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RESUMO

O Monitoramento de Integridade Estrutural (do inglés Structural Health Monitoring — SHM)
tem grande importéncia na engenharia e tem sido mais explorado e desenvolvido ao longo dos
ultimos anos. Ele é empregado com o intuito de prever falhas e otimizar as manutencGes em
estruturas. Os materiais compositos tém sido cada vez mais utilizados em aplicacdes criticas,
como a industria aerondutica, devido a possibilidade de se conseguir propriedades melhoradas
que um Unico material ndo é capaz de apresentar. Através da aplicacdo de metodologias de
deteccdo de dano é possivel verificar alteracbes na resposta dinamica de uma estrutura e
identificar a presenca de dano. Diante disso, este trabalho tem por objetivo avaliar algumas
técnicas de deteccdo de dano aplicada a uma estrutura de material composito. A metodologia
envolve a utilizacdo de um sistema piezoelétrico para a avaliagdo das estruturas, métodos
baseados em vibracdes para a analise de diferentes condicdes de dano e implementacédo
numérica para a interpretacdo dos dados e célculos dos indices de dano. Para a andlise de
deteccdo de dano, vigas de fibra de vidro/epdxi sdo utilizadas, contendo 4 condic¢des de dano:
intacta, e trés diferentes niveis de delaminacdo. As Func¢des de Resposta em Frequéncia séo
obtidas através de testes baseados em vibragdes. E realizada a analise modal computacional
da estrutura através de um modelo feito em software. Através da implementacdo numérica dos
métodos de deteccdo de dano, os dados sdo interpretados e calcula-se os indices de dano.
Todos os métodos sdo analisados e comparados, verificando a influéncia que a delaminacéao
presente nas vigas causa em cada indice. Um modelo computacional também € utilizado para
se comparar 0s resultados experimentais com os computacionais. Por fim, sdo discutidas as

vantagens e limita¢6es dos métodos aplicados para a deteccdo de dano em estruturas.

Palavras-Chave: Deteccdo de dano, materiais compositos, implementacdo numeérica,

monitoramento de integridade estrutural (SHM), indice de dano.






ABSTRACT

Structural Health Monitoring (SHM) has great importance in the engineering and has been
more explored and developed over the last few years. It is used in order to predict failures and
optimize maintenance on structures. Composite materials have been increasingly used in
critical applications, such as the aeronautical industry, due to the possibility of obtaining
improved properties that a single material cannot provide. Through the application of damage
detection methodologies, it is possible to verify changes in the dynamic response of a
structure and to identify the presence of damage. Therefore, this work aims to evaluate some
techniques of damage detection applied to a composite structure. The methodology includes
the use of a piezoelectric system for the evaluation of structures, vibration-based methods for
the analysis of different damage states and numerical implementation for the interpretation of
data and calculations of damage index. For damage detection analysis, glass-fiber/epoxy
beams are used, containing four damage conditions: intact and three different levels of
delamination. Frequency Response Functions are obtained through vibration-based tests. The
computational modal analysis of the structure is performed through a software model.
Through the numerical implementation of the damage detection methods, the data are
interpreted and the damage indexes are calculated. All the methods are analyzed and
compared with each other, verifying the influence that the delamination present in the beams
causes in each damage index. A computational model is also used to compare experimental
and computational results. Finally, the benefits and limitations of the methods applied to the

detection of structural damage are discussed.

Keywords: Damage detection, composite material, numerical implementation, structural

health monitoring, damage index.
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1 INTRODUCAO

O comportamento dindmico de estruturas pode fornecer informacGes muito importantes sobre
ela, tais como modos de vibrar, frequéncias naturais e deslocamentos, e por isso € de grande
valia estudd-lo, de maneira que se obtenham resultados confidveis e acessiveis
financeiramente. Todas as estruturas estdo suscetiveis a degradacdo e a falha, mas poder
prever este acontecimento significa estar a frente de um problema que pode causar prejuizos
econdmicos e até mesmo a vida humana.

Por esse motivo, 0 monitoramento de integridade estrutural (do inglés Structural Health
Monitoring — SHM), tem se mostrado de grande importancia na engenharia, no sentido de
prever problemas de desempenho e falhas em estruturas e equipamentos, de forma a evitar
danos maiores a estrutura e as pessoas envolvidas. De acordo com Lopes et al. (2011), o
interesse de explorar essa area se deve ao risco em relacdo a vida humana devido a danos
estruturais imprevisiveis, tais como acidentes de avido e colapso de construcdes.

Em estruturas aeronduticas sdo utilizadas técnicas como a tolerancia ao dano visando
programar periodos de inspecdo para regides criticas do avido. Entretanto, o custo de
manutencdo pode ser diminuido se estas inspecbes forem feitas de maneira otimizada, ou seja,
prever quando realmente é necessario realizar a manutencdo, evitando tirar de funcionamento
uma estrutura que estd operando perfeitamente. Neste sentido, 0 SHM pode ser utilizado a fim
de determinar o nivel de dano na estrutura e se ela ainda pode continuar operando de forma
segura. Ainda, o sistema de SHM ndo apenas serve para aperfeicoar o nimero de inspecdes a
serem feitas em uma estrutura, mas também assegurar a estabilidade e integridade estrutural e
maximizar a vida util da estrutura (DE MEDEIROS, 2016).

De acordo com De Medeiros (2016), no caso de estruturas feitas de material compdsito, o
laminado pode ser fabricado ndo apenas com fibras estruturais, mas também com sensores
piezoelétricos, que desempenham um papel fundamental no sistema SHM, haja vista que eles
sdo capazes de ndo somente detectar a presenca do dano, mas também identificar a posicéo e
extensdo dele.

Tendo em vista todos os beneficios, tanto econémicos quanto relacionados a seguranca, é
completamente justificavel desenvolver pesquisas visando estudar e aprimorar as técnicas de
SHM, de forma que seja cada vez mais acessivel e eficiente o processo de identificagdo de

danos em estruturas.
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1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo realizar uma andlise estrutural em vigas de fibra de
vidro/epdxi, aplicando diferentes métricas de deteccdo de dano. As métricas serdo comparadas
e verificar-se-4 as caracteristicas de cada uma, verificando a capacidade de identificar a
presenca de dano na estrutura, para entdo validar a metodologia de deteccdo de dano em
estruturas de material composito. Ainda, seré realizada a analise modal computacional da
estrutura afim de conhecer os modos de vibrar da mesma. Por fim, os dados computacionais

serdo comparados com os resultados obtidos experimentalmente.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho é desenvolvida de tal maneira que seja possivel compreender os
conceitos do monitoramento de integridade estrutural, bem como tomar conhecimento das
métricas que foram utilizadas para a deteccéo de dano na estrutura.

Assim sendo, o trabalho € constituido por cinco capitulos da seguinte forma:

e Capitulo 1: Introducéo — descreve de forma geral os conceitos e motivacdes do tema,
bem como os objetivos do presente estudo.

e Capitulo 2: Fundamentacdo TeOrica — apresenta 0s conceitos de material
composito, estudos baseados em vibragdes, analise modal e fungdo resposta em
frequéncia (FRF). Também explica o conceito de monitoramento de integridade
estrutural, além de apresentar a formulacdo matematica de todas as métricas de dano
estudadas no presente trabalho.

e Capitulo 3: Materiais e Métodos — explica a metodologia para a deteccdo de dano
em estruturas, bem como os procedimentos experimentais e computacionais para
obtencdo dos dados.

e Capitulo 4: Resultados e Discussdes — apresenta os resultados obtidos com a
pesquisa e as discussdes acerca deles.

e Capitulo 5: Conclusdes — descreve as potencialidades e limitacfes das métricas de

deteccdo de dano e a recomendacéo para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
21 MATERIAIS COMPOSITOS

Segundo Mendonca (2005), material composito consiste em dois ou mais materiais unidos
macroscopicamente, com o intuito de se obter um conjunto de propriedades que os materiais
constituintes ndo podem apresentar individualmente. Reddy (2004) explica que juntos os
constituintes do material composito produzem propriedades desejadas, tais como baixa
densidade, alta rigidez e 6tima resisténcia a fadiga e corrosao.

O material compdsito € constituido de duas fases, o refor¢o e a matriz. Um constituinte
é o reforco e pode ser em forma de fibras, particulas ou flocos, e € a parte responsavel por
proporcionar a forca e rigidez ao material. O outro constituinte se trata da matriz e tem o
papel de conferir protecdo. De acordo com Chung (2010), o desempenho mecanico depende
das propriedades do reforco e da matriz, e da quantidade e orientacdo do reforgo.
Normalmente os materiais compositos sdo feitos de finas camadas conhecidas como Iaminas,
empilhadas de tal maneira (laminado) a garantir os requisitos de projeto.

Os materiais compositos sdo diferentes de outros materiais em relacdo a forma como
eles se deformam e falham devido as suas caracteristicas singulares decorrentes das
propriedades da anisotropia e diversificagdo da microestrutura (VOLTZ, 2019). Diferentes
processos de fabricagdo podem promover alguns defeitos como porosidade e descolamento da
fibra/matriz. O descolamento da fibra acontece devido a baixa adesdo entre a fibra e a matriz,
causando uma interface fragilizada. Este tipo de defeito também pode ser ocasionado por
carregamentos termomecanicos (TALREJA; VARNA, 2015).

