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Resumo

Neste trabalho descrevem-se novas metodologias, desenvolvidas a partir de técnicas de medigao
por interferometria Speckle, para detectar, localizar e avaliar a severidade do dano em estruturas tipo
viga e placa, construidas em diversos materiais. Neste sentido € proposto um novo parametro,
designado por Indice de Sensibilidade ao Dano (ISD), com o objectivo de o caracterizar a partir dos
esforcos ou curvaturas.

Para a avalia¢do da resposta da estrutura sob qualquer tipo de solicitacdo, estatica ou dinamica,
foram projectados e construidos dois sistemas interferométricos, utilizando iluminagdo coerente
continua e pulsada. Para o processamento dos sinais obtidos por estes sistemas, foi desenvolvido um
programa de processamento de imagem. As ferramentas implementadas permitem lidar com padrdes
de ruido de Speckle e caracterizar o comportamento da estrutura, ao nivel do deslocamento, da rotacao
e da curvatura.

Esta metodologia foi testada na caracteriza¢do do dano em estruturas sob diferentes condi¢des de
apoio e solicitacao.

Em sintese, neste trabalho descreve-se uma ferramenta de utilizagdo global com capacidade para
avaliar a integridade de estruturas. As técnicas utilizadas permitem a medi¢cdo sem contacto € com
elevada resolucdo. A qualidade dos resultados obtidos prova que esta metodologia pode ser utilizada
de forma generalizada na inspeccao de estruturas em ambiente industrial.






Résumé

Cette dissertation décris des nouvelles méthodologies, développées sur des techniques de mesure
par interférométrie Speckle, pour détecter, localiser et attester la sévérit¢ du daine dans structures du
type poutre et plaque de divers matériaux. A ce sujet, on propose un nouveau paramétre désigné par
Indice de Sensibilit¢ au Daine (ISD) avec ’objectif de caractériser le daine en partant des efforts
structurels, vue courbures.

Pour I’évaluation de la réponse de la structure soumise a quelque type de sollicitation, soit
statique ou dynamique, on a projeté et construit deux systémes interférométriques en utilisant de
I’illumination cohérente continue et pulsée. Pour I’analyse des signaux obtenus avec ces systémes, on a
développé un logiciel de traitement d’image. Les outils déployés réussirent a traiter des cadres de bruit
Speckle et caractériser le comportement de la structure, au niveau du déplacement, de la rotation et de
la courbure.

Cette méthodologie a été testée dans la caractérisation du dain en structures sur différentes
conditions d’appuy et sollicitation.

En synthése, on décrit dans ce travail un outil d’utilisation globale avec la capacité d’évaluer
I’intégrité des structures. Les techniques utilisées permettent 1’obtention d’une mesure générale, sans
contact et d’¢levée résolution. La qualité des résultats obtenus démontre que cette méthodologie peut
étre utilisée de facon généralisée dans I’inspection des structures en milieu industrielle.






Abstract

This work describes a new methodology, based on Speckle interferometry techniques, to detect
and characterize damages in different structures and materials. A new Damage Sensitivity Index (ISD)
parameter, established from structural forces and curvatures, is proposed for the damage condition
assessment.

Two interferometric systems were developed for the structural response measurement, static or
dynamic, by using continue or pulse coherent illumination. An image processing software package was
created for the Data analysis. The developed tools can deal with Speckle noise and characterize
displacement, rotation and curvature fields of the structures.

This methodology was successfully tested in damage characterization in structures with different
boundary and load conditions.

In summary, this work describes a general application tool to evaluate the structural integrity of
components. The selected techniques allow global measurements, without contact and with high
resolution. The quality of the obtained results proved that this methodology is well suited to evaluate
structural condition and can be used to perform in sito structural inspection.
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Capitulo 1

Introducao as Técnicas de Caracterizacao Estrutural do Dano

1.1 Introducdio

Em Engenharia existe um amplo interesse na monitoriza¢do estrutural, procurando a detecc¢ao
precoce do dano. O risco de perda de vidas humanas, resultante de falhas estruturais imprevisiveis,
como nos casos da queda de avides, pontes ou edificios, tém motivado a investigacdo da comunidade
cientifica dos varios ramos da Engenharia. De igual forma, o superior desempenho exigido aos
materiais tem estimulado o desenvolvimento e o aperfeicoamento das técnicas experimentais com
aplicacdo no controlo da integridade estrutural. Nos elementos estruturais basilares o controlo ¢, por
norma, do tipo preditivo. Na manutencdo preditiva, um ou mais pardmetros sdo monitorizados para
aferir a integridade de parte ou de toda a estrutura. Neste caso, a monitorizacdo ocorre de modo
periddico ou continuo em fungdo da acessibilidade, viabilidade técnica e grau de tolerancia ao dano. A
identificagdo precoce do dano tem por finalidade a prevencdo da falha estrutural e a programacao da
substituicdo do elemento danificado.

A necessidade de desenvolver métodos globais de deteccdo de dano tem sido essencialmente
motivada por aplicacdes ao ramo aerondutico e aeroespacial. Nestas aplicacdes, os elementos
estruturais sdo altamente solicitados e trabalham proximo do limite da sua resisténcia mecanica, com
elevadas exigéncias de seguranca. A isto estd normalmente associado o facto destas estruturas serem
dimensionadas com elevadas relagdes resisténcia/peso. Nestas condigdes, exige-se uma baixa
tolerancia ao dano e, por conseguinte, ¢ necessario um controlo mais apertado da integridade dos
componentes através de inspecgdes periddicas com técnicas ndo destrutivas.

Com o advento dos materiais compodsitos, mais leves e com resisténcia especifica superior aos
metais, os componentes aeronauticos de menor responsabilidade foram progressivamente substituidos
por estes novos materiais. Exemplos desta estratégia sdo os novos avides comerciais da Airbus, A380
com 25 % do seu peso em compositos, e o Boeing 787, em que 50% do peso total da estrutura é
construida nestes materiais. Apesar da sua resisténcia/peso ser superior aos metais, os elementos em
compdsito sdo mais sensiveis ao dano e apresentam tipos de defeitos e/ou danos distintos dos metais.
Os principais danos nos laminados em compdsito sdo: descolamentos interlaminares, micro-fissuras e
micro—encurvaduras além das inclusdes. Estes danos internos resultam normalmente do processo de
fabrico e/ou solicitagdes externas em servigo. A delaminagao ou descolamento interlaminar € o caso de
dano ndo visivel e por isso mais grave, sendo também o mais comum em componentes aeronauticos.
Este tipo de dano surge essencialmente em estruturas laminadas, tipo placa ou casca de pequena
curvatura, ¢ provoca normalmente uma redugdo substancial do seu desempenho estrutural por
diminuicdo da capacidade de carga.

Actualmente, as principais técnicas de inspec¢do podem ser classificadas em métodos globais e
métodos localizados. As diversas técnicas globais disponiveis utilizam a actstica ou métodos por
ultra-som, variacdes do campo magnético, inspec¢do por radiagdes, corrente eléctrica, medicdo da
emissividade térmica e técnicas de inspecgdo visual, com e sem auxilio. Todas estas técnicas partem
do principio que o comportamento do material na vizinhanga do dano ¢ conhecido. Além disso, uma
grande maioria destas técnicas destina-se exclusivamente a investigagdo do dano em estruturas
metalicas. Por outro lado, a deteccdo de delaminagdes a partir da alteragdo das caracteristicas
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mecanicas € resposta, estatica ou dinamica, da estrutura tem sido amplamente referenciado na
literatura como técnicas preferenciais. A sua andlise inclui varias vertentes, nomeadamente:
frequéncias modais, deslocamentos, rotagdes, curvaturas, formas modais e respectivas derivadas,
coeficientes de flexibilidade, etc. Uma outra vertente da investigacdo associada a este tipo de dano ¢ a
utilizacdo das estruturas inteligentes ou adaptativas, as quais ja integram sensores/actuadores para
localizar e estimar a severidade do dano, além de se adaptarem as cargas que lhe sdo aplicadas.
Diversos trabalhos tém sido apresentados usando diferentes sensores para monitorizagdo em continuo
da integridade estrutural. Este método possui um grande potencial para a detec¢do e localizagdo de
danos internos. Todavia, a localizacdo do dano requer a utilizacdo de uma elevada rede de
sensores/actuadores e de equipamento sofisticado para poder analisar toda a informagdo gerada. Deste
modo, ¢ exigido um grau de complexidade elevado na implementacdo o que dificulta a sua utilizagdo
generalizada. Porém, este trabalho de dissertagdo focara apenas as técnicas ndo invasivas de inspeccdo
global para a detec¢ao de delaminagdes.

As técnicas interferométricas revelam elevado potencial na detecgdo do dano em estruturas
laminadas compositas. Estas técnicas de medigdo global e sem contacto sdo baseadas na interferéncia
de luz LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — de ora em diante sera
utilizada o termo em minudsculas para designar esta radiagdo) para a medi¢ao estatica e dinamica do
campo de deslocamentos e de rotacdes em superficies difusas. Estas técnicas permitem medigdes com
uma resolugdo que pode chegar a uma ordem de grandeza abaixo do comprimento de onda da luz. O
Shear (Shearography) ¢ uma técnica interferométrica actualmente usada para inspec¢ao ndo destrutiva.
Uma fonte térmica ¢ normalmente usada para a excitagdo estrutural e, por alteragdo na forma resultante
da expansdo térmica do material, os descolamentos internos sdo localizados. Em alternativa, os
métodos baseados nas caracteristicas estaticas e dindmicas sdo muito atractivos para inspec¢ao nao
destrutiva, pela facilidade na medicdo experimental e pela robustez na andlise do comportamento
estrutural. A associagdo das técnicas interferométricas as metodologias globais de deteccdo vem
potenciar novas linhas de desenvolvimento de procedimentos dedicados a investigagdo do dano, que
necessitam ser exploradas.

1.2 Estado da arte

Na vasta literatura sobre a caracterizacdo do dano em materiais compdsitos sdo referenciadas
diversas metodologias. Estas s3o normalmente criadas a partir de técnicas experimentais de medicao
dos parametros localizados e/ou globais da estrutura. Neste trabalho far-se-4 apenas referéncia as
metodologias globais, baseadas na resposta estrutural, que servirdo de base ao desenvolvimento das
técnicas interferométricas de medigao experimental.

Segundo Rytter [1], os métodos de identificagdo podem ser classificados em quatro niveis de
caracteriza¢do do dano:

Nivel 1: Determinagdo da presenca do dano na estrutura;
Nivel 2: Determinagdo da localizagdo geométrica do dano;
Nivel 3: Quantificacao da severidade do dano;

Nivel 4: Previsao do tempo de vida remanescente da estrutura;

Os trés primeiros niveis de caracterizacdo do dano estdo relacionados com metodologias
apoiadas directamente em medigdes experimentais. De forma diferente, a caracterizacdo mais
completa do dano requer a utilizagdo de ferramentas analiticas e numéricas para estimar o tempo de
vida remanescente. Como tal, o quarto nivel de caracterizagdo do dano estd fora dos objectivos a que
se propde esta dissertacdo e, por esta razao, ndo sera aqui tratado.

As técnicas de monitorizagdo da integridade estrutural baseadas na medicdo de pardmetros
modais tém despertado interesse ao longo de varios anos. Todavia, a simplicidade das técnicas de
interferometria holografica para medicao global e sem contacto, leva a que estas técnicas dominem o
actual panorama da monitorizacdo e da integridade de estruturas compdsitas.
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A seguir serd apresentada uma breve descri¢cao dos principais métodos divulgados na literatura
para os trés primeiros niveis de caracteriza¢do do dano, segundo o sistema de classificacdo apresentado
anteriormente.

1.2.1 Detecgdo do dano

O primeiro trabalho referenciado na literatura sobre a detec¢ao do dano estrutural em materiais
compositos a partir das caracteristicas dindmicas foi apresentado por Adams [2]. Este autor
desenvolveu um modelo teérico com a finalidade de localizar os danos a partir da andlise da
receptancia. A metodologia proposta assenta no principio da diminui¢do da rigidez dinamica ou do
aumento do amortecimento estrutural devido a presenca do dano. A alteragdo da rigidez, quer local,
quer global, conduz ao decréscimo das frequéncias naturais de vibragdo. Como tal, a distribui¢do ndo
uniforme dos esfor¢os internos em cada modo natural de vibragdo origina diferentes variagdes nas
frequéncias. Estas, por sua vez, estdo relacionadas com localizagdo do dano na estrutura. Pelo
contrario, verifica-se um aumento do amortecimento estrutural provocado pelo crescimento da
dissipagdo de energia vibratoria na regido do dano [3]. A comparagdo das frequéncias ou
correspondentes amortecimentos, antes e apds a estrutura ser colocada ao servigo, permitira que a sua
integridade seja avaliada. A vantagem desta metodologia reside na facilidade da medi¢do das
caracteristicas dinamicas, frequéncia natural e amortecimento modal, que, por serem globais, nio
dependem do ponto de medi¢ao e podem ser obtidas por medi¢des espacialmente discretas.

