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RESUMO

A detecdo de dano em estruturas € um problema que tem preocupado a comunidade
cientifica nas ultimas décadas. O grande objetivo das metodologias desenvolvidas até a data é a
detecdo do dano numa fase tdo precoce quanto possivel, evitando a existéncia de danos materiais
e humanos e a possibilidade de falha catastrofica das estruturas.

Quando se fala de dano surgem cinco questfes muito importantes que importa responder,
(i) Existe dano? (Detecdo), (ii) Onde esta o dano? (Localizagdo); (iii) Quanto e quédo grave é o
dano? (Quantificacdo), (iv) Que tipo de dano existe? (Classificacdo), e (v) Quanto tempo vai

permanecer a estrutura operacional? (Previsdo).

Neste trabalho pretende-se implementar varios métodos de detecdo e localizagdo de dano
(desenvolvidos por diversos autores) e aferir sobre a sua eficiéncia e robustez quando séo

utilizados dados obtidos quer pela via numérica quer pela via experimental.

Por forma a tornar comparavel os dados obtidos pelas duas vias, foi realizado um estudo
numérico do efeito do ruido na eficiéncia dos varios métodos de detecdo e localizacdo do dano e
desenvolvida uma nova abordagem gue diminua as consequéncias do mesmo. Foi ainda estudada
a influéncia da gama de frequéncias utilizada, bem como o estudo do efeito da localizacdo das
forcas aplicadas na anélise do dano. Para este ultimo foram realizados diversos testes onde 0s

indicadores foram submetidos a diferentes casos de excitagao.

PALAVRAS-CHAVE:

Dano estrutural

Detecdo de dano

Localizacdo de dano

Funcdes de resposta em frequéncia (FRF)
Modos de vibragéo

Modos operacionais de vibragdo (MOV)






ABSTRACT

The detection of damage in structures is a problem that has concerned the scientific
community in recent years. The ultimate goal of methodologies developed to date is the detection
of damage at the earliest possible stage, thereby preventing any possibility of catastrophic failure

of structures.

When speaking of damage, five very important questions must be answered: (i) Is there
damage? (Detection); (ii) Where is the damage? (Location); (iii) What is the magnitude of the
damage? (Quantification); (iv) What is the type of damage? (Classification), and (v) How long

will the structure remain operational? (Forecast).

This paper intends to implement various methods of detection and location of damage
(developed by several authors), and measure their efficiency and robustness using data obtained

either numerically or by experimental means.

In order to compare the data obtained by both routes, a numerical study of the effect of
noise in the efficiency of various methods of detection and location of damage was made. To
minimize the consequences of noise in measured data a new approach was developed. The
influence of the frequency range used, and the effect of the location of the forces applied on the
analysis of damage in the structure were also taken into account. To this end, several tests were

performed and the indicators were calculated for different cases of excitation.
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Structural Damage

Damage detection

Damage localization

Frequency Response Function (FRF)

Mode Shape

Operational Mode Shape (ODS)
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO E MOTIVACAO

Com o aumento da complexidade de novos equipamentos e estruturas, torna-se cada vez
mais importante prevenir e detetar o dano numa fase tdo precoce tanto possivel evitando desta
forma ndo s6 a ocorréncia de danos materiais e perdas humanas mas também longos tempos de

reparacao das mesmas.

O efeito das vibracBes mecanicas em estruturas é muitas vezes associado a
comportamentos de fadiga que podem levar a sua ruina. No entanto a analise das mesmas pode
também trazer inimeras vantagens, uma destas € a capacidade de oferecer uma monitorizacdo

continua.

A monitorizacdo continua tem como objetivos principais detetar e localizar danos, estes
tém sido alvo de diversos estudos, como seja a formulacgéo de diversos critérios e indicadores que

tém como missdo conseguir encontrar 0 dano o mais precoce possivel.

Esta dissertacdo tem como objetivo estudar a eficiéncia de diversas metodologias,
utilizando quer dados obtidos através de modela¢do numeérica, quer dados recolhidos da via

experimental.

1.2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo avaliar os métodos de detecdo e localiza¢do de dano,
que utilizem dados obtidos a partir da analise de vibra¢6es, nomeadamente, frequéncias naturais,
modos de vibragdo, modos operacionais de vibracdo e transmissibilidades de movimento. De
entre o conjunto de métodos identificados, foi decidido estudar e comparar a eficiéncia de alguns

deles para a etapa de detecdo e/ou a localizagdo de dano.



1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo estara dividida em cinco principais capitulos, nomeadamente:

CAPITULO 1:

Introducéo - Apresentacdo da motivacdo para realizacdo deste trabalho bem como os
objetivos a atingir.

CAPITULO 2:

Revisdo Bibliografica - Apresentacdo de varios métodos de detecdo e localizagdo de
dano tradicionais, onde sdo utilizados parametros modais, tais como: frequéncias naturais, modos
de vibrag&o, alteracéo na flexibilidade, FRFs e transmissibilidades. E exposto também uma breve
apresentacdo de métodos de avaliagdo de dano modernos onde sdo utilizadas ferramentas de
tratamento de sinal avangadas como algoritmos genéticos, redes neuronais e wavelet analysis.
Apos a apresentacdo do estado da arte serdo enumerados 0s métodos selecionados para avaliagdo

e posterior implementacgéo neste trabalho.
CAPITULO 3:

Simulagdo numérica - Apresentacdo do estudo realizado recorrendo a simulagédo
numérica para gerar dados a utilizar nos varios métodos implementados. Para tal foram utilizados,
dados obtidos a partir do modelo de elementos finitos desenvolvido utilizando o software
MATLAB, de uma viga na situacdo de apoio livre-livre. Neste capitulo é também apresentada
uma nova metodologia, desenvolvida pelo autor, com o intuito de minimizar a influéncia que o

ruido presente nos dados parece ter nos resultados obtidos com os varios métodos implementados.
CAPITULO 4:

Estudo experimental — Nesta segunda fase recorreu-se a utilizagdo de dados recolhidos
da via experimental para a implementacdo dos métodos escolhidos. Tinha-se como objetivo
verificar se os resultados obtidos utilizando dados recolhidos da via experimental eram coerentes

com os constados na simulacdo numérica.
CAPITULO 5:

Conclusdo — Neste capitulo sera feita a discussdo final dos resultados obtidos, retiradas
as principais conclusoes, salientadas as contribuicdes propostas e apresentadas sugestes para

trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.  INTRODUCAO

Devido a crescente complexidade das estruturas foi necessario desenvolver técnicas de
inspecdo por forma a assegurar a sua estabilidade bem como a seguranca de quem as utiliza,

tornando-se assim a pesquisa e avaliacdo de dano uma crescente area de estudo.

Apesar da existéncia de técnicas de detecdo de dano ndo destrutivas [1] de que sdo
exemplo: as correntes induzidas, raios X, ultra-sons, liquidos penetrantes e inspecdo visual, a
ocorréncia de catéastrofes ou acidentes continua a verificar-se. Isto fica a dever-se ao facto da
analise efetuada por estas técnicas ser local e ndo global, ou seja, a avaliacdo da estrutura é
realizada apenas em determinadas areas e ndo na sua totalidade, uma vez que tal processo é ndo
sO dispendioso mas também demorado. A situacdo ideal seria pois conseguir obter uma

monitorizagdo continua do estado global da estrutura.

Dada a necessidade de detetar o dano o mais precocemente possivel, o desenvolvimento
de técnicas eficazes de monitorizacdo continua tornou-se o principal objetivo de varios
investigadores. Uma das abordagens tem como base o estudo da influéncia do dano na estrutura
ao nivel do seu comportamento dindmico, nomeadamente na alteracdo das caracteristicas
espaciais da estrutura, como massa, rigidez e 0 amortecimento, uma vez que estas irdo influenciar

as propriedades modais (frequéncias naturais, modos de vibracdo e constantes de amortecimento).

Os desenvolvimentos mais recentes na area da analise de dano em estruturas, utilizando
vibracGes mecanicas, derivam dos estudos realizados no inicio da década de 70 na area da
manutencdo da industria petrolifera e aeroespacial. As primeiras abordagens eram baseadas em
modelos numéricos que correlacionavam as propriedades modais obtidas na avaliacdo de

componentes intactos e danificados.

Figura 2.1-Industria petrolifera e aeroespacial



2.2 EVOLUCAO E CLASSIFICACAO

Com o inicio da utilizacdo de vibragdes mecanicas na detegdo de dano, foram diversos os
métodos desenvolvidos. Rytter [2] identifica quatro niveis para a completa caracterizagdo do dano
sendo possivel a categorizacdo dos diversos métodos de acordo com a sua capacidade para:

Nivel 1. Determinar a existéncia de dano na estrutura;
Nivel 2. Localizar o dano
Nivel 3. Quantificar o dano

Nivel 4. Estimar o tempo de vida da estrutura

Park et al [3] divide as diferentes técnicas em duas classes principais: métodos onde a detecdo
do dano necessita de um modelo numérico tedrico prévio da estrutura e os métodos experimentais
que utilizam apenas os dados obtidos pela via experimental. Outros trabalhos se seguiram, Carden
em [4] descreve a evolucdo dos desenvolvimentos estudados acerca da detecdo de dano, focando

0s métodos que conseguem satisfazer os trés primeiros niveis de Rytter [2].

Yan et al [5], refere o progresso dos métodos modernos em relacdo aos métodos tradicionais
onde sdo utilizadas as respostas das vibracGes estruturais obtidas atraves de monitorizacao online,
recorrendo a ferramentas avangadas de tratamento de sinal.

2.3 METODOS TRADICIONAIS

Métodos tradicionais s&o maioritariamente baseados nas alteragcdes das caracteristicas
estruturais do sistema (massa, rigidez ou amortecimento) influenciando desta forma propriedades
modais como as frequéncias naturais ou modos de vibracdo. Sendo que a presenca do dano tem
influéncia nestas, diversos autores propdem o estudo desse facto para conseguir detetar e/ou

localizar o dano numa estrutura.



2.3.1 FREQUENCIAS NATURAIS

Como é referido em diversa literatura, a ocorréncia de dano numa estrutura esta, na grande
maioria das vezes, associada a uma reducdo da sua rigidez e consequentemente das suas

frequéncias naturais, tal € percetivel com a observacéo da equagéo (2.1).

Onde K e M dizem respeito a rigidez e massa respetivamente.

As alteracbes observadas nas frequéncias naturais conseguem facultar a ferramenta
necessaria a diversos métodos de avaliacdo de dano em estruturas. VVantagens associadas remetem
a facil obtencdo das mesmas e a sua independéncia do ponto de medicdo, a sua determinacao pode
ser conseguida através de técnicas classicas de analise experimental, com custos de

implementagao reduzidos

De acordo com Doeling et al [6] e Sinou [7] o primeiro artigo que propGe a detecdo de
dano através da comparacdo das frequéncias naturais medidas na estrutura com e sem dano foi

apresentado por Lifshitz and Roten [8].

Salawu et al. [9] apresenta um artigo de revisdo onde sdo referidas as dificuldades
verificadas em diversos métodos de detecao de dano através de alteracdes nas frequéncias naturais

da estrutura, antes e depois do dano ocorrer.

Sinou [7] refere o critério de Normalizacdo de Frequéncias Naturais (NFN) para a dete¢édo
de dano, este tem como base o racio entre a i-néssima frequéncia natural danificada e ndo

danificada.

d
NFN, 9 (2.2)
.

|
onde d diz respeito a estrutura danificada.

Para além de detecdo e localizagdo, Kim et al [10] propde encontrar a dimensdo
geométrica do dano. Para tal o autor relaciona as diferencas fracionadas da energia modal com as
alteracdes fracionadas nas frequéncias naturais, verificando a fiabilidade e precisdo do método

para uma viga em regime livre-livre.



Messina et al [11] propde o Damage Location Assurance Criterion (DLAC) baseado nas

alteracdes das frequéncias naturais e assumindo a presenca de um Unico dano, através de:

‘2

‘Aa)z Aoy (1)

(Aa);.Aa)A)((Aa)B (i))T (Aa)B (I)))

(2.3)

DLAC, =

Onde ACUA representa o vetor com as variagdes experimentais das frequéncias naturais e A, (I)

0 vetor obtido teoricamente com as variac@es de frequéncia quando o dano se encontra na posi¢ao
i. T representa a transposta da matriz respetiva. O valor 0 indica a inexisténcia de correlagéo e o

valor 1 uma correlagdo perfeita e assim sendo a localizagdo do dano na posicao i.

Uma das desvantagens da utilizacdo de frequéncias naturais prende-se com o fato de que
a presenca de mais do que um dano poder provocar a mesma alteracdo em termos do
comportamento dindmico que a existéncia de um Unico dano. Neste &mbito Messina et al [11]
apresenta uma alteracdo do indicador por forma a contemplar as situagdes de danos multiplos,

sendo o novo indicador chamado de Multi Damage Location Assurance Criterion (MDLAC):

Aoy S5x[

MDLAG, = g
(A0fa0,)((50%)" (5%

(2.4)

onde S define a matriz de sensibilidades que contém as derivadas de primeira ordem das n

frequéncias naturais em relacdo as m variaveis de dano x. O objetivo deste indicador é encontrar

0 vetor 5Xi que torna 0 MDLAC igual a 1. A matriz de sensibilidades é dada por:

dw, OJw, ow,
S= §X1 6X2 8Xm (2.5)
oo, O, ow,
.




Koh e Dyke [12] realizam um estudo que aborda as capacidades e limitagOes de diversos
algoritmos de pesquisa de dano, entre estes é referenciado o método proposto de Messina et al
[11]. © método € testado num modelo numérico referente a uma ponte suspensa onde é verificado
que o sucesso do método é mais dependente de um grupo de frequéncias naturais especifico que

a utilizacdo do numero maximo de frequéncias naturais adquirido.

Figura 2.2- Modelo de elementos finitos da ponte Bill Emerson Memorial [12]

2.3.2 MODOS DE VIBRACAO

Para além da utilizacdo de frequéncias naturais, diversos autores propuseram a utilizacédo
dos modos de vibracdo para a dete¢do e localizacdo do dano. Segundo estes 0 modo de vibracao
é uma caracteristica Unica da descricao espacial que um sistema mecéanico adquire quando vibra
a uma das suas frequéncias naturais, assim sendo a presenca do dano refletir-se-4 neste parametro

provocando alteragdes.

A desvantagem associada ao uso dos modos de vibracdo prende-se com a necessidade de
ser utilizado um grande nimero de pontos de medicdo experimentais para conseguir recriar os
modos de vibragdo com precisdo, principalmente modos relativos a altas frequéncias. Outra
desvantagem a relatar prende-se a necessidade de se realizar uma analise modal aos dados obtidos

para a obtencao dos modos de vibragao.



2.3.2.1 ALTERACOES NOS MODOS DE VIBRACAO

De acordo com Doebling et al [6], West [13] apresenta a primeira tentativa de utilizacdo
sistematica dos modos de vibragdo na localizagdo de dano em estruturas. O autor utiliza o Modal
Assurance Criterion (MAC) para determinar o nivel de correlagdo entre os modos de vibracao 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. O critério MAC desenvolvido compara

0 modo i com o j da seguinte forma:

(), (
L6, (¢ k) ) (@),

Onde * representa 0 complexo conjugado e k representa o elemento do vetor do modo de vibracao

MAC (4.4, ) = ( (2.6)

@ . O valor de MAC varia entre 0 e 1, este usa as propriedades de ortogonalidade dos modos de

vibracdo para comparar dois modos. Assim, se os modos de vibracdo i (referente a estrutura
intacta) e j (referente a estrutura danificada) forem idénticos o valor do indicador sera 1, caso

exista um dano o indicador reverte para 0.

Apesar do critério MAC providenciar um bom indicador para a detecdo do dano, este
apresenta dificuldades na localizacdo deste. O Co-ordinate Modal Assurance Criterion
(COMAC) [14] é entdo proposto a partir do MAC original e consegue identificar a coordenada
onde dois modos de vibracdo ndo coincidem. O fator COMAC no ponto i entre dois modos de

vibracdo ¢é dado por:

(=06, (4),)

COMAC (i) = ) 2.7)

(41), r P € ‘2

Onde n representa 0 nimero de modos de vibragéo a correlacionar e (¢A )ij e(¢5B )ij denota o valor

j=1

do modo j no ponto i para o estado A (com dano) e B (sem dano).

Allemang [15] realiza um estudo profundo relativamente a utilizagdo do critério MAC.
Em alternativa a utilizacdo dos modos de vibragdo convencionais derivados a partir de medigdes
obtidas com a utilizacdo de acelerémetros, Yoo et al [16] utilizou modos de vibracao obtidos com

base na medigdo da extensdo (strain mode shapes)(y ), utilizando para tal extensometros. Para a



localizagdo do dano o autor utiliza a diferenca absoluta dos mesmos apresentando o Absolute
Difference Strain Modeshape (ASDM):

ASDM = |1//I —1//D| (2.8)

Onde D e | dizem respeito a estrutura com e sem dano respetivamente.

Ao contrario de critério COMAC, este método identifica a localizacdo do dano em cada
modo de vibracdo, a sua variacao indica a correlacdo que existe entre vetores. O aumento de
ASDM indica a diminuicdo da correlacdo que existe entre os modos de vibracgdo, confirmando

consequentemente a presenca do dano.

Yoo et al [16] relata ainda a limitacdo deste critério, em que para um intervalo de 10
modos, 0 numero de identificacdes de dano é reduzido, como alternativa apresenta o indicador

que definiu como New Method:

Newmethod = |y, | —|w|| (2.9)

Onde a diferenca absoluta dos valores absolutos dos modos de vibracdo com base na extenséo,

¥ , é responsavel pela maximizacdo das identificagbes de dano em cada modo, conseguindo

apresentar resultados superiores aos encontrados pelo ASDM.