A quebra de matriz geralmente é causada por carregamentos de tracdo, carregamentos
de fadiga ou mudancas de temperatura. A quebra da matriz gera uma reducao de rigidez nos
laminados, ndo causando falha estrutural, mas ocasionando tipos mais graves de dano tais
como delaminacdo e quebra das fibras. Os materiais compositos geralmente tém baixas
propriedades mecanicas na direcdo transversal, que resulta em quebras ao longo das fibras
(TALREJA; VARNA, 2015).

Outro tipo de defeito é a ruptura das fibras. Os materiais compositos feitos com
reforco de fibra sdo constituidos de fibras agrupadas e a tenséo de ruptura de cada fibra de um

agrupamento pode nao ser a mesma, principalmente por causa das fibras possuirem tamanhos
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diferentes ou devido a imperfei¢Oes durante a fabricacdo da fibra. Na estrutura de material
compésito, as fibras romperdo em diferentes valores de tensdo, gerando fraturas isoladas.
Quando mais solicitada, havera uma concentracdo de tensdo decorrente das fraturas isoladas e
isso pode acarretar a falha das fibras adjacentes, levando a um aumento do numero de
rompimento das fibras e a falha do compdsito (TALREJA; VARNA, 2015).

Por fim, a delaminagdo é um defeito que ocorre por causa da incompatibilidade das
propriedades elasticas das camadas interlaminares, havendo assim a separacdo de duas
camadas adjacentes. Bolotin (2001) explica que a delaminacdo compromete a conexao entre
as camadas e é muito frequente em estruturas de material compdsito. Este defeito pode
ocorrer nas arestas livres ou em superficies expostas através da espessura. A delaminacao
acompanha a maioria dos processos de falha de materiais compaositos, mas € mais critico sob
tensdo de compressao, tanto através do carregamento de compresséao direto quanto através do
carregamento de flexdo. Segundo Mallick (2007), a existéncia da delaminacdo causa uma
redistribuicdo de tensdo dentro do laminado, que pode ocasionar o inicio do rompimento de

fibras e reduzir a vida sob fadiga do laminado.

2.2 ANALISE MODAL

O estudo do comportamento dindmico de estruturas € um item muito importante na analise de
vibragdes. Saber como determinado sistema se comporta é fundamental para que se possa
estuda-lo mais profundamente. Sendo assim, uma forma de determinar o comportamento
dindmico de uma estrutura ¢ através da analise modal.

De acordo com Rao (2008), a analise modal é capaz de representar a resposta dindmica
de uma estrutura através da determinacdo das formas modais, das frequéncias naturais e dos
fatores de amortecimento. Esta analise pode ser feita numericamente assim como também
pode ser realizada experimentalmente, através de testes de vibracdo. Salgado (2012) ressalta
que o grau de dificuldade desta analise acompanha o nivel de complexidade da estrutura,
sendo que em estruturas simples com um grau de liberdade a analise também é simples, mas
em sistemas mais elaborados com varios graus de liberdade esta anélise ja se torna bem mais
complicada.

De forma resumida, a analise modal tem como ponto central o estudo dos modos de
vibragdo de uma estrutura com o intuito de obter as respostas dindmicas dela, conhecendo

assim o seu comportamento. Almeida (1987) explica que a estrutura pode ser excitada em
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qualquer ponto, com excecdo dos pontos nodais, a fim de encontrar os parametros associados
a cada modo, haja vista que os modos de vibracdo sdo propriedades globais da estrutura. Estes
parametros envolvem a frequéncia natural e o fator de amortecimento, que sdo Unicos para
cada modo de vibrar do sistema em analise.

A utilizacdo da andlise modal para definir as propriedades dindmicas da estrutura
permite aplicar o estudo de diversas formas, como no desenvolvimento, validacdo e
otimizacdo de modelos analiticos através de experimentos, aléem de possibilitar o estudo de
surgimento de falhas no sistema. A analise de modelos com diferentes caracteristicas,
representando diferentes niveis de dano em suas estruturas possibilita conhecer a variacao de
comportamento do sistema, e com isso trabalhar na identificacdo de falhas nele. Conhecer
como determinado modelo se comporta ao ter suas caracteristicas fisicas alteradas permite
trabalhar em métodos de identificacdo de falhas, visando a prevencao de problemas estruturais
e consequentemente o desenvolvimento de um projeto mais confiavel.

A analise modal experimental envolve uma sequéncia de procedimentos necessarios
para se obter os parametros modais do sistema:

e Obtencdo do modelo, que deve ser compativel com o sistema que se quer estudar;

e Coleta dos dados, atraves da aplicacdo de uma forca conhecida para que se obtenha
uma resposta do sistema;

e Tratamento dos dados, ou seja, transformar a resposta fisica do sistema em um sinal
que possa ser lido e interpretado posteriormente;

e Pos-processamento, que nada mais é que a interpretacdo dos dados.

Rao (2008) explica que 0s equipamentos essenciais para que a medicdo seja feita e o
procedimento descrito anteriormente possa ser realizado séo:

e Uma fonte de vibragdo, tais como o excitador eletromagnético e o martelo de impacto,
gue sdo responsaveis por gerar um impulso na estrutura atraveés de uma forca cuja
amplitude é conhecida;

e Um transdutor, que possui a fungédo de transformar a resposta fisica do sistema em um
sinal elétrico, sendo os transdutores piezelétricos (acelerémetros) os mais comuns;

e Um condicionador de sinal, que se trata de um equipamento que amplifica e
condiciona os dados para que eles possam ser interpretados pelo sistema de aquisi¢do
de dados;
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e E por fim um analisador, que ird processar os dados com o auxilio de um software. As
formas modais, as frequéncias naturais e os fatores de amortecimento podem ser

determinados a partir dos sinais analisados pelo software.
2.3 VIBRACOES

Dado um sistema de um grau de liberdade, é possivel definir a sua equacdo de movimento
atraves da analise do diagrama de corpo livre. A figura 2.1 mostra um sistema equivalente de

um grau de liberdade.

Figura 2.1 — Sistema de um grau de liberdade.

F(t)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Definindo as variaveis do sistema, temos que m é a massa, k a rigidez, ¢ o
amortecimento. Além disso, F(t) é a forca, x(t) o deslocamento, x(t) a velocidade e X(t) a
aceleracdo, todos em funcdo do tempo. Por equilibrio, o somatorio de forcas pode ser escrito

da seguinte forma,
mx(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) . (2.1)

Com isso, temos que a equacdo (2.1) é a equacao de equilibrio dindmico de um sistema de um
grau de liberdade. Entretanto, o que observamos na pratica é que 0s sistemas sdo mais
complexos e, praticamente ndo encontramos sistemas com apenas um grau de liberdade. De

acordo com Balachandran (2011), um sistema com multiplos graus de liberdade € um sistema
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cujo movimento necessita ser descrito por multiplas coordenadas independentes, sendo 0s
graus de liberdade determinados pelos elementos inerciais presentes e pelas restrices a eles
impostas.

O que acontece em sistemas com n-graus de liberdade é que ao se fazer o diagrama de
corpo livre, teremos n equacdes de equilibrio, formando um sistema de equagdes. Este sistema

de equacOes pode ser reescrito na forma matricial
MEX+CX+KX=F), (2.2)

sendo M, C e K as matrizes de massa, amortecimento e rigidez, respectivamente, F o vetor de

forcas e X : X , X os vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamento, respectivamente.

A equacdo (2.2) se trata de uma equacdo diferencial ordinéria de 22 ordem, com
coeficientes constantes e sendo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez independentes
do tempo. Diversos métodos de resolucdo podem ser aplicados para resolver esta equacdo
diferencial.

Uma forma de trabalhar com esta equacdo € transformando-a do dominio do tempo
para 0 dominio da frequéncia. Esta expressdo é conhecida como Funcdo de Resposta em
Frequéncia (FRF), e se trata de uma funcdo de transferéncia no dominio da frequéncia que
relaciona a resposta de um determinado ponto da estrutura com uma excitacdo de outro ponto
dela.

Para fazer esta transformacdo do dominio do tempo para o dominio da frequéncia

podemos admitir uma forca de excitacao
F(t) = Felwt (2.3)

onde F é a amplitude da forca, w é a frequéncia e i = v—1, que resulta em uma resposta do

deslocamento da forma
%(t) = Uelet (2.4)

onde U é a amplitude do deslocamento.

