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SUMARIO

Nos iltimos anos tem-se vindo a verificar um crescente esforco para desenvolver métodos
Jidveis de deteccdo de danos em estruturas com base no seu comportamento dindmico. Uma
andlise exaustiva da literatuta da especialidade mostra que, embora tenham jd sido
propostos vdrios méetodos, o problema estd longe de ser resolvido de forma satisfatoria.
Neste artigo propde-se mais um método, de grande simplicidade de aplicagdo, com vista a
localizacdo de danos em elementos estruturais. O método proposto baseia-se na
determinacdo da curvatura de curvas obtidas directamente a partir das fungdes de resposta
ent frequéncia experimentais. Embora tenham sido desenvolvidos no passado recente
procedimentos semelhantes, usando a curvatura dos modos de vibragdo, a técnica que
agora se propde parece mais eficiente e ndo necessita do recurso a identificacdo dos modos.
No presente artigo apresentam-se ainda alguns exemplos de base tedrica e experimental.

1. INTRODUCAO

O aparccimento dc um dano numa estrutura corresponde a alteragdo de uma ou mais das
suas propriedades fisicas nomeadamente da sua rigidez, massa ¢ amortecimento. No caso
especilico do desenvolvimento e propagacio de fendas (o mais comum), pode-se
considerar que a massa se mantém inalterada e, em primeira aproximagio, que O
amortecimento pode ser ignorado. Nestas circunstincias, € a rigidez estrutural que deve ser
tomada em consideracdo.

O desenvolvimento de uma fenda numa estrutura provoca uma diminui¢io da sua rigidez e
tem, como. consequéncia, impacto sobre o seu comportamento dinimico. Nestas
circunstdncias, uma estrutura danificada terd frequéncias naturais e modos de vibragdo
diferentes dos da mesma estrutura quando sa. A compreensdo da relacdo entre o dano e as
consequentes modificagdes nas propriedades dinimicas permitird, em principio, detectar,
localizar ¢ até mesmo prever a scveridade do referido dano. O interesse por esta via de
andlise € patente no nimero cada vez mais elevado de investigadores que publicam os
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resultados do seu trabalho nesta drea e justifica-se pela crescente preocupa¢io cm monitorar
a integridade das estruturas que assumem cada vez maior complexidade.

Uma rdpida pesquisa bibliogrifica pelos trabalhos publicados no passado mais recente
mostra uma grande diversidade de técnicas desenvolvidas com base em andlise modal
experimental. A titulo de exemplo: Yuen [1] estudou a relagfio entre dano ¢ modificagdes
nos valores préprios; Silva e Gomes [2, 3] usaram o conhecimento das modificagdes das
frequéncias naturais para prever a localizagdo ¢ profundidade de fendas em vigas simples;
Srinivasan e Kot [4] estudaram o efeito dos danos na variagdo dos pardmetros modais de
cascas cilindricas; Richardson ¢ Mannan [5] examinaram e discutiram as diferentes opgdes
na utilizagdo de pardmetros modais obtidos experimentalmente para identificar danos;
Zimmerman et dd [6] recorreram as fungdes de resposta em frequéncia para detectar danos
através das perturbagdes ocorridas na matriz de rigidez; Salawu e Williams [7], Jauregui e
Farrar [8] e Maia et a [9] utilizaram técnicas de ajustamento de modelos (“updating”) com
objectivos semelhantes.

Os trabalhos referidos anteriormente mostram existirem vdrios problemas, ainda ndo
resolvidos de forma satisfatdria, associados a utilizagio da andlise modal para detecgdo de
danos estruturais. Podem-se salientar os seguintes:

* reduzida sensibilidade das técnicas ou seja, pequenos danos produzem pequenas
modificagdes nos parimetros modais;

* os parimetros modais ndo podem ser calculados com suficiente precisdo devido a
inevitdvel presenca de erros nos valores experimentais ¢ a imprecisdes dos métodos
usados na andlise;

e os modelos tedricos, normalmente desenvolvidos com base em técnicas de elementos
finitos, podem ser dificeis de obter especialmente no caso de estruturas de grande
complexidade cujos modelos chegam facilmente a ter milhares de graus de liberdade;

* danos diferentes podem ser responsdveis por modificagdes idénticas dos valores dos
pardmetros modais. Trata-se de uma consequéncia de qualquer problema inverso, que €
o caso da detecgdo de danos, em que a solug@o n@o ¢ tnica. Para obter uma solugio mais
aproximada de uma solugio tnica (e real), torna-sc necessdrio enriquecer os dados do
problema através de tanta informagéo suplementar quanto possivel.

