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RESUMO

Com os avancos tecnologicos na area da engenharia, cada vez mais ocorre a
demanda por componentes com propriedades especificas, sendo necessaria a
combinagao de diferentes tipos de materiais. Nesse contexto surgem 0s materiais
compoésitos, resultando na combinacdo dessas caracteristicas. Para garantir a
gualidade, seguranca e a vida util de componentes fabricados com esses materiais €
necessaria a busca por meios de monitorar e detectar defeitos/danos, visto que,
elevados valores monetéarios sdo investidos nos projetos. Com isso, técnicas de
deteccdo de defeitos/danos baseadas na resposta dinamica da estrutura, como
frequéncia natural, amortecimento e formas modais, podem ser utilizadas, sem a
necessidade realizar ensaios destrutivos ou conhecer previamente o local do dano.
Diante do exposto, este trabalho visa analisar dinamicamente estruturas fabricadas
de material compasito utilizando um modelo substituto para determinar o envelope de
projeto e avaliar os indices de dano considerando placas intactas e danificadas. Para
isso, é utilizada uma metodologia contendo o metamodelo Kriging a fim de determinar
o envelope de projeto. Inicialmente o Hipercubo Latino é aplicado para gerar os
valores das variaveis de entrada e, o método de elementos finitos, através do software
Abaqus™, para determinar as frequéncias naturais. Com as entradas e saidas o
metamodelo Kriging é utilizado para gerar um modelo substituto e, otimizado atraves
do algoritmo Efficient Global Optimization e a métrica de melhoria esperada (El) a fim
de adicionar novos pontos de preenchimento e aproximar os resultados fornecidos
pelo modelo aos dados computacionais. Com isso, um intervalo de frequéncia é obtido
e o envelope de projeto € construido visando avaliar a qualidade de fabricacdo das
estruturas. Devido a pequena variacédo entre as funcdes de resposta em frequéncia
(FRFs) intacta e danificada, utilizou-se um indice de dano para identificacdo do dano
na estrutura. Ao final, foi verificado que a metodologia adotada possibilitou a
identificacdo e a estimativa do dano. Também foi possivel verificar a influéncia da
adicdo de métricas ao Hipercubo Latino a fim de diminuir o custo computacional.
Portanto, a estratégia apresentada pode ser util no estudo de sistemas de avaliacdo
da qualidade de fabricacdo de estruturas de material compdésito e na deteccdo de
danos que utilizam a analise dinamica como parte de seu processo.

Palavras-chave: Metamodelo Kriging. Materiais Compositos. indice de dano.

Hipercubo Latino. Otimizacdo Global Eficiente.



ABSTRACT

With technological advances in engineering, there is a growing demand for
components with specific properties, requiring a mixture of different materials types. In
this context, composite materials emerge, resulting in the combination of these
characteristics. Thus, to ensure the quality, safety, and useful life of components
manufactured with these materials, it is necessary to search for ways to monitor and
detect defects or damages, since high amounts of money are invested in the projects.
For this, defect/damage detection techniques based on the dynamic properties and
structural response, such as natural frequency, damping, and modal shape, can be
used to detect defect/damage. In this case, without the need to carry out destructive
tests or previously known location of the damage. Therefore, this work aims to
dynamically analyze structures made of composite material using a surrogate model
to determine the design envelope and evaluate the damage index in the intact and
damaged structures. A methodology containing the Kriging metamodel is used to
determine a project envelope. Initially, the Latin Hypercube is used to generate the
values of the input variables and the finite element method, through the Abaqus™
software, to calculate the natural frequencies. The Kriging metamodel is used to
generate a numerical model with the inputs and outputs. This model is optimized
employing the Efficient Global Optimization (EGO) algorithm and the expected
improvement metric (EI) to reduce the computational cost. A frequency range is
obtained, and a design envelope is created to assess the manufacturing quality of the
structures. Due to the slight variation between the intact and damaged frequency
response functions (FRFs), the damage index was used to identify the damage to the
structure. In the end, it was verified that the methodology allowed the identification and
estimation of damage. It was also possible to verify the influence of adding metrics to
the Latin Hypercube to reduce the computational cost. Therefore, the presented
strategy can be useful in the study of systems for evaluating the quality of
manufacturing of composite material structures and in damage detection that uses

dynamic analysis as part of their process.

Keywords: Kriging metamodel. Composite materials. Damage index. Latin hypercube.

Efficient Global Optimization.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco tecnoldgico, a substituicdo de materiais metalicos por materiais
alternativos tem ganhado forca em projetos de engenharia envolvendo otimizagdes
voltadas ao aumento de desempenho. Isso ocorre devido a necessidade de combinar
propriedades de diferentes materiais e reduzir peso. Neste contexto, surgem 0s
materiais compaositos. Eles permitem a combinacdo de diferentes propriedades
encontradas em materiais distintos e suportam esfor¢gos superiores com uma quantia
inferior de material quando comparado aos materiais convencionais como 0 ago
(KAW, 2005).

No entanto é imprescindivel garantir a qualidade dessas estruturas, devido aos
valores de projeto envolvidos. Com isso, faz-se necessario o uso de sistemas de
monitoramento da qualidade de estruturas e componentes, a fim de evitar falhas e
colapso nos sistemas. Além disso, muitas vezes € inviavel produzir protétipos para
efetuar ensaios nessas estruturas devido a elevados custos de fabricacdo ou
restricbes de aplicacdo (DOHERTY ,1987).

Em virtude disso, sao utilizadas técnicas visuais e experimentais aplicadas no
préprio componente para verificar a falha, porém sé é possivel utiliza-las quando o
local da falha é conhecido. Para sanar este problema, foram desenvolvidas técnicas
de deteccao de dano baseadas em modelos computacionais, capazes de avaliar as
propriedades por meio da andlise das propriedades dinamicas da estrutura, tais como
a frequéncia, amortecimento e os modos de vibrar. Além disso, as simulacdes
numeéricas trazem beneficios como elevar a vida util do componente e sua seguranca,
visto que € possivel prever problemas e evitar a quebra de componentes, além de
reduzir o custo de manutencdo (DOEBLING et al., 1996).

O método de monitoramento por vibracbes é um método ndo-destrutivo que
apresenta como caracteristica utilizar parametros modais da estrutura para detectar
falhas em componentes mecéanicos. Ao se utilizar o método de monitoramento de
dano baseado em vibragdes, busca-se monitorar a estrutura de uma forma global,
diferentemente da maioria dos metodos n&o-destrutivos, que avaliam apenas
problemas locais. Para isso, se faz necessério realizar etapas, como a aquisi¢do e
filtragem de dados, a sele¢cdo e a avaliacdo de dados e o desenvolvimento de um
modelo matematico (FARRAR; DOEBLING; NIX, 2001).
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O metamodelo Kriging € uma opcéo para efetuar a parametrizacao dos dados,
visto que € possivel obter uma funcdo de mapeamento que represente uma relacéo
entre as entradas e saidas de dados, através de um modelo probabilistico. O Kriging
permite analisar sistemas n&o lineares com um custo computacional relativamente
barato. Aplicagbes do uso do metamodelo Kriging podem ser encontradas em Gao et
al. (2013) para detectar falhas em estruturas do tipo placa e em Awadallah e El-sinawi
(2020) para deteccéo de trincas e sua localizacdo em pas de turbinas edlicas através
da mudanca de amplitude e frequéncias dos picos.

Os métodos de monitoramento de integridade estrutural para determinar danos
em compadsitos sdo amplamente utilizados em estruturas aeroespaciais. Com isso,
pode-se detectar o dano nas primeiras alteracdes através da analise dinamica da
estrutura e minimizar os impactos de custo com a manutencao, reduzir o risco de falha
catastréfica e o tempo de inatividade do componente (YUAN, 2016).

De Medeiros (2016) desenvolveu um novo sistema de monitoramento de saude
estrutural para identificar, localizar e estimar danos em estruturas compostas. Sua
meétrica permite verificar se uma estrutura se encontra intacta, parcialmente danificada
ou totalmente danificada. Souza (2018) utilizou uma metodologia baseada em
metamodelo Kriging para avaliar o processo de fabricagdo de materiais compadsitos e
obteve ganhos de 50% de tempo computacional com menos de 2% de erro quando
comparada a uma metodologia sem o uso de metamodelos. Menezes (2020) construiu
um modelo numérico capaz de fornecer as frequéncias naturais de uma estrutura
composta utilizando o metamodelo Kriging e um algoritmo de otimizacao para avaliar
a qualidade do processo de fabricacéao.