Derivando a equacéo (2.4), temos



26

x(t) = iwlUe'®t (2.5)
e
i) = —wlelt (2.6)
Substituindo as equacdes (2.3), (2.4), (2.5) e (2.6) na equagéo (2.2), resulta em
—w2Ue''M + iwle@tC + Ue'®tK = Felot 2.7)
Simplificando, chegamos em
[—w?M + iwC + K]ﬁei“’t = Felot (2.8)
Isolando U, temos
U=[-w’M + iowC + K] 'F, (2.9)
tal que
H(w) = [~0*M + ioC + K]_1 : (2.10)

sendo H(w) a Funcdo de Resposta em Frequéncia.
Portanto, para um sistema linear a Fungdo de Resposta em Frequéncia, H(w) pode ser

escrita como

U(w) = H(w)F (w), (2.11)
_ U
H(w) = )’ (2.12)

onde L_f(w) é a resposta de saida do sistema e 17"(0)) é a forca aplicada para provocar o

deslocamento.
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A equacdo (2.12) se trata da razdo entre deslocamento e forcga, ou seja, neste caso a
resposta da estrutura esta sendo descrita pelo deslocamento, mas ela também pode ser descrita

pela velocidade e aceleracao,

M(w) = fiﬁﬁ;’i = iwH(®) (2.13)
A(w) = 1'553 = —w?H(®) . (2.14)

2.4 MONITORAMENTO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL

O monitoramento de integridade estrutural consiste em técnicas de analise de uma estrutura
visando detectar danos na mesma. De acordo com Worden e Dulieu-Barton (2004), ha quatro
areas principais referentes ao monitoramento de estruturas: Condition Monitoring (CM), que
engloba técnicas utilizadas principalmente em sistemas rotativos; Non-Destructive Evaluation
(NDE), sendo o ultrassom e andlises de vibracdo alguns exemplos de técnicas ndo destrutivas
de deteccdo de dano; Statistical Process Control (SPC), que é a utilizacdo de técnicas
estatisticas a fim de avaliar o comportamento da estrutura; e Structural Health Monitoring
(SHM), que sdo técnicas de avaliacdo de sinais medidos por sensores a fim de monitorar a
estrutura em tempo real.

Ao serem aplicados os sistemas de SHM é possivel identificar e localizar danos,
prevendo a falha e até mesmo sendo possivel estimar a vida Gtil da estrutura. Os sistemas de
SHM tém um vasto campo de aplicacdes, englobando estruturas da construcdo civil,
aeronautica, aeroespacial e maritima. Edificios, pontes, avides, foguetes, satélites e navios séo
comumente analisados a fim de evitar danos catastréficos.

Um conceito muito importante envolvendo o monitoramento de integridade de
estruturas € o dano estrutural. Dano se trata de uma alteracdo permanente na estrutura
podendo afetar o seu desempenho. Adams (2007) lista uma série de fontes de danos em
componentes estruturais, tais como defeitos micro estruturais (inclusdes, vazios), trincas
(fadiga, dobra), falha de fixacao (trinca em solda, quebra de rebite), falha adesiva (separacéo,
delaminagdo), corros&o, tenséo residual e instabilidades, tais como flambagem. Tais fontes de

danos alteram o comportamento do material e podem comprometer o desempenho do
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componente, aumentando significativamente a possibilidade de falha e causando prejuizos
tanto de natureza econdmica quanto até mesmo risco a vida de pessoas.

Desta forma, monitorar e identificar danos estruturais significa obter um alto grau de
seguranca, além contribuir economicamente, haja vista que é possivel ter um maior controle
sobre as manutengdes a serem feitas na estrutura. O monitoramento da integridade estrutural
contribui no sentido de otimizar a quantidade de inspecfes periddicas, além de maximizar a
eficiéncia das manutencdes programadas. Sendo assim, ganha-se muito do ponto de vista
econémico ao se fazer inspecfes quando necessario e evitar manutengdes imprevistas, que
devem ser realizadas devido as falhas e é extremamente indesejavel. A respeito das inspecdes
nos componentes estruturais, € necessario fazé-las periodicamente a fim de manter a
confiabilidade e seguranca, sendo esta a razao de haver tantas técnicas ndo destrutivas para a
deteccdo de dano em estruturas (FAN e QIAO, 2011).

Para que as condi¢des de seguranca e manutencao ideais sejam satisfeitas, as técnicas
para detectar e localizar o dano devem ser precisas. As avaliagfes ndo destrutivas séo
adequadas para fazer esta detec¢do, mas muitas destas técnicas exigem a localizacdo do dano
e que esta localizacdo seja acessivel. Entretanto, a deteccdo de dano por meio da anélise de
sinais de vibragdo ndo exige esse tipo informagdo, mas utiliza como fonte de estudo as
mudancgas no comportamento dindmico da estrutura decorrente do dano associado a ela. O
dano em um sistema pode alterar a sua integridade estrutural, e com isso, as propriedades
fisicas tais como massa, rigidez e amortecimento podem sofrer mudancas. Estas propriedades
influenciam diretamente a resposta dinamica do sistema. Sendo assim, 0 dano possui uma
relacdo direta com o comportamento dindmico, haja vista que ao alterar as propriedades
fisicas, ele causa também alteragdes dinamicas na estrutura.

O comportamento dindmico pode ser descrito no dominio do tempo, da frequéncia ou
modal. No caso de técnicas baseadas na Funcdo de Resposta em Frequéncia (FRF), elas
consistem na coleta dos dados para o monitoramento da estrutura por meio da excitagdo
natural ou forcada desta (BAPTISTA, 2010). A excitacdo natural nada mais € que a vibracao
que ocorre em condi¢Bes normais de operacdo do sistema, enquanto a excitacdo forgada é
realizada de maneira controlada por equipamentos especificos para estes procedimentos, tais
como o shaker, que tem a funcdo de excitar a estrutura, e transdutores piezelétricos, que séo
sensores capazes de captar os sinais vibratorios da mesma (BAPTISTA, 2010). A FRF
relaciona a resposta dindmica estrutural a uma forca aplicada e a sua resposta pode ser escrita

na forma de deslocamento, velocidade ou aceleracdo. De Medeiros (2016) afirma que a FRF
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pode ser expressa em funcdo de propriedades estruturais tal como massa, rigidez,
amortecimento e propriedades modais.

As técnicas de monitoramento de estruturas baseadas em vibragdes tém contribuido de
forma relevante para o desenvolvimento dos sistemas SHM. Estas técnicas tém como
principio a observagdo de alteracBes nas respostas vibratorias da estrutura, que séo
decorrentes da presenca do dano na mesma. Em muitos métodos, 0 monitoramento é realizado
a partir da avaliacdo de um modelo intacto da estrutura em questdo, e entdo este modelo é
comparado com os dados medidos da estrutura no estado atual em que ela se encontra (DE
MEDEIRQOS, 2016). Obtém-se assim informacdes em situa¢des distintas da estrutura, sendo o
primeiro modelo intacto, ou seja, sem dano, e 0 segundo modelo o danificado, tal que as
diferencas apresentadas entre estes dois modelos indicam as alteracBes que ocorreram na
estrutura, que podem ter sido ocasionadas pelo dano. A fim de facilitar a identificacdo destas
alteracOes na estrutura, muitas métricas de deteccdo de dano em estruturas tém sido estudadas
e implementadas.

Geralmente a Funcdo de Resposta em Frequéncia (FRF) é utilizada por estas métricas
de monitoramento. Os dados decorrentes da FRF fornecem muito mais informacgdes de dano
em uma faixa de frequéncias desejadas do que os dados modais, j& que os dados modais sdo
extraidos em faixas de frequéncia proximas a ressonancia, além de que as alteracdes nas
formas modais sdo mais dificeis de medir do que os dados da FRF. Sendo assim, os dados
fornecidos pela FRF sdo mais Uteis para a detec¢do e monitoramento de danos em estruturas
(DE MEDEIROS, 2016).

2.5 INDICES DE DANO

As métricas para monitoramento de dano em estruturas podem ser calculadas utilizando
diferentes pardmetros modais, como as frequéncias de ressonancia, modos de vibracao, fases e
amplitudes. A escolha dos parametros a serem utilizados varia de acordo com o tipo de
analise que é feita, o tipo de sensores a serem utilizados para coletar os dados, dados
experimentais previamente conhecidos da estrutura, além do tipo e localiza¢do do dano a ser
estudado. Diversos autores apresentaram formulagOes para comparar a estrutura na condi¢ao
intacta com a condicdo danificada e, a partir disso, obter um indice de dano para quantificar o
dano causado na estrutura. A seguir serdo apresentadas diferentes métricas que utilizam a

amplitude e frequéncia das FRFs como objeto de estudo.
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2.5.1 Dlasse Dlassr

Monaco et al. (2000) utilizou as alteragdes nas FRFs com o objetivo de determinar os indices
de dano (DI). Como explanado anteriormente, 0os danos que ocorrem na estrutura afetam a
resposta dindmica dela. Sendo assim, havera alteracdo na FRF da estrutura antes de sofrer o
dano em comparacdo com a FRF da estrutura danificada, sendo possivel, desta forma, calcular
um indice de dano que represente o quanto a estrutura foi afetada. Basicamente, este método
consiste na obtencdo dos dados e comparagdo da FRFs da estrutura intacta com a danificada.
Sdo apresentadas duas expressdes para esta abordagem, na qual os indices calculados séo as
médias das diferencas entre as estruturas antes e depois de ter sofrido o dano,

_ Zg’VL=1|H]L:k(w)_H]dk(w)|

Dlygs., = . , (2.15)
K SN | Hh (@)
<|H3'k(w)‘”3lk(w)|>
DI _ N |H () (2.16)
ABSF ji n=1 N s

onde Hj,(w) € a receptancia ou um valor Funcédo de Resposta em Frequéncia medida na j-
ésima posicdo com uma excitacdo aplicada na k-ésima coordenada para uma dada frequéncia
w. O indice i se refere ao valor da estrutura intacta, o indice d ao valor da estrutura danificada
e N se trata do nimero de frequéncias analisadas. Quanto a interpretacdo do resultado, se
houver qualquer alteracdo na estrutura a sua resposta dindmica sera afetada e com isso a
resposta intacta sera diferente da resposta danificada, e essa diferenca acarretara num valor de
DI maior que zero. Ja se o indice de dano for igual a zero significa que a estrutura ndo sofreu

dano.