A maior parte das técnicas propostas até a data procuram responder, pelo menos, a duas
questdes bdsicas: 1) existe dano na estrutura?; ii) se existe, onde estd localizado? Parte das
técnicas em questdo baseiam-se na avaliagdo de modificagdes nos modos de vibragdo
quando se comparam as estruturas sds com as estruturas danificadas. As referéncias (4],
[7] e [10-12] sdo representativas do trabalho efectuado com base nesta metodologia.

Uma alternativa ao método anterior consiste em determinar a curvatura (por derivagio) dos
modos de vibragiio [13-15] e comparar os valores antes e depois do dano ocorrer. A ideia
de utilizar a curvatura € justificada pelo facto de a segunda derivada do modo de vibragdo
ser muito mais sensivel a pequenas perturbacdes do que o préprio modo.

Qualquer um dos métodos referidos anteriormente tem a desvantagem de necessitar da
aplicagiio, aos resultados experimentais, de um procedimento de identificagdo modal que se
pode tormar computacionalmente pesado quando existem grandes quantidades de
resultados. Justificava-se assim procurar encontrar uma metodologia alternativa, embora
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seguindo 0 mesmo conceito de curvatura. A proposta que se apresenta neste artigo
considera directamente as fun¢des de resposta em frequéncia em vez dos modos de
vibrag@o. As vantagens Obvias sdo as seguintes:

* 0 processo computacional utiliza directamente os dados experimentais, sob a forma de
fun¢des de resposta em frequéncia;

* ndo se torna necessdrio recorrer a utilizagao de qualquer procedimento de identificagdo
modal com vista ao conhecimento dos modos de vibragio;

* pode-se utilizar toda a informagdo contida nas fun¢des de resposta em frequéncia;

* o método proposto € simplcs e fdcil de aplicar;

* o método proposto permite ndo s6 a localizagdo do dano como também a avaliagdo da
sua severidade.

Neste artigo, expdem-se 0s principios em que se baseia 0 método proposto ¢ apresentam-se
alguns exemplos de aplicagdo considerando estruturas simples constituidas por vigas de
ago. Discutem-se os resultados obtidos com dados gerados numericamente € com dados
experimentais.

2. BASES TEORICAS

Com vista a uma melhor compreensao das metodologias, comegaremos por apresentar os
principios em que se baseia 0 método da Curvatura dos Modos de Vibragio [13] e s6
depois se fard a apresentacio do método agora proposto. Os principios tedricos s30 muito
simples em ambos 0s casos.

2.1 O Método da Curvatura dos Modos de Vibracio

Considere-se que se dispde dos dados experimentais relativos ao comportamento dindmico
de uma estrutura (tanto na situagdo de sd como na situagao de danificada), sob a forma de
fungdes de resposta em frequéncia. A aplicacdo, a estes dados experimentais, de qualquer
metodologia de identificagio modal [16], conduzird 4 obten¢do dos valores das frequéncias
naturais @ e wy e dos modos de vibragio {¢} e {¢4}. O indice d ¢ aqui utilizado para
representar a situagdo em que existe dano.

Tanto no caso da estrutura si como no caso da estrutura danificada, a curvatura de cada
modo de vibragdo num determinado ponto i da estrutura, pode ser determinada através de
uma técnica numérica de diferencas centrais:

. —2%- .
;I - ¢1+1 "’hd;:l + q)l—l (1)

onde h € a distancia entre os pontos i+1 e i-1.
A localizagio do dano pode ser efectuada considerando scparadamente cada modo de

vibraggo e calculando o valor absoluto da diferenca entre as curvaturas do modo para a
estrutura sa e para a estrutura danificada:
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{a¢"} = [{os} - {0} )

A diferenca anterior serd nula se ndo existir dano e terd valores diferentes de zero se existir.
Estes valores serdo mais elevados proximo da zona danificada. A severidade do dano serd
tanto maior quanto maior for essa diferenca.

2.2 Método da Curvatura das Func¢des de Resposta em Frequéncia

Considere-sc agora que dispomos de uma colecgio de fungdes de resposta em frequéncia
o (@) representando a raziio entre a resposta dindmica num determinado ponto j e a for¢a
perturbadora aplicada num ponto k.