Tabela 2.1-Comparacéo entre métodos de detecao/localizagdo de defeitos, adaptado de [15]

arameter Type
k MagG CoMAC ADSM New method
Compari
method . )
Sensitivity ] (] ] o
Crack delection [ ] [ ] @ @ %
Crack location LI 8 ® Y
Time efficiency o & s { e f
o | The |
Crack detection is| '%eM#¢380N | e gentiication |MePtHicaton of
. possible and the comparatively of crack location in all mode is
Merits size of crack exact crack | M each _mnde is possible
d“'&gﬁ?‘ﬁ" B Jocation is possible. It is superior |
1 P ‘ possible. in sensitivity to|
 A— L | ADSM
; Standardization of
Time each mode is
| Crack detection afficiency ia needed.
| is possible, but bﬂf (The difference of| Hard to find
| Demerils the identification The Cai-lﬂﬂ sensitivity is physical
of crack location| . oon > |comparative large|  meanings.
is impossible, litthe according o
itthe complex. slrain mode
shape)

1
|
|
{ & @ Very good, O : good, 0 : normal, & : not good, # : impossible, @ : possible)



Lam et al [17] propde um método de dete¢do de dano, em que considera diferentes casos
de dano e compara as variages provocadas nos modos de vibracdo e nas frequéncias naturais.

Para tal o autor considera o récio entre a variagcdo do modo de vibragdo medido (entre a estrutura

sd e danificada), {¢,} , com a variacdo da frequéncia natural do respetivo modo, @, num

determinado caso de dano, formulando entédo o Measured Damage Signature (MDS):

{MDS,} = AMZ} (2.10)

Ao

Assumindo que existem m casos de dano, estes irdo influenciar m parametros, como

exemplo: Py, Py .. Pys Py, € consequentemente as variagdes dos modos de vibragéo e frequéncias

naturais. Para 0 modo i e caso de dano k, a influéncia é demonstrada por:

6{¢|}
{¢} o, k (2.11)
2 8coi2
Aw’ = ™y Ap, (2.12)

Considerando este fato, Lam et al [17] propde o Predicted Damage Signature (PDS):

o{¢)

op
PDS. { = k 2.13
{ S'} 0w’ (2.13)

op,

Assim, o autor prope a comparacgdo entre assinaturas em cada modo de vibracdo i de
forma a verificar a extensdo do dano correspondente.

Devido a carga computacional envolvida na comparag&o entre assinaturas para cada caso
de dano ser elevada o autor propde a utilizagdo do critério MAC para a correlagéo entre os valores

conseguindo obter resultados superiores.

Ho e Ewins [18] propdem a diferenca absoluta entre modos de vibragdo com e sem dano,

onde a localizagéo do dano é dada pela diferenca méxima na coordenada i:
Ady =g | (2.14)

Se mais de um modo j é utilizado surge o0 Mode Shape Amplitude Comparison (MSAC):

10



MSAC, = Ad | (2.15)
]

Para além da formulagdo de MSAC, Ho e Ewins [18] propGem Flexibility Index (FI) e
Mode Shape Slope (MSS):

(2.16)

\2

wss, =3 (4, | ~((4,))

(2.17)

Onde (¢i’ J.)representa o modo de vibracdo j na coordenada i e (gﬁhj )'a derivada de 12 ordem

deste.

Elshafey et al [19] propde a diferenca de modos de vibracdo da estrutura s e danificada
para a localizacdo do dano. No entanto, ao contrario do realizado por Ho e Ewins [18], o autor

utiliza a diferenca dos modos normalizados a unidade.

2.3.2.2 CURVATURAS DOS MODOS DE VIBRACAO

Para além dos métodos que utilizam a correlagdo entre modos de vibracdo na estrutura
com dano e sem dano, como forma de detecdo de dano, Pandey et al [20] apresenta o conceito de
curvatura, esta é definida como a segunda derivada do modo de vibragéo, obtida por aproximacao

atraves do método das diferencas finitas.

A determinacdo da curvatura da coordenada de medicdo i do modo de vibracéo j é dada
por:

¢|—1,j _2-¢|,j +¢|+1,j
h2

¢.',',- -

(2.18)

Onde h é a distancia entre o ponto de medicdo i-1 e i+1

Pandey et al [20] sugere como forma de localizar o dano, a utilizagdo da diferenca

absoluta observada entre a curvatura do modo com e sem dano, ou seja:

A =[(g5) ~(8,)| @2.19)
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onde (¢da"°) corresponde ao valor da curvatura observado no ponto i do modo j da estrutura
com dano e (¢| j) 0 mesmo mas agora para a estrutura sem qualquer dano, o ponto que registar

maior valor de A(¢I J.) corresponde ao ponto de maximo dano.

Se mais do que um modo for contabilizado entao:

MS, =>Ag, [~ (2.20)
i

Para além das diferencas absolutas. Ho e Ewins [18] define o Mode shape curvature
square (MSCS):

N2 ano N2 N2
A(d)) :‘((ﬁj ) ) —((¢.,j) ) (2.21)
Se mais do que um modo for utilizado teremos entéo:
MSCS, = > Ag ;2 (2.22)
i

Stubbs et al [21] , apresentou outro indicador de dano que também utiliza as curvaturas

dos modos e que batizou como Damage Index method (DI) e se encontra abaixo apresentado:

MG

2

H o) (x)} dx+j[ ) (x)} dxﬁ[ (x)}
U (%) dx+I[ (x)} dx]ﬂ ) (x)} dx

onde (¢"a”°) e (¢j ) corresponde a segunda derivada do modo j da estrutura com e sem dano

(2.23)

respetivamente, a e b sdo os limites do segmento i da viga onde o dano esta a ser avaliadoe L é o
comprimento total da viga. Sendo que para mais de um modo de vibragao, o indicador é definido

por:

DI, => 5 (2.24)

i
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2.3.2.3 MODAL STRAIN ENERGY (MSE)

Shi et al [22] propde a utilizagdo de um indicador definido como Modal Strain Energy
Change Racio (MSECR) para localizar o dano, este indicador é baseado na alteragdo da Modal
Strain Energy (MSE) em cada ponto de medi¢do ap6s a ocorréncia de dano. Se o ponto de medicao
a estudar for j e 0 modo de vibragdo considerado i, temos para a situagao sem dano:

MSE; =4'K ¢ (2.25)

Onde K j corresponde ao elemento j da matriz de rigidez sem dano, e para a situagao com dano

temos
MSE,“* =(d )™ K, ()" (2.26)

onde 9" representa a situacdo da estrutura danificada, e ¢i 0 modo de vibracdo i. Como a

localizacdo do dano é desconhecida o autor propde uma aproximacdo da matriz de rigidez
afirmando que o dano ira refletir-se na reducéo de rigidez num determinado ponto alterando a
MSE. Desta forma define entdo o Modal Strain Energy Change Racio (MSECR) como:

. |MSE{ —-MSE,
MSECR] = —" (2.27)

1

Se mais do que um modo de vibragéo for considerado, MSECR; do elemento j é dado

, - i . , .
pela média da soma de MSECRJ- ,normalizada perante o valor madximo em cada modo:

m MSECR;
MSECR. = Z (2.28)
' 'm4%& MSECR!

Para além de Shi et al [22], Cornwell et al [23] aplica MSE a casos de estudo referentes
a placas, necessitando apenas dos modos de vibragao antes e apds a ocorréncia de dano, ndo sendo

necessario a sua normalizagdo em relagdo a matriz de massa.
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2.3.2.4 SENSIBILIDADES

Outra classe de métodos de analise de dano é baseada na alteracdo nas sensibilidades dos
modos de vibracdo perante a mudanca da rigidez estrutural. Tais métodos sdo denominados por
sensibility based update methods. Um estudo sobre diversos trabalhos levados a cabo por varios
investigadores que utilizam este critério para a detecdo e localizacdo de dano é apresentado em
Hemez [24] e Doebling et al [25].

A sensibilidade do grau de liberdade (GDL) i para 0 modo de vibracéo j e para a rigidez,
K, entre os graus de liberdade p e q é definida por:

a¢|j _ . & 1 ¢pr¢qr
oK _(¢Pj ) Z /1 l a ¢”’ (229)

pq r=1,r#j T

onde A sdo os polos do sistema e d, os fatores modais de escala associados aos modos em

estudo.

A sensibilidade do grau de liberdade i para 0 modo de vibracéo j e para a massa local, M,

no grau de liberdade k é estimado por:

o4, ¢k, .Y,
— . rir 2.30
oM, ¢” % ;‘;jzr—zj a, (230)

n define 0 nimero de modos utilizado para a aproximacéo do indicador de sensibilidade.

Doebling et al [25] afirma que geralmente, mesmo utilizando um namero limitado de
modos de vibracéo é possivel obter, com boa aproximacao, os valores das sensibilidades. O autor
refere ainda, que para dados onde a presenga de ruido se verifica (ex. dados experimentais), o
calculo das sensibilidades em relacdo a massa € numericamente mais estavel que o associado a

rigidez.

Parloo et al [26] prop&e uma técnica baseada nas alteracGes na massa e rigidez do sistema
através da andlise das sensibilidades dos modos de vibragdo. Para o célculo destas sensibilidades
€ necessario conhecer as frequéncias naturais e modos de vibra¢do normalizados em relagdo a
matriz de massa. Este método esta dependente do nimero de modos utilizados de modo a garantir

uma maior resolucéo espacial.
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2.3.3 MATRIZ DE FLEXIBILIDADE

Uma abordagem alternativa para a identificagdo de dano utiliza a matriz de flexibilidades
para estimar alteracdes no comportamento estatico da estrutura. Como a matriz de flexibilidades

G, , & definida pela inversa da matriz de rigidez estatica, esta vai relacionar a forca aplicada

com o deslocamento resultante. No entanto esta pode ser determinada a partir dos modos de
vibragdo normalizados em relagdo a massa, ¢, e pelos quadrados das frequéncias naturais, A.

(G, ]=[¢][ A-] (4] (2.31)

A formulagdo da matriz de flexibilidade desta forma fornece simplesmente uma
aproximacdo, uma vez que somente alguns modos de vibragdo da estrutura sdo medidos e nédo

todos os realmente existentes (regra geral 0s mais baixos).

A detecdo de dano é conseguida através da comparacdo entre a matriz de flexibilidade
calculada a partir dos modos de vibracéo obtidos para a estrutura danificada com a mesma matriz

mas utilizando os modos vibracéo obtidos para a estrutura sem qualquer dano.

Yan e Golinval [27] apresentam um método de diagndstico baseado nas alteracdes
medidas na flexibilidade e rigidez das estruturas, onde a matriz de flexibilidade € calculada a
partir da pseudo-inversao da matriz rigidez, tornando estas as matrizes “referéncia”. Como tal, a
localizacdo do dano é alcancada através da comparacdo entre as alteragdes das duas matrizes
relativamente ao estado sem dano (referéncia) e danificado. Como a localizacdo do dano é dada
diretamente pela posicdo dos sensores ndo € necessario medicdo geométrica nem analises de

elementos finitos [5].

Doebling et al [25] refere alguns dos trabalhos mais significativos na aplicacdo da

flexibilidade dinamica dividindo-os em cinco classes, nomeadamente:

Comparacéo entre as alteracoes na flexibilidade;
Unity check method;
Método do erro na matriz de rigidez;

Efeitos da flexibilidade residual;

YV V V VYV VY

AlteracOes na matriz de rigidez
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Yan et al [5] conclui no seu trabalho que a matriz de rigidez fornece mais informagéo que
a matriz de massa, mas apenas para defeitos de dimensdo superiores onde a alteracdo é
significativa, para defeitos pequenos os métodos ndo tém resultados téo positivos.

2.3.4 FREQUENCY RESPONSE FUNCTIONS (FRFs)

2.3.4.1 BREVE DESCRICAO TEORICA DO CONCEITO DE FRF

A equacdo de equilibrio dindmico para um sistema complexo de mdltiplos graus de

liberdade e com amortecimento viscoso é frequentemente descrito por:
[M){x®)}+[K]{x®)}+[D]{x®)} = { f &)} (2.32)

Onde [M],[K] e [D] representam as matrizes de massa, rigidez e amortecimento
respetivamente, {X(t)} , {X(t)} e {X(t)} os vetores de deslocamento, velocidade e aceleracéo para

o instante t de tempo, e { f (t)} representa o vetor de forga exterior aplicado.
Para o caso de excitacdo harmodnica, o vetor de forca pode ser descrito por:
{f(t)}=Fe" (2.33)
E a resposta do sistema a cada frequéncia, o, definida por:
{X(t)} = Xe* (2.34)

Assim, substituindo as equagdes (2.34) e (2.35) na equagdo (2.32), a relagdo entre a resposta e a

excitacdo a cada frequéncia é dada por:
(-0’ [M]+io[D]+[K]){X}={F} (2.35)

Consequentemente a relagdo entre a resposta X e a excitacdo F a cada frequéncia o ¢é exposta

como:

1

[H(o)]{x}={F} >[H(»)]=(-[M]+io[D]+[K]) (2.36)
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Em que [H (a))] é a matriz de receptancia que contém toda a informagao sobre as caracteristicas

dinamicas do sistema. Cada elemento Hi' i (a)) da matriz corresponde a uma FRF individual que

descreve a resposta de uma coordenada i a uma forca aplicada na coordenada j, ou seja:

X.
H, (@)= 2 (237)

]

E de notar que os Modos Operacionais de Vibracdo (MOV) (em inglés chamados de
Operacional Deflection Shapes) descrevem a forma (no espago) exibida pela estrutura a cada

frequéncia de excitagdo @ . Quando sujeita a uma forca unitaria, o vetor coluna da matriz de

receptancia H ; (@), representara o modo operacional de vibrago.

2.3.4.2 UTILIZACAO DE FRFs PARA A DETECAO DE DANO

Varios investigadores propdem a detecdo de dano através da utilizacdo direta de FRFs,
em detrimento dos dados obtidos a partir da identificacio modal nomeadamente, os modos de
vibracdo e as frequéncias naturais. Wang [28] refere a vantagem de utilizar FRFs em vez de
parametros modais devido ao facto de os dados provenientes das FRFs providenciarem mais
informacdo numa dada gama de frequéncias que os dados fornecidos pelos modos de vibracao,

onde a informacdo se restringe as frequéncias naturais.

Lee e Shin [29] desenvolveram um método de detecdo de dano baseado em FRFs medidas.
O dano é equivalente a alteracdo no moédulo de elasticidade. A estratégia utilizada é baseada na
reducdo do dominio do problema onde, através de um processo iterativo, as zonas intactas sao
excluidas restando apenas as zonas suspeitas de dano. Para além da estratégia referida, o autor
refere como vantagem do método, o facto de este 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 detecdo de dano desde que o ruido presente nas FRFs ndo

ultrapasse um determinado limite, que neste estudo correspondeu a 9%.

Uma abordagem alternativa foi realizada por Park et al [3], de forma a reduzir o volume
de experimentagdo, os autores propdem um método de detecdo de dano na substrutura, onde a

analise de dano ndo é realizada na estrutura completa mas nas substruturas que a compdem.

Araljo dos Santos et al [30] propde um método de identificacdo de dano baseado nas
sensibilidades das FRFs, com a sua aplicacdo a uma estrutura laminada os autores verificaram
que a gama de frequéncias a avaliar e o ponto de aplicacdo da excitacdo sdo fatores determinantes

para o sucesso da metodologia.
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Conforme é referido em [31], determinados fatores ambientais podem ter forte influéncia
nos parametros estruturais, como tal Limongelli [32] tentou verificar essa influéncia e para tal
desenvolveu o Interpolation Damage Detection Method (IDDM). O método identifica o dano
existente através da diferenca entre o deslocamento medido num ponto e o deslocamento
calculado por meio de uma funcao de interpolacdo para a mesma localizagdo. Esta funcao é criada
através da leitura dos deslocamentos medidos nos diversos locais, equipados com um sensor. Com
o desenvolvimento do método, Limongelli [32] verifica a influéncia do ruido e da temperatura no
caso de estudo experimental correspondente a ponte 1-40 no Novo México, tendo verificado que

a temperatura, para niveis baixos de ruido, ndo influencia os resultados do método proposto.

Bovio et al [33] propde um indicador que avalia as variages das FRFs de um sistema
guando se verifica a presenca de dano com o objetivo de obter diretamente as dimensdes do dano

através de:

2..|Fli—FD| (2.38)

Index = -
Fl

Onde F|ie FDi representam a amplitude da FRF para a estrutura intacta e danificada a

frequéncia i. Este indicador traduz-se pelo racio entre a diferenca da média aritmética da FRF da
estrutura intacta e danificada, e a media aritmética da FRF da estrutura intacta, para a gama de

frequéncias estudada.

Para além de Sinou [7], Allemang [15] refere a extensao do critério de MAC ao dominio
das funcGes de resposta em frequéncia, o primeiro caso referido diz respeito ao trabalho de Heylen

e Lammens [34] que propdem o Frequency Response Assurance Criterion (FRAC):

%2

i (0) (o)
CHECNE CABICAS

FRAC, (@)= (2.39)

onde o indice ¢ diz respeito a estrutura danificada e * representa 0 complexo conjugado. FRAC”

varia entre 0 e 1 sendo que a proximidade a 0 indica a presenga de dano. Neste caso, a excitacao

é aplicada na coordenada j obtendo-se uma resposta na coordenada em i.