252 DIt

Johnson e Adams (2002) estudaram a utilizacdo de fungdes de transmissibilidade no dominio

da frequéncia com o objetivo de detectar, localizar e quantificar o dano em estruturas lineares
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e ndo lineares. Este método é baseado na razdo de transmissibilidade Hjik(a))/Hj‘f{(w) , onde
jik(w) ¢ a funcdo de transmissibilidade de referéncia, ou seja, referente a estrutura na
condicdo intacta e Hﬁ’c (w) é a funcdo medida em um outro momento para ser comparada com

a primeira. O indice de dano foi calculado conforme a expresséo,

)]
[t

1
Dlr =3

Yol

, (2.17)

onde H ¢ a transmissibilidade e, da mesma forma que a formulacdo de Monaco et al. (2000), o
indice i se refere a estrutura intacta e o indice d a estrutura danificada. Caso haja alguma
alteracdo na resposta dindmica da estrutura a expressdo retornara um valor de DI maior que
zero, mas se ndo houver nenhuma variacdo no comportamento dinamico o valor de DI; sera

igual a zero.

253 Dla

Mickens et al. (2003) desenvolveu um método explorando a sensibilidade das FRFs a
pequenas alteracdes na estrutura. O indice de dano é calculado para determinar a diferenca das
respostas das FRFs entre a estrutura sem dano e a com dano, de modo a quantificar esta
sensibilidade. O indicador de dano é calculado através da diferenca percentual entre as
magnitudes das FRFs das estruturas intacta e danificada. Determina-se o indice de dano DI

através do valor médio de y(w) para a faixa de frequéncias desejada atraves de

_ |H (@) -H ()]
y(w) = abs( |H}k(w)| , (2.18)
_ Ao W2
DIy = — Y0, y(w), (2.19)

sendo w; a menor frequéncia e w, a maior frequéncia da faixa de frequéncias estudada. Além
disso, Aw € o incremento da frequéncia entre os pontos medidos. Como nas outras métricas,

0s sobrescritos i e d representam as estruturas intacta e danificada, respectivamente.
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O indice de dano determinado por esta métrica fornece uma medida normalizada de
dano na estrutura. Uma vez que estes valores sdo coletados, eles podem quantificar o dano
presente na estrutura. Para qualquer variacdo na resposta dindmica da estrutura o indice de

dano sera maior que zero, e ele sera igual a zero se ndo houver nenhum dano na estrutura.

2.5.4 Dlwmse Dlmscs

Maia et al. (2003) utilizou as diferencas entre as curvas de duas FRFs medidas em posi¢des
especificas. Este método é utilizado para determinar a influéncia do dano em analises com

condigdes de contorno livre-livre. A métrica pode ser escrita como:

AHj (w) = |Hﬁc(w) - jik(w)

, (2.20)

onde H(w) é a funcdo de resposta em frequéncia e w € a faixa de frequéncias estudada. Os
sobrescritos i e d se referem, respectivamente, as estruturas intacta e danificada, jA 0s
subscritos j e k simbolizam as localizagGes do ponto medido e do ponto de aplicacdo da forca,
respectivamente.

No caso de mais de uma forca e uma frequéncia serem consideradas, o indice de dano
deve englobar o somatério dos indices para cada frequéncia e forca. Sendo assim, o método

pode ser definido como,

1
Dlys; = Nzw Yk AHj (). (2.22)

No caso do presente trabalho, apenas uma forca é considerada para uma faixa de

frequéncias, entdo a equagdo pode ser descrita como,
1
Dlys;, = ;Zw AHjp(w) . (2.22)

Maia et al. (2003) ainda apresenta outro método, que consiste em calcular a diferenca

dos quadrados das funcdes de resposta em frequéncia, conforme a equacao:
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2

(AHy ()" = |(17(;;lc ()) (1L1jl'k(w))2 2.23)

4

Da mesma forma que o método anterior, mais de uma forca e uma frequéncia podem
ser consideradas, mas no presente trabalho apenas uma forca foi utilizada para realizar o

estudo. Sendo assim, o método pode ser definido como,

1 2
Dlyscs;, = Nzw(Aij(w)) . (2.24)

Nestas duas métricas apresentadas por Maia et al. (2003), o indice de dano sera maior
que zero caso haja alguma alteracdo no comportamento dindmico da estrutura e sera igual a

zero caso ndo exista nenhuma variagéo na resposta dinamica dela.

255 Dlm

Silva et al. (2008) apresentou um indice de dano baseado no desvio da raiz quadrada média
(RMSD, do inglés root-mean-square deviation), sendo este calculado com os dados no
dominio da frequéncia. Apesar deste indice de dano ter sido desenvolvido para o sinal de
impedancia elétrica, ele pode ser adaptado para se utilizar em anélises de vibracdo, que é o

caso do presente trabalho. Sendo assim, a equacgdo que descreve este indice €,

. (H}k(w)—ka(w))z

DIy, ==Y (2.25)
j  N&w (H}k(w))z

Os valores utilizados no célculo desta métrica podem ser medidos por uma variedade
de sensores, como acelerdmetros e transdutores piezoelétricos, a fim de quantificar o dano
ocorrido na estrutura.

Assim como nas outras métricas ja descritas, o valor do indice serd maior que zero
caso haja alguma variagdo no comportamento dindmico da estrutura e serd igual a zero caso

ndo haja nenhum dano na estrutura.
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256 Dlcar

De Medeiros et al. (2015a; 2015b) desenvolveu uma métrica de dano utilizada para identificar
a influéncia do dano na resposta de estruturas com condicdo de contorno livre-livre. O indice
de dano apresentado é calculado com base na faixa de frequéncias desejada, e pode ser

definido como,

_ Yo(H(@)Pf(w)
So(Hik(@)Ph(@)]

DIGAP]. = (2.26)

sendo H(w) a amplitude, P(w) a fase e w a faixa de frequéncias estudada. Os sobrescritos i e
d se referem, respectivamente, as estruturas intacta e danificada, e os subscritos j e k
simbolizam as localizagbes do ponto medido e do ponto de aplicacdo da forca,
respectivamente.

Os valores de fase sdo multiplicadores que amplificam os valores das amplitudes, mas
no caso deste trabalho as fases ndo foram consideradas. Sendo assim, a equagdo pode ser
simplificada para:

a
Dlgap. = |1 _M| ; (2.27)
J Yo Hji(w)

Quando ha alguma alteracdo no comportamento dinamico da estrutura, o indice de
dano retornard um valor maior que zero, mas retornard um valor igual a zero se ndo houver
nenhuma alteracdo na resposta dinamica da estrutura, significando que ndo hd dano na

estrutura.



3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento do trabalho, sendo detalhadas as etapas de
producdo dos corpos de prova de material compaosito, assim como a execucao dos testes para
a coleta dos dados. E também descrito o processo de anélise dos dados e o procedimento
utilizado para a aplicagdo dos métodos de indice de dano, incluindo a analise e comparacéo

dos indices estudados.

3.1 DETECCAO DE DANO EM VIGA DE FIBRA DE VIDRO/EPOXI

Para que a analise de dano estrutural pudesse ser realizada um conjunto de vigas de fibra de
vidro e epdxi foram produzidas, possuindo diferencas em suas estruturas para se obter vigas
intactas e danificadas. As vigas foram feitas utilizando-se a técnica modificada de Moldagem
por Transferéncia de Resina Assistido a Vacuo (VARTM), e para se obter varios niveis de
dano na estrutura foram realizados diferentes tamanhos de delaminacdo durante o processo de
laminacdo. Foram entdo realizados testes baseados em vibracdo para se obter os dados da
Funcdo de Resposta em Frequéncia (FRF) e para, por fim, serem aplicados os métodos de
identificacdo de dano através de rotinas implementadas em um software de computagdo

numeérica.

3.1.1 Processo de fabricacéo

Voltz (2019) descreve que para a fabricagdo das vigas foram utilizadas a resina epdxi AR-260
e 0 endurecedor epoxi AH-150, os quais foram combinados em uma proporcéo de 3:1. O
tempo de reagéo entre a resina e o endurecedor € de 50 minutos a 25°C. A manta de fibra de
vidro utilizada foi a WRU 221 RT fabricada pela Texiglass.

Os equipamentos utilizados para a execu¢do do VARTM modificado sdo representados na
Figura 3.1. V0ltz (2019) explica que a resina epoxi foi colocada diretamente no molde, sem

utilizar uma bomba injetora de resina. Além disso, antes de iniciar o processo de fabricacéo
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das placas, as fibras e a resina foram armazenadas no forno aquecido a 70°C com o objetivo
de diminuir a absorgéo de umidade pela resina.

Figura 3.1 — Layout do processo de fabricacdo VARTM

1-Forno
2 - Bomba de vacuo
3 - Tanque de vacuo
4 - Escala

5 - Molde e bolsa de vacuo l
6 - Mangueira de PVC '
7 - Tubo espiral de PE
8 - Fita de borracha

Fonte: Voltz (2019)

A simulacdo do dano de delaminacdo foi feita utilizando uma fita de Teflon, que foi
inserida entre as camadas 6 e 7 da placa. Foram fabricadas placas com quatro condigdes de
dano diferentes, como mostrado na Figura 3.2, sendo trés placas sem dano, duas placas com
delaminacdo de 5 mm, caracterizando o Dano 1, duas placas com delaminagdo de 10 mm
(Dano 2) e mais duas placas com delaminacdo de 19 mm, sendo estas as placas de Dano 3. As
placas foram entdo cortadas em tiras com um disco diamantado, obtendo assim as vigas de
material compdsito. No fim do processo, obteve-se 25 vigas intactas, 15 vigas de Dano 1, 16
vigas de Dano 2 e 17 vigas de Dano 3. A Tabela 3.1 mostra as dimensfes médias e 0s desvios

padrdo de todas as vigas.