1.2.1.1  Métodos baseados na alteracdo das frequéncias naturais e do amortecimento

O principio da variagdo das frequéncias naturais foi testado numa estrutura unidimensional com
introducao de um unico dano, através da remocado do equivalente a 1% da sua secg¢ao transversal [4]. A
presenga do dano estrutural foi detectada com sucesso pela diminuicdo das frequéncias naturais.
Porém, a metodologia apresentada mostrou-se insuficiente para localizar e avaliar a severidade do
dano e, também, evidenciou a necessidade de uma mais completa caracterizagao estrutural. De igual
modo, os resultados experimentais obtidos numa ponte de uma auto-estrada comprovaram a eficacia na
detec¢do da presenca de dano pelo decréscimo nas frequéncias naturais de vibracdo [5]. A mesma
metodologia foi aplicada a monitorizacao de estruturas localizadas em alto-mar [6, 7]. Posteriormente,
a diminuicdo das frequéncias naturais e o aumento do amortecimento foram investigadas por Lai [§]
para deteccao de delaminagdes em estruturas compositas. A partir dos resultados experimentais, este
autor concluiu que, ao contrario das frequéncias naturais, as variagdes no amortecimento ndo sio
suficientes para detectar a presenca de dano, devido a sua baixa sensibilidade e instabilidade da
medicao, e por esse motivo ndo deveria ser usado.

1.2.1.2  Meétodos baseados na alteracio das fungoes de resposta em frequéncia

A utilizagdo das fungdes de resposta em frequéncia (FRF) foi considerada, por outros autores, a
solucdo para pesquisar danos estruturais [9-14]. A medicdo experimental das FRF num modelo
laboratorial de uma ponte possibilitou a identificacdo de um corte de 3 mm numa das barras ensaiadas
[10]. A analise da alteracdo dos polos da FRF por redes neuronais foi usada em estruturas reticuladas
para investigar o risco de falha em cada barra [15].

1.2.2 Determinacdo da localiza¢do do dano

Os métodos dedicados a localizagdo do dano assentam no principio da reducao local da rigidez.
Por via indirecta, estes podem ser identificados a partir da localizacdo de perturbagdes nos
deslocamentos, rotagdes e curvaturas/deformagdes. Por outro lado, as altera¢des na rigidez ou da
flexibilidade estrutural, aferidas a partir da medigdo dos pardmetros modais, permite obter
directamente a localizag¢ao do dano.
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1.2.2.1  Métodos assentes nas formas naturais

A extensdao da metodologia proposta por Adams [2] a estruturas bidimensionais (tipo placa) foi
apresentada por Cawley [16-18]. Em alternativa a andlise modal experimental, este autor propos a
aplicacdo do método das sensibilidades [17] aos modos naturais de vibra¢ao para deduzir a localizacao
dos danos em placas. O efeito produzido pelo dano nos modos ¢ dependente do tamanho e do estado
de tensdo da regido danificada. No caso das vibragdes em flexao e para as estruturas analisadas, o autor
observou que a distribuicao aproximada da tensao num ponto ¢ definida pela sua distancia ao plano
médio da placa, sendo zero no plano médio. Na aplicacdo do método das sensibilidades utilizou um
modelo numérico de dano com a rigidez do elemento igual a zero e considerou desprezavel a variagao
da massa dentro do elemento. A andlise de sensibilidade serviu para localizar uma sequéncia de danos
introduzidos numa placa laminada composita [17]. O procedimento requereu um grande esfor¢o
computacional para conseguir uma boa concordincia com as medigdes experimentais.

Nos laminados compositos, as caracteristicas dinamicas da estrutura sao fortemente dependentes da
configura¢do do laminado [19]. Este autor verificou experimentalmente em vigas de grafite/epdxida
(T299/823) montadas em consola, que dimensdes de danos inferiores a 10% do comprimento total da
viga ndo sdo detectados através dos parametros modais globais, frequéncia e amortecimento, e que
outros parametros de monitorizacao local deverao também ser usados [19].

O efeito da localizagdo do dano na forma fundamental de vibracdo de uma viga em consola foi
investigado por Yuen [20]. O seu estudo teve por base um modelo em elementos finitos para
demonstrar a sistemadtica alteracdo do primeiro modo natural provocada pela variagdo da localizacao
do dano. O seu efeito na amplitude dos modos naturais de vibragdao foi também analisado por Chen
[21]. Neste caso, as distribuicdes da energia cinética e potencial foram usadas como indicadores para
localizar o dano.

A metodologia de identificacdo grafica do dano a partir da alteracdo da rotagdo no primeiro modo
natural de vibragdo foi investigada por Abdo [22]. Os resultados numéricos obtidos, para um modelo
em elementos finitos de uma placa com diferentes condi¢des de apoio, mostram que as rotagdes sao
mais sensiveis na localizagdo do dano do que os deslocamentos associados aos modos. Na continuagao
das simulagdes numéricas, provou ainda que a alteracao nas rotagcdes dos modos poderia ser usada para
a localizagdo de danos, até ao limite de 5% na reducgdo da rigidez local.

A andlise de sensibilidades das FRF para a localizagdo de danos em vigas foi apresentada e
posteriormente foi aperfeicoada por Lin [23, 24]. Resultados recentemente obtidos usando dados
experimentais mostram o bom desempenho do método [25].

1.2.2.2  Meétodos assentes nas curvaturas/deformacoes das formas de vibracio

O método das curvaturas dos modos naturais de vibragdo foi introduzido por Pandey [26]. O
método proposto utiliza a diferenca do campo das curvaturas associadas aos modos naturais entre a
viga intacta ¢ a viga danificada para localizar o dano. As curvaturas s3o extraidas pela aplicacdo da
técnica das diferengas finitas centrais de segunda ordem aos modos naturais de vibragdo. Ao contrario
dos modos naturais de vibragdao prova-se que as alteragdes nas curvaturas dos modos sdo coincidentes
com a regido do dano e a sua magnitude ¢ proporcional a severidade deste. Um modelo em elementos
finitos foi usado para calcular os modos naturais de vibragcdo em duas situagdes: viga em consola e
viga simplesmente apoiada. O dano foi introduzido por decréscimo da rigidez a flexdo no elemento e
ndo foi considerada a variacdo de massa neste modelo. A analise dos resultados mostra que a alteragao
da curvatura localiza correctamente o dano mas ndo permite quantificar a sua severidade. Também foi
demonstrado que os pardmetros COMAC (Co-ordenate Modal Assurance Criteria) [27] ¢ MAC
(Modal Assurance Criteria) [28], calculados a partir das amplitudes dos modos, sdo ineficazes na
identificacdo do dano numa fase inicial, devido ao amaciamento da média das diferengas ao longo dos
pontos e ao longo dos modos. De igual forma, as frequéncias e as alteracdes da curvatura dos modos
naturais foram usados para estimar a localizagdo de fendas profundas [29]. Conforme a teoria da
elasticidade para vigas e placas finas em flexdo, a deformagdo na superficie ¢ proporcional a sua
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curvatura [30]. Em consequéncia disso e como técnica alternativa, foi sugerido utilizar a distribui¢ao
da deformagdo dos modos naturais como parametro para identificar o dano. O campo de deformacao ¢
melhor indicador na localizacdo do dano que o campo de deslocamentos associado aos modos de
vibragdo [31-33]. Conclusdo idéntica foi apresentada por Chang [34], que comparou a sensibilidade
dos véarios parametros modais na identificagcdo o dano.

A formulagdo do modelo de indice de dano tem por base a informagao das curvaturas dos modos. O
indice de dano relaciona o campo das curvaturas antes e apos a introdu¢ao do dano em cada um dos
segmentos da estrutura [35]. O seu desvio relativamente a média da distribuicdo normal dos indices de
dano ¢ usado como indicador para identificar a regido mais provavel de dano.

A extensdo do método das curvaturas a todas as frequéncias foi proposto por Sampaio [36]. A
alteracdo das curvaturas da funcdo de resposta em frequéncia (FRF) antes e ap6s a introducao do dano
¢ usada para identificar a sua localizagdo. As simulagdes numéricas mostram que o método ¢ mais
eficaz para a banda de frequéncias até a primeira frequéncia natural ou anti-ressonancia. A sua
comparagdo com os métodos da diferenca da amplitude das curvaturas e do indice de dano
comprovaram o superior desempenho do seu método. O procedimento foi testado com base em dados
experimentais de uma ponte em betdo, onde foram criados quatro niveis de dano em quatro diferentes
posicdes. Apesar da maior eficacia do método, s6 no caso mais severo de dano é que foi identificada a
sua localizacdo. Resultados similares foram obtidos com os restantes métodos.

Na continuagdo da metodologia das curvaturas, Ratclifee [37] desenvolveu um procedimento que nao
requer o registo do estado anterior da estrutura. O célculo da curvatura ¢ obtido pela aplicacdo do
operador Laplaciano aos modos naturais de vibragdo para identificar a localizagao do dano. A posicao
do dano ¢ identificada a partir da descontinuidade no campo das curvaturas. Resultados extraidos a
partir do método dos elementos finitos permitiram identificar o dano, no caso da redugdo local da
espessura numa viga de superior a 10%. De modo a evidenciar a descontinuidade grafica em danos
inferiores a 10%, o autor apresentou uma versao modificada do Laplaciano, que chamou de método da
deteccdo da pequena diferenca de dano (gapped smoothing damage detection method). Ao perfil das
curvaturas ¢-lhe agora subtraido um perfil filtrado das curvaturas, representativo da viga nao
danificada. Este perfil continuo ¢ interpolado em cada ponto a partir do ajuste, aos pontos da curvatura,
de um polinémio do terceiro grau, Fig. 1.1.
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Fig. 1.1 — Aplicacdo do método de detecgo da pequena diferenca de dano [38].

Como consequéncia, o processo de identificagdo da variagdo local da curvatura é lento. A aplicacdo
desta nova técnica aos modos gerados por via numérica tornou possivel a identificagdo de danos até ao
limite de 0,5% da espessura. Concluiu também que a eficacia na localizagdo do dano ¢ maior para o
modo fundamental e que melhora com o aumento da resolucao espacial dos dados. A demonstragao
experimental do procedimento foi realizada numa viga em ago com um dano localizado, criado por um
corte ao longo da direc¢do da seccao transversal e com a profundidade de metade da espessura. Para os
dois primeiros modos naturais analisados foi identificada com sucesso a localiza¢do do dano. Contudo,
a baixa precisao no resultado levou o autor a sugerir a extensometria eléctrica como técnica alternativa
a utilizar para medi¢do da curvatura. A medi¢do directa da curvatura dos modos naturais de vibracao
em vigas provou ter um desempenho superior nos resultados [39].

O método de detec¢do da pequena diferenca de dano foi aplicado aos modos naturais de vibragdo de
uma viga composita para localizar uma delaminagdo [40]. A elevada sensibilidade deste método foi
também comprovada através da localizacdo do dano numa viga em aco, equivalente a 0,8% de reducao
da espessura [41]. Na sequéncia da aplicacao de técnicas hibridas para a extrac¢ao da curvatura filtrada
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foi possivel melhorar a sensibilidade do método [42]. Técnicas de analise global, combinando a
informac¢do modal e as fun¢des analiticas dos modos, foram usadas para obter a variacdo da curvatura
[42].

A generalizagdo deste método a duas dimensdes e a consequente aplicagdo a placas laminadas foi
usado para determinar a localizagdo de defeitos/delaminagdes [38]. Neste caso, o indice de
irregularidade estrutural utilizado na localizacdo do dano ¢ decorrente do método da detec¢do da
pequena diferenca de dano. O procedimento permite ser aplicado a qualquer forma de vibragdo numa
frequéncia fixa, mas ¢ preferivel o uso de um conjunto de formas de vibragao associadas a banda de
frequéncias. Neste ultimo caso, os indices de irregularidade estrutural sdo analisados estatisticamente
para de seguida servirem de referéncia a estimativa da localizagdo do dano. As simulagdes num
modelo de elementos finitos provaram a eficdcia deste procedimento. Contudo, sdo apenas
identificados os contornos dos danos, o que dificulta a sua interpretagdo grafica. O indice da
irregularidade estrutural foi usado em testes realizados em placas laminadas com dano. O algoritmo
proposto foi capaz de localizar as delaminagdes criadas artificialmente nas placas durante o seu
fabrico, pela introdugdo entre camadas de uma folha de Teflon. Como o método utiliza varias formas
de vibragdo tem um desempenho superior em relagdo aos métodos baseados nas formas de
ressonancia, por anulagdo dos erros de medi¢do. No entanto, os resultados experimentais mostram que
h4 subavaliagdo da dimensdo real do dano, como consequéncia da metodologia e do tratamento
estatistico do indice de irregularidade estrutural, Fig. 1.2.
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Fig. 1.2 — Representacdo do indice de irregularidade estrutural na armadura em composito de um casco de um veiculo
blindado militar [38].