Pascual et al [35] propde quantificar a correlacdo entre dois Modos Operacionais de

Vibragdo, o indicador referido é entdo calculado por:

18



Z(Hid (a;z)(Hi*(a)l)))z

n n

Z(Hi (a)l)(Hi*(a)l)))Z(Hid (a’z)((Hid )(a’z)))

FDAC (e, ,) = (2.40)

onde i representa a coordenada de medi¢cdo e n 0 numero total de coordenadas medidas. A

d

medicdo da correlacdo é realizada entre o MOV da estrutura danificada (de indice ° ) a cada

frequéncia @, e o MOV da estrutura intacta a cada frequéncia @ .

Uma simplificagdo do critério FDAC é proposta em [36] e é baseada na medicao da
correlacdo entre os MOVs da estrutura danificada e ndo danificada a mesma frequéncia, para uma
Unica forga aplicada. Este novo critério foi denominado por Response Vector Assurance Criterion
(RVAC) [37] (ver Figura 2.3 para representacdo gréfica):

N

2 H! (a))(H,(a)))

RVAC ()= = N (2.41)

g‘(Hi (a))(H,(a))))Z(H," (“’)(Hid* (‘0)))

onde N diz respeito ao nimero de coordenadas e * diz respeito ao complexo conjugado.

Se mais que uma forca é considerada é possivel retirar varias medicdes, variando a

posicao j da forca aplicada (M posicGes) e somar os resultados obtidos, originando:

iiHi? ((0)( IJ*( ))
RVAC (0) = Bl T (2.42)
ZJZ(HJ (w)(H.f(w)))iZﬂlJZ:;(Hi?(w)(H.i’*(aJ))

Sampaio et al [38] realiza uma adaptacao do critério RVAC formulando o Detection and

Relative damage Quantification indicator (DRQ):

> RVAC(w)

4]

Sendo que Nw corresponde ao nimero total de frequéncias estudada. Este critério é traduzido

pelo valor médio do critério RVAC na gama de frequéncias definida. Este varia entre 1 e 0
representando o valor 1 a estrutura sem qualquer dano, a aproximag&o do valor para O corresponde

ao aumento do mesmo.
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Viga intacta

Viga danificada, nivel 1 Viga danificada, nivel d
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i

Figura 2.3- Representacéo grafica de critério RVAC, adaptado de [39]

Com o intuito de apenas detetar a existéncia de dano Zang et al [40],[41] propGe o Global

Shape Correlation Function (GSC) onde, para uma dada forca aplicada, calcula

n 2

Z(Hi,j*(a’) Hi,jdano (a’))
> (Hif (@) H, (a)))Z((H”dano (o)) H, (w))

(2.44)

Hi, i (a)) Representa o valor da receptancia, H, da estrutura sem dano, no ponto de medi¢éo i,

i . A d
para uma dada forca aplicada j, a uma dada frequéncia w, e Hi’ i ano (a)) 0 Mesmo mas agora

para a estrutura com dano. O nimero total de pontos de medicdo é n e o indice ~ representa o
complexo conjugado.

Na continuacdo do seu trabalho Zang et al [40],[41] apresenta 0 segundo critério de

correlagdo, baseado na amplitude das respostas. Este indicador é denominado por Global
Amplitude Correlation Function (GAC):

2.

i=1

i(Hi,:w)Hi,ﬂMC’(w))\

GAC ()= (2.45)

n

> (Hu (@) (@) X((H 5 (@) H, 2 (o)

i=1 i=1
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Para além do desenvolvimento desses indicadores, os autores propdem os indicadores
AIGSC e AIGAC onde € calculada a média dos valores obtidos para os indicadores acima
referidos, de modo a englobar todos os resultados obtidos para a gama de frequéncias estudada:

N

AIGSC = %ZGSC () (2.46)
i=1
1 N

AIGAC =3 GAC () (2.47)
i=1

Onde N é o numero de frequéncias utilizado na gama considerada.

O AIGSC e 0 AIGAC terdo valores entre 0 e 1 indicando a presenca ou auséncia de dano

respetivamente.

A semelhanca do trabalho de Ho e Edwins [18], Maia et al. [42] utiliza a diferenca
absoluta entre as receptancias das FRFs obtidas da estrutura com e sem dano para a localizacdo

do dano. Para cada frequéncia, @ , e com a forc¢a aplicada em k, a variacdo é dada por:
AH,, (@) =[H™ (@)~ H; (o) (2.48)

Se vérias frequéncias e forcas forem consideradas, o indicador, denominado por FRF

based Mode Shape (FRF_MS) é representado por:

FRF _MS, =Y > AH, () (2.49)
o k

Para além da diferenca absoluta entre FRFs da estrutura intacta e danificada para
localizacdo de dano, Maia et al [42] apresenta a utilizacdo da derivada de primeira ordem das

FRFs medidas, esta é representada por:

Hifl,j () - Hi+1,j ()

Hi’,j(a)): hZ

(2.50)

Onde h é a distancia entre o ponto de medigdo i-1 e i+1 e j a localiza¢do da forca aplicada.
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A diferenca absoluta da derivada de 12 ordem ao quadrado € representada pelo FRF Based
Mode Shape Slope (FRF_MSS):

N\ 2

(i (@) = (42 (@)

(2.51)

(M (@) )

Em que, para uma dada gama de frequéncias consideradas e um conjunto de forcas

aplicadas o indicador € dado por:
FRF _MSS, =3 SA(H;, (@) (2.52)
® k

2.3.4.3 CURVATURAS DAS FRFS

Na continuagdo do seu trabalho, Maia et al. [43] implementa o conceito de curvatura as

FRFs medidas, através de:

H (@) —2.H;, (o) +H, (o)
h2

Hi':k (w) = (2.53)
Com o conceito de curvatura, Maia et al [42] apresenta diversos indicadores. O primeiro
remete a diferencga absoluta entre as curvaturas das FRFs medidas na estrutura intacta e danificada,

para cada frequéncia w:
AH;, (@) =|H;} (@)~ H;\ (o) (2.54)

De modo a localizar o dano é possivel, para cada ponto de medigdo i, considerar a soma
do indicador a todas as frequéncias na gama de interesse. Se diversas forgas, k, forem aplicadas
entdo é formulado o FRF based Mode Shaped Curvature (FRF_MSC), também denominado por
FRF Shape Curvature (FRF_SC):

FRF _MSC, => > AH,, () (2.55)
k

@
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De modo a evidenciar a presenca de dano para niveis de dano inferiores, Maia et al [42]
apresenta a variagdo absoluta entre o quadrado das curvaturas, este é apresentado como FRF
based Mode Shaped Curvature Square (FRF_MSCS):

A(Hi (a)))2 = ‘(H,kd (a)))2 —(Ha (a)))2 (2.56)
onde, para diversas frequéncias e forcas aplicadas:
FRF _MSCS; = > >"A(H, (a)))2 (2.57)
w k

2.3.4.4 UTILIZACAO DA PARTE IMAGINARIA DA FRF

A definicdo completa de uma FRF (sec¢do 2.3.4.1) obriga a que sejam conhecidos, para
cada frequéncia, os valores da sua amplitude e fase ou entdo os valores da parte real e imaginaria,
uma vez que se trata de uma funcdo complexa. Para os métodos atrds descritos sdo utilizadas
ambas as partes da funcdo complexa, a parte real e imaginaria, no entanto existem autores que
exploraram a vertente de utilizar apenas uma das componentes da FRF de modo a estudar o seu

efeito e vantagens associadas.

Liu et al [44] propGe as Residual Imag FRF Shapes, utilizando somente a parte imaginaria
da FRF para tentar localizar o dano em estruturas. Para tal calcula o valor da diferenca maxima

da situacdo com e sem dano a cada frequéncia w para uma dada forca j.

Aimag _ FRF; (@, Uy ) =imag _ FRF, (@, )—imag _ FRF®", (&,U,,,,) (2.58)

Onde U, representa a normalizacdo a unidade

A sucessiva normalizacdo, nomeadamente apds a obtengdo da parte imaginaria da FRF e
posteriormente na diferenca entre as FRFs nos dois estados, consegue melhorar os resultados
obtidos.

Para além da utilizacdo da diferenca méaxima, foi ainda aplicado o conceito de curvatura
as Residual Imag FRF Shapes, verificando-se que a dupla derivagdo beneficia a localizacdo do
dano. Ainda com o intuito de melhorar o método proposto, Liu et al [44] utiliza técnicas como

GSM e Wavelet transform de modo a intensificar o desvio provocado pela presenca do dano.
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2.3.5 TRANSMISSIBILIDADES

Umas das principais motivagBes que levou varios autores [39],[45] a utilizar
transmissibilidades provém do facto de serem quantidades locais relacionadas apenas com 0s
zeros das FRFs e ndo com os seus polos. A formulacdo do conceito de transmissibilidade pode
ser encontrada em diversa literatura [46],[47] no entanto abaixo é apresentado uma pequena
introducéo.

Como é referido em [47] as amplitudes nas coordenadas desconhecidas U, {XU}, e

coordenadas conhecidas K, {X K} , devidas a um conjunto de forcas aplicadas nas coordenadas A

da estrutura, podem ser relacionadas. Considerando entdo que:
{Xu}: [HUA]{FA} (2.59)
{XK}:[HKA]{FA} (2.60)

Eliminando FA, as respostas das coordenadas U e K podem ser relacionadas a partir de:

{Xo}=[Hul[H] X 3= X0 =T J X3 (2.61)

-1

onde [Tuc ]=[Hua][Hka] (2.62)
corresponde a matriz de transmissibilidades.

A inversdo de [HKA] referida na equacéo (2.61) implica que o nimero de coordenadas K

seja igual ao namero de coordenadas A (#K=#A). Se tal ndo acontecer (#K>#4) uma pseudo-

inversao tera de ser realizada.

Como é verificado pelas equagdes acima referidas, se as coordenadas{XK}forem
medidas, as respostas {Xu} podem ser calculadas desde que a matriz [TUK ] seja conhecida; uma
vez que {FA} foi eliminada entre as equagdes (2.59) e (2.60), [TUK] ndo depende da magnitude

dessas forga; os elementos de [TUK]séo muitas vezes denominados por transmissibilidades

multivariaveis.
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Por outro lado, se forem divididas duas quaisquer respostas podemos chama-las de
transmissibilidades “diretas”. Assim sendo varias transmissibilidades podem ser obtidas, contudo

estas serdo dependentes da magnitude das forcas, bem como da sua localizacdo. Por exemplo, se

a equacdo (2.61) for dividida por uma amplitude de resposta conhecida Xs , entdo:

Xy I Xy =Ty X I Xy =150 =Tk T (2.63)

Se apenas uma forga for aplicada na coordenada j e apenas duas coordenadas forem
relacionadas, digamos, r e s, 0s dois tipos de transmissibilidades coincidem e tudo se simplifica

por:
Ts=T =X I X;=H;/H (2.64)

E de notar que as forcas aplicadas ndo tem de ser necessariamente harmoénicas, apesar da
formulacéo das expressdes o terem admitido, tais continuam a ser validas para outros tipos de

excitacao.

Maia et al [39] propde a detecdo e quantificacdo relativa de dano, para tal aplica uma

reformulacdo do critério RVAC, aplicada agora a transmissibilidades:

N-1 _ P
27 N(@)r " ()
RVAC(0) = ———5—— ——.s=r+1  (269)
Y@@ | 2 @) )]
r=1 r=1

onde 7, representa a transmissibilidade entre coordenadas rese o complexo conjugado.

Considerando varias medi¢es, variando a posicédo j da forca aplicada (em M posicdes) e
somando os resultados, surge o Multiple Response Vector Assurance Criterion (MRVAC) [48]:

N-1 M ) -
ZZ dTrs(J)(w) z—rs(])(a))
MRVAC = e ——E ——s=r+l  (2:66)
o ZZ[dTrs(J)(a)) dTrs(J)(w)}ZZ[Trs(J)(a)) Trs(J)(a)):|
r=1 j=1 r=1 j=1
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Utilizando o critério MRVAC, Maia et al [39] apresenta o Transmissibility Damage
Indicator (TDI):

DI =Ni MRVAC (2.67)

@

O critério TDI representa a correlagdo entre transmissibilidades de pares de coordenadas

para uma gama de Na, frequéncias. O seu valor encontra-se entre 0 e 1 sendo que a proximidade

a 0 indica a presenca de elevado dano.

Embora o indicador tenha sucesso na detecdo de dano, esta apenas € evidenciada para
niveis superiores de dano, de modo a contornar esta dificuldade, Almeida et al [48] propde o
Weighted Damage Indicator (WDI):

j=1

WDI =) | n.~— N ! (2.68)
i=1

) [Z MRVAC]m

em que N é o nimero total de frequéncias consideradas.

Almeida et al [48] verificou que para pequenos niveis de dano, os valores de MRVAC
apresentavam baixa correla¢cdo somente para um reduzido nimero de frequéncias, logo a sua
presenca iria ser dissimulada aquando a aplicacdo da média proposto pelo indicador TDI, assim

sendo foi formulado o indicador WDI.

O indicador WDI vai analisar cada valor de MRVAC ao longo de toda a gama de

frequéncias, posteriormente os mesmos sdo categorizados em M intervalos contabilizando o

nimero N; de vezes que cada valor de MRVAC se encontra dentro de cada um dos intervalos

considerados. E ainda definido um expoente positivo e maior que 1 (representado por m na
equacéo (2.68)) que visa aumentar a capacidade de detegdo precoce do dano numa situacéo de
monitorizagdo continua da estrutura em estudo. Tal como para o indicador TDI a aproximacéao do

valor de WDI a zero corresponde ao aumento do dano presente.

26



2.4 METODOS MODERNOS

Diversos autores propdem métodos mais avangados, estes denominados por modernos ou
métodos de diagndstico de dano inteligentes, este tipo de metodologias utiliza ferramentas de
tratamento de sinal avancadas e/ou inteligéncias artificiais [5]. Como técnicas representantes
desta classe existe redes neuronais artificiais, algoritmos genéticos, wavelet analysis, entre outras,

gue serdo de seguida brevemente resumidas.

2.4.1 WAVELET ANALYSIS

A utilizacdo de uma Wavelet analysis tem diversas aplicaces na area de detecdo de dano
estrutural. Sendo esta uma ferramenta de processamento de sinal estacionario consegue oferecer
vantagens como a detecdo de um sinal singular e a separacdo do ruido do sinal obtido em
experimentacdo, como tal, diversos autores utilizam esta ferramenta para o melhoramento dos

indicadores de dano.

2.4.2 REDES NEURONAIS ARTIFICIAIS

Redes neuronais (RN) utilizam algoritmos mais avancados que conseguem adaptar-se a
estrutura em analise, oferecendo uma forte habilidade de mapeamento. No entanto, para a detecdo
e localizagdo de dano, primeiro € necessario serem submetidos a um processo de “aprendizagem”
onde sdo fornecidos dados de experimentacdo ja verificados, de modo a treinar as RNs. Apos este
treino a Rede neural estd apta a funcionar, sendo apenas necessario introduzir dados

experimentais, conseguindo esta fornecer a localizacao e identificar o nivel de dano presente.

2.4.3 ALGORITMOS GENETICOS (AG)

Tal como RNs, a aplicacdo de algoritmos genéticos sdo uma técnica importante para a
area de detecdo de dano estrutural, pois consegue fornecer a localizacdo do dano em diversas
situagdes sendo independente dos detalhes do objeto em causa. Um algoritmo genético possui alta
eficiéncia a nivel de célculo de dados, conseguindo em simultneo reduzir tempos de computagao

para a dete¢do de dano em estruturas complexas.

Sdo diversos os autores que utilizam ferramentas de tratamento de sinal avancado, Yan et

al [5] nomeia alguns dos trabalhos que ajudaram a impulsionar esta vertente.
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25 ATIVIDADE CRONOLOGICA

Como ¢é possivel verificar, a detecdo e localizacdo de dano através da analise de
componentes de vibragao tem sido alvo de diversos estudos e esta em constante desenvolvimento.
De seguida é apresentado um quadro cronol6gico onde sao referenciados alguns dos principais

estudos encontrados de acordo com os elementos utilizados.
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Tabela 2.2- Métodos de detecéo e localizacéo de dano de acordo com o ano e tipo de dados utilizado

Frequéncias

Modos de

Transmissibili

Ano Naturais Vibracio Flexibilidade FRFs dades Mistos Reviews
Lifshitz and
1969 Rotem [8]
Cawley and
1979 Adams [49]
1986 West [13]
Lieven and
1988 Ewins [14]
Pandey et al.
1991 [20]
1993 Hemez [24] Rytter [2]
Pandey and Chen et
1994 Biswas [50] al.[51]
1995 Hasan [52] Lam et al.[17]
Heylen and Doebling et
1996 Lammens [34] al.[6]
Wang et al.[28] Schulz et
1997 Maia et al. [43] al.[53] Salawu [9]
Messina et ]
. Thyagarajan et
1998 al.[11] Shi et al.[22] al.[54]
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Para além dos avancos realizados ainda existe diversos aspetos que carecem de atengdo

nomeadamente em areas como:

Modelagdo numérica: Devido a estruturas mais complexas a modelagao torna-se lenta,
ndo conseguindo oferecer total confianga na comparacdo com dados experimentais,
desenvolvimentos em areas como os métodos modernos sdo uma vertente cada vez mais

emergente;

Extracdo de dados: otimizacdo da posicdo e nimero de sensores a utilizar de modo a

reduzir custos de manutencéo e aumentar eficiéncia;

Influéncias em casos tedricos e praticos: Estudar os efeitos de fatores externos ao

procedimento experimental como ruido e temperatura;

Aplicacao de métodos para a mesmas situacdes e a sua complementaridade: Realizar
estudos para a mesma situacdo experimental de modo a verificar as limitacdes e vantagens de

cada um de forma a ser possivel a combinacdo/ou colaboracdo em casos reais;

Focar noutros niveis de Rytter: Para além de detetar e localizar dano € necessario

estudar a quantificacdo de forma a tornar possivel a previsdo do tempo de vida de uma estrutura.