Tabela 3.1 — Dimensdes médias e desvios médios das vigas de fibra de vidro/epdxi.

Largura (mm) (Comprimento (mm) |Espessura (mm)
Media 28,35 227 3,00
Desvio Médio 0,146 0,097 0,136

Fonte: Véltz (2019)
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Figura 3.2 — Vigas de compdsito: Quatro condicGes de dano.

Fonte: Voltz (2019)"

3.1.2 Testes dindmicos: Experimental

Para a realizagdo dos testes dindmicos nas vigas, cujo aparato é mostrado na Figura 3.3, foram
utilizados os seguintes equipamentos:
e Martelo de impacto Briiel & Kjaer modelo 8206-003 (sensibilidade de 1,14 mV/N)

com ponteira de aluminio;

e Acelerdmetro Brilel & Kjaer modelo 4517-C (sensibilidade de 0,18 pC/m? e peso de
0,69);

e Conversor de sinal Briel & Kjaer modelo 2647-B (sensibilidade de 10 mV/pC);

e Software PULSE LabShop da Briel & Kjaer.

Figura 3.3 — Configuracéo do sistema experimental.

- Suporte
- Tiras (Condigdo livre-livre)

-Viga

- Posicdo do acelerédmetro

- Martelo de impacto

- Software Pulse LabShop

- Sistema de aquisi¢do Pulse LAN-XI 3160

Fonte: V6ltz (2019)
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Todas as vigas foram ensaiadas na condicdo de contorno livre-livre e a faixa de
frequéncias analisada foi 0 — 3200 Hz, totalizando 6400 pontos espectrais. O acelerometro foi
fixado na parte de tras da viga, na posicdo 1 e as forcas foram aplicadas nas posicdes 1 e 2. A

Figura 3.4 ilustra os pontos onde a viga foi impactada e onde o acelerémetro foi posicionado.

Figura 3.4 — Posi¢&o do acelerémetro e posi¢do de excitacdo na viga.
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Fonte: V6ltz (2019)

Utilizando o mesmo aparato experimental descrito anteriormente e representado na
Figura 3.5, uma andlise modal considerando 15 pontos foi realizada em uma viga intacta com

0 intuito de analisar quais modos correspondem aos modos de flex&o e de torcéo.

Figura 3.5 — Configuracdo da analise modal.

1 - Posigdo do acelerémetro
(no lado de tras)

2 - Tiras (condigdo livre-livre)
3-Viga

4 - Posigoes de excitagdo

Fonte: Voltz (2019)
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3.1.3 Testes DinAmicos: FRF Numérica

Voltz (2019) realizou uma avaliacdo numeérica utilizando o método de elementos finitos em
uma viga de material compdsito com a condicdo livre-livre. O modelo foi feito no software
ABAQUS 6.12, com 25938 elementos quadrilaterais de casca continua (SC8R), com 8 nds
com trés graus de liberdade. Os elementos de casca sdo utilizados nos casos em que a
espessura é significantemente menor que as outras dimensées do modelo estrutural. O modelo
desenvolvido por Voltz (2019) é representado na Figura (3.6), e consiste em duas vigas, sendo

que a linha entre elas representa a delaminacao.

Figura 3.6 — Modelo de viga dupla com delaminac&o.

i

Fonte: V6ltz (2019)

Voltz (2019) explica que o nimero de elementos foi determinado através do erro entre
as frequéncias de uma malha mais refinada e outras duas malhas (0,001 e 0,002). O maximo
erro entre as frequéncias da malha de 0,001 e da malha mais refinada foi de 0,047%, no
terceiro modo. Sendo assim, o tamanho de malha de 0,001 foi escolhido.

A Tabela 3.2 apresenta as propriedades geométricas e mecéanicas do modelo. Tal como
no procedimento experimental, dois acelerdbmetros e uma forca de excitacdo foram
adicionados (nas mesmas posicdes do experimental), e os sinais de vibra¢do foram simulados
com uma frequéncia de amostragem de 1,0Hz. A faixa de frequéncia estudada foi de 1500Hz,

com as condi¢Oes simuladas semelhantes as do procedimento experimental.
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Tabela 3.2 — Propriedades geométricas e mecanicas: simulagdo numérica.

Propriedade Valor
Comprimento 227 mm
Largura 28,35 mm
Espessura 3,00 mm
Mod. de elasticidade longitudinal |30,0 GPa
Mod. de elasticidade transversal  [15,0 GPa
Densidade do compdsito 1260 kg/m?*
Maodulo de cisalhamento - G11 5,9GPa
Maodulo de cisalhamento - Giz 5,9 GPa
Maodulo de cisalhamento - Giz 4,0 GPa
Coeficiente de Poisson 0,18
Orientagdo de empilhamento [0]12

Fonte: Voltz (2019)

3.2 ANALISE MODAL: COMPUTACIONAL

A fim de analisar os modos de vibrar da viga estudada, criou-se um modelo no software
Hyperworks. O modelo foi feito simulando uma viga intacta, ou seja, sem a presenca de
delaminacdo, com dimensdes de 220 mm de comprimento e 28 mm de largura. Para compor a
viga, foram criadas doze laminas com 0,25 mm de espessura, resultando em uma espessura

total de 3 mm. A Figura 3.7 mostra 0 modelo criado para realizar a analise modal e as

camadas que compdem a viga.

Figura 3.7 — Modelo criado no Hypermesh

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A malha aplicada possui 1540 elementos, com o tamanho de elemento de 2 mm. Este
refinamento de malha auxiliou no processo de validacdo dos pontos escolhidos para colocar o
acelerdbmetro, haja vista que nenhum dos dois pontos onde o acelerémetro foi posicionado se
tratava de um ponto com deslocamento nulo.

A escolha da malha com 1540 elementos foi feita com base no processo de
refinamento de malha, onde foram criadas varias malhas com diferentes ndmeros de
elementos e foram verificadas as frequéncias de cada uma, referente ao sexto modo de vibrar
da estrutura. O sexto modo de vibrar foi escolhido com o objetivo de garantir que os modos
anteriores a ele fossem bem explicados pela discretizacdo feita a partir deste modo. A Figura
3.8 ilustra as malhas que foram utilizadas para o processo de convergéncia.

Figura 3.8 — Malhas com diferentes niveis de refinamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3.9 mostra o processo de convergéncia de malha, explicitando o nimero de
elementos e a respectiva frequéncia.
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Figura 3.9 — Convergéncia da Malha
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado na Figura 3.9, a partir de 1540 elementos a frequéncia
praticamente ndo apresenta mudanca, e comparando a malha de 1540 elementos com a de
6160 elementos o erro relativo é de 0,042%. Sendo assim, a escolha da malha de 1540

elementos garante resultados satisfatérios.

3.3 DETERMINACAO DOS INDICES DE DANO

A partir da metodologia anteriormente descrita as amplitudes para a faixa de frequéncias
estudada foram coletadas. Estas informacdes foram entdo utilizadas para calcular o indice de
dano na estrutura a partir de diferentes métodos ja descritos neste trabalho.

A realizacdo dos calculos se deu por meio da implementagdo de rotinas no software de
computacdo numérica Scilab 6.0.1. A sequéncia de operagdes feita nas rotinas € descrita a
sequir:

1 — Leitura dos dados obtidos nos testes experimentais;
2 — Aplicagdo do meétodo de indice de dano para cada frequéncia;
3 — Calculo de medias e desvios padréo;

4 — Gravacao dos resultados em arquivo para posterior anélise.
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Ao todo foram estudados oito métodos de deteccdo de dano em estruturas, e para cada
método foi realizada a comparacdo das FRFs das amostras intactas com as amostras referentes
ao dano 1, dano 2 e dano 3, além de serem comparadas com elas mesmas, a fim de se verificar
a variacdo que poderia haver entre as amostras que nao estavam sujeitas a delaminacéo.

Para os calculos foram utilizados os dados de 25 vigas intactas, 15 vigas com dano 1,
15 vigas com dano 2 e 15 vigas com dano 3. Cada viga intacta foi comparada com todas as
vigas danificadas, obtendo-se assim uma matriz de 15 linhas por 25 colunas para cada dano. A
partir destas matrizes calculou-se as médias e desvios padrdo de acordo com as condigdes
descritas a seguir:

1 — Média do indice de todas as amostras danificadas para cada amostra intacta;

2 — Média do indice de todas as amostras intactas para cada amostra danificada;

3 — Média do indice de todas as amostras.

Além disso, calculou-se a média das FRFs para cada condi¢do ponto a ponto, obtendo-
se assim uma FRF média para as intactas e uma FRF média para cada nivel de dano.

Os célculos descritos anteriormente foram realizados para os dois pontos onde a forca
foi aplicada (Hi1 e Hz1). Sendo assim, ao final dos célculos obteve-se quatro variagfes de
indice de dano do mesmo método de deteccdo de dano para cada ponto de excitacao.