1.2.2.3  Métodos baseados na medicdo dindmica da rigidez ou flexibilidade

Como variante do método das curvaturas e tendo por principio a altera¢do da rigidez local devido
ao dano, foi sugerida a utilizagdo de metodologias baseadas na medi¢cdo dinamica da matriz de rigidez
estrutural [43, 44]. A diferenga nas matrizes de rigidez entre a situacao inicial e danificada foi aplicada
para detectar e localizar fendas em estruturas [43]. Na sequéncia, o0 método do erro da matriz de
rigidez, definido pela diferenca entre a matriz rigidez analitica/numérica e a matriz de rigidez
experimental, foi proposto para a detec¢do do dano em casos de grande variagdo da rigidez [44]. Para
pequenas variagdes, o autor prop0s a utilizacdo de uma fun¢do ponderada com a inclusdo da variagdo
dos outros parametros modais. Para aumentar a eficacia deste método devera ser usado um niimero
elevado de modos naturais [43]. Porém na andlise modal experimental s6 os modos de mais baixa
frequéncia sao medidos. Além disso, a matriz de rigidez analitica devera ser representativa do modelo
experimental. A combinacdo destas duas limitagdes vem afectar a precisdo do método e condiciona a
sua aplicacdo pratica. Como alternativa, foi proposto o método das diferengas das flexibilidades [45,
46]. Este modelo normalizado da matriz de flexibilidade foi testado com sucesso na detec¢dao de dano
em plataformas submersas [47]. A vantagem em usar a matriz da flexibilidade ao invés da matriz da
rigidez estd na precisdo da estimativa da matriz de flexibilidade a partir de um pequeno ntimero de
modos de mais baixa frequéncia [45]. A matriz flexibilidade ¢ definida como o inverso da matriz de
rigidez. Assim, a redu¢do da rigidez produzira o aumento da flexibilidade na estrutura. Com efeito, a
matriz de flexibilidade aproximada pode ser extraida a partir da analise modal experimental. A
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diferenca das matrizes de flexibilidade entre a estrutura intacta e¢ a estrutura danificada ¢ usado como
parametro para detectar e localizar o dano estrutural. Resultados numéricos e experimentais obtidos em
vigas de perfil em I demonstraram a eficiéncia desta metodologia [46]. Neste ambito, o dano foi
identificado a partir da analise de um méaximo local, obtido pela diferenga entre as matrizes de
flexibilidade. Uma sequéncia de cinco casos graduais de dano, criados em duas posicoes distintas da
viga, e a evolugdo gradual da sua severidade foram identificadas. Todavia, na situacdo de danos
multiplos so6 foi possivel identificar a localizagao do mais dominante.

1.2.2.4  Método baseado na transformada de Ondulas (Wavelets)

Os métodos baseados nos modos naturais de vibragdo e suas derivadas demonstraram a sua

eficicia em dados obtidos a partir de simulagdes numéricas. Contudo, o sucesso destas técnicas ¢
afectado pelo ruido presente nos dados experimentais [48]. Uma area comparativamente recente da
investigacdo do dano estrutural ¢ o uso das transformadas de dndulas (Wavelets - na literatura anglo-
saxonica) e a similitude dos seus coeficientes com as derivadas do sinal. Os coeficientes das
transformadas de oOndulas possuem as propriedades de evidenciar pequenas alteragdes ou
descontinuidades no sinal, mas sem propagacao do ruido, como no caso das técnicas de diferenciagao
conhecidas. A identificacdo de singularidades na distribui¢do dos coeficientes serve para indicar a
localizagao de danos. O estudo da técnica mais apropriada para a localizagdo de fendas em vigas tendo
por base as transformadas de ondulas foi apresentado por Rucka e Wilde [49]. A técnica proposta
permite identificar a posicao da fenda sem o conhecimento das caracteristicas da estrutura ou uso de
modelos matematicos. A identificacdo de diferentes graus de dano foi investigada a partir da medigao
optica do perfil da flexao estatica em vigas. Os danos sao localizados pela detec¢ao de maximos locais
nos coeficientes de 6ndulas continuas de cada perfil [49]. As dndulas Gaussiana e Coifet mostraram-se
ser as mais eficazes na localiza¢dao de fendas até ao limite 27% de reducdo da espessura na sec¢ao da
viga, porém, a Ondula Gaussiana de momento quarto nulo apresentou valores para o coeficiente na
posicao da fenda superior em 50%.
O estudo tedrico e numérico confrontando a diferenciacdo por transformadas de 6ndulas com a de
varios outros operadores diferenciais, para o calculo da curvatura dos modos naturais de vibragdo e
sequente localizagdo dos danos em vigas foi apresentado por Messina [50]. Os operadores diferenciais
integram filtros de alta frequéncia para reduzir o ruido indesejado. O estudo revelou que filtros fortes
influenciam as baixas frequéncias e que esta aumenta com a ordem da diferenciagdo. Como resultado,
o método de diferenciagdo de ordem um devera ser usado para obter as derivadas de ordem superior. A
transformada de Fourier com filtro, o ajuste por minimos quadrados ponderado, o filtro de Lanczos e a
transformada de ondula Gaussiana foram as técnicas investigadas para calcular as curvaturas a partir
da amplitude dos modos naturais contaminados por ruido Gaussiano. Nos casos apresentados
observa-se que os resultados das curvaturas sdo similares entre as técnicas analisadas. Porém, o perfil
da curvatura obtido pela transformada de 6ndula Gaussiana ¢ mais grosseiro na regido nao danificada.
Esta situagdo resulta num maior nimero de perturbagdes na curvatura € com consequente aumento
dificuldade na localizag¢ao do dano.

1.2.3 Quantificagdo da severidade do dano

A caracterizagdo ultima do dano consiste na quantificacdo do decréscimo da rigidez e/ou
estimativa da dimensdo real do dano. O procedimento requer uma elevada precisdo na avaliagdo da
resposta estrutural. A quantificagdo do decréscimo de rigidez ¢ estimada a partir da variacdo local da
curvatura e/ou através de modelos matematicos do dano. Ja a area afectada pelo dano ¢ avaliada pela
analise dos contornos das perturbagdes locais.

1.2.3.1  Método baseado nas sensibilidades dos pardametros modais

O método das sensibilidades dos parametros modais foi usado para localizar e quantificar a
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severidade do dano num sistema discreto com varios graus de liberdade [51]. A sensibilidade das
frequéncias e respectivos campos de deslocamentos, rotagdes e curvaturas dos modos, foram
comparadas no sentido de avaliar a eficacia na localizagdo do dano. As simulagdes numéricas num
modelo massa-mola com 10 graus de liberdade mostrou que a curvatura dos modos ¢ mais sensivel ao
dano, embora a rotagao seja melhor indicador da sua localizagdo. Um procedimento definido em duas
etapas foi proposto para localizar e quantificar a severidade do dano. A partir da altera¢do da curvatura
dos modos naturais ¢ localizado o dano e, em seguida, pela andlise de um numero limitado de
frequéncias ¢ quantificada a sua severidade. A metodologia foi investigada por via experimental
através da analise de diferentes cenarios de dano num modelo periddico com trés graus de liberdade de
um edificio. Os resultados obtidos para a deteccdo de diferentes danos de média severidade
(13.12%-26.74%) foram considerados satisfatorios. Zhu concluiu que a precisdo na quantificagdo da
severidade do dano aumenta com o niimero de frequéncias naturais utilizadas no célculo. Os desvios
observados nos resultados s3o apontados para eventuais erros na medigdo experimental.

1.2.3.2  Método baseado na medicao da curvatura das formas naturais de vibragdo

A eficacia dos métodos baseados nas curvaturas das formas naturais de vibrag¢ao ¢ determinada
pela qualidade imposta nas medigdes. Normalmente a curvatura ¢ obtida por técnicas de diferenciag@o
numérica da amplitude dos modos de vibragdao experimentais. Por sua vez, o ruido experimental
propaga-se através do processo de diferenciacdo e tem repercussdo na qualidade final dos resultados.
Em alternativa, a medi¢ao directa da curvatura tem a vantagem de evitar a diferenciagdo numérica dos
dados com consequente melhoria na eficacia dos métodos.

O método para a localizagao e quantificagdo do dano numa viga sanduiche através da medigao da
curvatura das formas modais recorrendo a transdutores piezoelétricos foi apresentado por Lestari [52].
O procedimento tem por principio a utilizagdo da diferenga de curvaturas entre a estrutura inicial e
danificada, medidas directamente por 31 sensores piezoelétricos (na forma de filme polimérico —
pobyvinylidenefluoride) colados e igualmente espagados na superficie da estrutura. A andlise consistiu
na medi¢do das frequéncias naturais e curvaturas dos modos naturais de vibracdo de uma viga em
consola com danos locais provocados artificialmente: primeiro - remog¢ao do nucleo (para simular o
descolamento entre o nucleo e as peles) e; segundo - esmagamento do nucleo na interface inferior
nucleo/pele (para simular o esmagamento do nucleo). O factor de dano, diferenga entre curvaturas, € o
indice de dano, somatoério das diferencas entre curvaturas, permitiram identificar de forma aproximada
a localizagdo do dano. Os resultados mostram também que o esmagamento produz maior reducao da
rigidez que o descolamento entre nucleo e a pele. A estimativa da variag¢do local de rigidez foi obtida a
partir da diferenga de curvatura das primeiras seis formas naturais de vibracao. A reducgdo de rigidez na
delaminacgao varia entre 30%-60% e no esmagamento entre 40%-90%. A disparidade de alguns valores
¢ justificada por erros directos da medi¢ao da curvatura.

1.2.3.3  Métodos baseados na medigdo global do deslocamento ou rotagdo por técnicas interferométricas

As técnicas de interferometria Optica tém sido largamente investigadas nas ultimas quatro
décadas, provaram ser ferramentas robustas e muito eficazes na inspec¢ao nao destrutiva de estruturas
[53-60]. As suas vantagens sdo indiscutiveis em relacdo as técnicas cldssicas para a inspec¢do de
materiais compositos [53]. As técnicas ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry) e Shear
(Shearography) sao dois exemplos de interferometros Opticos actualmente utilizados para a inspeccdo
nao destrutiva de estruturas compositas. Estas sdo técnicas de campo que permitem medir a
informacdo sobre uma superficie e localizar facilmente as perturbagdes da sua resposta estrutural. A
técnica ESPI mede o valor absoluto dos deslocamentos da superficie, incluindo os de corpo rigido. O
principio da técnica Shear foi pela primeira vez demonstrado por Leendertz e Butters [61] através da
construcao do interferometro Michelson para medir a rotagdo numa superficie. O Shear sé € sensivel
ao gradiente dos deslocamentos fora-do-plano pelo que o gradiente dos deslocamentos medido pode
assumir-se como uma boa aproximagdo ao campo de rotagdes da superficie [62]. Pela sua
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especificidade e insensibilidade aos movimentos de corpo rigido, esta técnica ¢ frequentemente usada
na localizacdo de delaminagdes em estruturas compositas. A andlise comparativa da qualidade das
medicoes entre as técnicas ESPI e Shear para a identificagdo de danos internos foi investigada por
diversos autores [55, 59]. As franjas devidas ao movimento de corpo rigido, medidas por ESPI,
dificultam a interpretagdo e podem ocultar a presenca do dano. Por conseguinte, o Shear ¢ mais eficaz
na identificacdo do dano. Em geral, a delaminagdo manifesta-se na forma de dois lobos justapostos de
franjas concéntricas, representativas da perturbacao local do dano, Fig. 1.3.

Ao contrario do ESPI, o Shear mede a rotagdo da superficie e elimina a necessidade do calculo
numérico da derivada. Outra grande vantagem reside na simplificacdo da montagem Optica que, por
ndo necessitar de feixe de referéncia, pode trabalhar com LASER de menor comprimento de coeréncia.
Pode ainda referir-se que a forma mais compacta deste interferometro garante a maior estabilidade nas
medigoes, facilitando o isolamento das perturbagdes exteriores [59]. Além da localizagdo de
descolamentos em estruturas compositas, varias outras aplicagdes podem ser encontradas na literatura
nomeadamente: medi¢cdo da rotagdo, medigdo de vibragdes, medi¢ao de tensdes residuais etc.[60, 62-
67]

Fig. 1.3 — Padréo de franjas de Sr obtidas de uma placa combésita com delaminagdes [57].

A detecgdo de danos por Shear ¢ baseada na comparagdo de dois estados de deformacgdo do
objecto. Neste processo, diferentes meios de excitacao sdo usados dependendo do tipo de defeito e do
material utilizado. A eficacia destas técnicas depende de varios factores, designadamente:
caracteristicas do material, natureza do defeito e método de excitagdo dos deslocamentos
fora-do-plano. Na grande maioria dos casos as fontes de excitacdo térmica, depressdo ou impacto sdo
as mais eficazes na revelacdo de descolamentos interlaminares [55, 59, 60, 68]. Porém, a escolha do
melhor método ¢ normalmente definida por um processo heuristico, em que a experiéncia
anteriormente adquirida influencia a selecgao.

A andlise das franjas obtidas pelas técnicas de ESPI serviu de base a investigagdo do dano em
placas laminadas finas [68]. Os danos foram induzidos por impacto através da queda livre de esferas
metalicas com diferentes massas. A excitagcdo térmica com lampada de infravermelhos foi aplicada
para criar o deslocamento fora-do-plano da placa. A localizagdo e dimensao do dano foram estimadas a
partir da andlise das franjas de intensidade concéntricas recorrendo as técnicas de processamento de
imagem. A observacao das franjas revelou que a técnica ESPI é menos sensivel ao dano em relacao as
técnicas holograficas, utilizando meios de gravagdo com maior resolu¢do que o video. Ambas as
técnicas Opticas identificam perfeitamente a presenca do dano. Todavia, a localizacdo e a avaliagao
quantitativa quando confrontadas com os resultados por ultra-sons (C-scan) mostram-se inadequadas
para profundidades do dano superiores a 0,7 mm relativamente a face de medi¢do. A introducao de
técnicas de célculo de fase permitiu aumentar a resolugdo espacial das técnicas Opticas e, por
conseguinte, melhorar a sensibilidade na detecgdo do dano. O mapa de fase e as correspondentes
franjas de intensidade medidas com a técnica ESPI foram usados para localizar e quantificar
delaminagdes em placas em fibra de vidro reforgadas com poliéster [69]. Os danos criados por impacto
foram também analisados por C-scan e por seccionamento da matriz. Ambos os métodos foram
utilizados como referéncia para a analise das restantes técnicas. Os resultados mostram uma boa
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correlagdo entre as técnicas Opticas e as técnicas de referéncia. No entanto, a area identificada a partir
do mapa de fase estd mais proxima dos valores de referéncia.