2.6 METODOS ESCOLHIDOS

Ap0s a apresentacdo dos diversos métodos de detecdo e localizagdo de dano, a préxima
etapa foi selecionar alguns destes, proceder a sua implementacdo, por forma a verificar vantagens
e fragilidades associadas.

No estudo numérico, foram implementados na etapa relativa & detecdo de dano, os
seguintes indicadores:

e Critério MAC [13], que identifica a existéncia de dano através do nivel de
correlagdo verificado entre os modos de vibragao da estrutura com e sem dano;

¢ Indicadores DRQ [38] e AIGAC [40], que utilizam as FRFs obtidas para a
estrutura com e sem dano;

e Indicadores TDI [39] e WDI [48] que fazem uso das transmissibilidades de
deslocamento.
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Relativamente a etapa de localizacdo do dano, as metodologias implementadas para o

modelo numérico foram:

e Método das Curvaturas, nomeadamente o indicador FRF_SC apresentado por Maia
et al [42], este indicador serd também aplicado as partes reais e imaginaria da
receptancia individualmente, por forma a verificar as possiveis vantagens na
utilizacdo isolada de cada uma das partes;

e Utilizacdo da parte imaginaria da FRF residual (Residual Imag FRF Shape) bem
como o conceito de curvatura aplicada a esta (Curvature of Residual Imag FRFs),
apresentado por Liu et al [44];

e Implementacdo do critério COMAC [14], onde a correlagdo entre modos de vibracdo
é responsavel pela localiza¢do do dano;

e Modified Mode Shape Diference [19], onde a localizacdo do dano é dada pela
coordenada onde ocorre diferenca maxima entre modos de vibracdo normalizados, da

estrutura sa e danificada, a cada modo de vibracao estudado.

Os métodos ja utilizados na modelacdo numérica utilizardo da mesma forma os valores
medidos experimentalmente, no entanto as técnicas que utilizam modos de vibracdo nao serdo
abordadas, focando o estudo apenas nas metodologias que utilizam varia¢fes nas FRFs e

transmissibilidades.
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3 SIMULACAO NUMERICA
3.1 DESCRIC}AO DO PROCEDIMENTO

Para a simulagdo numérica foi criado um modelo de elementos finitos de uma viga em
regime livre-livre (Figura 3.1) através do software MATLAB. A estrutura é constituida por 1000
elementos de viga, elementos estes que respeitam a teoria de vigas de Timoshenko. Cada um dos
elementos integrantes contém uma determinada massa e rigidez bem como um determinado

comprimento (que neste caso correspondeu a 1 mm). Ainda de salientar que cada elemento de
viga possui 2 nés (1001 nés no total), onde cada um destes possui dois graus de liberdade (Uy,9z)

pretendendo-se desta forma estudar o comportamento dindmico da viga no plano XY.

Elemento com dano

2 1 e Ea fie ?{. Be o 10 11{. u,.EI:

1
¥
lr. lr_. lF,- lﬁ lFJ lﬁ. l'|=. 1F\ l IF... IEJF_*

| 1000

Figura 3.1-Modelo da viga simulada numericamente

Relativamente as dimens@es da viga, esta possui 1000 mm de comprimento com uma
seccdo transversal de 6*36 mm?, as propriedades do material constituinte estdo referidas na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Propriedades do material constituinte

Médulo de Young (E) 210 GPa
Densidade voldmica (p) \ 7850 Kg/m?3
Coeficiente Poison (v) \ 0.3
Médulo de elasticidade transversal (G) \ 80.8 GPa

Na Figura 3.1 estdo também representados os 11 pontos de excitagdo com um
espacamento entre si de 100 mm, estes estdo localizados no lado oposto aos pontos de medig&o,
simulando uma situacgdo real de ensaio experimental. As receptancias finais obtidas para cada

ponto de medicao correspondem a média de 10 mediges.
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3.1.1 IMPLEMENTACAO DO AMORTECIMENTO

Para 0 modelo numérico foi considerada a existéncia de um amortecimento do tipo
proporcional representado por:

[C]l=a[M]+A[K] (3.1)
Onde [M] e [K] dizem respeito as matrizes de massa e rigidez respetivamente e « e S sdo
variaveis de proporcao.

Para a selecdo do valor do amortecimento proposto foi realizado diversos testes com

diferentes valores de o e 8, em que foi observado o efeito que as mesmas tinham na FRF obtida.
O valor escolhido correspondeu a @ =1.0E°s™ e S=10E"s, o efeito do amortecimento na

resposta do sistema é ilustrado na Figura 3.2.

20

[
o
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— LUK

Recepténcia (dB)

3 @1

Frequéncia (Hz)
— [ivTe - amortecimento de 105

Figura 3.2-FRF com e sem amortecimento

3.1.2 APLICACAO DO DANO

O dano provocado é traduzido pela redugdo de espessura, h, no elemento 600 (referente
ao 7° ponto de medicédo), consequentemente o segundo momento de area (1) do mesmo diminui e
assim sendo a rigidez local é alterada. Este tipo de procedimento pretende simular a
implementagdo de um dano do tipo fissura (devido ao comprimento do proprio elemento). A

progressdo do dano para 8 niveis de dano é representada na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2-Progresséo do dano na simulagdo numérica

Nivel de dano 1% 5% 10% 20% 30% 40% 50%  60%

Reduc&o h (mm) 006 0.3 0.6 1.2 1.8 2.4 3 3.6

Novo valor h (mm) | 5.94 5.7 54 4.8 4.2 3.6 3 2.4

3.1.2.1 EFEITO DA PRESENCA DE DANO

Abaixo encontram-se representadas as variagdes nas frequéncias naturais provocadas pela

presenca do dano:

Tabela 3.3-Frequéncias Naturais para diferentes niveis de dano obtidos numericamente

Nivel dano Frequéncias (Hz)
1° modo 2° modo 3° modo 4° modo 5° modo 6° modo

Sem dano 31.89 87.90 172.26 284.61 424.91 593.04
1% 31.89 87.90 172.26 284.61 424.91 593.03
5% 31.89 87.89 172.25 284.58 424.90 592.98
10% 31.88 87.89 172.25 284.54 424.90 592.91
20% 31.87 87.86 172.23 284.41 424.90 592.68
30% 31.84 87.82 172.20 284.17 424.89 592.28
40% 31.78 87.75 172.15 283.74 424.88 591.54
50% 31.67 87.60 172.04 282.89 424.85 590.09
60% 31.42 87.27 171.79 281.02 424.79 586.90

Pela observagdo da Tabela 3.3, constata-se que o aumento do nivel de dano tem maior
influéncia nos modos de vibracdo mais altos. No entanto para o caso em estudo a banda de
frequéncias considerada encontra-se entre os 0-400Hz pois os pontos de medicdo utilizados na
simulacdo numeérica (que tentam reproduzir a experimentacao) ndo possuem a resolucgdo espacial

suficiente para a representagdo dos modos de vibragdo mais elevados com precisao.

Os modos de vibragdo foram obtidos através do calculo dos vetores proprios. A Figura
3.3 representa os modos para a situa¢do sem dano na gama de frequéncias em estudo (0-400 Hz),

que inclui as primeiras quatro frequéncias naturais.
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Figura 3.3-Primeiros quatro modos de vibragdo da estrutura sem dano
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Figura 3.4-Modos de vibrag8o para diversos niveis de dano

A Figura 3.4 mostra a variagdo dos modos de vibragdo para os diferentes estagios de dano,
no entanto apesar da presenca do dano ndo se registam alteracfes visuais. Como tal, foram
analisados em pormenor cada um dos modos para o nivel de dano de 50%, tendo-se verificado
(Figura 3.5) que a alteragéo s6 é visivel no quarto modo de vibracio. E ainda de registar que os
pontos onde a variacdo deste modo foi mais acentuada ocorreram nos pontos situados na

vizinhanga do ponto onde o dano esté localizado.
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Figura 3.5-Variacéo dos modos de vibragdo em pormenor

3.1.3 IMPLEMENTACAO DE RUIDO

Um dos assuntos de grande complexidade € a quantificacdo do ruido presente nas
medicdes realizadas, ruido este que prejudica a correta detecdo e localizacdo do dano. A presenca
de ruido nas FRFs medidas ndo pode ser associado a um Unico fator especifico, possuindo diversas

fontes (conhecidas e desconhecidas) que alteram os dados obtidos experimentalmente.

Um dos objetivos deste trabalho era a realizacdo de uma analise do efeito que o ruido,
presente nas FRFs, pode produzir na correta detecédo e localizacdo do dano Como tal, e de modo
a tornar comparavel os dados obtidos no caso numérico com os obtidos numa situacdo
experimental as medicGes obtidas foram poluidas com uma funcdo de caracter aleatorio (ruido

branco), implementada uniformemente ao longo de toda a gama de frequéncias.

Trabalhos anteriormente realizados, por diversos autores, sugerem que a percentagem de
ruido branco a adicionar aos dados numéricos ndo ser superior a 4-5%, pensando-se desta forma
simular a situagdo experimental normalmente encontrada, assim sendo optou-se por considerar a
adicdo de uma percentagem de ruido branco de 2%.

E de ressalvar, que cada uma das FRFs a utilizar nos varios indicadores estudados
(considerada medida) foi obtida através da média aritmética de dez FRFs poluidas. Desta forma
pretende-se simular o processo realizado experimentalmente, que tem como objetivo minimizar
o efeito do ruido, onde é definido, & priori, 0 nimero de médias a realizar para cada medicdo
efetuada
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3.2 DETECAO DE DANO
3.2.1 MAC
Tal como apresentado em diversa literatura [7],[15],[25], o critério MAC é utilizado para

a detecdo de dano, na sua aplicacdo € verificada a existéncia da correlacdo entre os modos de
vibracdo da estrutura danificada (i) e sa (j):

MAC (¢4, ) = . i (3.2)
( )

onde k diz respeito ao elemento do vetor do modo de vibragao associado e * representa o seu valor

complexo conjugado.

Para o0 caso de estudo numérico em causa foi utilizada a média dos resultados obtidos
para os quatro primeiros modos de vibragdo, para cada um dos niveis de dano considerados, de
modo a realizar uma quantificacdo relativa. Na Figura 3.6 encontram-se representados 0s
resultados obtidos, com a aplicacdo do critério MAC, para 0s varios niveis de dano considerados

na auséncia de ruido nos dados obtidos.

Tabela 3.4-Critério MAC para os diversos niveis de dano

Dano 1% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Modo MAC
1 1 1 1 1 0,999998 0,999994 0,999978 0,999905
2 1 1 1 0,999999 0,999997 0,999988 0,999953 0,999793
3 1 1 1 0,999999 0,999996 0,999986 0,999947 0,999766
4 1 1 1 0,999997 0,999990 0,999963 0,999863 0,999433
Média 1 1 1 0,999999 0,999995 0,999983 0,999935 0,999724
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Figura 3.6-Aplicacdo do critério MAC para a situagdo sem ruido

Através da analise dos resultados obtidos pode constatar-se a variacdo do valor do MAC
é bastante reduzida, mesmo para valores de dano consideraveis, sendo a variacdo maxima
registada de 2.76*10* para a situacdo de reducdo de espessura em 60%. Assim sendo verifica-

se que o indicador ndo consegue oferecer uma detecdo de dano eficaz para a situacao apresentada.

Ainda em relacdo a Tabela 3.4 é possivel verificar que, embora reduzida, a variacdo do
critério MAC é superior para 0 caso do quarto modo de vibracdo, indicando que o dano é

verificado numa fase mais precoce aquando a utilizacdo de modos de vibracao superiores.

3.2.2 DRQ e AIGAC

Tal como foi referenciado na revisao bibliografica, a utilizacdo da correlacdo entre FRFs
para a detecdo de dano é proposta por diversos autores. Sampaio et al [37] apresentou o indicador

DRQ, apresentado na equacdo (3.3). Este calcula o valor médio de RVAC, ao longo da gama de
frequéncias considerada.

2
n

53 H; (@), (@)

> (Hy (@)(Hy (@) 222 (Hi (@) (H; ™ (2)))
= N‘ﬂ“1 (3.3)

—

2

DRQ=—!

M=

Il
[UN

M e n representam, respetivamente, 0 nimero maximo de pontos de excitacdo e medicdo

considerados e Na,o nimero total de frequéncias estudadas. Para o caso em estudo foram
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considerados 11 pontos de excitacdo (j) e medicéo (i) e nimero total de frequéncias estudadas de
3200.

Tal como Sampaio et al [38], Zang et al [40] também utiliza a correlacdo entre FRFs para
a detecdo de dano, através de AIGAC. A sua formulacao é apresentada como o valor médio ao
longo da gama de frequéncias, Na, , € a sua aplicacdo é referente a forca j (em M posicdes)

quando localizada nos 11 pontos de medicdo apresentados na Figura 3.1.

n M

ZZ(HLJ* (@) H, = (a)))

i-1 j=1

2.

n M

> i(Hi’j*(a})H”(a)))+ZZ((Hi1jdar\o (a)))*Hiyjdano (a)))
AIGAC=—"12 Nl = (3.4)

@

Hi' i (a)) representa o valor de H da estrutura sem dano, no ponto de medicdo i, para uma dada

. . A - dano
forca aplicada j, a uma dada frequéncia, e H, (a)) 0 Mesmo mas agora para a estrutura com

dano, o niimero total de pontos de medigdo é n e indice ~ representa o complexo conjugado.
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Figura 3.7- Resultados obtidos através do indicador AIGAC e DRQ para situagdo numérica sem ruido

Pode verificar-se atraves da observacdo da Figura 3.7 que a variagao dos indicadores para
os diversos valores de dano considerados é pouco significativa na gama de leitura adotada (0.986-
1). A detecdo de dano para os niveis mais precoces é praticamente inexistente, apenas a partir de

30% de reducdo da rigidez se comeca a verificar alguma oscilacdo. Relativamente ao
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comportamento do indicador AIGAC, este apresenta-se com variagdes superiores nos estagios de
dano mais elevados comparativamente ao observado com a aplicagdo do indicador DRQ.

Com o intuito de verificar o efeito da presenca de ruido nos dados obtidos na simulagao
numeérica procedeu-se a poluicao destes, com uma funcao de erro aleatéria com uma percentagem

de ruido branco até 2%, o comportamento dos métodos em estudo € o apresentado na Figura 3.8.

DRQO
AIGAC

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 &0

a) Nivel de dano (%) b) Nivel de dana (%)

semruido 4 ruido 2% sem ruido & ruido 2%

Figura 3.8- Influéncia do ruido nos resultados obtidos para os indicadores (a) DRQ (b) AIGAC

Pela andlise da Figura 3.8 (a), pode verificar-se que o indicador DRQ, quando sujeito ao
efeito do ruido branco, néo apresenta variag@es consideraveis. No caso da aplicacdo do indicador
AIGAC verificou-se que este também é pouco sensivel a presenca de ruido nas FRFs, ndo tendo
sido registadas alteracGes significativas nos valores obtidos na presenca ou auséncia de ruido,
Figura 3.9 (b).

3.2.3 TDI e WDI

Através da correlagdo das transmissibilidades, 7, obtida pelo MRVAC (ja apresentado

na sec¢do 2.3.5) o TDI [39] estuda a varia¢do das mesmas com a presencga do dano atraveés de:

N-1 M . _
1 2.2 7 (@) 7,0 ()
TDI :N_z N-1 M _ f=1J=1— N1 M _ : ,s=r+1(3.5)
0 o ZZ[dfrs“)(W) dz_rs(n(a))}z |:Trs(J)(a)) Trs“)(a))i|
r=1 j=1 r=1 j=1

onde o indice * é referente ao complexo conjugado, j diz respeito a posigdo da forca de excitagado

(em M posigdes) e r e s representam as coordenadas de medigdo. O seu célculo é realizado ao

longo de toda a gama de frequéncias em estudo ( Nw ).
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O seu valor pode variar entre 0 e 1 sendo que a proximidade de 0 indica a presenca de
elevado dano. De seguida encontram-se representados os resultados obtidos para a aplicagcdo do
indicador TDI para o caso de estudo numérico, na auséncia de ruido:

0,08
0,96 =
0,94
0,02
0,9
0,88 n

0,86
10 20 30 40 50 60

=1

Mivel de dano (%)
ETDI DRO & AIGAC

Figura 3.9- Resultados obtidos com o indicador TDI comparativamente a DRQ e AIGAC para 7 niveis de dano
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Figura 3.10- Anélise de pormenor dos resultados obtidos com o indicador TDI comparativamente ao indicador DRQ
e AIGAC

A partir da Figura 3.9 é possivel verificar que a eficiéncia do indicador TDI apresenta
uma variagdo superior para niveis de dano mais precoces. Com uma analise de pormenor (Figura

3.10) é verificado que 0 mesmo consegue detetar o dano a partir do nivel de dano de 10%.

Na proxima figura (Figura 3.11) sdo apresentados os valores obtidos com a aplicagdo do
indicador MRVAC ao longo da gama de frequéncias 0-400Hz, para quatro dos niveis de dano

estudados.
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Figura 3.11-Variagdo do indicador MRVAC para diversos niveis de dano (a) 1% (b) 10% (c) 30% (d) 50%

Através da analise destes resultados € possivel verificar que para pequenos niveis de dano
a correlacdo verificada entre as transmissibilidades obtidas para a estrutura sa e danificada é
bastante alta, obtendo-se desta forma valores de MRVAC muito proximos de 1. E também de
notar que as variacdes superiores se encontram a frequéncias mais baixas (entre 0-100Hz).Tal
como ja referido na revisdo bibliogréafica, o indicador TDI é obtido através do calculo do valor
médio do indicador MRVAC, no conjunto de pontos de medicdo e excita¢do considerados, para
a gama de frequéncias considerada de estudo, no entanto como se pode verificar na Figura 3.11,
para peguenos niveis de dano, o nimeros de frequéncias registadas em que o indicador MRVAC
apresenta valores baixos é muito reduzida o que vai levar a que quando calculado o valor de TDI

o efeito da média torne impercetivel a sua existéncia.