Diante desse contexto, este trabalho busca desenvolver uma ferramenta para
a avaliacdo da qualidade de fabricacdo de estruturas de material compodsito e a
deteccdo de danos através do metamodelo Kriging. A implementacdo do projeto de
experimentos foi realizada a fim obter uma melhora do tempo computacional. Além
disso, o trabalho visa dar continuidade na linha de pesquisa desenvolvida no
Laboratério de Vibragdes e Estruturas Leves (LaVEL) da Universidade do Estado de
Santa Catarina (UDESC).
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1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho visa apresentar uma metodologia via modelo substituto e analise
dindmica para avaliacdo da qualidade de fabricagcdo de estruturas de material
composito e identificagdo de dano entre a estrutura intacta e danificada. Para isso,
utilizar-se uma metodologia através do metamodelo Kriging para gerar um modelo
matematico aproximado das placas e cilindros de material compdésito, reduzindo o
esforco computacional e o custo de simulagdo. A fim de obter amostras iniciais e, de
modo que haja um preenchimento do espaco de projeto, selecionou-se o método de
projeto de experimentos baseado no Hipercubo Latino. Além disso, apés o Kriging, é
utilizado o algoritmo EGO com a métrica Expected Improvement para adicdo de novos
pontos de preenchimento, buscando aproximar os resultados fornecidos pelo modelo
aos dados computacionais. Com isso, um intervalo de frequéncia € obtido e um
envelope de projeto é desenvolvido para verificar a qualidade de fabricacdo das
estruturas. Por fim, para identificar o dano implementa-se a andlise via indice de dano

através dos dados obtidos das FRFs intactas e danificadas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, foram tragcados alguns objetivos

especificos listados a seguir:

a) Desenvolver uma rotina para o Hipercubo Latino composta por métricas
capazes de garantir um preenchimento amostral, integrando a rotina com a
metodologia previamente desenvolvida utilizando modelo substitutivo e
melhoria esperada;

b) Desenvolver e ajustar modelos de placas e cilindros de acordo com as
variaveis de projeto consideradas e seus limites;

c) Estimar a qualidade de fabricacdo das estruturas através das frequéncias
naturais e do envelope de projeto desenvolvido;

d) Identificar o dano nas estruturas através das FRFs e do indice de dano;

e) Avaliar as potencialidades e limitacdes para a metodologia desenvolvida.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacao esta dividida em sete capitulos, conforme segue:

® Capitulo 1: Introducao — Apresenta uma contextualizacdo do tema mostrando
sua relevancia e abrangéncia. Também sédo apresentados o objetivo principal
e o0s especificos.

e Capitulo 2: Reviséo bibliografica — Esse capitulo aborda uma revisdo da
literatura sobre os principais assuntos abordados no trabalho. Os principais
topicos presentes na revisdo sdo materiais compadsitos, metamodelos, Projeto
de Experimentos, Hipercubo Latino, Kriging e Otimizagao Global Eficiente.

e Capitulo 3: Metodologia — Descreve os procedimentos metodolégicos, como
a metodologia foi desenvolvida e executada e quais as etapas foram realizadas.

e Capitulo 4: Resultados — Apresenta os resultados obtidos para os intervalos
de frequéncia, envelope de projeto e indice de dano para as placas e cilindros
de fibra de carbono e para as placas de fibra de vidro.

e Capitulo 5: Conclusbes - Esse capitulo apresenta as vantagens,
potencialidades e limitagdes da metodologia utilizada e traz sugestdes para
trabalhos futuros com base no trabalho desenvolvido.

e Referéncias: Contém as referéncias utilizadas para o desenvolvimento do
trabalho.

e Apéndice: Contém os textos elaborador pelo autor a fim de complementar os

resultados obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados 0s embasamentos teoricos e cientificos
necessarios para a elaboracdo do trabalho. S&o introduzidos conceitos relacionados
aos materiais compésitos, metamodelos, Hipercubo Latino, Projeto de Experimentos,
Kriging e Efficient Global Optimization.

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

A substituicdo de materiais convencionais por materiais alternativos como 0s
compoésitos tém ganhado forca no mercado, visto que estes suportam esforcos
superiores com uma quantia inferior de material quando comparado aos materiais
convencionais como 0 ago, proporcionando um ganho de rigidez e relacdo peso-
resisténcia. Além disso, os compdsitos permitem combinar as propriedades de seus
materiais resultando em melhorias de propriedades como a resisténcia a corrosao e
desgaste, rigidez, vida util a fadiga, e isolamento térmico e acustico (JONES, 1999).

Apesar dos estudos relacionados aos compa@sitos serem relativamente novos,
a utilizacao desses tipos de materiais pode ser evidenciada desde os anos de 1500
A.C., em que egipcios ja combinavam bambus (fibra) com paredes de barro (matriz)
a fim de elevar a resisténcia de suas constru¢des. Outro exemplo encontrado na
literatura é o do povo israelita que combinava tijolos feitos de barro com reforcos de
palha, evitando assim que eles rachassem com facilidade (KAW, 2005).

Com isso, pode-se definir que um material compaosito € um conjunto de dois ou
mais materiais combinados em escala macroscopica e que ndo sao soluveis entre si,
sendo que seus constituintes sdo visiveis a olho nu. O material resultante € um
compésito multifasico que pode resultar em propriedades desejadas de rigidez e
resisténcia presentes em seus constituintes ou nao (CALLISTER JUNIOR,;
RETHWISCH, 2020).

Os compositos, geralmente sdo compostos por uma matriz (metalica,
polimérica) e uma fase dispersa (fibras). Assim, é possivel obter uma boa resisténcia
com a utilizagao de fibras, por exemplo a fibra de vidro e de carbono, juntamente com
boa ductilidade através da matriz polimeérica, além de garantir a prote¢do das fibras
de ataques quimicos ou danos de desgaste. Além disso, pode-se utilizar diferentes

combinacfes de orientacdes das laminas, elevando a resisténcia em direcdes que
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necessitam suportar maiores esforgos, otimizando a utilizagcdo do material
(MENDONCGCA, 2005).

2.1.1 Classificacdo dos materiais compdsitos

Os materiais compositos podem ser classificados de diferentes modos. E
possivel dividi-los entre naturais e sintéticos, pelo tipo de arranjo dos reforcos
existentes, de acordo com sua matriz ou com o seu refor¢o. A Figura 1 apresenta a
classificagdo para os compoésitos ao levar em consideracdo o tipo de reforco,
dividindo-os em compositos reforcados com particulas, reforcados com fibras,
estruturais e nano compositos (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2020).

Figura 1 — Classificacdo dos compadsitos de acordo com o refor¢o

Compdsitos
Reforcado com particulas Reforcado com fibras Estrutural Nangy
Particulas Reforgado Continuas Descontinuas Laminados  Painéis em
grandes por dispersio  (alinhadas) (curtas) sanduiche
Alinhadas Orientadas
aleatoriamente

Fonte: Callister Junior e Rethwisch (2020).

2.1.1.1 Compdsitos refor¢cados com fibras

Os compositos reforgcados com fibras podem apresentar em sua estrutura fibras
continuas (longas) e descontinuas (curtas). Para compdésitos sintéticos, a fase de
reforco é formada por fibras continuas com uma orientagéo preferencial. Sendo assim,
€ possivel utilizar reforcos unidirecionais ou tecidos que apresentam fibras em duas
direcGes, chamados de tecido bidirecional. Ha também situacdes em que se aplicam

as fibras picadas ou a manta continua submetida a esforcos de tracdo uniaxial
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longitudinal. A escolha para cada um dos tipos de fibra continua dependera da
resisténcia mecanicas e rigidez necessarias em diferentes direcbes e do custo de
fabricacdo (NETO; PARDINI, 2018). A Figura 2 mostra a classificacdo dos compositos

de fibras continuas.

Figura 2 — Classificacdo dos compasitos com fibras continuas

A A A A
~ __H.
\:\ Ill_--/;.l
Ny
. --_/f Il
|I./§/J:_/"
1 | -./."“" \ )
| “f N
A J A J l v
L Tecido Fibras Manta
Hnidirecional Bidirecional Picadas Coninua

Fonte: Neto e Pardini (2018).

2.1.1.2 Compdositos estruturais

Os compdsitos estruturais sdo responsaveis pela maioria das aplicacdes
estruturais e podem ser definidos como aqueles que apresentam varias camadas de
fibras posicionadas uma sobre a outra. Essas camadas podem apresentar a mesma
orientacdo ou nao, dependendo das propriedades mecanicas desejadas (MALLICK,
2007).