A propagacao das ondas elasticas de flexdo em placas e tubos foi analisada por interferometria
hologréfica por diversos autores [70-76]. Um LASER de duplo impulso foi usado para medir o
deslocamento em placas isotropicas [70, 73], placas anisotropicas [71-73, 75, 76] e tubos anisotropicos
[73, 74]. A interferometria holografica e a propagagdo de ondas transientes de flexdo foram também
usadas para investigar areas de descolamentos na interface de placas ceramica-metal [77]. A qualidade
da ligagdo entre os dois materiais influencia a propagacdo das ondas transientes de flexdo. As ondas
sdao produzidas por um impactor piezoeléctrico montado préximo da superficie da placa. Modelos
distintos de dano foram introduzidos em trés placas, simulando descontinuidades na interface e fendas
na placa ceramica. Um LASER de YAG com dupla cavidade foi usado para gerar dois impulsos com
intervalos ajustaveis entre 1 ps e 80 us. Os dois registos interferométricos foram gravados numa placa
holografica por alteragdo do angulo de incidéncia dos dois feixes. Os interferogramas sao
posteriormente reconstruidos e o mapa de fase calculado através da técnica de salto de fase. Os danos
sdo identificados por visualizagdo de anomalias no mapa de fase das ondas de flexdo, na forma de
grandes amplitudes e diminui¢do do comprimento de onda. Porém, a complexidade de franjas
observadas no mapa de fase ndo permite a interpreta¢do da area danificada.

Os painéis sanduiche retirados da asa de um modelo de avido foram usados para investigar o dano
criado por impacto de baixa velocidade [78]. Os painéis com pele em fibra de carbono e niicleo em
ninho de abelha sofreram diferentes impactos de energia entre 10J e 40J. As técnicas Shear e C-scan
foram usadas para inspeccionar os painéis e com a finalidade de confrontar visualmente os resultados.
A técnica Shear permitiu identificar muito bem o dano e quantificar a sua real dimensao. Pelo
contrario, a técnica C-scan, devido ao seu principio de funcionamento, demonstrou ser menos
adequada a este tipo de estruturas. Além de mais morosa, apresenta dificuldades em lidar com as
multiplas descontinuidades no material da ruptura/indentagdes nas peles e distor¢des do nuicleo ninho
de abelha provocada pelo impacto.

A aplicacdo das técnicas ESPI e Shear a deteccdo descolamentos na interface de revestimentos finos
foi investigado por Gomes [59]. A excitacdao térmica foi usada para revelar a posi¢do e dimensao do
dano. A partir da observagdo dos mapas de fase concluiu-se que os resultados entre as duas técnicas
eram equivalentes. Contudo, o contraste nas franjas mostra-se superior no Shear devido a menor
diferenga entre o comprimento dos bracos do interferémetro, com a vantagem adicional da utilizacao
de LASER com menor comprimento de coeréncia. A revisao da técnica Shear e as suas varias
aplicacdes a materiais compositos foi apresentada por Hung [57]. A medicdo das tensdes residuais,
deformacdes e localizacao de danos sdao algumas das aplicagdes da técnica Shear. A simplicidade da
montagem Optica e insensibilidade a perturbacdes externas sdo as duas principais vantagens referidas
sobre esta técnica.

A versdo modificada do interferdémetro Mach-Zehnder foi desenvolvida por Pedrini [67] para a
medicao da rotagao dos modos de vibracao em placas. As duas imagens criadas no interferometro sao
desfasadas e rodadas entre si antes de serem combinadas de forma a poder posteriormente calcular a
fase do movimento. A partir da fase ¢ extraido o mapa continuo do campo de rotacdo da forma de
vibragcdo. Um LASER de Rubi pulsado foi usado para gravar em dois instantes diferentes os mapas de
interferéncia correspondentes a amplitude de rotacdo de uma placa circular em vibragdo. A mesma
técnica foi posteriormente usada na localiza¢do de danos numa placa sanduiche com ntcleo em Nomex
e peles em fibra de vidro [60]. Os dois danos foram introduzidos artificialmente pela remogao da pele e
nucleo do lado de trés da placa, tinham a dimensdo de 2,5 cm e 1 cm de didmetro. A forca transiente
para excitacdo das formas de vibragdo foi criada por impacto de um martelo de accionamento
electromagnético. A sequéncia da forma de vibrag¢ao da placa para diferentes instantes de tempo apods o
impacto foi registada e posteriormente usada para localizar os danos. A identificacdo visual da
concentragdo das franjas de intensidade serviu para localizar o dano mais pequeno. Os danos de menor
dimensao produzem franjas mais concentradas e em maior nimero em relacdo as demais franjas,
facilitando a sua identificagdo visual. Porém, a dificuldade na interpretacdo das franjas deve-se ao
facto de estas se confundirem, normalmente, com as franjas de vibracao da placa. Estas e outras
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dificuldades levaram a que outros autores desenvolvessem procedimentos alternativos para a inspec¢ao
ndo destrutiva de danos. O desfasamento de fase a alta velocidade foi considerado como forma de
reduzir os erros de fase e melhorar a qualidade dos dados [79]. O procedimento baseia-se na aplicagao
das técnicas temporais de fase e remog¢ao das descontinuidades (unwrapping — designacdo utilizada na
literatura anglo-saxdnica que serd mantida por ndo existir ainda um termo equivalente em Portugués)
da fase a uma sequéncia de interferogramas de ESPI gravados numa camara de alta velocidade. O salto
da fase de m/2 entre gravagoes ¢ criado pelo controlo do nivel de tensdo na célula de Pockel, montado
no brago do feixe de referéncia. Os perfis de fase sdo determinados através da técnica de unwrapping
do mapa de fase, obtido a partir de quatro interferogramas desfasados entre si de n/2. Seguindo este
procedimento foi identificada uma delaminagdo numa placa em fibra de carbono. A compara¢do com
as técnicas espaciais de unwrapping da fase confirmou a maior robustez do procedimento a
perturbagdes exteriores.

A combinacdo das técnicas de ultra-sons com as técnicas interferométricas pulsadas para investigagao
do dano em placas foi desenvolvida por Cernadas [80]. As ondas elasticas ultra-sonicas (Lamb waves)
conseguem penetrar em profundidade no material para manifestar a superficie a presenca dos danos.
Estes sdao visualmente detectados através da utilizagdo de técnicas Opticas de elevada resolugdo. A
medicao por holografia em tempo real ja tinha sido usada para identificar pequenos cortes e furos em
placas [81]. Na medi¢ao por ESPI da propagacgdo das ondas de flexdo, os deslocamentos sdo parados
no tempo através de uma iluminagdo LASER pulsada [82]. Porém, a elevada velocidade e a pequena
amplitude das ondas elasticas ultra-sonicas exige um bom isolamento das perturbagdes exteriores. A
utilizagdo da técnica ESPI com LASER de duplo impulso foi sugerida para solucionar os problemas de
estabilidade na medigao [80]. Um transdutor piezoeléctrico acoplado a superficie da placa ¢ usado para
gerar as ondas acusticas a superficie, ondas de Rayleigh que se propagam ao longo da superficie. Estas
ondas poderdo também ser geradas de forma remota através de fortes impulsos LASER. No entanto, a
excitacdo das destas ondas na gama de sensibilidade da técnica ESPI obriga a aplicagdo de elevada
energia sobre a superficie e, para evitar a sua danificagdo, a proteccdo da mesma. Também, como
alternativa, o regime termoelastico permite criar ondas de Rayleigh, mas a sua amplitude € pequena e a
seleccao da energia adequada para cada impulso ¢ de dificil acerto.

Neste trabalho, dois tipos de dano foram introduzidos numa placa de aluminio. Estes sdo gerados
artificialmente através de um furo cego e com um corte transversal na placa. A sequéncia de duas
imagens consecutivas, com o intervalo de 1,5 ps, foi usada para medir o campo de deslocamentos
fora-do-plano provocado pela propagacdo de uma cadeia de ondas de Rayleigh na placa, introduzidas
através de 4 impulsos. Através da andlise visual das perturbacdes nas franjas correspondentes ao
deslocamento fora-do-plano identificaram-se os danos. Na sequéncia deste trabalho, foi posteriormente
acrescentado o calculo da fase a medicao do deslocamento [83]. Esta nova metodologia permitiu medir
a quantidade complexa da amplitude do campo de deslocamentos gerado pela propagagdo das ondas de
Rayleigh. A partir das componentes real e imaginaria do campo de deslocamentos foram identificados
os danos, mesmo nas situagdes de ma qualidade das franjas.

1.3 Objectivos

O objectivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento de novas metodologias a partir
de técnicas experimentais de interferometria holografica para detectar, localizar e avaliar a severidade
do dano em estruturas laminadas compositas tipo placa. Deste modo, pretende-se criar uma ferramenta
de utilizagdo geral que permita de forma expedita avaliar a integridade de estruturas e componentes. A
opcao pelos materiais compositos justifica-se pelas suas propriedades intrinsecas, susceptiveis a danos
internos, e pela sua crescente utilizacdo, principalmente em estruturas de veiculos. Nestas aplicacdes a
seleccdo de estruturas ligeiras e com elevado desempenho refor¢ca a necessidade de monitorizar
regularmente a sua integridade. Apesar do extenso trabalho de investigagdo desenvolvido nesta area,
ndo existe ainda disponivel, uma ferramenta com estas caracteristicas.

Para concretizar este objectivo foi realizada uma sintese de varios trabalhos publicados nesta
area reflectindo acerca das diferentes metodologias usadas e o conhecimento da fenomenologia
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associada a cada técnica de detec¢ao do dano estrutural em vigas e placas. Em particular, dar-se-a
énfase nas metodologias de medi¢do por técnicas interferométricas. As cascas ndo serdo incluidas
neste trabalho devido a dificuldade adicional introduzida pelo efeito da sua geometria sobre as
propriedades estruturais. Todavia, esta metodologia podera vir a ser utilizada neste tipo de estruturas
quando estiverem disponiveis ferramentas de caracterizagdo da forma, que possam ser utilizadas em
conjunto com as técnicas interferométricas.

Na sequéncia do trabalho de sintese, constata-se nao existir ainda um consenso quanto
defini¢do de um pardmetro capaz de caracterizar a severidade de um dado dano. Assim sendo,
proposto neste trabalho um parametro, designado por Indice de Sensibilidade ao Dano (ISD), com
objectivo de identificar e quantificar a debilidade de uma estrutura, a partir das descontinuidades e/ou
perturbagdes no seu comportamento. Neste contexto apresentar-se-a uma analise da sensibilidade das
diferentes componentes da resposta estatica e dinamica em componentes tipo viga e placa. Para isso,
foi necessario desenvolver técnicas numéricas para, a partir de dados obtidos por via experimental,
deslocamentos e rotagdes, obter os campos dos esfor¢os na superficie.

Para avaliagdo da metodologia proposta neste trabalho, foram analisados diferentes casos de
dano introduzidos numa viga de aluminio. Uma simulag@o foi implementada através de um modelo
numérico, onde as descontinuidades na rigidez da estrutura modelam as vérias situagdes de dano. Esta
analise foi realizada com o recurso a solucgdo classica do método dos elementos finitos. Os campos de
deslocamento, rotacdo e esfor¢os internos sdo obtidos para diferentes condigdes de apoio e para o
regime estatico, vibratorio estaciondrio e transiente. Estas solu¢cdes numéricas serviram de base ao
estudo da influéncia da localizacdo e severidade do dano.

Com base na metodologia estabelecida foram construidos sistemas de medi¢cdo do campo de
rotagdes utilizando técnicas globais e sem contacto. As técnicas de interferometria holografica ou de
Speckle foram seleccionadas, por além de cumprirem com os requisitos necessarios a medi¢do do
campo de rotacdes, permitirem uma elevada resolugdo. Para concretizar este objectivo, foram
projectados e construidos dois sistemas de medicao baseados em iluminagdo continua e pulsada para
medir fendmenos estaticos e dindmicos, respectivamente. A opcao da construg¢do destes dois sistemas
de medicdo da rotagdo decorre da sua menor exigéncia em termos de qualidade do LASER e da
necessidade de reduzir em uma ordem a derivada espacial. Refira-se que as derivadas até a terceira
ordem do campo de deslocamentos sdo necessarias para a determinagao dos esforgos internos. A partir
do sistema construido para a medicao estatica, baseado na iluminagdo continua, foram desenvolvidas
pelo autor duas novas metodologias para a determinagdo por via experimental da segunda e terceira
derivadas espacgais do campo de deslocamentos.