Este facto pode ser ultrapassado, com o indicador WDI [48] que tem em consideracao,
ndo somente os valores de MRVAC, ao longo da frequéncia em estudo, mas também o niimero
de vezes que estes resultados ocorrem. Tendo este facto em consideracéo, os valores de MRVAC
serdo classificados em intervalos de 0.1' (valores de MRVAC entre 1 ¢ 0.9,0.9¢0.8,...,0.1 e

0,resultando 10 intervalos.

! Podia ter sido considerado outro intervalo
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A formulagdo completa deste indicador é explicitado em [48], no entanto para os 10
intervalos indicados e com a contribuicdo do critério MRVAC ao longo do gama de frequéncias
o indicador WDI é traduzido por:

(3.6)

onde N; representa o nimero de vezes que o valor de MRVAC se encontra no intervalo

correspondente e N o niumero total de frequéncias em estudo

Na Figura 3.12 encontram-se representados os valores obtidos para os varios niveis de
dano estudados, com a aplicacdo do indicador TDI e WDI aos dados obtidos (na auséncia de

ruido), considerando para o ultimo diferentes valores de m.

'
0,8
b

0,6
0,4

A
0,2
0

0 10 20 30 40 =0 B0

Mivel de dano (%)
TDI # WDl m=1] &AWDI[m=2) = WDl [m=4)

Figura 3.12- Aplicacéo do critério TDI e WDI com diferentes expoentes m e para 8 niveis de dano

A Figura 3.12 mostra que a aplicagéo do critério WDI melhora a capacidade de detecdo

precoce do dano, sendo mais acentuada para maiores valores de m.

De modo a estudar o comportamento do indicador WDI perante uma situacdo mais
realista, os dados obtidos numericamente foram sujeitos a influéncia do ruido branco para uma
percentagem que pode ir até 2%. Com o ruido aplicado é estudada a influéncia do mesmo na
distribuicdo do MRVAC:
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Figura 3.13-Distribuicdo de MRVAC sujeito a ruido branco para nivel de dano (a) 1% (b) 10% (c) 30% (d) 50%

significativamente os dados obtidos pelo indicador MRVAC a cada uma das frequéncias
estudadas. Assim sendo, constatou-se que os valores obtidos com os indicadores TDI e WDI, para

0s varios niveis de dano considerados, para a situacdo de dados com e sem ruido, sdo praticamente

Os resultados apresentados na Figura 3.13 revelam que a adi¢do de ruido ndo alterou

iguais, como se pode verificar pelas Figura 3.14.
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Figura 3.14-Influéncia do ruido no indicador (a) TDI e (b) WDI
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Os resultados representados na Figura 3.14 conseguem demonstrar que os indicadores
TDI e WDI séo pouco sensiveis a presenca de ruido, nas transmissibilidades utilizadas.

Ainda em relacdo ao indicador WDI, este revelou melhor capacidade de detetar niveis de
dano precoces que o indicador TDI. A utilizagdo do expoente m na formulacdo de WDI, melhorou
ainda mais a capacidade de detecdo precoce do dano. A escolha do valor para o expoente encontra-
se diretamente relacionado com o efeito que o dano pode ter na estrutura em estudo, sendo
especialmente importante para estruturas criticas em que dano deve ser detetado o mais
precocemente possivel. Em conclusdo, para uma estrutura complexa, podem ser estudados em
avanco (na estrutura intacta) cenarios especificos de dano, de modo a encontrar a melhor
formulagéo, ou seja, 0 expoente m mais apropriado. Para a ilustracdo deste facto foi realizado um
teste no caso em estudo, em que é utilizado um expoente de 200. O seu resultado é representado
na Figura 3.15, em que a variacdo do indicador, e consequentemente a detecdo de dano, é

adquirida logo no primeiro estagio de dano (reducédo de espessura em 1%).

m=200

=
=
(=]

20 30 40 50 60

Nivel de dano (%)

Figura 3.15-Efeito do expoente m no indicador WDI
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3.2.4 COMPARACAO ENTRE METODOS DE DETECAO

Os resultados obtidos para os varios indicadores que utilizam FRFs e transmissibilidades
de movimento para dete¢do de dano quando sujeitos a polui¢do de ruido branco encontram-se
representados na Figura 3.16.
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Figura 3.16-Métodos de detecdo de dano com aplicacédo de ruido branco de 2%

| |
0,98
0,95
0,94
0,92
0,9
0 5 10 15 20 5 30

Nivel de dano (%)

mTOI WDI (m=4) DRO & AIGAC

Figura 3.17- Analise em pormenor da comparagao entre métodos de detecdo de dano

Com a andlise da Figura 3.16 e Figura 3.17 é verificado que o WDI possui os melhores
resultados, detetando o dano a partir do nivel de dano de 20%. Para a situacdo numérica em estudo
o0 indicador TDI consegue detetar a presenca do dano, a partir do nivel onde ocorre 30% de
reducdo de espessura, no caso dos critérios DRQ e AIGAC a variagdo ndo é suficientemente

substancial para a detegdo de dano eficaz (para as escalas de visualizagdo adotadas).
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3.3 LOCALIZACAO DE DANO
3.3.1 COMAC

A partir do Indicador COMAC [14], (também apresentado na seccdo 2.3.2.1) é calculado,
para cada uma das i coordenadas em estudo, o valor da correlacdo entre os n modos de vibracao
da estrutura sa (A) e danificada (B), o indicador varia entre 0 e 1, a coordenada que apresentar o

valor minimo do indicador indicaré a localizacdo do dano.

(200 42),
> o] 2

) (3.7)

COMAC, = .
(46),]

Tal como na situacédo de detecdo do dano, também agora 0 método seréa testado na situacao
ideal que corresponde a auséncia de ruido. Na implementacgao desta metodologia foram utilizados
0s primeiros guatro modos de vibracdo. Os resultados obtidos com a aplicacdo deste indicador,
para quatro dos oito niveis de dano referidos na tabela 3.4 encontram-se representados na Figura

3.18:
I—» Posicdo do dano aplicado

uuuuuuu

cComaAC

uuuuuuu

1 2 3 4 5 i 7 B 9 10 11

Ponto de medigdo

Figura 3.18-Indicador COMAC para diversos niveis de dano

Como pode ser observado através da figura anterior, os valores obtidos pelo indicador
para os diversos niveis de dano ndo apresentam uma variagdo significativa, ndo conseguindo

portanto oferecer uma localizag&o fiavel do dano.
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3.3.2 MODIFIED MODE SHAPES DIFERENCE (MMSD)

Para a realizacdo dos testes relativos a aplicagdo das diferencas normalizadas entre os
modos de vibragéo foram utilizados apenas os primeiros quatro modos de vibracao.

Tal como formulado em [19] os modos de vibragao referentes a estrutura sa e danificada

sdo normalizados em relacdo ao maximo absoluto de cada modo de vibracéo (representado na
equacdo (3.8) como (¢| j) ). Ap6s esta normalizacdo é entdo calculada, para cada ponto de
! norm

medic&o, a diferenca dos valores do modo normalizado da estrutura sé e danificada.
Aﬂfl - (¢I’J )norm _(¢fJ )norm (38)

onde o indice d diz respeito a estrutura danificada, i representa a coordenada de medicdo e j é

referente ao modo de vibracdo em estudo.

Posteriormente Elshafey et al [19] considera a normalizacdo de Aﬂu, perante 0 seu

maximo absoluto a cada modo de vibracéao, formulando entdo o indicador MMSD:

MMSD, =|A4| (3.9)

norm

O indicador varia entre 0 e 1, sendo que os valores préximos de 1 identificam os pontos

onde o dano se localiza.

A Figura 3.19 representa o indicador MMSD normalizado quando a estrutura é sujeita a

um dano de 5% (Tabela 3.2) nos primeiros quatro modos de vibracéo:

(=]
[=3] [==]

[=]

MMSD Normalizado

1]

1 3 3 11

7
Ponto de medicdo

12 modo 28modo 32modo 42modo

Figura 3.19-Aplicacdo do MMSD para os primeiros quatro modos de vibragéo
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Apesar de se verificar o aparecimento de um aumento do valor do indicador no ponto
onde o dano se localiza (ponto 7) para os varios modos em estudo, a certeza inequivoca de que o
dano se encontra efetivamente nesse ponto ndo é clara. Assim sendo, é proposto neste trabalho a
realizacdo do calculo do somatério dos valores obtidos em cada ponto de medicéo, i, tentando-se

desta forma clarificar os resultados, ou seja:

SUM _MMSD; = MMSD, (3.10)

j=L
em que j é referente ao modo de vibracgéo e n ao nimero de modos considerados

Posteriormente os resultados obtidos s&o normalizados e apresentados na Figura 3.20, em
que é verificado que a utilizacdo do SUM_MMSD melhorou a capacidade de localizagdo do dano.
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1 2 3 4 5 & 7 8 11

Ponto de medigdo

Figura 3.20- Efeito do somatdrio dos resultados obtidos em cada modo de vibragdo no indicador MMSD

3.3.3 FRF SHAPED CURVATURE (FRF_SC)

Tal como descrito na revisdo bibliografica a aplicagdo do indicador FRF_SC foi
primeiramente proposta por Maia et al [43], este utiliza o valor complexo das receptancias na sua
implementagdo (secgdo 2.3.4.3). Neste trabalho para além da utilizagdo do valor complexo das
receptancias obtidas numericamente, ird ser realizado um estudo onde se pretende verificar o

efeito das diferentes componentes da receptancia (parte real e imaginaria) nos resultados obtidos.

Os testes foram realizados considerando a gama de frequéncias de 0-400 Hz aquando a
aplicacdo da excitacdo em trés casos. Na primeira situacdo, a excitacdo € aplicada num local
situado antes do dano (ponto 3), na segunda situac&o, a excitagao € aplicada no ponto onde o dano

foi aplicado (ponto 7) e finalmente na terceira e Ultima situagdo estudada, onde a excita¢do foi
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aplicada num local posterior a localizacdo do dano (ponto 9). Os resultados obtidos para a situacao
de um dano aplicado de 10% e sem ruido envolvido encontram-se expostos na Figura 3.21.

SC norma
=]

FRF

=]

1 3 2 I 9 11

Ponto de medicdo

Figura 3.21-Indicador FRF_SC para a gama de 0-400 Hz

Com a analise da Figura 3.21 é possivel verificar que o indicador ndo consegue fornecer
uma localizacdo do dano coerente. Na implementacdo do método as diferencas entre as curvaturas
da estrutura sd e danificada sdo realizadas a cada frequéncia e posteriormente adicionadas ao
longo de toda a gama de interesse. Sampaio et al [56] propde apenas verificar as diferengas
maximas a cada frequéncia e posteriormente contabilizar as diferencas maximas para cada ponto

de medicdo de forma a localizar o dano.

Por outras palavras, a estratégica utilizada remete a normalizacdo das diferengas entre
curvaturas a cada frequéncia, sendo entdo que a diferenca maxima é apresentada como 1 e
denominado por ocorréncia, posteriormente é realizado para cada ponto de medicéo a contagem

das mesmas, tendo sido obtido para a situacdo anteriormente referenciada os seguintes resultados:

s normalizade

N2 ecorréncia

1 3 5 7

w

11

Ponto de medicdo
f3 7 9

Figura 3.22-Resultados obtidos com o sistema de contagem de ocorréncias no indicador FRF_SC

51



Com a andlise da Figura 3.22 é possivel verificar que a implementacdo da contagem do
namero de ocorréncias no FRF_SC consegue melhorar os resultados obtidos. O elevado nimero
de ocorréncias envolvido no ponto de medicdo 7 fornece uma localizacdo clara do dano,
independentemente da localizag&o da forga aplicada.

3.3.3.1 APLICACAO DE RUIDO

Os dados obtidos numericamente sdo nesta etapa sujeitos a aplicacdo de ruido branco até
2%. A Figura 3.23 mostra os resultados obtidos para a situacdo acima referida, sendo verificado
que a localizacdo do dano ndo é percetivel. Este comportamento ocorre devido a acumulacao de
erro produzido pela implementacdo de ruido [73]. O ruido foi aplicado as receptancias obtidas
pelo programa de uma forma aleatéria, o seu efeito aquando do calculo das curvaturas (2°
derivada) provoca uma mudanca drastica nos resultados obtidos quer com a aplicacdao do FRF_SC
(comparar Figura 3.21 e Figura 3.23 (a)) quer com a aplicacdo da contagem do nimero de
ocorréncias (comparar Figura 3.22 e Figura 3.23 (b)), tornando claro a elevada sensibilidade desta

metodologia a presenca de ruido nas FRFs.

a ' )

Figura 3.23-Implementacéo do indicador FRF_SC (a) diferengas (b) ocorréncias sujeito ao ruido branco de 2%

3.3.3.2 APLICACAO DE INTERVALOS DE FREQUENCIA

De modo a minimizar os efeitos do ruido presente nos dados utilizados é formulado neste
trabalho uma nova metodologia definida por intervalos de frequéncia. Esta abordagem consiste
em dividir a gama de frequéncias da FRF em n intervalos. Em cada um dos intervalos ¢ calculado
o valor médio da FRF, restando assim um FRF com n valores conhecidos. Se procedermos
identicamente para todas as FRFs obtidas para a mesma forca aplicada, é obtido n MOVs médios
que serdo entdo utilizados para o calculo do indicador FRF_SC. Posteriormente é aplicada a

técnica da contagem das ocorréncias.
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De forma a elucidar o efeito que este procedimento tem nas FRFs sdo apresentados na
Figura 3.24 os dois casos considerados Na situacdo inicial, os MOVs foram obtidos para a
frequéncia de estudo considerada, entre 0 e 400Hz, com uma resolugéo de 0.125 Hz (3200 linhas).
No primeiro caso considerado procedeu-se a divisdo da gama de frequéncias em estudo em 400
intervalos, sendo portanto calculada a média de cada 8 linhas de frequéncia (resultando em
intervalos de 1 Hz) em cada uma das FRFs consideradas, obtendo-se no final 400 MOV’s médios.
No segundo caso procedeu-se a divisao da gama de frequéncias em 100 intervalos, sendo portanto
calculada a média de cada 32 linhas de frequéncia (resultando em intervalos de 4 Hz) em cada
uma das FRFs consideradas, obtendo-se no final 100 MOV’s médios. A FRF obtida para o ponto
de medicdo 1 com a aplicacdo da forgca no ponto 3 encontra-se exposta na Figura 3.24, quer para
a situacdo original quer para os dois casos atras referidos.

20

£

50 100 150 200 2350 300 350 400

Recepténcia FRF (d8)

Frequéncia (Hz)

sem intervalos intervalos de 1 Hz ntervalos de 4 Hz

Figura 3.24- Efeito no numero de intervalos na FRF

Pode verificar-se pela Figura 3.24 que a utilizacdo de intervalos de frequéncia apresenta
caracteristicas semelhantes a presenca de amortecimento, no entanto a redugdo na amplitude da
FRF nas frequéncias naturais é superior nos primeiros modos de vibragdo. Na Figura 3.25
encontra-se apresentado um gréafico de pormenor, que pretende elucidar o efeito que a aplicagéo
desta técnica teve no primeiro modo de vibrag&o.
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Figura 3.25- Efeito do nimero de intervalos no primeiro modo de vibragédo

Na Figura 3.26 encontram-se apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo desta
metodologia para os dois casos de estudo atras referidos, quando sdo aplicadas a estrutura a forca

em 3, 7 e 9, para um nivel de dano de 10%, na presenca de dados poluidos (2% de ruido branco).

N2 ocorréncias normalizado
N2 ocorréncias normalizado

1 3 5 7 ] 11 1 3 5 7 9 11

f=
(=31
Rl

Ponto de medigdo Ponto de medicio

3 7 fa 3 7 ]

Figura 3.26-Aplicagdo dos intervalos de frequéncia no indicador FRF_SC (a) de 1 Hz (b) de 4 Hz

Comparando os resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia dos intervalos de
frequéncia (Figura 3.26) com os obtidos originalmente, sem a aplicacdo desta metodologia
(Figura 3.23 (b)) pode verificar-se uma melhoria significativa nos resultados obtidos, em especial
quando s&o aplicadas as forcas 3 e 7. Pode ainda verificar-se que a localizagdo do dano quando
estamos na presenca de dados poluido é fortemente afetada com a localizagdo do ponto de
aplicacdo da forga, tal facto pode ser constatado através dos resultados obtidos com a aplicacéo
da forga no ponto 9.

Os resultados mais satisfatorios ocorrem aquando a utilizacdo de 100 intervalos perante

a excitacdo no ponto de medicdo 7 (ponto onde o dano foi aplicado).
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3.3.3.3 UTILIZACAO INDIVIDUAL DA PARTE REAL E IMAGINARIA
DAS RECEPTANCIAS

Nesta secc¢do € estudado o efeito da utilizagdo somente da parte imaginaria ou real das
receptancias na aplicagdo do indicador FRF_SC e a contagem das ocorréncias associadas. Em
primeira fase é apresentado os resultados com as diferentes componentes da receptancia na
auséncia de ruido, encontrando-se os resultados expostos na Figura 3.27 para o estagio de dano
de 10% perante a aplicagdo da forca em 3, ou 7 ou 9.