Frequency
(He)

Figura 1 - Representagdo esquemética da defini¢o das curvas utilizadas na andlise.

Se considerarmos os valores de aj{w) em todos os pontos j da estrutura para um
determinado valor da frequéncia w, obteremos uma curva (figura 1) que nos dd uma
indica¢ao da forma como a cstrutura se estd a deformar durante o processo vibratorio, a
essa frequéncia. Para qualquer valor o da frequéncia, pode-se portanto calcular a curvatura
desta nova curva através da expressao

. -2 -
o) = 2606 aakz(“’)”u () )

Seguindo o mesmo procedimento que o método da curvatura dos modos de vibragdo, a
localizagao (e a scvenidade) de um dano poderd ser determinada através do cdlculo do valor
absoluto da diferenca de curvaturas entre os casos de estrutura si e de estrutura danificada:

{Aa"(m)}k = I{aa’(w)}k - {a”(m)}kl 4

No presente caso dispomos de mais informagio. Com efeito, a equagdo (4) corresponde a
utilizacdo de valores de curvatura baseados em valores das fungbes de resposta em
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frequéncia a uma determinada frequéncia w e para uma perturbagio aplicada num dado
ponto k. Poderemos pois incluir a informagio (enfatizando assim o efeito do dano) de toda
a gama disponivel de frequéncias considerando o somatério

(aa'h = 3 i)}, - {ar(@)l 5)

Finalmente, se se tiver procedido a medi¢des para diferentes localizagoes k da forga
perturbadora o cdlculo das diferencas pode também incluir esta informagao adicional:

{8a’}-3 3 Hos(@), - {a(@)},| ©)

A vantagem de considerar os somatérios em (5) ou em (6) resulta do facto de se se
considerar apenas uma frequéncia e um ponto de aplicagdo da forca perturbadora se poder
estar numa situa¢do em que a influéncia do dano no comportamento dindmico é reduzida.
Ao se considerarem todas as frequéncias da andlise experimental e todos os casos de
aplicagdo de forga perturbadora garante-se a utilizacio de valores correspondentes a
situagdes em que o dano afecta de forma mais substancial o comportamento dinimico. A
existir um dano ele serd certamente detectado.

3. EXEMPLOS DE APLICACAO

Nos exemplos de aplicag@o que se apresentam a seguir, considerou-se uma estrutura muito
simples constituida por uma viga de ago de secgdo rectangular, livre no espago, vibrando
em flexdo. Comegaremos por utilizar valores experimentais simulados numericamente
usando técnicas de elementos finitos. Posteriormente far-se-d a aplicagio a casos reais.

3.1 Exemplos Simulados Numericamente

Para simulagdo dos dados considerou-se a viga discretizada em 20 elementos de igual
comprimento (com 4 graus de liberdade cada). Parte-se do principio de que sc
desconhecem a localizagdo e as caracteristicas da zona danificada. O dano foi simulado
através da reducio da rigidez de um dos elementos (reduzindo o valor do médulo de
clasticidade). Desprezou-se ainda o amortecimento.

Decidiu-se comegar por ilustrar o método da curvatura dos modos de vibragdo a fim de
comparar os resultados com o método agora proposto. Neste primeiro exemplo introduziu-
se uma redugdo de 50% do médulo de Young do elemento niimero 7 (entre os nés 7 e 8).
Na figura 2 mostram-se (em sobreposi¢do) as curvaturas do primeiro modo de vibragdo das
vigas sd e fendida, sendo imediatamente evidente a existéncia de dano na localiza¢do
correcta. Calculando a diferenga entre as curvaturas, os resultados tornam-se bastante mais
claros como se mostra na figura 3.

Nas [iguras 4 e 5 efectua-se a mesma andlise mas considerando o terceiro modo de
vibrag@o. Neste caso verifica-se que as curvaturas dos modos, por si s6, ndo permitem uma
clara visualizagdo da zona danificada. No entanto, se se considerarem as diferengas de
curvatura jd s€ torna mais nitida a existéncia de dano.
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Figura 2 - Curvaturas do primeiro modo de
vibragio para as vigas sdi e danificada (dano
simulado por uma redugio em 50% do médulo de
elasticidade do elemento 7).