Conforme serd visto na secdo dos resultados, a fim de se obter um resultado
condizente com a teoria, algumas amostras de dano 1 com variagdo dimensional acima do
aceitavel foram removidas da anélise, e entdo todo o procedimento foi refeito para as vigas
sujeitas ao dano de nivel 1. Sendo assim, foram utilizados os dados de oito vigas de dano 1
para a nova analise.

Além dos dados experimentais, também foram estudadas as respostas dindmicas
simuladas computacionalmente no software ABAQUS. Foram obtidas as Funcdes de
Resposta em Frequéncia para os trés casos de dano e comparadas com a da condicdo intacta,
da mesma forma como foi feita com os dados experimentais. A faixa de frequéncias estudada
para o modelo computacional foi de 0 a 1500 Hz.

Os indices de dano do modelo computacional foram comparados com os indices das
FRFs médias para cada condi¢do de dano. Além disso foi realizada uma anélise de evolugédo
do dano, com o objetivo de examinar como o dano evoluiu conforme a frequéncia aumenta.

A Figura 3.10 apresenta um fluxograma da metodologia aplicada. As analises modais
experimental e computacional sdo realizadas na estrutura intacta com o intuito de obter as
frequéncias naturais e as formas modais. A analise de vibracdo é realizada na estrutura intacta

com o0 objetivo de determinar o comportamento da estrutura ndo danificada.
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Semelhantemente, a anélise na estrutura danificada consiste em determinar o comportamento
danificado. A andlise de vibracdo computacional é realizada utilizando modelos
computacionais intacto e danificado. Entdo, os comportamentos intacto e danificado séo

comparados através de diferentes métricas de dano.

Figura 3.10 — Fluxograma representando a metodologia cientifica utilizada
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Fonte: Elaborado pelo autor.



4 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos através dos dados das FRFs de cada viga
analisada, na qual foram aplicados diferentes indices de dano a fim de se verificar se 0s
métodos de deteccdo de dano sdo capazes de prever uma falha através de técnicas baseadas
em vibracdo. Inicialmente, sdo apresentados os modos de vibrar da estrutura obtidos através
da analise modal. Entdo sdo mostrados os indices de dano dos dados experimentais,
calculados de acordo com as métricas escolhidas, e as comparacdes entre eles. Os resultados
obtidos apds a correcdo amostral para as vigas de dano 1 sdo apresentados logo apoés, e
explicitam a diferencga obtida entre os dois conjuntos de amostras.

Por fim, os resultados gerados através dos dados computacionais sdo apresentados, e é
feita a comparacdo com os indices de dano experimentais, além de ser apresentada a curva de

evolugéo do dano tanto para os dados computacionais quanto para 0s experimentais.
4.1 ANALISE MODAL

A fim de entender os modos de vibrar da viga estudada e validar os pontos que foram
utilizados para aplicacdo da forca e medicdo da resposta dinamica, a andlise modal da
estrutura foi realizada. As Figuras 4.1 — 4.6 mostram os modos de vibrar da viga até o sexto

modo.

Figura 4.1 — Primeiro modo de vibrar da estrutura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.2 — Segundo modo de vibrar da estrutura.

Contour Plot 1.1

Eigen Maode(Mag) Subcase 1 (loadstepl) : Made 8 - F = B.049631E+12 : Frame 4 : Angle 135.000000
Analysis system

1.309E+01
[ 1.164E+1
1.018E+01
— B8.728E+00
7.Z74E+00
5.819E+00
4. 364E+00
2.909E+00
1.455E-+00
1.B58E-12

Max = 1.309E+11
Gridg 12712

glng 1.%2512

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.3 — Terceiro modo de vibrar da estrutura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.4 — Quarto modo de vibrar da estrutura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.5 — Quinto modo de vibrar da estrutura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.6 — Sexto modo de vibrar da estrutura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para esta analise foram considerados apenas os modos de vibrar de flexdo, ndo sendo

estudados os modos de torcdo da estrutura.

4.2 DETECCAO DE DANO EM VIGA DE MATERIAL COMPOSITO

Como comentado na metodologia, os métodos de deteccdo de dano foram aplicados em todas
as vigas intactas, sendo elas comparadas com cada amostra de cada nivel de dano
individualmente. A Figura 4.7 apresenta os valores de DI referentes ao método de Silva et al.
(2008), Dlm, analisando a amostra Intacta 1 como referéncia e comparando com todas as 15

amostras de Dano 1, para os dois pontos onde a forca foi aplicada.
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Figura 4.7 — DIy de amostra Intacta 1 com as 15 amostras de Dano 1 para os dois pontos de aplicacéo da forga.
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Pode-se observar que a posicéo 2 de aplicacdo da forca € mais sensivel ao dano do que
a posicdo 1, retornando valores de DI maiores. Entretanto o comportamento dos indices de
dano é parecido para as duas posi¢des, onde as amostras que possuem valores mais altos na
posicdo 1 também tem essa mesma caracteristica na posi¢do 2. Desta forma, para as proximas
andlises desta secdo serdo apresentados somente os resultados referentes a posicdo 1.
Posteriormente, sera feita uma analise mais detalhada comparando os resultados das duas
posicOes. A Figura 4.8 apresenta os valores de DIu para a amostra Intacta 1, comparando com
todas as 15 amostras de Dano 1, para a posicdo 1 de aplicacio da forca Hi1. E possivel notar
que a maior parte das amostras apresenta um valor de DI em torno de 0,05. Entretanto,
algumas amostras apresentaram valores discrepantes, se aproximando de 0,1.

A Figura 4.9 apresenta os resultados de seis métodos de detecgdo de dano para a
amostra Intacta 1, comparando-a com cada amostra de Dano 1. Dos seis métodos, cinco deles
apresentaram valores comparaveis. Os métodos propostos por Maia et al. (2003), Dlus e
Dlwscs, retornaram valores muito elevados, impossibilitando a interpretagdo gréafica dos
valores dos outros métodos. Sendo assim, eles ndo foram considerados para a analise a nivel

de comparagdo com as demais técnicas de detecgdo de dano.
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Também pode-se observar que 0 método proposto por De Medeiros (2015a; 2015b)
apresentou valores mais baixos comparado com os outros indices, sugerindo que este método
tende a minimizar o efeito do dano na estrutura. Ainda, nas amostras danificadas que

retornaram os maiores valores de DI nos outros métodos, tiveram seus efeitos reduzidos
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Figura 4.9 — Comparacéo de seis métodos para a amostra Intacta 1 com as 15 amostras de Dano 1.

drasticamente neste indice.

Figura 4.8 — DIy de amostra Intacta 1 com as 15 amostras de Dano 1.
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Os métodos desenvolvidos por Monaco et al. (2000) (Dlass e Dlassr), Johnson e Adams
(2002) (DlIt), Mickens et al. (2003) (Dla) e Silva et al. (2008) (DIm) apresentaram
comportamentos muito semelhantes, amplificando o dano de forma parecida. As amostras
danificadas que destoaram da maioria retornaram valores muito parecidos para 0s cinco
indices (amostras 4, 5, 7, 9, 10, 12 e 13). As figuras 4.10 — 4.13 fazem uma distribuicéo
percentual de quanto um indice de dano se sobressai em relacdo aos outros para cada
comparacdo realizada (Intacta x Intacta, Intacta x Dano 1, Intacta x Dano 2 e Intacta x Dano
3) , e 0 que se pode observar é que nenhum indice domina sobre os demais, mas a distribuicdo

percentual fica equilibrada para todos eles.

Figura 4.10 — Distribuicéo percentual dos indices — Amostras Intactas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.11 — Distribuicéo percentual dos indices — Amostras Dano 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.12 — Distribuicéo percentual dos indices — Amostras Dano 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.13 — Distribuicéo percentual dos indices — Amostras Dano 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como detalhado na metodologia, a média dos indices de dano foi calculada de formas
diferentes. Uma das formas foi calcular o DI médio das amostras danificadas para cada
amostra intacta. A Figura 4.14 mostra os resultados obtidos fazendo este procedimento para o
método de Silva et al. (2008).
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Figura 4.14 — DIy — Valor médio das amostras danificadas para cada amostra intacta.
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A outra forma foi fazer o contrario, fixar as amostras danificadas e calcular a média
das amostras intactas para cada amostra danificada e para cada nivel de dano. A Figura 4.15

mostra 0s resultados destas médias para cada dano.

Figura 4.15 — DIy — Valor médio das amostras intactas para cada amostra danificada.
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Observa-se na Figura 4.14 que os valores de DI para o Dano 1 sdo mais elevados que
os do Dano 2 e Dano 3. Além disso, a Figura 4.15 mostra 0 mesmo comportamento ja visto
anteriormente, na qual as amostras danificadas 4, 5, 7, 9, 10, 12 e 13 referentes ao Dano 1
apresentam valores discrepantes dos demais, sendo inclusive superiores aos indices dos outros
niveis de dano.

Uma comparacdo entre os métodos foi realizada calculando-se um indice médio para
cada condicao de dano da viga, incluindo a comparacdo Intacta x Intacta. O resultado desta

comparacdo pode ser visto na Figura 4.16.