A partir das medigdes com técnicas interferométricas fica disponivel uma elevada quantidade de
informagdo que caracteriza o comportamento da superficie visivel da estrutura. Esta informacdo ¢
gravada no formato de imagem para posteriormente ser processada. O processamento das imagens
adquiridas permite caracterizar com elevado rigor o comportamento da estrutura quando submetida aos
diversos tipos de carregamento. Este ¢ realizado com recurso a técnicas especificas de processamento
de imagem, onde a informagdo referente a radiacdo iluminante e a geometria da montagem permite
aceder ao campo continuo da varidvel em estudo. Para isso ¢ necessario dispor de algoritmos de
filtragem, wunwrapping (termo anglo-saxénico que designa o processo de eliminagdo de
descontinuidade no mapa de fase e para o qual ndo existe ainda traducdo estabelecida em Portugués),
calculo de fase e diferenciag@o espacial. Neste sentido, foi desenvolvido um programa na plataforma
MATLAB® que engloba diferentes métodos para realizar as tarefas anteriormente referidas. A
implementagdo de diferentes solugdes para cada tarefa justifica-se pela necessidade de em cada caso
poder seleccionar a sequéncia mais indicada ao problema em estudo.

Deve ainda referir-se que a presenca do ruido decorrente da utilizagdo da iluminagdo coerente
acrescenta algumas dificuldades ao processo de medida. Sendo o ruido predominantemente de alta
frequéncia, a aplicagdo de filtros convencionais do tipo passa-baixo poderia facilmente atenua-lo. No
entanto, dois factores contribuem para a necessidade de utilizar algoritmos de filtragem mais
elaborados. Primeiro, esta metodologia exige a detec¢do de perturbacdes localizadas caracterizadas por
termo de alta frequéncia, segundo, o processo de derivagdo espacial conduz a propagagdo e
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amplificacdo dos termos alta ordem. Deste modo, ¢ necessario dispor de ferramentas capazes de
simultaneamente remover o ruido sem eliminar as componentes de alta ordem do sinal. Este problema
¢ fortemente agravado pelo facto de neste caso ser necessario calcular as derivadas de terceira ordem.
Neste trabalho propde-se uma estratégia que visa realizar em simultaneo a filtragem e derivagdo dos
registos, minimizando a propagacao do ruido. O caracter inovador desta estratégia levou a procura de
solugdes noutras areas de investigacdo. Os algoritmos implementados conduziram a resultados de
elevada qualidade e sdo inovadores nesta aplicagao.

A validacdo da metodologia estabelecida foi realizada a partir da anélise do comportamento para
a resposta estatica, modal e transiente em vigas de aluminio. Os campos de deslocamentos e rotagdes
sao medidos por sistemas interferométricos, sendo os esfor¢os internos obtidos por aplicacdo da
diferenciagdo numérica a estes campos. A mesma metodologia foi utilizada numa placa laminada
composita com o objectivo de identificar duas delaminagdes introduzidas por impactos de baixa
velocidade. Desta forma, foi avaliado o desempenho desta metodologia no estudo de estruturas nao
isotropicas. Por fim, foi avaliada uma estrutura aerondutica em sanduiche contendo defeitos
intencionalmente introduzidos durante o processo de fabrico. Com este ensaio procurou-se demonstrar
a possibilidade de vir a aplicar esta metodologia na inspec¢do ndo destrutiva de componentes
aeronauticos.

1.4 Organizagdo da dissertacdo
Esta dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos cujo contetido se sintetiza em seguida:

Capitulo 1- No presente capitulo apresenta-se uma introdugao as técnicas de detecgdo e caracterizagdo
estrutural do dano numa perspectiva global acompanhada de uma sintese bibliografica. Os
objectivos da dissertagdo sdo definidos e uma descricdo sumadria de cada capitulo ¢
apresentada.

Capitulo 2- Anélise estrutural do dano por via do método dos elementos finitos. Neste capitulo ¢
efectuado um estudo aprofundado sobre a influéncia do dano na resposta transversal em
vigas. Com base na formulacdo classica de elementos finitos de vigas apresenta-se a
resposta estatica, vibratoria estacionaria e transiente. Na sequéncia, procede-se a analise da
sensibilidade dos varios parametros estruturais. Em particular, sdo analisados os

deslocamentos, rotagdes e esforcos internos da viga. Neste ambito, é igualmente
investigado a influéncia do ruido experimental na determinagdo do dano.

Capitulo 3- Introducdo as técnicas de interferometria holografica e Speckle para a medicao
experimental. E apresentado um estudo sobre as diferentes configuragdes Opticas para
medi¢do do deslocamento e rotagao fora-do-plano em superficies e discutidas as vantagens
e desvantagens destas técnicas. A implementagdo das técnicas Shearography, por vezes
designada por Shear, para medicdo estatica e dinamica do campo de rotagdes ¢
apresentada. Na continuacdo sdo também analisados os métodos derivados da técnica
implementada na tentativa da determinagdo experimental da segunda e terceira derivadas
do campo de deslocamento. A avaliacdo ¢ realizada através da medi¢do experimental de
uma placa encastrada nos bordos e submetida a uma pressao constante.

Capitulo 4- Implementagdo e estudo das técnicas de processamento de imagem para, a partir dos
mapas de interferéncia, obter o campo de resposta estrutural e suas derivadas. A
determina¢do dos campos da resposta estrutural engloba as etapas de calculo de fase,
filtragem de fase, unwrapping e filtragem do campo continuo. Neste ambito, serd avaliado
o desempenho de varios algoritmos aplicados a cada etapa do processamento dos mapas,
com o objectivo de identificar o mais eficaz na elimina¢do do ruido experimental. Na
sequéncia, ¢ proposta uma metodologia de diferenciagdo numérica, combinando técnicas
de amaciamento e diferenciagdo, para a determinagdo das derivadas espaciais até a terceira
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ordem do campo de deslocamentos. Neste contexto, serdo aplicadas diferentes técnicas de
calculo das derivadas espaciais. A avaliagdo da robustez de cada procedimento ¢
concretizada através da andlise das derivadas obtidas a partir do campo gerado,
contaminado por diferentes niveis de ruido.

Capitulo 5- Analise estrutural do dano por via experimental. Neste capitulo sao analisadas diferentes

metodologias para a localizagdo e quantificagdo da severidade de multiplos danos
estruturais por via experimental e apresentam-se os resultados obtidos para vigas de
aluminio, placa laminada compodsita e placa sanduiche de aluminio. Os resultados
experimentais, constituidos pela medicao estatica e dindmica do campo de deslocamentos
ou das rotagdes para a viga e placa laminada compdsita, sdo analisados e discutidos. No
seguimento sao determinadas as curvaturas a partir da derivada espacial do campo medido
correspondente. Para a determinagdo do dano estrutural sdo apresentados dois
procedimentos. Um ¢é baseado no registo anterior e posterior do campo de deslocamentos
ou de rotagdes e o outro no registo posterior do campo de rotagdes. Com base nas
perturbagdes e/ou descontinuidades no campo das curvaturas ou na diferenga das
curvaturas antes e apds a introducdo do dano, estes sdo determinados. Um estudo
comparativo das diferentes técnicas usadas nos dois procedimentos é apresentado, sendo
seleccionada a melhor metodologia. Esta ¢ avaliada a partir da identificagdo de
descolamentos numa placa sanduiche de aluminio. A andlise comparativa das diferentes
metodologias e a discussdo dos resultados encerram este capitulo.

Capitulo 6- No ambito deste trabalho foram desenvolvidas técnicas de aplicacdo geral que podem ser

usadas na detec¢do de defeitos e caracterizagdo do comportamento de estruturas do tipo
viga ou placa. As técnicas de interferometria de Speckle sdo usadas para a medi¢do sem
contacto da resposta estrutural. Estas s@o técnicas de campo que ndo necessitam de
preparacdo da superficie e possuem uma elevada resolucdo. Dado o grande potencial de
aplicagao destas técnicas vislumbram-se novas areas de investigagao.
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Capitulo 2

Analise Estrutural do Dano

2.1 Introducdo

A caracterizagdo do dano estrutural por via experimental ¢ algo complexo e de dificil
implementagdo. Por estes motivos sdo varias as abordagens ao problema e as metodologias
desenvolvidas. Porém, os métodos baseados na andlise grafica das perturbacdes na resposta estrutural
sdo de entre os mais eficazes os mais utilizados. A facilidade na utilizacdo da técnica e o baixo grau de
pos-processamento dos dados sdo as principais vantagens. Todavia, o parametro estrutural mais eficaz
para ser usado nesta caracterizagdo ainda ndo estd completamente estabelecido. As andlises
apresentadas por diversos autores apontam para a utilizagdo das derivadas espaciais do campo de
deslocamentos, embora as conclusdes sobre a escolha do melhor parametro é por vezes ambigua e
difusa. Para melhor compreender a influéncia do dano e por ser um assunto fundamental ao
estabelecimento de uma metodologia experimental, ¢ apresentado neste capitulo um estudo
envolvendo as diferentes componentes da resposta estrutural. Por motivos de simplificacdo e para
clarificacdo dos conceitos s sera aqui analisado o caso da flexdo transversal de vigas isotropicas tendo
por base os resultados obtidos com o método dos elementos finitos. No entanto, as conclusdes daqui
retidas poderdo ser extrapoladas para outros casos.

Neste estudo sdo abordadas duas configuragdes particulares da viga, em consola e livre-livre,
semelhantes as que vao ser analisadas por via experimental. Neste ambito ¢ apresentada a andlise da
resposta estatica para a viga encastrada-livre e da resposta dindmica para a viga livre-livre. Este estudo
concentra-se fundamentalmente na interpretacdo do campo de deslocamentos, rotagdes assim como
dos esfor¢os internos, momento-flector e forcas de corte, para diferentes condigdes de dano. O capitulo
culmina com o estudo da influéncia do ruido experimental na metodologia de determinacdo do dano.

Para automatizagdo do procedimento de calculo desenvolvido e analisar a sensibilidade ao dano
das diferentes componentes da resposta em vigas, foi implementado em MATLAB 7"uma aplicagéo
desenvolvida de acordo com a formulacao classica_do método dos elementos finitos.

2.2 Formulacgdo geral em vigas

A formulagdo classica do método dos elementos finitos foi adoptada para a determinagdo do
comportamento estrutural de vigas danificadas. Os danos sdo simulados pela introducdo de
descontinuidade nas propriedades da estrutura. A formulagdo usada tem por base a teoria classica de
Euler-Bernoulli para vigas finas. O modelo numérico de elementos finitos assenta na distribuicao
espacial de massa, rigidez e amortecimento. O movimento global dos graus de liberdade do sistema ¢
descrito pelo vector {v(t)} e as forcas globais externas pelo { f (t)}, sendo t o tempo. A partir da
formulacdo global do modelo sdo estabelecidas a equagdes diferenciais do movimento, que podem
escrever-se na forma matricial [1, 2]:

[ J{5(e)}+ [e0ole)y + k] o)f = {7 ()} 2.1)

onde [m] é a matriz de massa generalizada, [k]| a matriz de rigidez generalizada e [c] a matriz de
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amortecimento generalizada, obtidas a partir da assemblagem das matrizes elementares de massa
[me], de rigidez [ke] e de amortecimento [ce]. Os vectores D(¢)}, {v} e {i(¢)} representam,
respectivamente, os deslocamentos, velocidades e aceleracdes nodais generalizadas e constituem a
resposta do sistema.

A partir dos vectores da resposta do sistema, obtém-se os vectores do movimento nodal dos
elementos e determinam-se os esforgos internos {Qe(t)} em cada elemento finito, definidos pela
seguinte expressao:

0=yl [ i wfe [ [y (2.2)

Os graus de liberdade ou deslocamentos nodais do elemento, deslocamento v;(¢) e rotagdo

7 (1), sdo agrupados no vector de deslocamentos generalizados {ve(t)},

o= o0 v eof 23)

onde os indices 1 e 2 designam o primeiro e o segundo nd do elemento finito, respectivamente. Os
esforgos nodais correspondentes, momento-flector M/ (¢)e esforgo de corte Q7 (¢), sdo agrupados no

vector {Qe (t)}, designado por vector de forcas generalizadas,

ool=lorn M o) M:of 2.4)

Para uma viga de sec¢do recta uniforme e adoptando as funcgdes cubicas de Hermite para
interpolagdo, as matrizes de massa e de rigidez para o elemento finito de viga de Euler-Bernoulli
tomam a forma [1-3]:

156  22¢¢ 54 —13¢0°¢

2

2
ol 220¢  4rt 130 —3¢¢
[me]= 24 2.5)
40| 54 130° 156 —220¢
_130¢ =300 —220¢  40°°
12 6r¢ —12  6/F
2 2
1 EI| 60° 4 —6rc 20
k== (2.6)

-12 -6/ 12 -6/°
2

60° 20 —6r° 40

l

onde /°¢ o comprimento do elemento, p a massa especifica do material, A secgdo transversal da viga,
E ¢ 0 mddulo de Young e I ¢ o momento de 2 ordem da sec¢do transversal.
A matriz de amortecimento elementar [ce] ¢ definida de acordo com modelos de dissipagao de

energia. A sua funcdo principal ¢ atenuar a amplitude do movimento em sistemas oscilatorios
dindmicos.
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2.2.1 Modelo de dano

O dano estrutural ¢ materializado por descontinuidades nas propriedades fisicas do material. As
quais se manifestam pelo aumento local da amplitude da resposta. Assim, a modelacdo numérica do
dano ¢ concretizada por uma equivalente diminui¢do nas propriedades mecanicas. Neste trabalho
adopta-se o modelo da redugdo da rigidez no elemento, por ser este o mais realista de dano [4].