A lamina em um material compdsito pode ser definida como um arranjo plano
ou curvado de fibras unidirecionais ou entrelacadas em uma matriz. As fibras podem
ser de material sintético como o vidro, o carbono e a aramida ou naturais como bambu,
o linho e o algoddo. A matriz pode ser organica, metéalica, ceramica ou de carbono. O
laminado por sua vez, é resultado da unido de um conjunto de laminas empilhadas,
podendo conter orientacfes de fibras iguais ou diferentes. Geralmente utiliza-se o
mesmo material para a matriz, porém as camadas podem conter materiais diferentes
para as fibras (JONES, 1999). A Figura 3 mostra exemplos para as laminas com fibras

unidirecionais e entrelagadas e um laminado com 5 camadas (laminas).
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As laminas com fibras unidirecionais sdo resistentes e rigidas na direcdo
longitudinal (direc&o das fibras), no entanto muito fracas na direcéo transversal, devido
as propriedades da matriz polimérica. As aplicacdes estruturais geralmente utilizam
materiais laminados, pois necessitam de alta resisténcia mecanica em mdultiplas
diregbes enquanto a matriz contribui para a distribuicdo das cargas entre as fibras
(CAMPBELL, 2010).

Figura 3 — Exemplo de laminas e laminado

Lamina com fibras

R : Laminado
unidirecionais

Lamina com fibras
entrelagadas

Fonte: Adaptado de Jones (1999).

2.1.2 Processo de fabricacdo dos materiais compadsitos

A obtenc¢do de um material compdésito envolve diversas etapas no processo de
fabricacdo. Dentre elas, a orientacdo das camadas das fibras, o preenchimento dos
intersticios com resina liquida para a formacdo da matriz e a cura da resina. O
processo deve garantir uma boa ligacéo entre fibra e matriz, a fim de assegurar as
propriedades mecanicas do compadsito. Para que o compdésito seja fabricado, diversos
processos de fabricacdo podem ser utilizados. A selecdo do processo deve levar em
consideracao dois parametros principais, a qualidade e o custo de fabricacédo (HOA,
20009).

Dentre os diversos processos encontrados na literatura, pode-se citar a
deposicdo manual, o0 método de spray ou pulverizagdo, processo de autoclave em

embalagem a vacuo, a moldagem por transferéncia de resina assistida a vacuo
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(VARTM, do inglés Vacuum assisted resin transfer molding), a pultrusdo e o
enrolamento filamentar (do inglés filament Winding) (SMITH; HASHEMI, 2012).

2.1.2.1 Filament Winding

O processo de enrolamento filamentar ou filament winding € uma das técnicas
mais utilizadas na engenharia para a fabricacdo de materiais compdsitos, pois
apresenta um alto custo-beneficio e um facil processo de automacao. Dentre as
solugBes viaveis para substituir os sistemas de filamento convencionais, destacam-se
0s sistemas de enrolamentos roboticos, permitindo a carga e descarga automatica dos
mandris (MUNRO, 1988).

Nesse processo a fibra é alimentada por uma grande quantia de rolos e
submetida a um banho de resina liqguida em um tanque. Em seguida, 0 excesso de
resina é retirado através de um dispositivo de limpeza e a fibra € enrolada em um
mandril de acordo com a dimensé&o da peca desejada. Para manter a tenséo da fibra
constante, guias e barras de apoio séo utilizadas. Apos o final do processo, a peca é
submetida a cura, que pode ser realizada a temperatura ambiente ou mais elevada

dependendo das condi¢des, conforme Figura 4 (MALLICK, 2007).

Figura 4 — Processo de Filament Winding

Dispositivo para
eliminar excesso
de resina ¥

N

Rolos de fibra

Caminho
percorrido

pela fibra Mandril

Fonte: Adaptado de Mallick (2007).
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O processo apresenta diversas aplicagdes sendo principalmente utilizado na
fabricacdo de eixos de transmissdo automotivo, pas de helicéptero, tanques de
oxigénio, vasos de presséao, grandes reservatorios de armazenamento de combustivel
e até invélucros para motores de foguetes e misseis. Os custos para esse processo
podem ser baixos, moderados ou altos dependendo do tamanho da peca e da
sofisticacdo do sistema de controle (SMITH; HASHEMI, 2012).

2.1.2.2 Vacuum-Assisted Resin Transfer Molding

O Vacuum-Assisted Resin Transfer Molding (VARTM) consiste em um método
de fabricacdo de materiais compadsitos baseado na transferéncia da resina para as
fibras através de um sistema de vacuo. Para esse método, um molde rigido no formato
da peca é utilizado de um lado e uma bolsa plastica € inserida acima das fibras. Um
material altamente permedével como tela de nylon ou tecido de polipropileno € inserido
no topo do pré-molde para facilitar o escoamento da resina. Uma bomba de vacuo
retira 0 ar e leva a resina por succ¢éo para o meio das fiboras (CAMPBELL, 2010). A
Figura 5 apresenta um desenho esquemaético do processo VARTM, no qual pode-se
observar a obtencéo de uma peca com o formato do molde e os materiais envolvidos
no processo. A resina percorre todo o caminho através do meio de distribuicdo pelo

processo de succ¢éo produzido por uma linha de vacuo.

Figura 5 — Processo de Vacuum-Assisted Resin Transfer Molding

Linha de VACUO

Alimentacdo
/ da resina Bolsa de vacuo

; Meio de distribuigdo
Material de liberagao ‘\
Deposito
Pré Forma de resina
Selante \

Fonte: Adaptado de Campbell (2010).
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O VARTM apresenta como vantagens um baixo custo de fabricagcdo, a
possibilidade de produzir pecas de grandes dimensdes, uso de baixas pressfes e a
facilidade de producdo do compédsito quando comparado aos demais processos que
envolvem transferéncia de resina. A principal desvantagem do método € que devido
as baixas pressfes, vazios podem aparecer na peca. Esse método € muito utilizado
na fabricacdo de barcos, porém vem sendo aplicado em componentes para industria
espacial. Para pecas de tamanho elevado sdo necessarios multiplos pontos de

entrada de resina e saidas de ar (HOA, 2009).

2.1.3 Defeitos e danos em materiais compadsitos

Os defeitos e danos presentes em estruturas de material composito séo
ocorréncias comuns que se manifestam durante o processamento do material, 0
processo de fabricacao ou durante sua vida util. Com isso, as propriedades mecéanicas
dos componentes fabricados com esses materiais ficam afetadas, ndo permitindo
mais a utilizacdo dos mesmos (VASILIEV; MOROZOV, 2018).

Os defeitos e danos podem ser divididos em trés categorias. Os defeitos
decorrentes do processamento de materiais ocorrem durante a producdo ou
preparacdo das fibras e das resinas, devido a problemas como armazenamento
incorreto, falta de controle de qualidade e procedimentos incorretos no momento do
preparo. Os defeitos na fabricagdo dos componentes sdo aqueles que ocorrem
durante o processo de fabricacdo do compdsito ou na montagem dos componentes.
Por fim, os danos em uso de servi¢go sao 0s que ocorrem através de acfes mecanicas
através de impactos, sobrecarga, aquecimento, ataques quimicos, quedas, vibracoes,
fadiga e uso inadequado (HESLEHURST, 2014). Vale ressaltar que neste trabalho
adotar-se-4 a denominacéao defeito para problemas de manufatura/fabricacéo e dano
para problemas durante a vida da estrutura em uso.

Na literatura é possivel observar 52 tipos de defeitos/danos divididos em
categorias, variando de falhas microscopicas no processo de fabricacdo até um dano
sofrido por um componente devido a um impacto bruto no momento da aplicacao. Para
a identificacdo de um deles é necessario iniciar na escala mais baixa possivel como
uma inspecao visual e avancar até escalas microscopicas para identificar onde o dano
se iniciou (KASSAPOGLOU, 2015).
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2.2 STRUCTURAL HEALTH MONITORING

O monitoramento da integridade estrutural, (SHM, do inglés Structural health
monitoring), € um método automatizado para determinar mudancas que ocorram na
integridade da estrutura, fornecendo em tempo real os dados e diagndsticos da
integridade estrutural. Ele € composto por um componente de diagndstico para
detectar o dano (nivel baixo) e um componente de prognaostico (nivel alto), para gerar
informacgBes sobre as consequéncias desse diagnéstico. A Figura 6 apresenta um
sistema SHM onde um fendmeno fisico € monitorado através de uma rede de
sensores conectadas na estrutura da peca. Através dos dados obtidos, métodos de
reconhecimento de padrdes sao utilizados para a classificacdo do estado estrutural

(YUAN, 2016).