Figura 4 - Curvaturas do terceiro modo de
vibragio para as vigas si e damificada (dano
simulado por uma redugio em 50% do médulo de
elasticidade do elemento 7).
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Figura 3 - Diferencas de curvatura do primeiro
modo de vibragdo, entre a viga si € a viga
danificada (dano simulado por uma redugdo em
50% do médulo de elasticidade do elemento 7).
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Figura 5 - Diferencas de curvatura do terceiro
modo de vibragdo, entre a viga si e a viga
danificada (dano simulado por uma reducio em
50% do médulo de elasticidade do elemento 7).

O exemplo anterior foi seguidamente repetido aplicando o método da curvatura das fungdes
de resposta em frequéncia. As fungdes de resposta em frequéncia foram calculadas sem
ruido e considerando cinco casos distintos de aplica¢do de forgas perturbadoras (nos nés 1,
6, 11, 16 € 21). As diferengas nas curvaturas das FRFs, obtidas com base na expressao (5)
estdo representadas na figura 6, para os cinco casos de forca perturbadora.

Como se pode verificar, esta metodologia dd uma indicagio clara da localizagdo do dano
embora se observem ainda valores ndo desprezdveis das diferencas fora da zona danificada.
A influéncia da posi¢ao do ponto de aplicagdo da forga perturbadora parece ndo ser
significativa. A fim de tentar dar maior énfase a zona danificada, procedeu-se ao cdlculo da
derivada das curvas da figura 6 obtendo-se os resultados apresentados na figura 7. De facto
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a zona danificada € agora mais claramente indicada embora com menor precisio (surge mais
larga, sugerindo que o dano sc encontra entre os pontos 6 € 9) devido ao facto de serem
necessdrios mais pontos para o cdlculo das derivadas.

Excnaton
casc

Figura 6 - Diferencas nas curvaturas das FRFs,
para os cinco casos distintos de localizagio da
for¢a perturbadora (dano simulado por uma
reducdo em 50% do mdédulo de elasticidade do
elemento 7 e dados simulados sem ruido).

Excitauon
case

Figura 7 - Derivadas das diferencas nas curvaturas
das FRFs apresentadas na figura 6 (dano simulado
por uma reducdo em 50% do médulo de
elasticidade do elemento 7 e dados simulados sem
ruido).

Em face dos resultados anteriores, voltou a utilizar-se 0 mesmo exemplo mas, desta vez,
introduzindo ruido aleatério nos dados simulados (+ 5%). A aplicagdo do método proposto
conduziu a obtengdo dos resultados apresentados nas figuras 7 e 8.

Figura 7 - Diferencas nas curvaturas das FRFs,
para os cinco casos distintos de localizagdo da
forga perturbadora (dano simulado por uma
reducio em 50% do mddulo de elasticidade do
clemento 7 e dados simulados com + 5% de
ruido).
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Figura 8 - Derivadas das diferencas nas curvaturas
das FRFs apresentadas na figura 7 (dano simulado
por uma reducio em 50% do moédulo de
elasticidade do elemento 7 e dados simulados com
+ 5 % de ruido).




Para refor¢o das conclusdes, os exemplos numéricos foram estendidos a mais duas
situagdes, com a mesma percentagem de ruido nos dados: i) considerando o dano entre os
pontos 11 e 12; e ii) considerando apenas 25% de redu¢do do médulo de Young do
elemento entre os pontos 7 e 8. Os resultados obtidos confirmaram o previsto e sdo
apresentados nas figuras 9 e 10.

Excutauon T
casc < SL S 1e ocam

Qisc

Figura 9 - Diferencas nas curvaturas das FRFs, Figura 10 - Diferencas nas curvaturas das FRFs,
para os cinco casos distintos de localizagdo da para os cinco casos distintos de localizagio da
forca perturbadora (dano simulado por uma forga perturbadora (dano simulado por uma
reducio em 50% do moddulo de elasticidade do reduciio em 25% do médulo de elasticidade do
clemento 11 e dados simulados com + 5% de elemento 7 e dados simulados com + 5% de
ruido). ruido).

3.1 Exemplos Experimentais

Sendo os resultados obtidos com base em simulagdes numéricas tdo promissores, foi
decidido implementar o método proposto em dois casos experimentais simples. Para o
efeito consideraram-se duas vigas de aco (EPC 95 MN 28 k) com sec¢do rectangular
(20x10 mm), sendo uma de 1000 mm de comprimento e a outra de 455 mm. As vigas
foram ainda carregadas com pequenas massas concentradas em determinados pontos ao
longo do seu comprimento. Para efeitos de andlise, considerou-se que a viga de 1000 mm
de comprimento se poderia considerar como constituida por 21 elementos de igual
comprimento (ou seja, com 22 nds) e a viga de 455 mm de comprimento como constituida
por 9 elementos também de igual comprimento (ou seja com 10 nds).