"
FA

b)

Figura 3.27-Aplicagdo do indicador FRF_SC e a utilizagdo de ocorréncias (a) parte real (b) parte imaginaria

Os resultados obtidos com a utilizacdo somente da parte real e imaginaria das receptancias
ndo sdo muito divergentes. E de notar, no entanto, que na situagio onde a forca é aplicada em 3
surge um pico secundario no ponto 9 aquando a utilizagdo da parte imaginaria no grafico

correspondente a contagem do nimero de ocorréncias (Figura 3.27).

De seguida sdo apresentados os resultados obtidos para o indicador FRF_SC e utilizando
a contagem do n® maximo de ocorréncias, para cada uma das componentes da receptancia (real e
imaginaria) quando sdo utilizados dados poluidos com um ruido até 2%. Os resultados obtidos na

Figura 3.28 correspondem a situacao de reducdo de 10% na espessura da viga em estudo.
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Figura 3.28- Influéncia do ruido no indicador FRF_SC e ocorréncias (a) Parte Real (b) Parte imaginaria

Pela analise da Figura 3.28 é verificado que os resultados obtidos quer para a parte real
quer para a parte imaginaria da receptancia sofrem com a presenca de ruido nos dados, no entanto
é observado na Figura 3.28 b) que a parte imaginaria consegue oferecer a localizacdo do dano
aquando a aplicacdo da forca em 7 e a implementagdo da contagem do ndmero de ocorréncias.
No caso da utilizacdo da parte real no indicador, este ndo identifica a localizacdo do dano, para
nenhuma das forcas aplicadas consideradas. Tal como realizado aquando a utilizacdo das
receptancias no seu valor complexo, é agora apresentado os resultados da implementacao de 100

intervalos de frequéncia de 4 Hz (Figura 3.29 e 3.31).

M2 ocorréncias normalizado

=
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(¥ =)
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Ponto de medicdo
——f3 —B—f7 ——T9
Figura 3.29-Influéncia dos intervalos de frequéncia no indicador FRF_SC (parte real)
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Através da analise dos resultados expostos na Figura 3.29 conclui-se que a posi¢ao onde
a excitacgdo é aplicada tem influéncia no sucesso do método das curvaturas perante a situagdo com
ruido, se a aplicagdo da forca ocorrer antes do dano existe uma elevacdo antes do pico que
representa o dano, no entanto se a excitacdo for realizada no ponto onde se encontra o dano, a
determinacdo do mesmo é evidenciada. Em relacdo a aplicacdo da forga ap6s o dano (em 9), este
prejudica o sucesso do método ndo conseguindo oferecer a correta localizacdo do dano. De
seguida é apresentado a influéncia da forca aplicada mas agora utilizando somente a parte
imaginaria das receptancias.

M® ocorréncias normalizado

=

1 3 5 7 9 11

Ponto de medicdo
—pe 3l ] g0

Figura 3.30-Influéncia dos intervalos de frequéncia no indicador FRF_SC (parte imaginaria)

Com o comportamento verificado na Figura 3.30 é possivel afirmar que a parte imaginaria
também € influenciada pela localizacdo da forca aplicada, no entanto o sucesso do método para a
localizacdo de dano ndo sofre tanto com a mesma como verificado com a parte real, a elevacao
existente antes da localiza¢do do dano aquando a aplicacdo da for¢a no ponto 3 encontra-se menos
evidente que no caso anterior, outro facto a relatar é a diferenca observada aquando a aplicacdo
da excitacdo ap6s o dano, em que, ao contrario do observado com a utilizacdo da parte real, este
consegue encontrar o dano com sucesso. Ainda em relacdo & Figura 3.30 € possivel verificar que
a melhor localizagdo do dano ocorre quando a excitacdo € aplicada no ponto onde o dano se
localiza. Ainda a titulo de ilustrar o comportamento da parte real e imaginaria ao longo dos
diversos niveis de dano consultar ANEXO A.

57



3.3.4 RESIDUAL IMAG FRF SHAPE (RIFS)

Para além do estudo da parte imaginaria realizado para o método das curvaturas é agora
apresentado a técnica de Liu et al [44] onde o autor propde a diferenca entre a parte imaginaria
da receptancia da estrutura sa e danificada para a localizagdo de dano. A Figura 3.31 ilustra o
raciocinio realizado pelo autor. Em primeira fase € extraida a parte imaginaria dos dados obtidos
relativos as FRFs e a sua normalizacdo em relacdo a unidade, posteriormente € realizado a
diferenca entre a parte imaginaria da FRF da estrutura sd e danificada. Finalmente com as
diferencas realizadas a cada frequéncia é aplicada novamente uma normalizagdo a unidade e
verificada a coordenada i a que ocorre a diferenca maxima, correspondendo esta a localizacdo do
dano.

Sistema Intato

Matriz |y | Parteimag | (2 Parte imag FEF

ERF " FEF i normalizada
(1} Extrair parte imaginaria + Besidual T 7 Normalized 3 —
t?i Nmﬂlﬂa;iﬂ 1 unidade ERF S&q;z.‘;g @ rssiﬂhaffmag 2.. LCIC-‘&JlZaJ;a.U
(3} Analise = FRF Shaner do dano
_ (RIFS) 10
Sistema Danificado {NRIFS)
Matriz | py | Pateimag | (2) | Parte imag FRF

FEF FRF normalizada

Figura 3.31-Esquema do método de localizagéo de dano com parte imaginaria, adaptado de [44]

Ap0s a obtencdo das diferencas normalizadas, denominadas pelo autor como Normalized
Residual Imag FRF Shapes (NRIFS), foi necessario analisar as mesmas de forma a fornecer a
localizacdo efetiva do dano. Para tal o autor utiliza um mapa de distribuicdo onde apresenta o
comportamento das NRIFS ao longo da banda de frequéncias para cada ponto de medicdo. A
Figura 3.32 exemplifica a técnica de Liu et al [44]. No entanto a distribuicdo das NRIFS é
realizada com o seu valor absoluto de modo a colocar a sua variacdo entre apenas 0 e 1, sendo
que 1 diz respeito a diferenca maxima e consequentemente a presenca de dano. A Figura 3.32
ilustra os testes desenvolvidos para 0 método proposto na situacéo de dano de 10%, a excitacéo é

provocada no ponto 3 na gama de frequéncia de 0-400 Hz sem a presenca de ruido.
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Figura 3.32- Distribuicdo de NRIFS para situagdo sem ruido, forca aplicada no ponto 3.

Para além das diferencas maximas obtidas para o ponto referente ao dano (ponto 7) surge
uma variagdo maxima no extremo da viga (ponto 11), este fato ird condicionar o sucesso do
método. Para além da representacdo realizada na Figura 3.32 é apresentado neste trabalho uma
metodologia alternativa onde o estudo é apresentado através da utilizacdo da soma total do valor

absoluto das NRIFS ao longo de toda a gama de frequéncias, ou seja:

SUM_NRIFS = Y’ |NRIFS| (3.11)

Com a utilizacdo do indicador SUM_NRIFS (Figura 3.33) é possivel verificar que o
mesmo fornece uma imagem mais clara dos resultados obtidos que a apresentada pela Figura 3.32,
para as condi¢des de simulacdo estabelecidas. Ainda com o objetivo de aperfeicoar a sensibilidade
do mesmo é proposto neste trabalho a implementacao do sistema de contagem de ocorréncias ja
exemplificada na aplica¢do do indicador FRF_SC.

Como tal para cada frequéncia w € verificado entdo a coordenada onde ocorre o valor
maximo de NRIFS, contabilizando o0 mesmo como ocorréncia. Apés o estudo em toda a gama de
interesse é contabilizado todas as ocorréncias em cada ponto de medigdo, 0 maximo valor
encontrado corresponde desta forma & localizagdo do dano. No entanto é verificado com a Figura
3.32 e Figura 3.33 a existéncia de um valor maximo no ponto 11, prejudicando a correta
localizagdo do dano.
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Figura 3.33- Aplicagdo do critério SUM_NRIFS e sistema de contagem de ocorréncias

Proximo passo no estudo, correspondeu a aplicar ruido branco (2%) a parte imaginaria
das receptancias e verificar os resultados obtidos com aplicacdo do método proposto. Os

resultados obtidos aquando a presenca de um dano de 10% e uma forca aplicada em 3 sdo expostos

IV

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

na Figura 3.34.
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Figura 3.34-Resultados obtidos do indicador NRIFS, SUM_NRIFS e ocorréncias de NRIFS para a situacdo de 2%
ruido

Com a andlise da Figura 3.34 é possivel verificar que o método é sensivel & presenca de
ruido nos dados utilizados, ndo oferecendo uma localizacdo do dano correta. Na tentativa de
diminuir os efeitos do ruido no indicador é proposto aqui a utilizacdo da metodologia dos
intervalos de frequéncia.
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3.34.1 IMPLEMENTACAO DOS INTERVALOS DE FREQUENCIA

A implementacdo dos intervalos de frequéncias, na aplicacdo do indicador FRF_SC
(capitulo 3.3.3), mostrou conseguir minimizar o efeito que o ruido, presente nas FRFs medidas,
tem quando é aplicado o dito indicador. Assim sendo, é igualmente proposto nesta etapa a
aplicacdo do mesmo raciocinio, utilizando 100 intervalos de 4 Hz. Os resultados obtidos
encontram-se expostos na Figura 3.35, onde a localizagdo do dano, para a aplicacdo da forga em
3 ndo consegue ser obtida, sofrendo com um segundo pico maximo no extremo da viga, tal como

verificado na situacdo sem ruido.

Intervalo de frequéncia

2 3 4 5 6 7 8 5 10 1

Ponto de medigdo Ponto de medicdo

Figura 3.35-Implementacéo dos intervalos de frequéncia nas Normalized Residual Imag FRF Shapes

3.3.4.2 LOCALIZACAO DA EXCITACAO

Ainda em relacdo a aplicacdo das RIFS, foram realizados testes de modo a estudar a
possivel influéncia da localizacdo da forca na correta localizacdo do dano, para tal foi estudada a
situacdo relativa a reducdo em 10% da espessura da viga no elemento 600 (ponto 7), com a

excitacdo aplicada no ponto 3, 7 e ainda no ponto 9.
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Figura 3.36- Variacdo no método de NRIFS para diferentes posicdes da forca de excitacdo da estrutura

Como representado na Figura 3.36 o ponto onde a excitagdo é aplicada influencia os
resultados obtidos. Os picos maximos observados nas extremidades da viga parecem apresentar
uma relagdo direta com a posi¢do da forca. Quando a forca € aplicada no ponto 3 o pico maximo
surge na extremidade oposta (em 11), 0 mesmo ocorre quando a excitacdo é aplicada em 9, em
gue neste caso 0 pico maximo ocorre no ponto 1. Ainda em relacdo a Figura 3.36 o resultado mais
satisfatorio é verificado quando a excitacdo € aplicada no ponto 7, ponto este coincidente com o

ponto onde a estrutura se encontra danificada.

3.3.5 CONCEITO DE CURVATURA APLICADO AS RIFS

Para além da aplicacdo da diferenca entre parte imaginaria da receptancia obtida para a
estrutura intacta e danificada, Liu et al [44] propde a aplicacdo da segunda derivada as Residual
Imag FRF Shapes, de forma a evidenciar a posicdo do dano e aumentar a sensibilidade da

metodologia.

RIFS, ,, (@) —2*RIFS,, (w) + RIFS, ,, ()
h2

RIFS,, () = (3.12)

Onde h diz respeito a distancia entre pontos de medicdo i+1 e i-1, k representa o ponto
de excitacdo e w corresponde a frequéncia a que foi calculado o indicador. De notar que para o

caso das extremidades da viga o calculo da curvatura ndo é possivel, ndo serdo entdo abordadas.

A Figura 3.37 apresenta os resultados obtidos com a aplica¢do da segunda derivada as

Residual Imaginary FRFs comparativamente ao obtido com o método das Normalized Residual
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Imaginary FRF Shapes (NRIFSs) sem a poluigdo provocada pelo ruido. Os resultados
apresentados correspondem a contagem do nimero maximo de ocorréncias, em que é definida
como ocorréncia o valor da curvatura maxima verificada a cada frequéncia, fornecendo assim a
localizagdo do dano para a situacdo de dano de 10% (Tabela 3.2) e aquando da aplicagdo da
excitacdo no ponto 3.

3000
2500
2000
1500

1000

N# Ocorrénclas

500
1 2 3 4 5 & 7

Ponto de medicao

&
w
[

=

1

MRIFS Curvaturas_RIFS

Figura 3.37- Resultados obtidos com aplicagdo da segunda derivada as RIFS

A utilizacdo da segunda derivada para a magnificacdo da anomalia da curva teve sucesso
(consultar ANEXO B para ilustracdo da melhoria do método nas frequéncias naturais). A posi¢do
onde foi imposto o dano apresenta um niimero de ocorréncias superior ao obtido com a aplicacao

das NRIFS fornecendo assim uma clarificacdo da localiza¢do do dano.

3.3.5.1 SENSIBILIDADE AO RUIDO

Para a situacdo de andlise onde se verifica a presenca de ruido branco foi realizado o
calculo das curvaturas em cada ponto de medicdo (exceto o ponto 1 e 11), ao longo da gama de
frequéncias estudada, a excitacdo foi aplicada no ponto 3. Na Figura 3.38 encontram-se ilustrados
através de um mapa de distribuicdo os resultados obtidos para a situagdo onde: (a) ndo se verifica
a presenca de ruido e (b) com ruido (2% ruido branco), salientando que as ocorréncias (valores

maximos da segunda derivada normalizados) sdo representadas pela cor vermelha.
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Frequéncia (* 0,125 Hz)
Frequéncia (* 0,125 Hz)

Ponto de medicdo Ponto de medicdo

Figura 3.38-Distribuicdo das curvaturas maximas normalizadas para o estado sem e com ruido respetivamente

A Figura 3.38 fornece uma leitura abrangente dos dados obtidos aquando sujeitos a ruido.
E verificado que método das curvaturas de RIFS, tal como o método das Residual Imag FRFs, é
sensivel & presenca do ruido, tornando impossivel a correta localiza¢do de dano.

3.3.5.2 APLICACAO DE INTERVALOS DE FREQUENCIA

Na tentativa de atenuar o efeito do ruido foi aplicada a técnica dos intervalos de
frequéncia, ja utilizada nos métodos anteriores. As receptancias poluidas sdo divididas em 100
intervalos de frequéncia (contendo cada um destes 32 linhas de frequéncia), sendo posteriormente
calculados os MOVs meédios. A Figura 3.39 demonstra os efeitos desta abordagem na distribuicéo

das curvaturas maximas normalizadas e na contagem das ocorréncias associadas.

Intervalo de frequéncia
=
>
N2 pcorréncias normalizado

1 2 3 4 5 6 7 & 10 11

[r-]

Ponto de medicdo

Ponto de medicio —a—>5em inmtervalos  —e—Intervalos de 4 Hz

Figura 3.39- Efeito dos intervalos de frequéncia para o método das curvaturas de RIFS (0-400 Hz)

Através dos resultados obtidos pode verificar-se que para além de diminuir a instabilidade
dos dados obtidos, a aplicacdo da técnica dos intervalos de frequéncia permitiu encontrar uma
gama de frequéncias onde o método das curvaturas de RIFS tem um melhor comportamento
(Figura 3.39). Esta banda 6tima esta localizada entre o intervalo 54 e 84 (216-336 Hz
aproximadamente). Os resultados obtidos pelo método neste intervalo encontram-se expostos na
Figura 3.40.
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Figura 3.40- Resultados obtidos com a banda 6tima de frequéncias no método das curvaturas de RIFS

Assim, para 0 método das curvaturas das Residual Imag FRF Shape é possivel afirmar

que este se encontra otimizado para a modela¢do numérica em causa.
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3.4 RESUMOS

3.4.1 DETECCAO E LOCALIZACAO DE DANO

Tabela 3.5- Resumo dos métodos de detegdo de dano para caso numérico

Método

MAC

DRQ
AIGAC
TDI

WDI

Parémetros testados

N° modos
Ruido
Ruido
Ruido
Ruido
Ruido

Expoente m

Comportamento

Para modos mais altos a variagdo devido

ao dano é verificada mais cedo

Variagédo reduzida
Nao varia
Nao varia
Nao varia

Aumenta sensibilidade, adaptavel a
situacdo

Tabela 3.6-Resumo de métodos de localizagdo de dano para caso numérico

Método
COMAC

MMSD

FRF_SC

FRF_SC
(parte real)
&
FRF_SC
(parte
imaginéaria)

NRFIS

Curvaturas de

RIFS

Parametros testados

Sem ruido

N° de modos

Sem ruido, ocorréncias

Ruido

Intervalos de frequéncia

Localizacdo das Forcas

Somatério de forcas
Sem ruido

Ruido
Intervalos de frequéncia

Localizacéo da forca

Soma total
Ocorréncias

Ruido

Intervalos de frequéncia

Comportamento

Variacgdo reduzida

Com o somatorio de modos os
resultados melhoram

Implementacdo das ocorréncias ajuda
bastante

Problemas com identificacdo

Alivia o efeito do ruido

Localizagdo é igualmente encontrada
mas surge alteracdes

Uniformiza resultados

Variagdo com a forga aplicada

Distor¢Ges nos resultados
Diminui poluicdo dos resultados

Para forgas aplicadas no dano a detecéo
do mesmo ¢ intensificada
Consegue oferecer a localizacdo

Melhora resultados

Distribuicdo de ocorréncias distorcida

Melhora resultados, aponta para gama
de frequéncias 6tima
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Sucesso

Nao

Possivel
Possivel

Possivel
Sim

Sim

Sucesso

Nao

Sim

Possivel
Néo
Possivel
Possivel
Sim
Sim



4. ESTUDO EXPERIMENTAL

4.1 DESCRICAO DO PROCEDIMENTO

No caso experimental foi utilizada uma viga metélica de comprimento, L, de 1001 mm
com secgdo transversal retangular de 34.5*6 mm?e massa total de 1.618 Kg (ja incluindo os varios
acelerometros de 4.8g), as restantes caracteristicas geométricas relevantes sdo ilustradas pela
Figura 4.1.