Figura 6 — Sistema SHM

Fendomeno fisico

monitorado
/,,_‘_:. \
‘ Diagnéstico e
/ . monitoramento
W! , | Sistemade da integridade
| fu _ | monitoramento, ' estrutural
| Dano \:*_IE Moni
. %\ sensores nitoramento
\ ! de uso
\_ Estrutura / i
Mnm!‘.nramentn das Prognéstico da
\ ¢, / condigbes de uso o A e T T
\__ . _l_\.T-/ —]
dRE%IS:’m & — Organizagao de
Elcatos manutengao e gestao
da estrutura
Leis de danos
Gestao de sande
de todo o sistema

Fonte: Adaptado de Yuan (2016).

O uso de testes ndo-destrutivos combinado com técnicas de deteccao de dano
€ amplamente utilizado para avaliar os resultados de resisténcia e de vida util das
estruturas de compdsitos aeroespaciais. Dentre os métodos utilizados, destacam-se
as correntes parasitas, inspecao ultrassénica, métodos opticos, analise de vibracéo,
radiografia, termografia e ondas de Lamb (JAWAID; THARIQ; SABA, 2019).
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Em vista disso, o método baseado em vibragdo para SHM pode ser utilizado
para a deteccdo de dano em materiais compositos. Uma metodologia baseada em
dados da estrutura intacta, da estrutura danificada e indice de dano é aplicada por De
Medeiros (2016). A Figura 7 apresenta a metodologia, em que sao realizadas as
analises modais a fim de determinar as frequéncias naturais e as formas modais. Em
seguida as anadlises de vibracdo séo realizadas para as amostras intactas. Os testes
de impactos séo realizados nessas amostras. Por fim, as analises de vibracdo sao

realizadas nas amostras danificadas e o indice de dano é calculado.

Figura 7 — Método baseado em vibracéo para analise de dano
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Fonte: Adaptado de Medeiros (2016).

O uso do indice de dano proposto por De Medeiros (2015a; 2015b) apresenta
uma abordagem econbmica e de facil aplicacdo. Além disso, possui um potencial
elevado para deteccdo de dano resultante de impactos, pouco visiveis a olho nu. O
indice de dano proposto permite utilizar diferentes parametros para a obtencdo da
FRF como aceleracao e forca, deformacao e forca, velocidade e forca. O Global

Amplitude Phase Damage Indicator (Dlcar) € definido como
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Yo (Hi (@) - P ()
Yo (HSi(w) - Pg(w))

DIgap = |1 - (1)

onde os indices ei e ed representam as amostras intactas e danificadas, os subscritos
j e k séo referentes a entrada e saida de dados (forca/aceleracéo), H a amplitude, P a

fase e w o intervalo de frequéncia analisado.

2.3 METAMODELOS

Os metamodelos, superficies de resposta ou modelos substitutos consistem em
modelos matematicos que se aproximem do modelo de referéncia da forma mais fiel
possivel, a fim de obter uma resposta exata ou semelhante a do modelo original. Com
isso, 0s modelos substitutos séo alternativas mais baratas de se realizar as analises
do problema, quando comparado aos modelos originais que séo altamente custosos.
Por consequéncia, esses modelos também reduzem consideravelmente o tempo de
simulacao, permitindo uma resposta mais rapida para o problema (RAMU; PRABHU,
2013).

A construcdo de um modelo substituto se d& pelo ajuste de uma curva ou
superficie a partir de uma quantia inicial finita de amostras, também chamadas de
pontos de suporte. Essas amostras devem estar localizadas dentro do intervalo das
variaveis do projeto e de modo que preencham o dominio do problema da forma mais
abrangente possivel. O ajuste desse modelo ainda pode ser classificado em um
modelo interpolador, em que os valores das repostas obtidas para o0s pontos
amostrados terdo o0 mesmo valor que o modelo original ou modelo de regresséo, em
gue os valores terdo um valor proximo do modelo original (HOYLE, 2006).

A partir da concepcado do modelo substituto, é possivel compreender o
comportamento do modelo, a importancia de cada parametro de projeto e realizar
predicbes através do metamodelo. Além disso, pode-se eliminar as variaveis que
apresentam pouca influéncia e refinar o espaco amostral dos pontos escolhidos. Apos
efetuar o treino do modelo, é possivel utilizar técnicas de otimizagdo para adicionar
pontos de amostras ao conjunto de dados de entrada, a fim de melhorar o resultado e
a precisao do metamodelo (AHMED; QIN, 2009).



35

Dado um vetor de entrada x € R com um conjunto de dados de entradas
conhecidos x4, x5, ... x, € um vetor de saiday € R com saidas conhecidas y;,ys, ..., ¥n
é possivel obter uma fungéo de aproximagdo denominada de f(x) que represente o
modelo, com o objetivo de manter as caracteristicas da fung&o original do problema
f(x). Assim, a funcao original é representada por uma funcao aproximada acrescida

de um erro aleatorio e, conforme,

fe)=f@x)+e. (2)

Para que a funcao aproximada expresse a funcao original, € necessario atribuir

um conjunto de parametros w a funcéo aproximada e a seu erro,

fx) = fx,w) +ew). 3)

Em vista disso, deve-se encontrar quais sao os valores de w para que a fungéo
aproximada represente a fungao original. Para isso, deve-se minimizar o erro, de
modo que ao utilizar a estimativa de maxima verossimilhanga, considerando uma
distribuicdo normal, com um desvio padrdo constante, pode-se determinar os

parametros w através

w = arg min(f(x) — f(x, w)) . (4)

Dentre os diversos tipos de ajustes que podem ser utilizados para criar 0os
metamodelos, pode-se destacar a regressdo de vetores de suporte — SRV
(CRISTIANINI; SHAWE-TAYLOR, 2000), as funcdes de base radial — RBF
(BROOMHEAD; LOWE, 1988), e Kriging (MATHERON, 1963). Os modelos como
Kriging e RBF apresentam uma precisao e fidelidade superior quando comparados a
modelos de regressao polinomial e ao método dos minimos quadrados e, se aplicado
para problemas que possuem entradas nao lineares e de maior complexidade, tais
como a maioria dos casos de engenharia (ELSAYED; LACOR, 2014).
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2.4 PROJETO DE EXPERIMENTOS

O projeto de experimentos ou Design of experiments (DoE), € uma teoria que
apresenta como objetivo determinar o local que os pontos das amostras devem ser
colocados no espago de projeto, a fim de obter o melhor conjunto de informagdes a
partir de uma quantia limitada de amostras. Em casos em que se deseja construir um
metamodelo, o DoE deve realizar um preenchimento de espaco (Space-filling), ou
seja, espalhar os pontos da melhor forma possivel no espaco de projeto, visto que 0s
resultados desejados podem ser encontrados em diferentes regides de projeto. Além
disso, pode-se destacar o DoE como um planejamento muito Util quando utilizado com
metamodelos ndo parameétricos, como € o caso de Redes Neurais e paramétricos
como o método Kriging (RYBERG; BACKRYD; NILSSON, 2012).

O design de projetos se diferencia do método tradicional principalmente em sua
abordagem em relacdo aos parametros de entrada. Ele utiliza o principio de variar
simultaneamente os dados de entrada, fazendo o método ser mais eficiente. Assim, €
possivel analisar como esses parametros interagem um com O outro e alteram o
resultado obtido no modelo (WEISSMAN; ANDERSON, 2014). Dentre as vantagens
encontradas com a utilizagdo do DOE encontram-se a possibilidade de se avaliar e
verificar diversos fatores simultaneamente e proporcionar a eliminacdo sistematica de
combinacbes de variaveis, reduzindo assim o tempo e o custo computacional
(CONDRA, 2001).

Dentre os diversos métodos que podem ser aplicados para o DOE, destacam-
se 0s métodos de preenchimento de espaco para os metamodelos. Esses métodos
sédo classificados em Hipercubo Latino (MCKAY; BECKMAN; CONOVER, 1979),
Sequéncia de Hammersley (HAMMERSLEY; HANDSCOMB, 1960), matrizes
ortogonais (OWEN, 1992) e design uniforme (FANG et al., 2000).