A primeira viga, a que chamaremos provete X, foi carregada com um total de 22 massas
concentradas (de 20 g cada), coladas em todos os nés. A forga perturbadora foi aplicada no
n6 1 onde se colou uma massa adicional de 20 g (ou scja, o né 1 possuia uma massa
adicional de 40 g). A viga foi sujeita a andlise experimental na sua condi¢io inicial de viga
sd e, posteriormente, a nova andlise experimental apds sc ter aberto uma ranhura
(simulando uma fenda) entre os nés 5 e 6.

Quanto a segunda viga, a que chamaremos provete Y, foi carregada com um total de 10
massas concentradas (de 20 g cada), coladas em todos os nds. A forga perturbadora foi
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também aplicada no né 1 onde se colou uma massa adicional de 20 g (ou seja, o nd 1
possuia uma massa adicional de 40 g). De igual forma, a viga foi sujeita a andlise
experimental na sua condi¢do inicial de viga sd e, posteriormente, a nova andlise
experimental apds se ter aberto uma ranhura (simulando uma fenda) entre os nés 5 e 6.

Cada um dos provetes foi ainda analisado considerando dois casos diferentes de
profundidade de fenda (40% e 80% da espessura da viga). A andlise experimental foi
cfectuada com base num sistema e técnicas de medigdo de mobilidade (figura 11) utilizando
um vibrador electromagnético e perturbagdo aleatéria. Em todos os casos foi considerada
vibragdo em flexdo, simulando-se condi¢cdes de vigas livres no espago através de
suspensdes flexiveis. Foram tomadas apenas em consideragdo respostas em translagdo.

SUSPENSAQO FLEXIVEL

SUSPENSAO DO VIBRADOR \

SUSPENSAO FLEXIVEL

VIBRADOR

TRANSDUTOR DE FORCAS

ACELEROMETRO

Figura 11 - Esquema da montagem experimental para medigo das fungdes de resposta em frequéncia.

Os resultados obtidos com a aplicagio do método proposto aos dados experimentais para os
provetes X e Y sdo apresentados nas figuras 12 e 13 respectivamente, onde as diferengas
{Aa”f; sdo apresentadas versus o nimero do né (ou nimero da correspondente
coordenada de translagdo). No caso do provete X, pode observar-se que as maiores
diferengas ocorrem entre as coordenadas 5 e 6 onde, de facto, a fenda se encontrava
localizada. Esta localizagio ndo € tdo ébvia no caso em que a profundidade da fenda tinha
40 % da espessura da viga (ou seja, 4 mm de profundidade), sendo, no entanto claro que,
como esperado, as diferengas sdo maiores para maiores profundidades de fenda.

Tomando agora em consideracio os resultados obtidos no caso do provete Y (note-se que

as escalas das figuras 12 e 13 sdo diferentes), verifica-se uma menor precisdo. No caso da
fenda com 80% de profundidade é evidente a sua localizagio entre os nés 5 e 6. No
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entanto, no caso da fenda com 40% dc profundidade os resultados ndo sdo tio bons uma
vez que parecem indicar que a fenda pode estar ndo s6 entre os nds 5 e 6 mas também entre

0osnds 8e9.

{aa"}
12 0-40% crack

x-80% crack

a8k

a6k

Q4

Qa2

Figura 12 - Soma das diferencas de curvatura, ao
longo das frequéncias ¢ das coordenadas, no caso
do provete experimental X.

4. CONCLUSOES

Qs

0-40% crack 1
x-80% crack

0%k {Aa"h

Q4p
QX%
Q3
ob13
Q2
Q154
Q1

a®

Figura 13 - Soma das diferencas de curvatura, ao
longo das frequéncias e das coordenadas, no caso
do provete experimental Y.

O método proposto, de localizagio de danos estruturais a partir das fungdes de resposta em

N

frequéncia, conduziu a obtengdo de resultados que se podem considerar satisfatorios
quando aplicados a estruturas simples. Pode-se concluir que a técnica € promissora,
embora se verifiquem ainda dificuldades que se espera possam vir a ser ultrapassadas apds
maior aprofundamento. Julga-se ser de prosseguir este trabalho com vista a determinar as
suas possiveis aplicagdes, limites e capacidade de deteccdio e quantificagio de danos

estruturais.
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