A matriz de rigidez do elemento danificado pode ser obtida a partir da matriz de rigidez elementar,
através:

[k ]=(1-a7) (K] 2.7)

onde o; ¢ designado por parametro de dano do elemento e e pode tomar valores entre 0 e 1, sendo

que 0 representa a auséncia de dano e 1 para o dano maximo (rigidez nula no elemento).
Neste modelo ¢ admitido que o pardmetro dano afecta de modo igual todas as componentes da matriz

de rigidez. Assim, para uma viga de sec¢do rectangular uniforme, o pardmetro de dano o; passa a

relacionar o modulo de Young da secgdo danificada E; com a sec¢do ndo danificada E°[4],
E;=(1-57 )E (2.8)

A contribuicdo do factor dano para a resposta global ¢ efectuada de modo indirecto, através
assemblagem da matriz de rigidez dos diferentes elementos da estrutura, expressdo 2.6. Este modelo
simplificado de dano permite simular danos na seccdo transversal de uma viga de material isotrdpico.
Ja a simulacdo em materiais compositos, devido a sua heterogeneidade, requerer a utilizagdo de
modelos mais complexos de dano [5]. Porém, este tema ndo serd aqui desenvolvido, pois vai além do
ambito da analise a que se propde este trabalho.

2.2.2 Resposta estdtica

Para uma solicitagio independente do tempo do tipo {f(¢)}={F} em que o vector {F}

representa as amplitudes das forgas aplicadas, a equagdo matricial do movimento passa a
escrever-se [1]:

[kJv}={F} 2.9)
onde o vector {v} representa os deslocamentos nodais generalizados.

As forcas nodais calculadas ao nivel de cada elemento finito, 0 momento-flector ¢ esforco de
corte, sdo determinados a partir da expressao seguinte [1]:

o =l Jy (2.10)

Para o desenvolvimento de metodologias de identificagdo do dano na resposta em vigas e
automatizagdo do procedimento, todo calculo foi implementado em ambiente MATLAB 7, incluindo
o calculo pelo o método dos elementos finitos. Com base no modelo estatico da resposta, vai a seguir
proceder-se a analise da influéncia do dano na resposta de uma viga na condi¢do de encastrada-livre,
modelo adoptado na analise experimental.
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2.2.2.1  Viga na condi¢do encastrada-livre

Na Fig. 2.1 estdo representadas a viga de aluminio na condi¢do encastrada-livre utilizada na
analise e as respectivas caracteristicas geométricas e propriedades do material.

y AF

—
| ‘ -

Fig. 2.1 — Representagdo da viga em consola submetida a uma for¢a constante na extremidade livre.

<!
=

As caracteristicas geométricas, elésticas e de carregamento aplicado sdo as seguintes:

£=0.26m b=4,5x10"m h=6x10"°m
_ bx h’

z

E=7x10""Pa F=04N I =8,1x10"°m*

Para a determinagao da resposta estatica da viga utilizou-se o método de elementos finitos com a
viga discretizada em 20 elementos iguais. Na Fig. 2.2 estdo representados os campos de deslocamento,
rotagdo e esforcos internos, momento-flector e esfor¢co de corte, obtidos através da solugdo analitica
(Analitico) e pelo método dos elementos finitos (MEF) para a viga em estudo.

x 10'5 Deslocamento X 10'4 Rotagéo
4 —— ——T— — — — I T—— — — T - — — — T T
" | | |
Analitico | ol __ [ ]
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3 inininly Sl | |
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—_ | | ] ) I | |
E oL ____ ____ i _ A ___ | £ | | |
> | | | NoE--- [
| | | | | |
1 | | | 1 1
””” :”’ ’:””7‘””’ : Analitico
| | | ° MEF
0 I I I 0 | I I
0 0.065 0.13 0.195 0.26 0 0.065 0.13 0.195 0.26
X[m] X[m]
Momento-flector Esforgo de corte
01N - - T __— 1 — _ 1T _ _ _1] 0.5 T T T
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| | | |
008 — — -%N- - — - ° MEF 4 0.4 A g A
| | |
— | | | 03 | | |
£ 006 ---- == s = T T [ [ R
Z I I Z: I I I
2 ool - ——— RN e N & o2 ---- L ]
| | | | | I
0.02L - — — — [ T _ 01 — — — — [ Analitico |4
| | | |
| | | | ° MEF
0 I I I 0 I T T
0 0.065 0.13 0.195 0.26 0 0.065 0.13 0.195 0.26
X[m] X[m]

Fig. 2.2 — Representacdo do deslocamento, rotagdo, momento-flector e esforgo de corte da viga em consola.

Pela andlise comparativa da representacdo dos deslocamentos, rotacdes e esfor¢os internos na
viga, verifica-se que os resultados entre os dois modelos sdo coincidentes, podendo considerar-se
assim valida a implementacdo pelo método dos elementos finitos.

A partir da incorpora¢ao do modelo de dano no método dos elementos finitos e tendo por base a
viga em estudo serd analisada a sensibilidade dos diferentes componentes da resposta estrutural, com o
objectivo final de estabelecer uma metodologia eficaz para a identificacdo do dano. Neste sentido,
apresentar-se-4 a seguir um estudo da influéncia da localizagdo e severidade do dano no campo de
deslocamentos, rotagdes, momento-flector e esforco de corte da viga.
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2.2.2.2  Anadlise da sensibilidade das componentes na resposta ao dano

A introdu¢do do dano no método dos elementos finitos ¢ efectivada através da redugdo do
modulo de Young nos diferentes elementos da viga, expressdao 2.8. A presenca de descontinuidades
nas propriedades do material resulta no aparecimento de perturbagdes localizados na resposta da viga,
que coincidem com a posi¢ao do dano [4]. A andlise grafica destas anomalias ¢ usada para identificar a
posicdo e a severidade dos danos na estrutura. A titulo de exemplo determina-se a resposta da viga em

consola para um dano no elemento 16 (x = 0,195m) de valor 5,16 =0,5, equivalente a uma redu¢do em
50% do moddulo de Young neste elemento.

Na Fig. 2.3 estdo representados os campos de deslocamentos, rotagdes, momento-flector ¢ esforgo de
corte, para a viga com e sem dano.

x 10'5 Deslocamento x 10'4 Rotagéo
Pl p— p—— s T T T
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| | | | |
T----- [y’ < Bt | | |
| | | | | |
| | | | |
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0 0.065 0.13 0.195 0.26 0 0.065 0.13 0.195 0.26
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: | : s/ dano |
0.08 | — — — QT :————4‘ ————— 06 c/dan07777: ___
= 006 | | | | | |
€ 006----- == N~~~ — = | | |
Z I Z 04
>
2 oosf - IN A 8 o
| I | | | |
0.02 s/dano |- _ _ _ 1 ___ | 02p---- [ T T T
| | | |
¢/ dano | | | |
oLb———— —— — — | 0 | | |
0 0.065 0.13 0.195 0.26 0 0.065 0.13 0.195 0.26
X[m] X[m]

Fig. 2.3 — Representacdo das diferentes componentes da resposta da viga em consola com dano a 0,195 m do
encastramento.

A analise das diferentes componentes da resposta na viga, Fig. 2.3, revela que o dano nio produz
alteracdes assinaldveis no deslocamento, embora podendo ser localizado pela diferenca no andamento
na rotagdo ou a partir de descontinuidades no momento-flector ou esfor¢co de corte. Na verdade,
observa-se que a influéncia do dano ¢ mais evidente no momento-flector e esfor¢o de corte, com maior
relevo para este ultimo. Refira-se que a rotacdo e esforgos internos na viga, momento-flector e esforgo
de corte, estdo relacionados com a primeira, segunda e terceira derivadas espaciais do campo de
deslocamentos, respectivamente. Por outro lado, as descontinuidades sdo representadas por termos de
ordem mais elevada na frequéncia espacial ou no dominio do nimero de onda, sendo amplificados
pelo processo de calculo das derivadas espaciais. Este facto explica a maior sensibilidade do esfor¢o de
corte a alteragdes na rigidez da viga.

De forma a permitir a comparacdo directa da influéncia da localizagdo e severidade do dano
entre as diferentes componentes da resposta da viga, ¢ aqui introduzido um novo parametro, que sera
designado por indice de sensibilidade ao dano (ISD):

ISD (i :| ! d 0<ISD 2.11
(?) ‘max(S)—min{O,S} pard =% @11)

onde S, designa a amplitude da resposta da viga sem dano, S a amplitude da resposta para viga com
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dano e 1 0 no.

O parametro ISD representa a diferenga da amplitude normalizada entre a estrutura sem e com
dano. O parametro pode tomar valores desde 0 a o, em que zero representa auséncia de dano no

elemento e c corresponde ao factor de dano maximo (5, =1).

A partir do indicador ISD e tendo por base o modelo de viga apresentado serd desenvolvido um
estudo sobre a influéncia do dano nas componentes da resposta. Neste ambito serdo analisados os
quatro casos de dano apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Casos de dano

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Elemento 5 16 5 16 5 16
o; 0,05 0,1 0,1 0,2 0,15 0,25

Na Fig. 2.4 estao representados os indices de sensibilidade ao dano das componentes da resposta da
viga para os quatro casos de dano em analise.
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|
|
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0 0.065 0.13 0.195 0.26 0 0.065 0.13 0.195 0.26
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Momento-flector Esforgo de corte
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0151 — — — — [ || =——— caso2 025 ——caso2 |,
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| || = caso 4 024 = caso4 [ _ _ _ _ - - -
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0 . . 0 . .
0 0.065 0.13 0.195 0.26 0 0.065 0.13 0.195 0.26
X[m] X[m]

Fig. 2.4 — Representacdo do ISD para a resposta da viga em consola.

A observacdo da Fig. 2.4 revela que para a regido do dano, a viga apresenta uma inflexao no ISD
dos deslocamentos e uma descontinuidade para ISD da rotagdo. Para as componentes do ISD do
momento-flector e do esfor¢o de corte, os danos surgem representados por maximos locais. A andlise
comparativa dos valores do ISD das componentes da resposta na viga confirma que a sensibilidade ao
dano cresce com a ordem da derivada espacial, sendo o valor maximo para o esfor¢co de corte.
Observando individualmente os valores do ISD do esfor¢o de corte constata-se que estes sdo
proporcionais a severidade do dano. Esta condi¢ao deve-se unicamente a uma distribui¢do uniforme no
esfor¢o de corte e ¢ resultado da aplicagdo de uma forga pontual na extremidade livre da viga, Fig. 2.2.
No que concerne ao valor do ISD do deslocamento, rotagdo e momento flector, o efeito ¢ maior para o
dano mais proximo do bordo encastrado, onde o momento-flector ¢ maximo, Fig. 2.2. Este aspecto
indicia, desde ja, que a sensibilidade ao dano ¢ maior na regido do momento-flector maximo. No
ambito desta andlise e de forma a investigar a regido de maxima influéncia do dano, determinam-se a
seguir os ISD das componentes da resposta, percorrendo sucessivamente os diferentes elementos da
viga.
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O parametro ISD do deslocamento, rotagdo, momento-flector e esfor¢o de corte da viga, para as
diferentes posi¢des do dano com ¢, =0,2, estdo representados na Fig. 2.5. Nesta representacao,

observa-se que o ISD do deslocamento, rotacdio e momento-flector sdo maximas junto ao bordo
encastrado e que o ISD do esforco de corte € constante ao logo da viga.

Deslocamento Rotag&o

1SD

5 5
Elemento ¢/ dano 0 Elemento ¢/ dano 0

Momento-flector Esforgo de corte

0.2
0.
0.

0.0

I1ISD
o
SNy

Elemento ¢/ dano 0.26
54 1 0.13 0.195

X[m]

0 0.065

Fig. 2.5 — Representacdo da distribuigdo ISD para sucessivas posi¢des do dano na viga em consola.

A partir da distribui¢do do ISD, Fig. 2.5, verifica-se que o valor da amplitude maxima do
momento-flector, junto ao bordo, ¢ igual ao do esforco de corte na regido do dano. Daqui pode
concluir-se que a sensibilidade do pardmetro ISD para o momento-flector ¢ equivalente ao esforco de
corte para esta regido. Este aspecto assume uma importancia relevante na determinacdo por via
experimental dos esforcos internos e do dano. As metodologias de calculo do momento-flector e
esforco de corte a partir de campos obtidos por via experimental serdo desenvolvidas nos capitulos
seguintes.

Na continuagdo desta andlise examina-se a seguir a influéncia do ruido de medi¢do na

determinag@o do dano a partir do ISD dos diferentes campos da resposta estatica da viga.

2.2.2.3  Interferéncia do ruido experimental

Os campos de deslocamentos obtidos por via experimental estdo, naturalmente, afectados por
ruido da medi¢do. Neste dmbito, os campos das rotacdes e esfor¢os internos sdo, normalmente, obtidos
de forma indirecta, a partir da medi¢cdo do campo de deslocamentos e céalculo da primeira, segunda e
terceira das suas derivadas espaciais [6]. Neste caso, a diferenciagdo numérica ¢ laboriosa e favoravel a
grandes erros. Em consequéncia disso, o ruido experimental pode afectar de forma predominante o
calculo dos esforgos internos ¢ a determinacao do dano estrutural. A sua influéncia sobre o ISD das
componentes da resposta da viga serd a seguir analisada.