2.5 HIPERCUBO LATINO

Quando se utiliza um modelo substituto para descrever um problema, €
necessario ter um planejamento cuidadoso com os dados de entrada a serem
utilizados. Em vista disso, técnicas de amostragem sao utilizadas para selecionar as
amostras iniciais de dados com o objetivo de obter uma boa representacdo do

problema em estudo. Entre as diversas técnicas encontradas nos trabalhos
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publicados, destacam-se o Hipercubo latino (MCKAY; BECKMAN; CONOVER, 1979),
o0 projeto de Hammersley (HAMMERSLEY; HANDSCOMB, 1960), e as matrizes
ortogonais (OWEN, 1992). O Hipercubo Latino vem ganhando notoriedade em relacéo
aos demais principalmente a partir de 2010.

Viana (2015) analisou o numero de publicacdes contendo técnicas de
amostragem para Matrizes ortogonais, Séries de Hammersley e Hipercubo Latino e
comprovou que o uso do Hipercubo Latino se sobressai em relacdo aos demais a
partir do ano de 2005. O estudo foi realizado a partir de artigos presentes no Google
Académico para o periodo de 1980 a 2013.

Ao realizar uma busca no Google Académico com os termos “Projeto de
Experimentos” e “Metamodelo” acrescido de cada um dos trés métodos citados por
Viana (2015), obteve-se o niumero de publica¢gdes até o ano de 2020. Ao observar a
Figura 8, verificou-se que o Hipercubo Latino continua se destacando em relagéo aos

demais quando associado ao uso de metamodelos.

Figura 8 — Numero de artigos publicados contendo as técnicas de amostragem
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Uma das principais vantagens desse método, esta no fato de que o Hipercubo
Latino pode ser utilizado para cobrir desde pequenos até grandes espacos de projeto,
além de ser computacionalmente barato de construir (PARK, 1994). Além disso, o

Hipercubo Latino permite que cada uma das amostras de entrada seja retratada de
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forma separada, independentemente de quais entradas sejam importantes e
apresenta uma boa cobertura do espaco amostral (MCKAY; BECKMAN; CONOVER,
1979).

Além disso, o Hipercubo é frequentemente utilizado em metamodelos, pois ndo
gera replicacdes de pontos, visto que modelos deterministicos ndo possuem ruidos
experimentais e resultam em uma solucéo igual para 0 mesmo ponto. Outro fator de
sua utilizacdo estd em seu potencial de preenchimento de espaco, de modo que
técnicas interpoladoras de dados como o Hipercubo Latino acabam se sobressaindo
em relacdo as demais (DEAN et al., 2015).

O Hipercubo Latino pode ser compreendido como uma extensao
multidimensional do quadrado latino. Sua construcdo parte do principio de dividir o
espaco de projeto em intervalos de tamanhos iguais. Inserem-se valores numéricos
de 1 até n em cada um desses espacos, de modo que cada nimero apareca apenas
uma unica vez em cada direcdo desse espaco. Apos isso, seleciona-se um desses
valores aleatoriamente, substituindo-os por pontos, gerando entéo o hipercubo latino.
Isso faz com que todos os pontos sejam marginalmente distribuidos uniformemente,
sobre as variaveis de entrada (SANTNER; WILLIAMS; NOTZ, 2003).

A Figura 9 mostra um Hipercubo Latino com 3 dimensdes e 10 pontos de
amostras, com suas projecées bidimensionais. E possivel perceber que nenhum ponto

intercepta outro ponto nas direcdes paralelas aos eixos de orientacao.

Figura 9 — Exemplo de Hipercubo Latino de 3 dimensdes e 10 amostras
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Fonte: Adaptado de Forrester, Sébester e Keane (2008).

Apesar do Hipercubo Latino garantir um preenchimento completo em relagao
aos dados de entrada, ele ndo garante um preenchimento do espaco de maneira
uniforme, como pode-se perceber em um hipercubo latino com os pontos preenchidos

em sua diagonal. Para solucionar este problema, utiliza-se métricas que busquem
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maximizar a distancia entre os pontos amostrados. A métrica maximin € um tipo de
métrica que pode ser utilizado. Dadas as distancias entre os pares de pontos
presentes no Hipercubo Latino, posicionam-se as mesmas em ordem
crescente {d,,d,, ...,d, /d; <d,, .., d,_1 <d,} e busca-se maximizar a menor
distancia entre os pontos, ou seja, d;. Apos isso, 0 procedimento € repetido para a
distancia d, e assim sucessivamente. Além disso, busca-se minimizar J;,ou seja,
minimizar o ndmero de vezes em que uma determinada distancia d; se repete
(JOHNSON; MOORE; YLVISAKER, 1990). A definicdo de distancia pode ser definida

conforme

S

k

Jj=1

em que o indice i representa os planos, k a dimensdo do problema e p a norma
utilizada. Para p=1 tem-se a distancia retangular (norma de Manhattan) e p=2 a norma
Euclidiana.

Uma desvantagem da métrica maximin € que a andlise pode ser bastante
enganosa do ponto de vista da otimizacao, visto que nem sempre analisa 0s vetores
d e J em sua totalidade. O uso da fungéo de critério de valor escalar permite utilizar
esses vetores e determinar o melhor plano através do indice obtido. Os planos de
amostragem concorrentes podem ser classificados através de (MORRIS; MITCHELL,
1995),

1

m\a
2,00 =( ) | (6)
=1

onde quanto menor o valor obtido para @, melhor sera o espaco amostral de X.

A dificuldade em utilizar o critério de valor escalar esta em determinar o valor
para a variavel q, pois dependendo do valor escolhido pode-se resultar no mesmo
problema encontrado para a métrica maximin. Morris e Mitchell (1995) sugeriram
utilizar valores paraqigualal, 2, 5, 10, 20, 50 e 100 e encontrar o melhor plano obtido

entre eles através da métrica maximin.
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2.6 KRIGING

O modelo Kriging € amplamente utilizado em problemas de engenharia
envolvendo correlagbes espaciais e foi concebido inicialmente pelo engenheiro de
minas sul-africano Danie G. Krige (1951), em sua abordagem estatistica de problemas
de valorizacdo de minas de ouro, nas aguas da cadeia montanhosa de Witwatersrand
na Africa do Sul. Em 1963, o matematico Matheron publicou em seu trabalho o uso do
método de estatistica espacial de Krige para um estudo sobre os graus e reservas de
minério e verificou que o método era muito superior aos métodos tradicionais para
estimar as respostas em virtude de se ajustar espontaneamente ao seu objetivo.
Assim, Matheron nomeou o novo método de Kriging em homenagem ao engenheiro
gue o criou (MATHERON, 1963).

O modelo Kriging é um modelo computacional que apresenta por objetivo
descrever o comportamento de um fenbmeno ou um processo através de uma funcao
de mapeamento, baseado em dados de entrada conhecidos e das respostas de saida
geradas por esses dados. Ele € um modelo probabilistico, devido a fornecer um valor
esperado com uma parcela de incerteza. Para isso, 0 modelo Kriging utiliza um
conjunto de parametros que modelam a funcdo e controlam as propriedades do
modelo. Assim, é possivel ter uma flexibilidade do modelo, verificando quais variaveis
apresentam uma maior influéncia e garantir um controle da suavidade da superficie
resultante (MARTIN; SIMPSON, 2005).

A funcéo base para o modelo Kriging é dada por
k
Pl = exp —ZBJ-- |x}f —x; 1P |, (7)
j=1

e é muito semelhante a base gaussiana. O vetor @ permite que a funcéo de base se
ajuste de acordo com a largura de base de cada variavel enquanto o vetor p do
expoente fornece a suavidade adequada para cada dimenséo de x. A diferenca do
modelo gaussiano para o modelo Kriging é que o expoente p é fixado em 2
(FORRESTER; SOBESTER; KEANE, 2008).

A construcdo do modelo Kriging consiste em uma funcdo composta de duas

parcelas. A primeira delas corresponde a uma tendéncia de resposta global e pode
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ser descrita por uma regressao linear simples dos dados de entrada ou até mesmo
por uma constante. A segunda parcela se refere aos erros, ou seja, os desvios do
modelo linear que forma a superficie de resposta com base nos pontos proximos,

conforme

k
Yy = Y B fi() + 200, ®)
j=1

sendo que f representa uma combinacgado de funcdes, B é o vetor dos coeficientes da
regressao linear e Z representa a segunda parcela referente aos erros e é considerado
Como um processo estocastico, com distribuicdo normal que apresenta uma média
zero e desvio padrdo ¢2 (MARTIN; SIMPSON, 2005).