Figura 4.16 — Comparacdo dos indices de dano entre os métodos Dlags, Dlagsk, Dlt, Dla, Dlw.
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Observa-se que em todos os métodos comparados o valor do indice de dano para as
amostras do Dano 1 sdo mais elevados que os valores dos demais niveis de dano, como ja foi
constatado nas outras analises. Outro ponto € que, idealmente, a comparacgdo entre duas vigas
intactas deveria retornar um valor de DI igual a zero, haja vista que ndo ha dano em nenhuma
das duas e, em teoria, elas sdo exatamente iguais. Entretanto pode ser notado que os indices de
dano para este caso ndo sdo iguais a zero. Isto acontece pelo fato de que as vigas ndo sao
exatamente iguais. Diferencas em sua estrutura como variagdo dimensional e propriedades do
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material interferem em cada viga individualmente, o que ja € o suficiente para haver uma
diferenca de resposta a vibracéo e retornar um valor maior que zero para o DI, mesmo nédo
havendo dano em sua estrutura.

Apesar dos indices de dano Dlws e Dluscs retornarem valores muito altos em relacéo
aos outros indices, é possivel analisa-los separadamente e constatar que eles apresentam o

mesmo comportamento, conforme é explicitado na Figura 4.17.

Figura 4.17 — Indices de dano — (a) Dlus e (b) Dlwscs.
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Anteriormente foi constatado que o indice Dlgap desenvolvido por De Medeiros
(2015a; 2015b) minimizava o efeito das amostras de Dano 1 que tinham os valores de indice
mais altos nos outros métodos. Sendo assim, este indice foi analisado separadamente para
verificar o seu comportamento para todos os danos. A Figura 4.18 mostra o resultado deste

método.

Figura 4.18 — indices de dano para os 3 danos - Dlgap.
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Pode-se observar que o indice Dlgap retornou um resultado mais coerente com a
teoria, na qual o valor do indice de dano aumenta conforme o nivel do dano cresce. Esse
resultado pode ser obtido devido ao fato de que o método em questdo ndo foi sensivel as
grandes variag¢fes ocorridas nas vigas do Dano 1. Ao inves disso, ele minimizou os efeitos
dos outliers, de forma que eles ndo influenciaram significativamente no resultado.

Em teoria, se o nivel de dano € menor, o indice de dano referente a ele também deve ser
menor, entretanto, como ndo é este comportamento que esta sendo verificado, uma analise
mais aprofundada sobre as amostras de Dano 1 foi realizada, e sera apresentada na proxima

secao.

4.3 DETECCAO DE DANO — AJUSTE NAS AMOSTRAS DE DANO 1

Como comentado na secdo anterior, os resultados referentes aos indices do Dano 1 estavam
incoerentes com a teoria, haja vista que idealmente, quanto maior for o indice de dano, maior
é 0 dano que esta afetando a estrutura. Entretanto, os resultados mostraram que apesar do
Dano 1 ser o nivel mais baixo de dano estudado, ele estava retornando indices maiores que 0s
demais niveis de dano. Sendo assim, as amostras de Dano 1 foram estudadas para se entender
0 que estava ocasionando esta disparidade nos resultados.

Ja foi mencionado anteriormente que a presenca de dano ndo é o Unico fator que
influencia na resposta dinamica da estrutura, entretanto varios outros parametros podem
influenciar no seu comportamento. Um dos parametros que tem influéncia é a variacao
dimensional da estrutura. Se duas vigas tém as mesmas propriedades, mesma condigdo de
dano, mas alguma de suas dimensdes difere uma da outra, isso ja é o suficiente para haver
variacdo no comportamento dinamica delas.

Sendo assim, as dimensfes de todas as amostras de Dano 1 foram verificadas a fim de
detectar alguma variacdo que pudesse influenciar nos resultados. A espessura média de todas
as amostras analisadas € 3,00 mm. Constatou-se que as amostras 4, 5, 7, 9, 10, 12 e 13, que
possuem os maiores indices de dano, também possuem espessura no minimo 10% menor que

a média. A Tabela 3.3 exibe as espessuras das amostras em questao.
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Tabela 4.1 — Espessuras das amostras com varia¢do maior que 10%.

Amostra |Espessura (mm)
4 2.7
3 2,65
7 2,6
9 2,65
10 2,55
12 2,6
13 2,6

Fonte: Voltz (2019)

Portanto, estas amostras, mesmo sendo feitas do mesmo material e possuindo 0 mesmo
nivel de dano que as demais, apresentam espessura menor e suficiente para causar grandes
alteracBes em suas respostas dindmicas. Desta forma, uma nova analise foi realizada sem
considerar estas amostras para os célculos de indice de dano, a fim de verificar se os
resultados seriam afetados. A Figura 4.19 apresenta 0os novos valores de DI para os métodos
Dlass, Dlagsr, DIt, Dla e DIm, e com a forga sendo aplicada na posi¢do 1, que ja foram

comparados na secao anterior.

Figura 4.19 — Novos valores de indice de dano para os métodos Dlags, Dlagsr, Dlt, Dla, DIm — Has.
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Fica perceptivel que sem as amostras com espessura menor o indice de dano referente
ao Dano 1 muda drasticamente, se tornando o menor valor dentre os trés niveis de dano
calculados. Além disso, os cinco métodos comparados apresentam resultados muito
parecidos, e explicam bem a progressdo de dano na viga. A Figura 4.20 apresenta 0s
resultados para 0os mesmos cinco métodos, mas dessa vez considerando a posicdo 2 de

aplicacdo da forca.

Figura 4.20 — Novos valores de indice de dano para os métodos Dlags, Dlagsr, Dlt, Dla, DIy — Ho1.
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Assim como no caso da forca aplicada na posicéo 1, os resultados no caso da posi¢éo
2 sdo condizentes com a teoria. Também foram calculados novamente os indices Dlws,
Dlmscs € Dlcap, € séo apresentados nas Figuras 4.21.

Com isso percebe-se que todos os métodos estudados apresentaram 0 mesmo
comportamento depois que as amostras com espessura irregular foram retiradas da analise, e
observa-se que conforme o nivel de dano cresce, o indice de dano também aumenta.

Tendo os novos indices de dano calculados, mais algumas analises podem ser feitas.
As Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 mostram a comparacao entre os indices de dano com a aplicacdo
da forca na posigédo 1 e na posic¢éo 2, para o Dano 1, 2 e 3, respectivamente.
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Figura 4.21 — Novos indices de dano — (a) Dlwus; (b) Dlmscs; (€) Dlcap.
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Figura 4.22 — Comparagdo entre Hi1 € Hz, - Dano 1.
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Figura 4.23 — Comparacdo entre Hi; € Hz; - Dano 2.
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Figura 4.24 — Comparacdo entre Hi; € Hz, - Dano 3.
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Através das figuras pode-se observar que os métodos aplicados na posicao 1 apresentam
valores mais parecidos, enquanto os da posicdo 2 tém uma diferenca maior entre os resultados
de cada método. Também nota-se que os indices de dano da posi¢do 2 sdo mais sensiveis ao
dano do que os da posicdo 1. Isso pode ser explicado pelo fato de na posigdo 2 a forga ser
aplicada de um lado da viga e o acelerémetro estar posicionado do outro lado, estando o dano
de delaminacdo entre eles, gerando assim uma interferéncia maior na resposta.
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44 DETECCAO DE DANO EM VIGA DE MATERIAL COMPOSITO -
COMPUTACIONAL

Com a analise computacional da viga de material composito, obtiveram-se as FRFs para cada
condicdo de dano, e estas FRFs também foram utilizadas para aplicar os métodos de deteccao
de dano. Para realizar a comparagdo com estes resultados, uma FRF média foi calculada para
cada condicéo de dano, e os indices também foram obtidos a partir delas. As Figuras 4.25 -

4.27 mostram as comparacdes destes resultados para alguns métodos.

Figura 4.25 — Dlags - Comparacao entre dados experimentais e computacionais.
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Figura 4.26 — DIy - Comparacéo entre dados experimentais e computacionais.
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Figura 4.27 — Dlgap - Comparacdo entre dados experimentais e computacionais.
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As figuras mostram que os dados computacionais sdo amplificados e seguem 0 mesmo
comportamento dos indices estudados na secdo anterior, sendo possivel visualizar a
progressdo do nivel de dano através do aumento do DI. Além disso, como constatado
experimentalmente, a posicdo 2 de aplicacdo da forca é mais sensivel ao dano do que a
posicao 1.

Quanto aos valores das FRFs médias, ha uma distor¢cdo no resultado do Dano 2,
ocorrendo uma diminui¢do do valor do indice para esta condi¢do. Analisando o indice Dlgap,
que é calculado através da razdo entre a amplitude da amostra danificada e a da amostra
intacta, verifica-se que o valor do indice para o Dano 2 se aproxima de zero, o que significa
que quando se faz a média das FRFs ponto a ponto, a FRF de Dano 2 se assemelha muito a
FRF das Intactas.