O ruido experimental ¢ adicionado artificialmente ao campo de deslocamentos numérico. A partir
deste, sdo determinados os campos de rotacdes, momento-flector e esforcos de corte, recorrendo ao

método das diferengas finitas centrais [4, 7]. O campo de rotagdes ¢ representado pela primeira
derivada dos deslocamentos em ordem a x, podendo ser obtida através da seguinte aproximacao:

ov(x,) ~ V(X)) = V()
Ox 2Ax

i=1,..,N (2.12)

onde Ax =x;, —X; representa o passo € N o numero de pontos de discretizagdo do dominio.
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O momento-flector esta relacionado com a curvatura e € representado pela segunda derivada do
deslocamento em ordem a variavel x. A partir do método das diferengas finitas centrais, a segunda
derivada dos deslocamentos escreve-se:

dzv(xi) - v(x;,0) = 2v(x,) +v(x,,)
dx’ Ax®

i=1, .., N (2.13)

Para o esfor¢o de corte € necessario a terceira derivada do campo de deslocamento em ordem as
abcissas, variavel x. A terceira derivada calculada pelo método das diferengas finitas centrais ¢
definida:

ov(x,) N v(x,,,)—=2v(x,,)+2v(x,_)—v(x,_,) =1, N (2.14)
o’ 2A%°
O parametro ISD das componentes da resposta ¢ extraido do campo de deslocamentos e das
respectivas derivadas espaciais, correspondentes a rotagdo e esforgos internos da viga. Tomando para
estudo o terceiro caso de dano, Tabela 2.1, determina-se agora o ISD dos campos da reposta estatica,
que sdo obtidos por diferenciacao espacial do campo de deslocamentos numérico com adi¢ao de ruido
Gaussiano de média zero e desvio padrao de 0,001% relativamente a amplitude. Neste caso, para uma
maior precisdo no calculo das derivadas espaciais pelo método das diferencas finitas centrais, o
dominio da viga foi discretizado em 100 elementos finitos, mantendo a mesma regido com dano. Na
Fig. 2.6 estdo representados os ISD das componentes da resposta obtidos pelo método dos elementos
finitos (MEF) e método das diferencas finitas centrais a partir do campo de deslocamentos do terceiro
caso de dano apds a adi¢ao de ruido (MDF).
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Fig. 2.6— Representagdo dos ISD da viga em consola para o 3° caso de dano e com adi¢do de ruido.

Pela comparacao do ISD entre MEF e MDF, Fig. 2.6, observa-se que o ruido se propaga com as
sucessivas derivadas espaciais do campo de deslocamentos. As diferencas introduzidas no campo de
deslocamento com adicao de ruido sdo imperceptiveis. Todavia, a amplificagdo do ruido ¢ observado
para a rotacdo, momento-flector e esfor¢o de corte, tornando-se preponderante relativamente ao sinal.
O processo de diferenciagdo traduz-se por um maior peso dos termos ordem mais elevada do nimero
de onda, correspondentes ao ruido, que se sobrepdem aos termos de mais baixa ordem do sinal [8]. A
aplicagdo de filtros do tipo passa-baixo permitem eliminar algumas das componentes de alta ordem do
ruido, mas como as descontinuidades devidas ao dano sdo também representadas por componentes de
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alta ordem, estes sao eliminados pelo processo de filtragem. No capitulo 4 sera apresentado um estudo
mais alargado sobre as técnicas de filtragem e os métodos de diferenciagdo mais adequados ao célculo
do momento-flector ¢ esfor¢o de corte.

Para efectuar uma andlise comparativa do ISD entre tipos de regime da viga, procede-se em
seguida ao estudo da resposta vibratoria em regime livre.

2.2.3 Resposta vibratoria

Para uma solicitacdo do tipo harmoénico { f (t)}= {ﬁ }e"'“", em que o vector {ﬁ } representa a

amplitude complexa da for¢a nodal e ® a frequéncia de excitagdo, e considerando o modelo de
amortecimento interno do tipo histerético, a equacdo matricial do movimento em regime estacionario
harmoénico toma a seguinte forma [2, 8]:

[ o)+ (1+ jon)k]] §)={F} (2.15)

em que u ¢ o coeficiente de amortecimento histerético, o simbolo ~ designa quantidade complexa e
j=~-1.

A solugdo particular da equacdo matricial do movimento 2.15 para a resposta estacionaria em
regime livre, \F }: 0, ¢ determinada pela resolu¢do de um problema de valores e vectores proprios [2]:

|([K]+ joulk]) =2 [m] [{d} =0 =1, ., N (2.16)

em que os valores proprios estdo relacionados com frequéncias naturais, sao obtidos na forma:

A0
0 A
N R (2.17)
0 - Av, O
i o --- 0 ,113/_

0s respectivos vectores proprios complexos, correspondentes as formas naturais de vibragao, sao:

%,1 %,2 e %,N—l %,N
¢2,1 ¢2,2 o ¢2,N—1 ¢2,N
AR S I R @.13)
JIN\/—LI 5&/—1,2 o fzi/—l,zv—l %—I,N

L ¢N,1 ¢N,2 ¢N,N—l ¢N,N |

onde N representa o nimero de graus de liberdade do sistema.
O vector das amplitudes complexas dos deslocamentos nodais {\71"} ¢ extraido das formas

naturais de vibragdo normalizadas & massa modal, para em cada elemento finito determinar o
momento-flector e esfor¢o de corte globais equivalentes, de acordo com a equagao:

o }=(-@*lm ]+ [k) {V} i=1,..,N (2.19)
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A fungdo de resposta em frequéncia da aceleragdo pode ser obtida a partir da equacdo de
movimento 2.15. A fungdo acelerabilidade A, ; (03) estabelece a relacdo entre o espectro da forca de

excitagdo F,(@)no grau de liberdade i e o espectro da resposta em aceleragdo A, (@) no grau de

liberdade j, podendo definir-se:

- ey
A ()= O;(—;)()w) (2.20)

em que o simbolo ~ serve para designar quantidade complexa.
De seguida vai proceder-se ao estudo do ISD com base na vibragdo transversal de vigas em
regime livre, para as mesmas condi¢des de ensaio realizadas na analise por via experimental.

2.2.3.1 Resposta modal para a viga na condigdo livre-livre

O estudo sobre os ISD das componentes da resposta da vibragdo transversal de vigas em regime
livre ¢ analogo ao anterior.
Para a analise vibratéria da viga, consideram-se as mesmas caracteristicas geometrias e propriedades
elasticas do material, e cujas caracteristicas de massa e de amortecimento interno estdo descritas a
seguir.

As propriedades de massa e amortecimento sdo as seguintes:
p = 2700 kg/m’ A=bx h=27x10" m’ n=0,005(valor experimental)[§]
A partir do método dos elementos finitos sdo obtidas as frequéncias naturais, a amplitude dos
modos naturais, rotagdes e respectivos esfor¢os internos para a viga livre-livre. Neste caso particular,
como apresenta modos de corpo rigido, para a determinacdo da solugdo numérica do problema ¢

necessario proceder-se a translagdo da matriz de rigidez de modo a torna-la definida positiva [1],
passando a ser descrita por:

k|=[k]+
[k J=[k]+Alm] 2.21)
em que a [ ¢ atribuido o valor da mesma ordem de grandeza do primeiro valor proprio ndo nulo [9].

2.2.3.2  Anadlise da sensibilidade das componentes da resposta modal

Com base no método dos elementos finitos e no modelo de dano definido pela expressdo 2.8,
apresenta-se a seguir as frequéncias naturais e os campos de deslocamento, rotagdo e esforcos internos,
momento-flector e esfor¢o de corte, para a viga em estudo.

Na Tabela 2.2 estdo apresentados os valores das quatro primeiras frequéncias naturais nao nulas

para a viga sem dano e com um dano no elemento 16 de valor 6; =0,5.

Tabela 2.2 — Valores das frequéncias naturais de vibragdo para a viga livre-livre.

Freq. (Hz) S/ dano C/ dano Variagdo
1# 464,54 458,13 - 1,37 %
2? 1280,56 1226,21 -4.24 %
3? 2510,53 2397,01 -4,52%
4 4150,50 4069,10 - 1,95 %
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A partir dos valores das frequéncias, Tabela 2.2, conclui-se que a introdu¢do do dano provoca
uma diminui¢do global nas frequéncias naturais da viga. Todavia, esta variacdo ¢ distinta entre as
frequéncias naturais, pois esta de alguma forma relacionada com a localizagdao do dano relativamente a
amplitude da componente modal da viga. Para uma identificagio das alteracdes produzidas na resposta
modal, representam-se na Fig. 2.7 os correspondentes modos naturais de vibragdo e os respectivos
campos de rotagdo e esforgos internos, simultaneamente para a viga sem dano (s/d) e com dano (c/d).
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Fig. 2.7 — Representacdo de trés dos modos naturais de vibragdo para a viga com e sem dano no elemento 16.

3° c/d. 4° c/d

Nesta representacdo observa-se que, conforme o esperado, as alteracdes na forma das
componentes da resposta vibratoria da viga, provocada pelo dano, sdo maiores para o0 momento-flector
e esfor¢o de corte. Todavia, os desvios ndo se restringem a regido do dano (x=0,195), como no caso da
resposta estatica, mas estendem-se a todo o dominio da viga. Para cada um dos modos, confirma-se
que os desvios observados no momento-flector sdo proporcionais as variagdes nas frequéncias
correspondentes, conforme foi demonstrado por Cawley, et al. [10].

As magnitudes das fungdes de resposta em frequéncia do tipo acelerabilidade obtida para a
posi¢ao do dano e na banda de 0 Hz a 4200 Hz estao representadas na Fig. 2.8.

s Funcéo acelerabilidade directa A 1616

S/ dano
C/ dano

Mag. Log[m/s’N]

0 1150 2100 3450 4200
Freq. [Hz]

Fig. 2.8 — Representacdo da magnitude da fung@o acelerabilidade directa no ponto 16.

Para a banda de frequéncias em analise observa-se que a presen¢a do dano provoca a uma
translacdo na fung¢do acelerabilidade no sentido decrescente das frequéncias, Tabela 2.2, e um aumento
da amplitude nas ressonancias, como resultado do aumento da flexibilidade global.
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Para uma comparagao directa da influéncia do dano entre as componentes da resposta modal e
entre os dois tipos resposta da viga estudados, apresenta-se a seguir o ISD dos modos naturais de
vibragao da viga a partir dos quatro casos de dano definidos na Tabela 2.1. O ISD das componentes da
resposta vibratorio em regime livre das quatro primeiras formas naturais e para o terceiro caso de dano
na viga estao representados na Fig. 2.9, os restantes casos sdo apresentados no Anexo A.

Globalmente observam-se alteragdes nas componentes da resposta para o dominio da viga, com
preponderancia para a regido do dano. Como resultado dessa dispersdo, a partir do ISD dos
deslocamentos ndao ¢ possivel identificar a posicdo dos danos. J4 em relagdo a rotagdo,
momento-flector e esfor¢o de corte, a posicdo do dano ¢ mais evidente e revelada pela presenga de
descontinuidades e/ou de maximos locais no perfil do ISD de cada uma destas componentes. Como ja
referido, verifica-se que, também para a vibragdo livre-livre, os valores dos ISD das componentes da
resposta modal na regido do dano aumenta para os esforcos internos. Da andlise comparativa entre os
diferentes modos, envolvendo o momento-flector e o esfor¢co de corte, constata-se que, em geral, estes
valores tém uma forte correlagdo com a amplitude do esfor¢o na regido do dano.
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Fig. 2.9 — Representagdo do ISD da resposta da viga livre-livre para o 3° caso de dano.

As componentes da resposta modal apresentam uma distribui¢do espacial em amplitude variavel
ao longo da viga e que, por definicdo, sdo vectorialmente ortogonais entre os modos de vibragao.
Ainda, a analise de casos singulares de dano e a ortogonalidade vectorial observada entre as sucessivas
derivadas, Fig. 2.7, ndo permitem definir a regido de maxima do ISD. No sentido de compreender a
variagdo da sensibilidade, serd a seguir apresentado uma andlise do ISD das componentes da resposta
modal para um dano §; = 0.2, percorrendo sucessivamente os 20 elementos em que ¢ discretizada

viga. Na Fig. 2.10 estdo representadas o mapa do campo do ISD dos deslocamentos, rotagdo e
respectivos esfor¢os internos para o primeiro modo natural da viga. A distribuicdo do ISD para o
segundo, terceiro e quarto modos sdo apresentados no anexo A.