Para elaborar o modelo Kriging, deve-se partir de um conjunto de dados de
entrada X = {x1,x2,..,x"}T, que sdo obtidos através de amostras. Cada vetor
x™ param = 1...n, contém os valores das variaveis de entrada do problema, que séo
selecionados através de um método DoE, como o Hipercubo Latino. Esses dados de
entrada, geram uma resposta de saiday = {y!,y?, ...,y™}T. A partir desses dados,
pretende-se encontrar uma fungdo que apresente a melhor estimativa possivel para
esses dados de entrada. A partir desses dados e assumindo que se trata de um

processo estocastico, é possivel correlacionar as variaveis aleatorias através de

k
cory (xt), Y ey = exp( = > 6 i =i, ©)
j=1

em que o indice k representa a dimensao do problema ou o niumero de variaveis de
projeto e os indices i e | representam os pontos das amostras (FORRESTER,;
SOBESTER; KEANE, 2008).

A partir da Equacéo (8) é possivel criar uma matriz de correlagéo ¢ entre todos

0S pontos de amostras, como apresentado em

cor[Y(x1),Y(xD)] .. cor[Y(x),Y(x™)]
Y= < : : ) (10)
cor[Y(x™),Y(x)] .. cor[Y(x™),Y(x™)]
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O modelo Kriging apresenta um conjunto de parametros que devem ser
determinados no problema, tais como u,o0?,04,6,,...,0,, 01,02, ..., Pm- Dado um
conjunto de parametros, pode-se utilizar a estimativa da maxima verossimilhanca para
calcular a probabilidade desses dados. Assim, para solucionar 0s parametros

desconhecidos, utiliza-se a funcéo de probabilidade do ponto de amostra dada por,

|

1 (y — 1)y (y — 1)

= B I “expi| — 2(52 , (11)
(2no?)z - P2

em que 1 é um vetor coluna de dimens&o n x 1, Y € a matriz de correlagdo, 2 € o

desvio padréo, y é o vetor dos pontos de suporte.

Com o objetivo de simplificar a Equacéo (11), aplica-se o logaritmo natural

resultando em

In(D) =~ In(2m) ~ 5 In(o®) — 5 1n(P) - 207

Derivando a Equacéo (12) e igualando a zero, € possivel se obter a estimativa

de maxima verossimilhanca para os parametros p, conforme

. 1Ty y
A=Tryi1 (13)
e 62 conforme
1T 1 (v —
62:(3' 1) g~ (y 1#)_ (14)

n
Assim esses parametros passam a depender apenas de p e 6, implicitos na matriz .

Substituindo a Equacéo (13) e a Equacao (14) na Equacéo (11), pode-se obter

a funcéo de verossimilhanca concentrada conforme

In(L) = —gzn(ﬁz)—%zmqﬂ. (15)



43

Esta por sua vez, dependera apenas dos parametros p e 6.

Para obter os parametros p e 0, basta maximizar a Equacéo (15). Infelizmente,
esse processo é dificil de se realizar, devido a ndo ser possivel diferenciar a funcao.
Uma solucéo para esse problema é utilizar técnicas de otimizagcdo numeérica como o
algoritmo genético. Segundo Forrester, Sébester e Keane (2008), é aconselhavel
utilizar intervalos entre 0 e 1 para os valores de @ e, pode-se fixar o valor de p em 2
para reduzir a complexidade do problema, visto que os valores de p nédo apresentam
grande influéncia na solugdo como os valores de 6.

Com os parametros determinados, a proxima etapa € efetuar a previsao do
modelo Kriging para um novo vetor x. Para isso, faz-se necessario definir um vetor de

correlacao entre os pontos de amostra e 0 ponto da nova previsao através de
cor[Y (x1),Y (x)] Pt
cor[Y(x™),Y (x)] P

Com isso, pode-se criar uma matriz de correlagdo aumentada, contendo a

matriz de correlacdo dos pontos de amostra e o0 novo vetor de correlacéo,

(3 Y

Ao utilizar a funcdo de probabilidade apresentada na Equacéo (12), para a nova
matriz de correlacdo, tem-se que apenas o ultimo termo da equacdo depende da
previsdo, portanto, é necessario considerar apenas este termo na maximizacao.
Fazendo todas as manipulacdes matematicas, demostradas anteriormente para 0s
pontos de amostra, tem-se que a estimativa de maxima verossimilhanca para o ponto

de previséo é dada por
yx) =a+y9PTe iy —10). (18)

Assim como na Equacdao (8), tem-se uma média fi e um ajuste de previsao de

acordo com a correlacao do erro (JONES, 2001).
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Devido ao modelo construido ser de uma previsdo baseada em um processo
gaussiano, pode-se utilizar o erro quadrado médio (MSE) para determinar o erro

estimado do modelo através de

1-1"¢g 1y

1Tl|1_11 (19)

) =c?|1-yp"Yp P+

O segundo termo presente nos colchetes se refere a reducdo do erro na
previsdo, em que se ndo houver correlacdo ¥ sera nulo, enquanto o ultimo termo se
refere a incerteza de ndo conhecer o valor de 7i. Segundo Forrester, Sobester e Keane
(2008), devido a incerteza, o terceiro termo dentro dos colchetes geralmente é
pequeno e pode ser omitido. Ao efetuar a raiz quadrada dessa equacdo ainda é
possivel quantificar a incerteza, em que caso algum ponto coincida com um ponto de

suporte o valor encontrado sera o proprio valor de o.
2.7 EFFICIENT GLOBAL OPTIMIZATION (EGO)

Ao efetuar uma aproximacdo de um problema fisico por um metamodelo, &
necessario estimar um nimero de amostras necessarias para garantir a fidelidade
deste ao problema real. Quanto mais amostras forem utilizadas, maior sera a precisao,
porém o problema comecard a se tornar custoso. Em vista disso, deve-se garantir que
0 namero de amostras escolhidas forneca as bacias de minimos da funcao e, entao
utilizar um algoritmo de otimizag&o para determina-las com preciséo, a fim de buscar
o minimo global (FERREIRA, 2016).

Em vista disso, pode-se utilizar o método de otimizacéo eficiente global (EGO).
Esse método parte do pressuposto de adicionar infill points (IP), também conhecidos
como pontos de preenchimento, a partir do metamodelo criado e de informagdes
obtidas a partir dele, como o preditor e o erro quadratico médio (MSE). Ao adicionar
novos pontos, uma nova superficie de repostas é criada e um processo iterativo se
inicia, até que o 6timo global seja determinado (JONES; SCHONLAU; WELCH, 1998).

Para adicionar os pontos de preenchimento, o EGO pode utilizar diferentes
métricas para buscar uma solugdo como a métrica Expected Improvement (El) e a
métrica Most Probable Improvement (MPI). Essas métricas fazem o algoritmo EGO

diferirem no modo em que 0s novos pontos sdo adicionados e influenciam no nimero
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de iteragdes necessdrias para se encontrar o resultado pretendido (TAKIMOTO;
MORITA, 2015).

2.8 EXPECTED IMPROVEMENT (EI)

A métrica Expected Improvement (EI) € uma das métricas que podem ser
utilizadas com o algoritmo EGO. Ela é altamente atraente para esses tipos de
problemas devido a buscar um equilibrio entre a pesquisa local e a pesquisa global.
Para calcula-la parte-se do fato que a funcdo estudada apresenta um valor minimo
atual, denominado de y,,;,, sendo que Vi, = min(yy,y,, ..., ¥5). Ao calcular uma
aproximagdo, obtém-se entdo o valor predito denominado deY. Caso o valor
encontrado para a funcdo com o valor predito seja melhor que o minimo atual, ha
alguma melhora em relacéo a solucéo anterior. Assim, pode-se definir a melhora em

relacdo a melhor solugéo anterior através de

E[I(x)] = E[max(ymin — Y ,0)], (20)

e caso haja alguma melhora em relacao ao ponto anterior, o resultado sera a diferenca
entre o valor predito e o minimo atual. Caso contrério, o resultado sera zero (JONES;
SCHONLAU; WELCH, 1998).

Para o presente trabalho, a Equacao (20) foi utilizada para minimizar o erro
entre a superficie de resposta fornecida pelo treino do metamodelo Kriging e o modelo
de referéncia fornecido pelo método dos elementos finitos através do software
Abaqus™. Para isso, considerou-se que y,,;, representava o erro atual da superficie
fornecida pelo Kriging em relacado ao modelo fornecido pelo software. Ao adicionar um
novo ponto de preenchimento sugerido, o novo erro Y era obtido. Caso o valor obtido
na Equacéao (20) fosse maior que zero, 0 novo ponto de preenchimento era adicionado
permitindo minimizar a diferenca entre a superficie de resposta fornecida pelo modelo
Kriging e a superficie de resposta obtida pelo software Abaqus™.