Elemento com dano
[ 351 mm f |

| » |
[ 0 0 0 0 0O 0O 0O 0 00 0 0 0 0Jo 0o 0o 0o 0o 0 o0 o]

Smm

o L

¥

rr o r _r x

| 1001 mim

Emm—b“-n—

Figura 4.1-Caracteristicas geométricas da viga em caso experimental

A viga foi suspensa por cabos com o intuito de simular a condi¢do de apoio livre-livre
(Figura 4.3). A resposta da viga foi registada em 23 pontos uniformemente espacados de 45.1 mm
ao longo do comprimento de 991 mm. A excitacdo pseudo aleatéria foi aplicada, recorrendo a
utilizacdo de um vibrador Bruel&Kjaer 4809 equipado com um amplificador Bruel &Kjaer 2706,
em guatro pontos distintos como se mostra na Tabela 4.1 e Figura 4.1. A forca aplicada foi medida

atraves de um transdutor de forcas Bruel&Kjaer 8200.

A resposta foi medida através de 23 acelerometros, Bruel&Kjaer 4507/8, os sinais foram
transmitidos a unidade de Aquisi¢cdo de dados Multi-channel Bruel&Kjaer 2816 (PULSE) e

analisados diretamente pelo Labshop 6.1 instalado num computador portatil (Dell series 400).

Tabela 4.1-Localizagao das forcas aplicadas

Forca 1 2 3 4
Acelerémetro correspondente ‘ 3 7 12 19
Distancia a origem (mm) ‘ 90 270 495 810
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Transdutor da forgas 8200,
Vibradar 4809 {

Estrutura Acelerdmetro 4507/08

Unidade de Aguisicio de dados 2816 (PULSE)

Figura 4.2- Instrumentagdo para andlise estrutural do caso experimental

Figura 4.3 -Viga suspensa com montagem (esquerda) e aplicacdo do dano (direita)

4.1.1 APLICACAO DO DANO

A aplicagdo do dano é realizada através da reducdo da espessura entre o ponto 15 e 16
(Figura 4.3), levando a diminuigdo da rigidez no mesmo. Foram aplicados oito niveis de dano, a
cada novo nivel a espessura foi reduzida de aproximadamente 0.5 mm em relacdo ao nivel de
dano anterior, tal facto pode ser observado na Tabela 4.2. E ainda de salientar que a largura do

rasgo realizado (Figura 4.3) foi de aproximadamente 1.0 mm.

Tabela 4.2-Aplicacio de dano para 8 estagios

Nivel de dano D01 D02 D03 D04 D05 D06 D07 D08
Reducgdo de espessura (mm) | 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Novo valor (mm) 55 5 4.5 4 35 3 25 2
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4.1.2 FREQUENCIAS NATURAIS, MODOS DE VIBRAGAO E
FRFs

Nesta seccdo sdo apresentadas as alteracBes que a progressdo do dano (Tabela 4.2)
provoca nas frequéncias naturais, modos de vibracdo e nas funcdes de resposta em frequéncia. Na
Tabela 4.3 é evidenciado as variagOes verificadas nas primeiras seis frequéncias naturais,

presentes na gama de frequéncias compreendida entre 0-800 Hz, para os 8 niveis de dano

Tabela 4.3- Variagdo das frequéncias naturais perante os diversos niveis de dano

Nivel dano Frequéncias (Hz)
1° modo 2° modo 3° modo 4° modo 5° modo 6° modo

Sem dano 31.75 82.25 159.75 263.75 395.75 555.00
D01 31.50 82.50 160.00 264.00 395.75 555.50
D02 31.50 82.25 159.75 263.75 395.50 555.25
D03 31.50 82.00 159.75 263.50 394.75 554.75
D04 31.50 81.50 159.75 262.50 393.75 555.00
D05 31.50 81.25 159.50 261.75 392.25 555.25
D06 31.50 81.00 159.50 261.75 391.50 554.50
D07 31.50 80.75 159.25 260.75 390.00 554.50
D08 31.25 80.00 159.25 259.25 387.00 554.25

E possivel verificar com a Tabela 4.3 que as frequéncias naturais diminuem com o
avancar do estagio do dano. No entanto os valores relativos as frequéncias naturais obtidas no
sexto modo de vibragao apresentam uma variacgao inconstante, ndo indo de encontro ao verificado
nos restantes casos. Ainda em relacdo as varia¢Oes nas frequéncias naturais € verificado que os
valores obtidos para o estagio de dano D01 sdo incoerentes. Os dados obtidos sdo superiores a
situagdo sem dano. A resolugéo do sistema utilizado remete a 3200 linhas de frequéncia (resolucéo
de 0.25 Hz).

De seguida é apresentado o comportamento dos primeiros seis modos para 0s primeiros
trés niveis de dano D01, D02, D03 correspondendo a reducéo da espessura hem 0.5, 1 e 1.5 mm

respetivamente (Tabela 4.2).
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Figura 4.4- Modos de vibragéo obtidos experimentalmente para os diversos niveis de dano

E possivel verificar que as alteragdes nos modos de vibragdo ndo sdo visivelmente
significativas, com excecdo do primeiro modo onde se notam algumas divergéncias. Nesse
mesmo modo é notério que os valores apresentados pelos acelerémetros 11 e 21 ndo
correspondem ao que seria esperado, tal facto é também observado no comportamento exibido
pelo acelerémetro 21, no segundo, terceiro e sexto modo. A observagao atras referida levou a que

a informacéo relativa as FRFs adquiridas com estes acelerometros ndo fosse considerada.
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Figura 4.5-Variagdo das FRFs obtidas pelo acelerdmetro 19 sujeito a forga em 19

Tal como foi verificado no caso numérico, a existéncia de ruido nas FRFs medidas tem
influéncia no sucesso dos métodos de detecdo e localizacdo de dano. Na tentativa de diminuir as
dificuldades verificadas na aplicacdo dos diversos indicadores, foi escolhida uma gama de
frequéncias compreendida entre 100-500 Hz, em que as FRFs medidas apresentam um

comportamento menos poluido.

4.2 DETECAO DO DANO

Na fase relativa a detecdo de dano irdo ser aplicados os indicadores que utilizam
diretamente as receptancias na sua formulacéo, ou seja, os indicadores DRQ e AIGAC, bem como

os indicadores que utilizam as transmissibilidades, TDI e WDI.

4.2.1 DRQ e AIGAC

Tal como realizado para o caso de estudo numérico, também agora, para o caso de estudo
experimental sera testada a eficiéncia dos indicadores de detegdo do dano anteriormente referidos.
Na Figura 4.6 sdo apresentados os resultados obtidos com os indicadores AIGAC e DRQ, para 8
niveis de dano (Tabela 4.2) e para a gama de frequéncias considerada (100-500 Hz). No célculo
do indicador DRQ e AIGAC ¢ considerado a aplicagdo das quatro forcas, uma de cada vez (Tabela
4.1).
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Figura 4.6- Resultados obtidos com os indicadores DRQ e AIGAC para o caso de estudo experimental.

A variacdo do indicador DRQ, para a gama de frequéncias definida, é muito reduzida,
sendo a variagdo maxima registada de 3*107?na situacdo de dano 8. No caso de AIGAC a
variacdo mostrou-se superior ao DRQ, principalmente para os niveis de dano superiores ao

terceiro nivel.

4.2.2 TDIl e WDI

Tal como verificado em outros trabalhos [39] o indicador TDI melhora a sua capacidade
de detecdo quando é considerada a aplicacdo de diversas forcas. Com a intencdo de validar esta
afirmacdo para dados experimentais os indicadores TDI e WDI foram testados para diversos

nameros de forcas aplicadas.

O primeiro caso de estudo inclui as forcas aplicadas a viga nos pontos 3 e 7, 0 segundo
contabiliza a aplicacdo das quatro forgas envolvidas. Em primeira fase € apresentado a Figura 4.7,
que representa a distribuicdo do indicador MRVAC para o segundo caso de estudo (4 forcas) na

gama de frequéncias de 100-500 Hz para quatro dos oito niveis de dano referidos na Tabela 4.2.
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Figura 4.7- Distribuicéo do indicador MRVAC para quatro diferentes niveis de dano aplicados ao caso de estudo
experimental

A distribuicdo do indicador MRVAC obtida ao longo dos diversos estagios de dano

demonstra que, com o0 aumento do nivel de dano a variacdo do indicador também aumenta,

facilitando a detecdo de dano.
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Figura 4.8-Resultados do indicador (a) TDI e (b) WDI para diferentes nimeros de forcas incluida

Tal como referido anteriormente a Figura 4.8 ilustra os resultados obtidos pelo indicador
TDI e WDI para dois casos distintos de aplicacdo de forcas. Em (a) é verificado que o indicador
TDI perante a aplicacdo de maior nimero de forgas (que neste caso serd as quatro forgas
envolvidas (Tabela 4.1)), consegue melhorar a sua sensibilidade para todos os niveis de dano. Em
(b) é exposto o comportamento do indicador WDI em que se confirma que a utilizagdo da

informacéo relativa a um maior nimero de forcas também melhora os resultados obtidos.

73



E de notar a existéncia de uma discrepancia na medig&o do nivel de dano D01 em que 0s
valores obtidos com os diferentes indicadores se encontram inferiores ao obtido em D02, tal ndo
vai de encontro com o esperado teoricamente. No entanto é espetavel que o comportamento difira
com o obtido no modelo numérico pois foi verificado inconsisténcias nos dados relativos as

frequéncias naturais para o nivel de dano D01 em ambiente experimental (Tabela 4.3).

4.3 LOCALIZACAO DO DANO

4.3.1 FRF SHAPED CURVATURE (FRF_SC)

Tal como referido na revisdo bibliogréafica (seccdo 2.3.4.3), Maia et al [43] apresenta a
aplicacdo da 22 derivada aos modos operacionais de vibracdo a cada frequéncia para a localiza¢do
do dano.

H, . (®)-2H,;, (o) +H, , (®)

. (4.1)

Hi':k (w) =

Devido aos problemas relacionados com a utilizacdo dos acelerometros 11 e 21 estes nédo
serdo utilizados na aplicacdo do método, alterando o calculo das curvaturas nos pontos vizinhos,

nomeadamente pontos 10,12 e 20 para:

Hiox(@)-2H; (@) +H,,, (@)
(2h)®

Hi (@) = (4.2)
De salientar que célculo das curvaturas os pontos extremos da viga,1 e 23, tal como no

ponto 22 (este devido ao facto do acelerémetro 21 néo ter sido considerado) ndo serd realizado.

4.3.1.1 APLICACAO DO METODO

O indicador proposto para a localizacéo do dano, corresponde ao médulo da diferenca das
curvaturas obtidas para a estrutura s e danificada, tendo sido posteriormente utilizada a técnica
da contagem do nimero de ocorréncias para cada um dos pontos de medi¢do considerado. Para o
caso experimental foi realizado um estudo detalhado da aplicacdo deste método utilizando, em
primeira fase, a receptancia no seu valor complexo e posteriormente é utilizado individualmente
a parte real e imaginaria da receptancia. A Figura 4.9 ilustra os resultados obtidos diretamente
com o indicador FRF_SC e com a contagem do nimero de ocorréncias, para o estagio de nivel de

dano D4, quando a forca excitadora foi aplicada nos pontos 3 e 9 (isoladamente).
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Figura 4.9-Resultados obtidos com FRF_SC e n° de ocorréncias associadas para a gama de 100-500 Hz

A Figura 4.9 revela que com a aplicacdo do indicador FRF_SC néo é possivel localizar o
dano, independentemente da forca aplicada. No entanto a contagem do nimero de ocorréncias,
quando a forca foi aplicada no ponto 19 permite a sua localizacdo, embora de uma forma néo
muito segura uma vez que foi também registado um outro maximo no ponto 3. Na situacdo onde
a forca 3 é aplicada a estrutura o método indica maltiplos picos maximos na regido préxima do

dano.

Apos a apresentacdo dos resultados obtidos com a utilizacdo da receptancia no seu valor
complexo, é nesta etapa aplicado o indicador FRF_SC, individualmente, a parte real e imaginaria
da receptancia. As Figura 4.10 a) e b) apresentam os resultados obtidos com esta abordagem, para

0 mesmo nivel de dano (D4) e condicBes de excitacdo (Forcas 3 e 19) atras referidas.
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Figura 4.10- Aplicacdo de FRF_SC com (a) parte real (b) parte imaginaria no caso experimental
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E verificado na Figura 4.10 que a utilizacio das diferentes partes da receptancia nao
consegue fornecer uma localizacdo clara do dano, mesmo com o sistema de contagem de
ocorréncias. No caso da Figura 4.10 a) o sucesso do método é mais sensivel a localizacéo da forga
exercida, aquando a aplicacdo da forca em 19 os resultados obtidos sdo mais satisfatérios. A
Figura 4.10 b) indica que a variagdo consequente da alteracdo da forca aplicada tem menor
impacto, no entanto para dois casos de forga expostos o indicador ndo consegue fornecer a correta
localizagdo do dano, surgindo picos secundarios nos pontos de medicao 4, 18 e 19.

4.3.1.2 IMPLEMENTACAO DOS INTERVALOS DE FREQUENCIA

Na tentativa de aumentar a capacidade do indicador em localizar o dano foi aplicada a
metodologia empregue no estudo numérico referida como intervalos de frequéncia. Os resultados
obtidos apds a aplicacdo dos intervalos de frequéncia sdo apresentados na Figura 4.11, onde a
gama de frequéncias (0-800 Hz) foi dividida em 200 intervalos de 4 Hz (16 linhas de frequéncia),
correspondendo portanto a utilizacdo de 200 MOVs médios. Os resultados demonstrados dizem
respeito a gama de frequéncia de 100-500 Hz (nomeadamente do intervalo 26-125

aproximadamente).

FRF_SC nomalizado

MN? ocorréncias normalizado

2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 ) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ponto de medicdo Ponto de medicdo

Forca em 3 Forca em 19 Forga em 3 Forga em 19

Figura 4.11-Resultados obtidos com FRF_SC e ocorréncias com intervalos de 4 Hz

Os resultados apresentados na Figura 4.11 indicam que a utilizagdo da técnica dos
intervalos de frequéncia ndo conseguiu melhorar significativamente os resultados ja obtidos com
o indicador FRF_SC (Figura 4.9). No entanto, é ainda analisado a mesma metodologia no caso
da utilizacdo da parte real e imaginaria individualmente de modo a verificar o efeito da sua

aplicacdo em cada uma das componentes.

A Figura 4.12 e Figura 4.13 ilustram a implementagdo da contagem do nimero de
ocorréncias associada a aplicagdo do indicador FRF_SC para o nivel de dano D04 aquando sdo
aplicadas as forcas 3 e 19, com e sem a implementacéo dos intervalos de frequéncia de 4 Hz para

a gama de frequéncias de 100-500 Hz.
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Figura 4.12-N° de ocorréncias de FRF_SC com a parte real (a) forca em 3 (b) forgca em 19
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Figura 4.13- N° de ocorréncias de FRF_SC com a parte imaginaria (a) forca em 3 (b) forca em 19

Com a anélise da Figura 4.12 ¢ verificado que a utilizagdo dos intervalos de frequéncia
fornece apenas ligeiras melhorias na localizacdo do dano quando € utilizada isoladamente a parte
real da receptancia no indicador FRF_SC. No entanto registaram-se alteracdes superiores na
implementacdo desta abordagem aquando da utilizacdo da componente imaginaria. A Figura 4.13
b) revelou que através dos intervalos de frequéncia foi possivel reduzir os valores obtidos para
quase todos os picos secundarios existentes (caso do ponto 4 e 18), conseguindo igualmente
fornecer um aumento de sensibilidade no ponto efetivo do dano (ponto 15) em que este se torna
0 ponto com maior nimero de ocorréncias ao longo da estrutura (para outros niveis de dano
consultar ANEXO C).

4.3.1.3 LOCALIZACAO DA FORCA

Como foi verificado pelos testes anteriores, os resultados obtidos com a aplicagdo do
indicador FRF_SC, com ou sem contagem do n® maximo de ocorréncias, sdo fortemente afetados
com a localizag&o da forga excitadora, tendo-se verificado que certas forgas permitiam localizar
0 dano com mais certeza que outras. Assim sendo foi utilizado a contribui¢do de todas as forgas
envolvidas através do somatorio do numero de ocorréncias obtida aquando a aplicagdo de cada
uma destas (isoladamente). Os resultados obtidos sdo expostos na Figura 4.14. O caso em estudo

engloba a implementacdo dos intervalos de 4 Hz, para o estagio de dano D4 (Tabela 4.2).
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Figura 4.14- Indicador FRF_SC para diversos casos de excitacéo e efeito do somatdrio das mesmas com a utilizagdo
(a) valor complexo (b) parte real (c) parte imaginaria

Com a anélise da Figura 4.14 é verificado que a utilizagdo do somatorio das forgas
existentes oferece uma uniformizacdo dos resultados. Relativamente & utilizagdo da parte real,
este apresenta resultados semelhantes ao verificado com a utilizagdo do valor em complexo da
receptancia em que o método indica o pico maximo no ponto 15, seguido de um pico isolado no
ponto 4 de valor 0.8 (aproximadamente). Com a parte imaginaria 0 método apresenta o0 pico
maximo no ponto 4 e na localizagdo efetiva do dano (entre o ponto 15 e 16) o indicador apresenta

um patamar de valor 0.6 (aproximadamente).
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De modo a apresentar uma localizacao clara do dano € exposto o estudo da distribuicdo
das ocorréncias de FRF_SC com a utilizacdo do valor complexo da receptancia (Figura 4.15) ao
longo da gama de frequéncias em estudo (100-500 Hz) de forma a encontrar a gama étima.
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ponto de medigdo

Figura 4.15-Distribuico de ocorréncias do indicador FRF_SC (100-500 Hz)

Com a Figura 4.15 é possivel estudar o comportamento das ocorréncias do indicador
FRF_SC aquando a utilizacdo do valor complexo das receptancias. E verificado que na gama de
frequéncias estudada existe um intervalo em que 0 método indica a localizacdo exclusiva no ponto
15 e 16, este € encontrada entre o intervalo de frequéncia 44 e 96 (180-380 Hz aproximadamente).