As FRFs médias ainda foram comparadas com a média dos DI para as meétricas
estudadas. A Figura 4.28 apresenta a comparacgéo entre os resultados para a posicdo Hii, e a
Figura 4.29 apresenta a mesma comparagdo para a posicdo Hzi. O que se observa € que 0S
indices referentes a media dos indices de dano de cada condicdo sdo maiores que os indices
obtidos pela FRF média, o que mostra que, quando calculada a FRF média, as diferencas das
FRFs entre cada condicdo sdo reduzidas. O comportamento das médias dos indices de dano é
coerente com a teoria, 0 que ja era esperado, haja vista que se trata da média dos indices de
cada condicdo de dano, e como visto anteriormente, estes indices j& apresentavam este

comportamento.
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Figura 4.28 — Dlags - Comparacdo entre a média dos DI e o DI para a FRF média — Posi¢ao Hys.
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Figura 4.29 — Dlags - Comparacao entre a média dos DI e o DI para a FRF média — Posic¢ao Ha;.
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45 EVOLUCAO DO INDICE DE DANO EM VIGA DE MATERIAL COMPOSITO

Foi avaliada também a evolucdo do indice de dano em funcdo da frequéncia. Para esta analise
foram usadas as FRFs médias para a posicdo 1 e as FRFs computacionais, para o Dano 1,
Dano 2 e Dano 3, e foi calculado o indice Dlass. A Figura 4.30 mostra as evolucGes do indice
com os dados experimentais e computacionais, e a Figura 4.31 apresenta a comparacao entre
0 experimental e 0 computacional para cada dano separadamente.



Figura 4.30 — Evolucéo do indice de dano Dlags — (a) Experimental; (b) Computacional.
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Figura 4.31 — Comparacéo da evolugdo de Dlags experimental e computacional.
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As Figuras 4.30 e 4.31 evidenciam a diferenca de evolucdo do indice de dano entre os

dados experimentais e os computacionais. Os dados computacionais apresentam degraus de
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crescimento, na qual o indice de dano d& alguns saltos conforme o aumento da frequéncia.
Este comportamento ndo é encontrado nos dados experimentais, que por sua vez apresentam
um crescimento do indice mais suave, sem evidenciar grandes saltos. Esta diferenca de
comportamento se da principalmente pelo fato de na analise computacional o modelo
apresentar condigdes ideais, tais como dimensdes sem variacdo e propriedades do material
constantes. Além disso, no modelo computacional o defeito ndo é perfeitamente representado,
haja vista que no caso da delaminacdo havera momentos em que as duas camadas adjacentes,
que a principio eram para estar separadas uma da outra, entrardo em contato, proporcionando
uma configuracao diferente e alterando a resposta. Entretanto, como o modelo computacional
representa a situacdo ideal, estas variagdes de comportamento ndo sdo completamente

representadas.



5 CONCLUSOES

Neste trabalho, diferentes métricas de deteccdo de dano foram analisadas com o intuito de se
verificar a capacidade de cada uma delas de identificar o dano na estrutura. O objetivo do
estudo foi alcancado, haja vista que foi possivel identificar a influéncia do dano em vigas de
material compdsito através da andlise das Funcdes de Resposta em Frequéncia (FRF’s) da
estrutura. Observou-se que a presenca de dano, que neste trabalho utilizou a delaminacéo na
viga, altera o comportamento dinamico da estrutura, e as técnicas desenvolvidas para
identificar estas alteracGes conseguiram retornar resultados condizentes.

Num primeiro momento, os resultados de algumas amostras estavam destoando do
restante, gerando inconsisténcia nos resultados, pois as amostras de Dano 1, que era a menor
condicdo de dano estudada, estava apresentando os maiores indices, 0 que caracterizaria o
maior dano presente, o que ndo é verdade. Entdo uma andlise mais aprofundada nestes
resultados permitiu a constatacdo experimental de que a presenca de dano ndo é o Unico
parametro que pode influenciar a resposta dindmica da estrutura. Foi observado que as vigas
gue possuiam espessura no minimo 10% menor que a média estavam apresentando
comportamento dindmico muito diferente das demais, influenciando fortemente nos
resultados e distorcendo os indices referentes ao Dano 1.

Com a nova analise, desconsiderando as amostras descritas no paragrafo anterior, foi
possivel concluir acerca dos métodos aplicados para detectar os danos nas vigas. Cinco
métodos de deteccdo de dano (Dlass, Dlassr, DI, Dla e Dlwv) apresentaram resultados muito
parecidos, e todos os métodos estudados retornaram valores com 0 mesmo comportamento,
mudando apenas o nivel de amplificacdo do resultado, o que fortalece a confiabilidade do
monitoramento de integridade estrutural, haja vista que todos os métodos foram capazes de
identificar a presenca de dano nas vigas.

Outro ponto que foi constatado séo os indices de dano retornarem valores diferentes de
zero mesmo quando foram comparadas as vigas intactas com elas mesmas. No caso ideal, as
vigas teriam as mesmas dimensdes, mesmas propriedades e estariam livres de defeitos a nivel
microscopico, mas na realidade, cada amostra possui variagdo em diversos parametros que
afetam o seu comportamento dindmico, como os que foram citados. Estas variacOes

influenciam na resposta da estrutura a vibracao e, desta forma, tem-se um delta na resposta de
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duas vigas intactas diferentes, o que acarreta num indice de dano ndo nulo, e explica 0s
resultados obtidos relacionados a esta analise.

As vigas tiveram forcas aplicadas em duas posi¢Oes diferentes, e os resultados das duas
posicdes apresentaram comportamento semelhante, mas amplitudes diferentes. Foi constatado
que, enquanto na posicdo 1 a forga foi aplicada no mesmo ponto que o acelerdbmetro estava
posicionado, no caso da posicdo 2 a forca foi aplicada de um lado da delaminagédo e o sinal
captado na outra extremidade, ficando suscetivel a uma interferéncia maior do dano na
resposta, o que justifica os valores de indice de dano mais elevados para esta posicao.

Por fim, os resultados obtidos através dos dados computacionais reforcaram o que ja
havia sido constatado experimentalmente, apresentando 0 mesmo comportamento em relacao
aos danos e em relacdo as posicdes de aplicacdo da forca. Quanto a evolucdo do dano, os
resultados computacionais apresentaram degraus de evolucdo em funcdo da frequéncia,
enquanto os dados experimentais ndo tiveram estes saltos, mas sim um crescimento continuo
do indice de dano acumulado.

Para a realizacdo de trabalhos futuros seguindo a mesma linha de estudo, recomenda-se:

e Analisar outras métricas de deteccdo de dano, inclusive utilizando outros parametros

além da amplitude, como por exemplo a fase;

e Estudar outros tipos de dano que podem ocorrer na estrutura de material composito

além da delaminacao;

e Aprimorar os modelos computacionais e realizar andlises propondo diferentes

configuracGes do modelo, como mudar a orientacdo do laminado e a posicdo do dano

de delaminacao.
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ANEXOS

Tabela A.1 — Dimensoes das vigas analisadas.

Viga |Largura [mm) |Comprimento [m) |Espessura (mm) |Wiga |Largura [mm] |Comprimento [m)] |Espessura [(mm)
1 2810 0,223 3.00 38 258.70 0,227 250
2 23,40 0,223 2.30 33 28,30 0,226 3.0
3 28.50 0,228 3.00 40 258,55 0,227 305
4 23,595 0,225 3.00 41 25,40 0,227 3.20
5 28.55 0,227 2,30 42 258,55 0,227 3.00
5 23,30 0,223 2.30 43 28.35 0,227 3.00
L 2630 0,225 3.0 4 28,13 0,226 3.z20
g 23,40 0,225 2,35 45 25,40 0,226 3.0
3 23,30 0,225 2.30 45 28.05 0,227 3.0

10 23,50 0,225 2.30 47 28,30 0,227 3.20
i1 23,30 0,223 2,35 45 28,30 0,227 3.00
12 23,30 0227 2,65 43 28,30 0227 3.00
13 23,45 0,225 2.30 =0 25,40 0,227 3.5
14 28.55 0,227 295 =1 258.20 0,226 3.5
15 23,595 0,225 2,35 5 28.20 0,227 3.5
16 28.35 0,228 2,80 53 28,35 0,227 3.0
17 23,35 0,223 2.30 S 28.55 0,227 3.20
13 23,40 0,228 2,95 55 258,30 0,227 .00
13 23,40 0,225 2.30 o6 28,30 0,227 2.95
20 28.50 0,227 2,30 =T 258,30 0,223 3.3
21 23,30 0,225 2.30 S5 23.00 0,225 3.20
2z 2870 0,225 2,30 =) 2813 0,223 3.5
23 23,00 0,223 2,35 &0 28.05 0,223 3.35
2d 28.60 0227 2.80 =1 22,35 0,230 3.5
25 23.60 0227 3.05 = 28,30 0,230 3.35
25 23,40 0227 3.05 =% 28.05 0,230 3.35
27 23,595 0.226 3.05 Gid 27.30 0.223 3.00
25 23,595 0,226 3.05 E5 23.00 0,223 3.5
23 23,595 0.226 2,70 == 283,45 0,230 3.00
30 23,595 0227 2,65 BT 28.35 0,223 3.0
| 28.60 0,226 3.00 Gl 28,30 0,230 3.05
32 23,50 0227 2,60 E3 28.05 0,223 3.35
33 28.60 0,226 2,95 7o 2810 0,223 3.35
3d 23.60 0,226 2,65 1 28,30 0,230 3.05
35 28.60 0,227 2,55 L= 25840 0,230 305
36 23,30 0,226 2,35 T3 25,40 0,230 3.0
37 £6.55 0227 £.50 - - - -

Fonte: Voltz (2019).
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Figura A.1 — FRFs experimentais para todas as condi¢cdes de dano: posicao Hi1
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Fonte: Véltz (2019).
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Figura A.2 — FRFs experimentais para todas as condi¢fes de dano: posicao H21
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Fonte: Voltz (2019).