A partir dessa melhoria encontrada, e considerando-a como uma variavel
aleatéria devido a dependéncia de Y, distribuida normalmente, pode-se partir da

funcéo de densidade de probabilidade para se obter a métrica El,
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_ (:Vmin b Y)Z
252 '

F() = exp (21)

1
s\2m
Ao integrar a Equacao (21), no intervalo de zero a infinito, devido a condicéo

imposta pela Equacédo (20), onde I > 0, e resolver algumas integrais por partes,

chega-se na métrica El apresentada por
o (Ymin =Y Ymin = ¥
EUIGO] = Omin = ) (PHE=2) 4 sp (=) 22

Na equacéo, ¢ representa a distribuicdo acumulada de probabilidade, ¢ representa a
funcdo densidade de probabilidade, y a média e s o erro quadratico do modelo.

E possivel observar que o primeiro termo da Equac&o (22) carrega consigo uma
penalizagao da probabilidade de haver melhora no valor predito, devido a estar sendo
multiplicado pela distribuicdo acumulada de probabilidade. Ja o segundo termo é
influenciado pela média e pelo erro quadratico, e caso a média seja proxima de y,,;,, €
0 erro seja alto, o valor obtido para a segunda parcela sera alto. Isso faz com que a
métrica El apresente um equilibrio entre uma exploracdo local e uma exploracédo
global. Assim, ao se ter uma diferenca grande entre y,,;, € ¥ ou incerteza, o valor de
El ser4 alto e o algoritmo ir& sugerir um ponto neste local (SCHONLAU, 1997). Para
exemplificar a métrica El, utiliza-se um exemplo encontrado em Nascentes (2019), em

gue a funcao utilizada € escrita por
f(d)=(2d—4) exp[—(d? — 4d + 3)] - sen(0,7d? + 4,9d) . (23)

Na Figura 10 pode-se observar, em azul pontilhado, a funcdo original
apresentada em um intervalo de [-0,5; 4,5], e em vermelho uma aproximacao obtida
com o Kriging para uma amostragem de 12 pontos de suporte (S). Neste intervalo a
funcdo apresenta 6 minimos locais e um minimo global. Ao observar o erro RMSE, o

minimo da funcao seria em d=0,4, devido ao erro ser nulo, ou seja, um minimo local.
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Figura 10 — Func&o de exemplo para a métrica El
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Fonte: Nascentes (2019).

Na Figura 11 é possivel observar como 0s pontos de preenchimento sédo

adicionados no modelo através do algoritmo EGO com a métrica EI.

Figura 11 — Avaliacdo da métrica El para a funcdo apresentada
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Fonte: Adaptado de Nascentes (2019).

Na Figura 11(a) e (c) sdo demostrados o metamodelo da funcéo proposta com
12 e 13 pontos de suporte respectivamente e a Figura 11(b) e (d) as curvas da métrica
El para todo o dominio da fung&o. Ao utilizar o algoritmo de EGO com a métrica El,
percebe-se pela curva (b) que o ponto de maior valor para a métrica € em d=1,3136,
ou seja, ha maior probabilidade desse ponto apresentar um valor menor para a funcao

do que o valor atual. Logo um ponto de preenchimento € inserido em d=1,3136, como
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demostrado em (c). Assim, efetuam-se novamente os calculos e as etapas se repetem
até que o critério de parada seja atingido.

Pode-se concluir que a métrica EIl apresenta como caracteristica a insercao de
um ponto de preenchimento onde a métrica El apresenta o valor maximo. Além disso,
em pontos de suporte o valor obtido para a métrica é zero, impedindo que sejam
adicionados pontos de preenchimento sobre pontos de suporte e garantindo uma
eventual convergéncia. Ela também sempre apresenta valores positivos para toda a

curva e sua magnitude aumenta com o aumento da incerteza S.
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3 METODOLOGIA

Esse capitulo visa apresentar a metodologia e os materiais utilizados em todas
as etapas do trabalho. Os principais topicos abordados sdo 0os materiais compositos,
as variaveis envolvidas, os testes experimentais e os modelos computacionais. A
Figura 12 apresenta a metodologia desenvolvida através de um fluxograma contendo

as principais etapas do trabalho.

Figura 12 — Fluxograma da metodologia utilizada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Inicialmente realizou-se a selecdo das variaveis de projeto envolvidas e a
determinacao dos intervalos de projeto. Nesta etapa, as variaveis utilizadas foram o
modulo de elasticidade longitudinal (E11), 0 médulo de elasticidade transversal (Ez2),
0 modulo de cisalhamento no plano 1-2 (Gi12), 0 modulo de cisalhamento no plano 2-
3 (G23), 0 mddulo de cisalhamento no plano 1-3 (G13), o coeficiente de Poisson (v;5,),
as dimensfes geométricas das estruturas e o angulo de orientacdo das fibras. Essa
etapa foi denominada de analise das varidveis de projeto. Com os dados
selecionados, a proxima etapa consiste na realizagdo do Design de experimentos
(DoE), para isso optou-se pelo método do Hipercubo Latino para realizar a divisdo do
valor de cada variavel de entrada dentro da faixa estipulada. Para garantir um melhor
preenchimento do espago amostral, selecionou-se a fungéo de critério de valor escalar
para determinar os melhores hipercubos entre 100 hipercubos aleatérios para 7
valores diferentes do parametro g. Em seguida aplicou-se a métrica maximin para
escolher o melhor hipercubo entre as op¢des geradas para os diferentes valores de
g. O hipercubo gerou 10 linhas de teste com valores diferentes para cada variavel.

Com os dados de entrada obtidos foram determinadas, através do método dos
elementos finitos, utilizando o software comercial Abaqus™, as frequéncias para cada
linha de teste gerada a partir do Hipercubo. Assim, para cada linha de dados de
entrada (X entradas), obtiveram-se as frequéncias naturais (Y saidas). Esses dados
foram utilizados para alimentar o metamodelo Kriging. ApoOs treinar o modelo
substituto pela primeira vez, utilizou-se a otimizagao global eficiente (EGO) para a
adicao de novos pontos ao modelo. Os pontos sugeridos para a nova adicao também
foram gerados a partir de um hipercubo latino. A cada novo ponto adicionado, 0
software Abaqus™ era chamado para fornecer as varidveis de saida e o modelo
Kriging era treinado novamente. Utilizou-se a métrica de melhoria esperada (El) como
critério de parada até que ela atingisse um valor inferior ao limite especificado. Assim,
apos o treino do Kriging e a otimizacdo (EGO), o modelo poderia prever novos pontos
sem a necessidade do método dos elementos finitos, economizando tempo e custo
computacional.

Com o treino do modelo concluido, selecionaram-se as amostras que
apresentavam os valores maximos e minimos para as frequéncias naturais e, entédo
criou-se o envelope de projeto. O envelope de projeto é uma analise de robustez dos
parametros de saida devido a variacdo dos parametros de projeto dentro dos limites
estabelecidos na metodologia. Com o envelope obtido e as FRFs intactas das
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amostras experimentais, realizou-se a andlise dos defeitos de fabricagdo. Assim, a
amostra que apresentasse sua FRF dentro dos limites estabelecidos seria classificada
como sem defeito e estrutura fora dos limites seria classificada com defeito de
fabricagéo.

Apés a andlise dos defeitos de fabricacdo, as amostras intactas foram
danificadas por carregamento de impacto de baixa velocidade. As FRFs dessas
amostras foram obtidas e denominadas como FRFs danificadas. Para avaliar as
amostras danificadas, as FRFs das estruturas intactas e danificadas foram
comparadas. Devido a pequena diferenca apresentada na andlise visual entre as
FRFs, utilizou-se o indice de dano proposto por De Medeiros (2016) para comparar

as FRFs intactas e danificadas e, assim verificar quais amostras apresentariam dano.

3.1 AMOSTRAS DE COMPOSITOS

Com o objetivo de avaliar a metodologia, utilizaram-se dados experimentais e
simulagbes numéricas. Os dados experimentais foram extraidos de 39 amostras,
sendo 14 placas de compdsito reforcados com fibra de carbono (CFRP, do inglés
Carbon Fiber Reinforced Polymer), 21 cilindros fabricados de CFRP e, 10 placas
fabricadas de compdsito polimérico reforcados com fibra de vidro (GFRP, do inglés
Glass Fiber Reinforced Polymer) (DE MEDEIROS, 2016). Os tépicos a seguir

apresentam os principais dados e caracteristicas das estruturas selecionadas.