Com a utilizacdo desta gama de frequéncias, os resultados obtidos sdo expostos na Figura 4.16.
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Figura 4.16-Resultados obtidos pelas ocorréncias associadas ao indicador FRF_SC (180-380 Hz)

Com os parametros inseridos é facilmente observado que a localizacdo do dano se

encontra entre o ponto de medicéo 15 e 16, correspondendo ao esperado, sem a presenca de picos
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maximos adjacentes para além da pequena varia¢do nos pontos de medigdo 4 e 20 da estrutura.
Desta forma o indicador FRF_SC com as ocorréncias associadas encontra-se otimizado para a

atividade experimental em causa.

4.3.2 RESIDUAL IMAG FRF SHAPE (RIFS)

Com os dados obtidos experimentalmente é aplicada nesta fase a metodologia
apresentada por Liu et al [44] em que é determinada a diferenca entre as partes imaginarias,
normalizadas, da receptancia da situacdo com e sem dano. A Figura 4.17 e a Figura 4.18 ilustram
a distribuicdo das mesmas ja normalizadas (onde 1 representa a diferenga maxima normalizada)
e a contagem de ocorréncias para cada ponto ao longo da estrutura. Este teste foi realizado quando

a forca se encontra aplicada em 3 e 19, para o nivel de dano D04.

1

08

06
04
02
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Ponto de medigdo

Frequéncia ( Hz)
NE ocorréncias normalizado

Ponto de medicio

Figura 4.17- Distribuicdo de NRIFS e contagem de ocorréncias aquando a aplicagdo da for¢a em 3

Frequéncia { Hz)
N# ocorréncias normalizado

1 3 3 7 9 1 13 15 17 18 21 3

Ponto de medicdo

Ponto de medicdo

Figura 4.18- Distribuicdo de NRIFS e contagem de ocorréncias aquando a aplicacdo da for¢a em 19

Ao contrario do verificado no modelo numérico, onde a aplicacdo das forgas remete para

diferencas maximas na extremidade contraria, aqui a localizagdo do dano varia de modo diferente:
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A Figura 4.17 indica que a for¢a, quando aplicada em 3, conduz a diferencas méaximas no ponto
4 e 5 e a um valor maximo no ponto de medicdo localizado na extremidade da viga (ponto 23),
no caso da Figura 4.18, onde a forca é aplicada em 19, as diferencas méaximas remetem para 0s

pontos entre 17 e 20.

A alteracdo observada pode advir das condi¢des dos ensaios realizados. A estrutura foi
excitada com um vibrador eletromecénico, cuja ligacdo a estrutura se fazia através de um push-
rod. Esta ligagdo compromete as caracteristicas locais de rigidez e de massa que podem ser a

causa do diferente comportamento relativamente ao obtido no modelo numérico.

4.3.2.1 APLICACAO DOS INTERVALOS DE FREQUENCIA

Tal como foi realizado no caso numérico é aqui exposto o efeito da implementacédo da
técnica dos intervalos de frequéncia para o indicador NRIFS. Foram utilizados nesta atividade
experimental 200 intervalos de frequéncia (que na gama de frequéncia utilizada corresponde a
intervalos de 4 Hz). Cada modo operacional médio corresponde a média de 16 linhas de

frequéncia. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.19.
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Figura 4.19- Efeito dos intervalos de frequéncia no indicador NRIFS no caso experimental (100-500 Hz) (a) forca
em 3 (b) forcaem 19

E verificado pela anélise da Figura 4.19 que a utilizagio dos intervalos de frequéncia no
indicador NRIFS apenas oferece uma diminui¢do na amplitude dos picos observados ao longo de
toda a estrutura. No entanto a localizacdo do dano ndo consegue ser obtida. A variagdo do
indicador NRIFS resultante dos diferentes casos de excitagdo € impeditiva para a correta
localizagdo do dano, assim sendo o procedimento dos intervalos de frequéncia sé é benéfico se a

forga aplicada permitir a correta localizagdo do dano.

Na tentativa de contornar a restri¢cdo da localizac&o da forca aplicada é estudado o efeito

do somatdrio de todas as forgas envolvidas, a Figura 4.20 representa o resultado encontrado,
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Frequéncia (Hz)

através de um grafico com a contagem das ocorréncias de NRIFS para cada ponto de medi¢do ao
longo da estrutura.
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Figura 4.20- Resultado obtido pelo indicador NRIFS com o somatdrio das forgas existentes no caso experimental
(100-500 Hz)

No entanto, como observado pelos resultados obtidos, a variacdo do indicador ao longo
da viga demonstra um comportamento distorcido (consultar ANEXO D para verificar o
comportamento ao longo dos diversos niveis de dano). Para além da inconsisténcia do método, o

namero de ocorréncias obtida nos extremos da viga ndo consegue ser explicada até a data.

4.3.3 CURVATURA DE RIFS

A aplicacdo das curvaturas das RIFS proposta por Liu et al [44] provou ser eficaz na
modelagcdo numeérica, nesta seccdo é comprovado o comportamento do mesmo para ambiente
experimental. O método utiliza as RIFS obtidas anteriormente, apesar do obstaculo relativo a
variacdo dos resultados com a excitacdo implementada 0 mesmo seré estudado para dois casos
distintos. O primeiro aborda a situacdo onde a forga surge no ponto 3 e 0 segundo caso onde a
forca é imposta no ponto 19.

N2 de Ocorréncias normalizado

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Ponto de medicio

5 10 15 20
Ponto de medicao

Figura 4.21- Mapa de distribui¢do das curvaturas das RIFS normalizadas e contagem de ocorréncias para forca 3
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Figura 4.22- Mapa de distribuicéo das curvaturas das RIFS normalizadas e contagem de ocorréncias para forca 19

Com a implementacdo das curvaturas das RIFS a varia¢ao do indicador para o ponto onde
é submetido o dano ao longo das frequéncias é inconstante. No entanto, ao contrario do verificado
com o indicador NRIFS, com a variagdo da posi¢do da forca aplicada o método apresenta os seus
maximos numa regido vizinha a localizagdo do dano. Para o caso onde a forcga é aplicada no ponto
3 (Figura 4.21) as curvaturas maximas sdo observadas no ponto de medicdo 13, para o0 caso em
gue a excitacdo é provocada em 19 (Figura 4.22), a posi¢do do dano é dada no ponto 15, sendo

que o dano se encontra localizado entre os pontos 15 e 16.

4.3.3.1 IMPLEMENTACAO DOS INTERVALOS DE FREQUENCIA

Nesta etapa € apresentado o efeito da implementacdo dos intervalos de frequéncia nas
curvaturas de RIFS. Tal como realizado para métodos anteriores é utilizado aqui 200 intervalos
de frequéncia com amplitude de 4 Hz. Os resultados obtidos com a forca aplicada em 3 e 19 numa

estrutura danificada de nivel 4 sdo apresentados de seguida.
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Figura 4.23- Efeito dos intervalos de frequéncia no indicador Curv_RIFS (a) for¢a 3 (b) forga 19
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Com a anélise da Figura 4.23 é possivel verificar o efeito dos intervalos de frequéncia no
método das curvaturas de RIFS. Com a implementacdo desta abordagem os diversos picos
adjacentes diminuem a sua amplitude, no caso da Figura 4.23 a) apenas o valor maximo no ponto
13 ndo foi alterado. No caso da Figura 4.23 b), onde a forga é aplicada em 19 surge os resultados
mais satisfatorios, onde a localizagdo do dano (ponto 15) é evidenciada sendo a amplitude nos

restantes pontos de medicdo diminuida com este procedimento.

4.3.3.2 SOMATORIO DE FORCAS E GAMA OTIMA

De modo a encontrar uma uniformizacao dos resultados para a aplicagdo do método €
proposto 0 somatério das contribuicBes de todas as forcas envolvidas no caso experimental
(Figura 4.24). Posteriormente € estudado a distribuigao das ocorréncias de modo a encontrar uma

gama de frequéncias 6tima onde o método tenha um melhor comportamento (Figura 4.25).

=)
T =

)
m

N# acorréncias normalizado

N2 ocorréndias normalizado

=1
o

1 3 5 7 9 n 13 15 17 13 21 ] 1 3 5 7 9 1 13 L 17 13 il 3
Ponto de medicio Ponto de medicio

forga 3 forga 7 forca 12 forga 19 Somatdrio

Figura 4.24- Aplicagdo do somatorio das forcas para curvaturas de RIFS (100-500 Hz)
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Figura 4.25- Distribuicdo das ocorréncias (curvaturas maximas) de RIFS (somatorio das forgas envolvidas)
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Com a analise da Figura 4.24 é verificado que o somatorio das forcas uniformiza o nivel
de ocorréncias (curvaturas maximas normalizadas) encontrado, no entanto a localiza¢éo dada pelo
método no intervalo de 100-500 Hz aponta para o ponto 14. A distribuicdo ilustrada na Figura
4.25 consegue expandir a analise ao longo da viga, sendo verificado que o somatério dos
resultados para todas as forcas envolvidas consegue fornecer a regido onde se encontra presente
0 dano (nomeadamente entre o ponto 13 e 15).

Para 0 aumento da sensibilidade é investigado o comportamento das curvaturas maximas
para o0 ponto 15 e 16. Para além do ruido observado nos resultados, foi retirado um intervalo de
frequéncia onde o método apresenta menor varia¢do. No caso do ponto 15 ocorre um intervalo
distinto, localizado entre o intervalo de frequéncia 38 e 68 (aproximadamente 150-270 Hz). Para
0 ponto 16 ndo se verifica nenhum patamar significativo na gama de frequéncias considerada. De
modo a representar 0 método otimizado, onde a variacdo do indicador é constante para um ponto
vizinho do dano, é escolhido a gama de frequéncias de 150-270 Hz. A gama de frequéncias
adotada ira evidenciar a posicdo do dano para o ponto 15, tal é visivel na Figura 4.26 (para outros
niveis de dano consultar ANEXO D). E ainda de salientar que a escolha desta gama de frequéncias
6tima, tal como realizado no indicador FRF_SC, s6 é possivel pois ja é conhecido a localizacdo
do dano estudado.

=]
[]
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Figura 4.26-Método das curvaturas de RIFS otimizado (150-270 Hz)
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5.

CONCLUSOES

5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo de desempenho de varios métodos de detecdo e

localizacdo de dano que utilizam pardmetros modais, obtidos quer pela via numérica quer

recorrendo a medi¢Oes experimentais. Com este estudo foi possivel analisar o comportamento das

diversas metodologias em funcdo da posicdo do ponto de aplicacdo da forca, bem como a

influéncia do ruido presente nas FRFs que sdo utilizadas pelos diversos métodos.

v

Para a detecdo de dano verificou-se que:

Indicadores como AIGAC e DRQ apenas conseguem detetar claramente o dano para
niveis mais elevados. A sua sensibilidade ao ruido ndo é substancial, ndo afetando a
eficiéncia dos mesmaos.

Para métodos que utilizam a correlagdo de modos de vibracdo (MAC, COMAC e
MMSD), estes demonstram problemas na detecdo/localizacdo de dano pois a sua
aplicacdo necessita de elevado nimero de pontos de medicdo de forma a descrever o
modo de vibracdo com suficiente resolucao.

Indicadores que utilizam as transmissibilidades, nomeadamente o TDI e WDI conseguem
demonstrar a presenca de dano para estagios de dano mais precoces. O expoente presente
no WDI consegue fornecer uma adaptacdo a necessidade da situacdo. Quanto a
sensibilidade perante a presenca de ruido, os mesmos ndo demonstram ser
significativamente afetados. E ainda verificado o aumento da sensibilidade dos mesmos

aquando a utilizacdo de um maior nimero de forcas.

Relativamente aos métodos de localizacdo de dano, os ensaios realizados indicam trés

fatores determinantes para o sucesso da sua implementacdo, nomeadamente:

v" Ruido — Para o caso numérico é aplicado um ruido branco de caracter aleatorio, os
métodos implementados sofrem com a presenca do mesmo, no entanto, apos a
utilizacdo de um novo procedimento, descrito como intervalos de frequéncia, o
sucesso na localizacdo de dano é alcangada. No caso experimental o ruido presente
afeta os diversos indicadores, comprometendo a localizagdo clara do dano existente.
A implementacdo dos intervalos de frequéncia conseguiu melhorar os resultados

obtidos, no entanto ndo foi suficiente para fornecer uma localizacéo clara do dano.
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v' Gama de frequéncias — Este parametro mostrou-se essencial para a localizacdo do

dano, em ambiente experimental, através do método que utiliza o FRF_SC e as
curvaturas de RIFS. Para a gama de frequéncias adotada (100-500 Hz) os mesmos
indicam maltiplos picos maximos, indicando falsos positivos na localizagdo do dano.
Quando proposto o estudo da distribuigdo dos diversos indicadores ao longo da gama
de frequéncias foi encontrado uma “gama 6tima” que tornou possivel a localizagao
clara do dano, no entanto este procedimento ndo é vidvel para a monitorizacdo

continua de uma estrutura.

v" Numero e localizacdo de forcas — Os métodos NRIFS, curvaturas de RIFS e o

indicador FRF_SC com a contagem de ocorréncias associadas verificam alteracdes
no seu comportamento perante diferentes posi¢6es das forcas aplicadas quando existe
presenca de ruido (provocado numericamente ou ja presente no caso experimental).
No entanto a utilizacdo do somatorio dos resultados com todas as forgas envolvidas
consegue uniformizar os resultados obtidos, indicando uma localizacdo de dano
coerente para o nivel de dano testado (exceto com o indicador NRIFS em ambiente

experimental).

Outro facto a relatar é a vantagem verificada na implementacéo da parte imaginaria nos
métodos de localizacdo de dano. Perante as diferentes localizagbes das forcas aplicadas o
indicador FRF_SC, com a parte imaginaria da receptancia demonstrou menor variacdo, sendo
capaz de reportar a localizacdo clara do dano no caso numerico e oferecendo uma localizacédo

coerente no caso experimental.
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5.2 TRABALHO FUTURO

Para além dos testes aqui realizados ¢ interessante verificar o comportamento dos diversos
métodos perante a presenca de multiplos danos. Outro alvo de estudo é a verificacdo da relacao
da gama de frequéncias 6tima (150-270 Hz) encontrada para o método das curvaturas de RIFS e
o facto de esta pertencer ao modo de vibracdo onde o0 ponto que possui o dano aplicado (entre 15
e 16) diz respeito a um nodo.

Outra questdo que ndo foi respondida até a data é a existéncia de picos secundarios na
implementacdo do indicador NRIFS, foi verificado no caso numérico que ao aplicar a excitagao
no inicio da viga o pico secundario surge no outro extremo e vice-versa. No caso experimental a
influéncia da forga é notdria, no entanto o efeito € contrario, o ponto sujeito a forca € o ponto onde

ocorre 0 pico secundario. Como tal é importante conhecer a razo para tais comportamentos.

E verificado com este trabalho que a existéncia de ruido nas medicdes provoca bastantes
problemas na correta identificacdo do dano em estruturas. E ainda proposto neste trabalho uma
nova metodologia para a diminui¢do dos efeitos do ruido. No entanto ainda € necessario o
desenvolvimento de novas abordagens que consigam reduzir essa fonte de erro de modo a tornar

possivel a implementacdo dos diversos métodos de localizacdo de dano.
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7. ANEXOS

ANEXO A

Apresentagdo dos resultados obtidos com o indicador FRF_SC na situagdo com ruido para
diferentes niveis de dano, com a utilizagdo da parte real e imaginaria isoladamente quando a forca
se encontra aplicada em 3 (de notar que os graficos expostos ja incluem a utilizacdo de intervalos
de frequéncia de 4 Hz).
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Figura A.1-Resultados obtidos com o indicador FRF_SC com a utilizagdo da parte real e imaginaria da receptancia
(isoladamente) (a) 5% (b) 10% (c) 30% (d) 50% de dano
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ANEXO B

Apresentagdo dos resultados obtidos com o método NRIFS para frequéncias naturais e 0
efeito da aplicagdo da segunda derivada (na situacao sem ruido), aquando a aplicacdo da forca no
ponto 3 na situacdo de 10% de dano:
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Figura B.1-Resultados obtidos com o indicador (a) RIFS (b) Curv_RIFS nas frequéncias naturais
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ANEXO C

Apresentacdo dos resultados obtidos com o indicador FRF_SC com ocorréncias
associadas para diferentes niveis de dano aquando a aplicacdo da for¢a em 19 (100-500 Hz) com
a utilizagdo da metodologia dos intervalos de frequéncia de 4 Hz.
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Figura C.1- Resultados obtidos com indicador FRF_SC para nivel de dano (a)D02 (b) D04 (c) D06 (d) D08
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ANEXO D

Apresentacdo dos resultados obtidos do método NRIFS e Curv_RIFS para diferentes
niveis de dano aplicados na estrutura (os métodos apresentam a metodologia do somatorio das
forgas envolvidas)
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Figura D.1- Variacédo do indicador NRIFS para diferentes niveis de dano (100-500 Hz)
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