Na consequéncia das alteracdes globais verificadas na resposta vibratdria, observa-se agora uma
dispersao nos valores do ISD ao longo da viga, que sdo mais evidentes para o deslocamento e rotacao,
Fig. 2.10. Refira-se que para estas duas distribui¢des, o valor maximos do ISD em cada perfil pode nao
coincidir com a regido do dano, a excepcao das regides de momento-flector maximo para a rotagdo.
Quanto a representagdo dos ISD do momento-flector e esfor¢o de corte, verifica-se que os seus
maximos ocorrem na posi¢cdo do dano e que seguem uma distribuicdo em amplitude semelhante a
observada para os respectivos esfor¢os internos. No caso do primeiro modo natural de vibragdo, os
valores maximos do ISD do momento-flector sdo superiores aos do esfor¢o de corte, embora inferiores
aos da resposta estatica para a viga em consola. A partir da comparagao dos valores maximos do ISD
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do momento-flector e o esfor¢co de corte entre os modos de vibracao, constata-se que, por norma, estes
decrescem com a ordem do modo. Este aspecto est4 relacionado com o aumento da dispersdao do ISD
do momento-flector e esfor¢o de corte, Fig. 2.7. Daqui pode concluir-se que na localizagao do dano ¢
mais eficaz utilizar-se as componentes da resposta dos primeiros modos naturais de vibragdo.
Conclusao idéntica foi apresentada por Ratcliffe [11], onde refere ser suficiente a medi¢ao do primeiro
modo numa viga em consola para identificar a posicdo do dano e que os modos de ordem superior
servem apenas de confirmagao.

Deslocamento Rotagao

1ISD

5 5
Elemento ¢/ dano () Elemento c/ dano 0

Momento-flector Esforgo de corte

0.2

I1ISD

0.1

10 5
Elemento ¢/ dano 0

q
=

Elemento c/ dano 0

Fig. 2.10 — Distribuicdo ISD do primeiro modo para sucessivas posi¢oes do dano.

Em sintese, a presen¢a do dano provoca uma diminuicao nas frequéncias naturais de vibragdo na
mesma proporcao do desvio causado na distribuicdo do momento-flector do modo correspondente. Nas
componentes da resposta modal, observam-se perturbagdes e/ou descontinuidades localizadas que
crescem com a ordem da derivada espacial da amplitude modal, sendo, em geral, maiores segunda e
terceira derivadas, momento-flector e esforco de corte, respectivamente. Os valores dos ISD do
momento-flector e esfor¢co de corte, para a regido do dano, seguem uma distribui¢do em amplitude
equivalente a dos esforcos internos em cada modo. Verifica-se que, tendencialmente, os valores dos
ISD nas regides vizinhas ao dano crescem com a ordem modal. Desta forma, no processo de
localizagdo do dano deverd utilizar-se apenas as primeiras formas modais e de preferéncia as que
apresentem um valor para o momento-flector ou esfor¢o de corte méximo na regido do dano.

2.2.3.3  Interferéncia do ruido experimental

A incorporagdo do ruido experimental na resposta numérico serve unicamente de analise da sua
influéncia sobre as diferentes componentes da resposta vibratoria na viga. Como ja referido, a presenga
do ruido € um elemento perturbador na identificagdo do dano estrutural. Para uma comparagdo directa
de resultados, considera-se que a adi¢do do ruido experimental a amplitude modal numérica tem as
mesmas caracteristicas que as definidas para o caso da viga em consola. Por via da técnica das
diferengas finitas centrais € com base na solucdo numérica com adicdo de ruido sdo agora
determinados os respectivos campos de rotagdo e esforgos internos para os modos da viga. Os ISD das
quatro primeiras formas modais, determinadas a partir da expressdo 2.11, e para o terceiro caso de
dano na viga, Tabela 2.1, estdo representados na Fig. 2.11.

A representagdo dos ISD do momento-flector e esfor¢co de corte permitem identificar a
localizagdo dos danos, através de descontinuidades e/ou de maximos locais correspondentes as
posicdes dos elementos danificados. Porém, a distribui¢do do ISD do esfor¢co de corte ndo permite
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identificar de forma clara a posicdo do dano de menor severidade. A adi¢cao do ruido ao campo de
deslocamento numérico conduz, como ¢ sabido, ao aparecimento de perturbagdes na distribui¢ao do
ISD, Fig. 2.6. A maior dispersao observada na distribuicdo ISD do esforco de corte deve-se a
combinac¢do das perturbacdes provocadas pelos danos estruturais e pela adicdo de ruido ao campo de
deslocamentos numérico, os quais sdo amplificadas pelo método aproximado de célculo das derivadas
espaciais. Por esta razdo, existe uma maior dispersdo no ISD e a consequente dificuldade na
identificacao grafica da posi¢cdo dos danos de mais baixa severidade.
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Fig. 2.11 — Representagdo dos ISD relativo aos quatro primeiros modos ¢ apds adigdo de ruido.

As alteragdes na forma de propagacdo de ondas de flexdo sdo usadas como meio alternativo para
detectar a presenca de danos estruturais [12]. A resposta transiente da estrutura na forma de
propagacdo de ondas de elevada frequéncia ¢ gerada, normalmente, por impacto. No ambito desta
analise e no sentido de averiguar qual o melhor meio de deteccdo por via experimental do dano
estrutural, serd a seguir apresentado um estudo da resposta transiente em vigas.

2.2.4 Resposta transiente

A resolugdo de problemas dependentes do tempo consiste na conversio das equagdes
diferenciais de movimento, expressao 2.1, em equacdes algébricas, através de técnicas de aproximagao
temporal. As equagdes de segunda ordem ou hiperbodlicas sdo aqui adoptadas como aproximacdes entre
pequenos intervalos de tempo a solucao do problema. O método Newmark ¢ usado para integracao
numérica no tempo destas equagdes. A funcdo e primeira derivada entre intervalos consecutivos Af
podem ser aproximada pelas expressdes [3]:

Wl

], + Ao (An) {7, (2.22)

W}, ==}, + B}, (2.23)
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em que ¢ representa o instante de tempo, 7+ 10 instante de tempo subsequente e, e y =2/ sdo os

parametros a ser determinados a partir do critério de estabilidade com base no intervalo de tempo Af
definido para a analise [3]:

1ol (a-y) com y<a ea>1 (2.24)

max

At < At

crit

em que o, representa a frequéncia maxima do sistema.

Apos substituir as expressoes 2.22 e 2.23 no sistema de equagdes diferenciais de movimento
definidas na expressao 2.1, obtém-se um sistema de equagdes algébricas [3]. A resolugdo deste sistema
de equacdes parte do conhecimento das condi¢des iniciais do problema. O deslocamento e velocidade
sao dados conhecidos, ja a aceleragdo no instante t=0 ¢ determinada a partir do deslocamento e
velocidade iniciais de acordo com a expressdo seguinte:

{\7}0 = [M]_l ({F}o _[K]{V}o _[C]{v}o) (2.25)

A partir da resposta do sistema, em deslocamento, velocidade e aceleragdo, e para o instante de
tempo ¢, determinam-se os respectivos esfor¢os internos ao nivel de cada elemento finito,

{0} =[] {v}, +[ C ), +[ K< v, (2.26)

O ISD do deslocamento, rotagdo e esforgos internos da propagacao de ondas de flexdo sera
apresentado a seguir, baseado no modelo de viga definido anteriormente para a situagao livre-livre.

2.2.4.1  Solicitacdo transiente

O impacto de uma pequena massa contra uma estrutura ¢ o mecanismo de via experimental mais
facil e eficaz de criar um fendomeno transiente numa estrutura. Nesta situagdo, a resposta ¢ determinada
pela relacdo entre a massa do impactor e a massa da estrutura. Para valores pequenos da razao entre as
massas (impactor/estrutura), os tempos de impacto podem ser muito curtos, da mesma ordem de
grandeza da propaga¢do da onda eldstica de tracgdo/compressao ao longo da espessura, produzindo-se,
assim, ondas de expansdo ao longo da estrutura. Com tempos de impacto mais longos, razao entre
massas superior, obtém-se a propagacao de ondas de flexdo desde a regido de impacto até ao bordo da
estrutura. Neste caso, apos o impacto e desde que ocorra a reflexdo das ondas no bordo, dé-se uma
mudan¢a no comportamento da estrutura, passando a ser governada pela combinacdo das diferentes
formas modais. Valores da razdo entre massas substancialmente superiores, grandes tempos de
contacto, sdo geradas ondas de flexdo e de corte, e a resposta ¢ equivalente a um carregamento “quase
estatico” [13, 14].

As caracteristicas fisicas da propaga¢do das ondas de flexdo, independentes da condicao fronteira
da estrutura, permitem a determinagdo directa de variagdes nas propriedades do material, através da
identificacdo de perturbagdes na sua forma. Por este motivo, ¢ objectivo analisar a propagacao de
ondas de flexdo em estruturas, geradas a partir de uma for¢a de impacto, cujo tempo de aplicagao
T devera ser superior ao tempo de propagacdo da onda de traccdo/compressao ao longo da espessura,

2%h
v

c

T> (2.27)

em que / designa a espessura da viga e V, a velocidade média de propagacdo das ondas elasticas de
tracgao/compressao.
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Refira-se que a velocidade média da propagacao das ondas elasticas de traccdo/compressao no
aluminio ¢ da ordem de 5000 m/s e as ondas de flexdo de 3000 m/s [15]. Na geracdo de ondas de

flexao, a for¢a de contacto F (t) produzida durante o impacto pode assumir-se como tendo a forma

aproximada de uma fun¢do meio-seno [16, 17]:
/4
F(t)sten(th (2.28)

onde F representa a amplitude da forca.

2.2.4.2  Anadlise da sensibilidade das componentes da resposta a uma solicitacdo transiente

Considere-se uma forca concentrada aplicada na direc¢do transversal a sec¢do recta e localizada
no centro geométrico da viga, com 7 =100us>2,4use amplitude 400 N. Na Fig. 2.12 estdo
representados os respectivos campos de deslocamento, rotacdo, momento-flector e esfor¢o de corte em
trés diferentes instantes de tempo e nas situagdes da viga sem dano (s/d) e com dano no elemento 16 de
valor 6, =0,5 (c/d).

Rz [rad]

0 0.065 0.13 0.195 0.26
X [m]

Momento-flector

Mz [Nm]
Qy [N]

0.26

Fig. 2.12 — Representagdo da propagacao das ondas de flexdo na viga sem dano e com dano na posigéo 0,195 m.

40ps s/d. 80ps s/d. 120ps s/d. 40ps c/d. 80ps c/d. 120ps c/d. ‘

A andlise directa das alteracdes produzidas no campo do momento-flector e esfor¢o de corte da
viga e para um mesmo instante de tempo, Fig. 2.12, permite desde ja identificar a localizacdo do dano.
Com efeito, estes desvios assumem maior preponderancia para as regides onde esfor¢o local ¢
maximo.

Para uma andlise comparativa da resposta envolvendo os estudos anteriores e de forma a poder
evidenciar as perturbagdes provocadas pelo dano no campo de deslocamento, rotacdo e esforgos
internos na viga, sdo apresentados na Fig. 2.13 os ISD para o terceiro caso de dano da Tabela 2.1.

A representacdo do ISD, Fig. 2.13, mostra a posi¢ao dos dois danos, através da localizagao de
dois maximos. Mais uma vez se confirma que a presen¢a do dano produz variagdes no ISD com maior
evidéncia para o momento-flector e esfor¢o de corte, ao contrario do deslocamento e rotagdo. Nestes,
apesar de se verificarem valores maximos nas regides do dano, a sua identificacdo ¢ dificultada pela
presenga de perturbagdes na distribui¢do dos respectivos indices. Entre os diferentes registos,
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observa-se que para a regido do dano os valores ISD do deslocamento, rotagdo e momento-flector no
instante 120 ws sdo superiores, em resultado do aumento da amplitude do respectivo campo.

Resultados similares sao observados para os restantes casos de dano da Tabela 2.1, conforme se podem

observar no anexo A.
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Fig. 2.13 — Representagdo do ISD da propagacgdo das ondas de flexdo na viga para o 3° caso de dano.

A distribuicdo do ISD do deslocamento, rotagdo, momento-flector e esfor¢o de corte para
diferentes posicdes do dano ao longo da viga, Fig. 2.14, revela que estes assumem um andamento

proximo do campo associado, sendo maximos nas regides de maior amplitude da resposta.

Deslocamento

ISD

Elemento c/ dano

Rotacao

Elemento ¢/ dano 1

Esforgo de corte

Fig. 2.14 — Distribuic¢do ISD para sucessivas posi¢des do dano ao longo da viga e no instante 120 s .

A semelhanca dos estudos anteriores, far-se-4 a seguir uma andlise da influéncia da dic¢do do
ruido na localizacao do dano estrutural em vigas, a partir da analise ISD das componentes da resposta

transiente.
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2.2.4.3  Interferéncia do ruido experimental

A propriedade aleatéria do ruido experimental, quando procedente de diferentes fontes, estd na
origem da introducdo de perturbacdes nos sinais experimentais, as quais sao amplificadas por técnicas
comuns de diferenciagdo numérica. Neste processo, as componentes do nimero de onda do ruido de
alta ordem tornam-se preponderantes em relacdo as demais componentes do sinal, provocando
distor¢do na informagdo. Com efeito, o ruido ¢ inevitdvel numa qualquer medicdo experimental e, no
ambito do desenvolvimento de uma metodologia por via experimental para a localizacdo do dano,
interessa pois estudar a sua influéncia. No sentido de averiguar a influéncia do ruido na localiza¢do do
dano estrutural, por via da identificacdo descontinuidades e/ou de maximos no ISD, foram
determinadas as componentes da resposta transiente, a partir da aplicagdo sucessiva do método das
diferencas finitas centrais (MDF) ao campo de deslocamentos numérico (MEF) ap6s adi¢ao do ruido
experimental (t = 120 us ), Fig. 2.15.
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