3.1.1 Placas de fibra de carbono

Inicialmente, foram utilizados dados referentes a 14 placas de composito
CFRP, conforme mostrado na Figura 13. As placas 1 a 8 apresentam uma sequéncia
de empilhamento [0]s e as placas 9 a 14 uma sequéncia de empilhamento [0/15/-15
/0/15/-15]s. As placas foram fabricadas pelo processo de enrolamento filamentar

(filament winding).
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Figura 13 — Amostras de placas de compdésito de fibra de carbono

Fonte: De Medeiros (2016).

As placas de CFRP possuem dimensfes nominais de 305mm de comprimento,
245mm de largura e, espessura total de 2,2mm para as placas com sequéncia de
empilhamento [0]s e 3,3mm para as placas com sequéncia de empilhamento [0/15/-
15 /0/15/-15]s. A Tabela 1 apresenta as propriedades geométricas dos corpos de
prova. As placas com empilhamento [0]s sGo denominadas de placas A e as placas

com empilhamento [0/15/-15 /0/15/-15]s sdo denominadas de placas B.

Tabela 1 — Propriedades geométricas para as placas de CFRP

Comprimento Largura Espessura Sequéncia de
Placa .

[mm] [mm] [mm] empilhamento
PO1-A 305,00 245,00 2,247 [O]s
P02 - A 305,39 244,86 2,245 [O]s
PO3 - A 305,39 244,71 2,257 [O]s
P04 - A 305,00 245,00 2,246 [O]s
PO5 - A 304,90 245,67 2,207 [O]s
P06 - A 304,94 246,12 2,218 [O]s
PO7 - A 305,30 245,79 2,208 [O]s
P08 — A 303,84 245,88 2,212 [O]s
P09 -B 306,64 247,45 3,331 [0/15/-15 /0/15/-15]s
P10-B 305,52 246,19 3,336 [0/15/-15 /0/15/-15]s
P11-B 305,45 245,21 3,493 [0/15/-15 /0/15/-15]s
P12-B 305,82 243,55 3,468 [0/15/-15 /0/15/-15]s
P13-B 306,62 247,13 3,370 [0/15/-15 /0/15/-15]s
P14-B 304,14 245,21 3,333 [0/15/-15 /0/15/-15]s

Fonte: De Medeiros (2016).

As placas com sequéncia de empilhamento [0]s apresentam uma pequena
curvatura devido ao processo de fabricagéo utilizado e tensdes residuais geradas pelo
processo de cura devido a sequéncia de empilhamento utilizada. Em vista disso, De
Medeiros (2016) utilizou modelos computacionais com geometria obtida por um

sistema de medicdo de coordenadas 3D para determinar os valores de curvatura Ci
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e Cz. A Figura 14 apresenta as curvaturas C1 e Cz, cujos valores sdo obtidos através
das distancias maximas entre a placa real e uma linha de referéncia horizontal para

uma placa plana ideal.

Figura 14 — Curvaturas presentes nas superficies das placas

Fonte: Medeiros (2016).

Os valores obtidos para as curvaturas Ci1 e Cz das placas de fibra de carbono
podem ser observadas na Tabela 2. A média aritmética para as curvaturas também

foi calculada individualmente para cada uma das placas apresentadas.

Tabela 2 — Curvatura das placas de carbono/epéxi [0]s

Pl C1 C: Valor médio Sequéncia de
aca )
[mm] [mm] [mm] empilhamento
PO1-A 3,825 3,182 3,504 [O]s
P02 - A 4,269 4,008 4,139 [O]s
P03 -A 4,557 4,180 4,369 [O]s
P04 - A 3,937 3,705 3,821 [O]s
P05 — A 3,940 3,721 3,831 [0]s
P06 - A 4,165 3,200 3,683 [O]s
PO7 - A 4,060 4,225 4,143 [O]s
P08 — A 4,385 4,643 4,514 [0]s

Fonte: Adaptado de De Medeiros (2016).

O valor médio e o desvio padrdo para as propriedades geométricas e de
curvatura das placas de carbono/epdxi foram obtidos de Souza (2018). As
propriedades mecanicas do material utilizado para a fabricacdo das placas séo
semelhantes as do material investigado por Tita et al. (2008), Ribeiro (2015) e Zhao
et al. (2001).
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A Tabela 3 apresenta os valores médios para as propriedades elasticas do
material. A densidade das placas utilizadas apresentava o valor médio de 1560,0

kg/m3 e € encontrado no trabalho de Ribeiro et al. (2015).

Tabela 3 — Propriedades mecanicas para as placas de CFRP

Propriedade Valor Unidade Referéncia
Ew 130,00 GPa Tita et al. (2008) e Ribeiro (2015)
Ex = Ea3 11,00 GPa Tita et al. (2008) e Ribeiro (2015)
G2 = G2 5,25 GPa Tita et al. (2008) e Ribeiro (2015)
Ga3 3,05 GPa Tita et al. (2008) e Ribeiro (2015)
V12=V>p3 0,31 -- Tita et al. (2008) e Ribeiro (2015)
Densidade 1560,0 Kg/m3 Ribeiro (2015) e Zhao et al. (2001).

Fonte: Tita et al. (2008), Ribeiro (2015) e Zhao et al. (2001).

3.1.2 Cilindros de fibra de carbono

Os cilindros foram fabricados de composito polimérico reforcados com fibra de
carbono (CFRP) pelo processo de enrolamento filamentar (filament winding),
conforme mostra a Figura 15. Foram utilizadas 21 amostras divididas igualmente em
trés grupos denominados de A, B e C. Os cilindros do grupo A, B e C apresentam
respectivamente uma sequéncia de empilhamento [90/60/-60/90/60/-60/90]s, [90/30/-
30/90/30/-30/90]s e [90/30/-60/60/-60/30/-30]s e possuem comprimento nominal de
145mm, diametro de 162mm e espessura de 3,49mm, 3,25mm e 3,54mm,

respectivamente.

Figura 15 — Amostras de cilindros de composito de fibra de carbono

Fonte: De Medeiros (2016).
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A nomenclatura adotada para os cilindros de carbono, assim como a sequéncia
de empilhamento e as dimensfes geométricas, para cada amostra podem ser

encontradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades geométricas dos cilindros de fibra de carbono

Placa Comprimento Diametro Espessura Sequéncia de
[mm] [mm] [mm] empilhamento
Co1-A 145.00 163.70 3.49 [90/60/-60/90/60/-60/90]s
C02-A 145.00 163.70 3.49 [90/60/-60/90/60/-60/90]s
C03-A 145.00 163.70 3.49 [90/60/-60/90/60/-60/90]s
Co4-A 145.00 163.70 3.49 [90/60/-60/90/60/-60/90]s
CO5-A 145.00 163.70 3.49 [90/60/-60/90/60/-60/90]s
Co6-A 145.00 163.70 3.49 [90/60/-60/90/60/-60/90]s
Co7-A 145.00 163.70 3.49 [90/60/-60/90/60/-60/90]s
Cco8-B 145.00 163.70 3.25 [90/30/-30/90/30/-30/90]s
C09-B 145.00 163.70 3.25 [90/30/-30/90/30/-30/90]s
Cl10-B 145.00 163.70 3.25 [90/30/-30/90/30/-30/90]s
Cli1-B 145.00 163.70 3.25 [90/30/-30/90/30/-30/90]s
Cl2-B 145.00 163.70 3.25 [90/30/-30/90/30/-30/90]s
Ci13-B 145.00 163.70 3.25 [90/30/-30/90/30/-30/90]s
Cl4-B 145.00 163.70 3.25 [90/30/-30/90/30/-30/90]s
Ci5-C 145.00 163.70 3.54 [90/30/-60/60/-60/30/-30]s
Ci6-C 145.00 163.70 3.54 [90/30/-60/60/-60/30/-30]s
Cl7-C 145.00 163.70 3.54 [90/30/-60/60/-60/30/-30]s
Cci8-C 145.00 163.70 3.54 [90/30/-60/60/-60/30/-30]s
Cl9-C 145.00 163.70 3.54 [90/30/-60/60/-60/30/-30]s
c20-C 145.00 163.70 3.54 [90/30/-60/60/-60/30/-30]s
C21-C 145.00 163.70 3.54 [90/30/-60/60/-60/30/-301s

Fonte: De Medeiros (2016).

Devido ao material utilizado na fabricacao dos cilindros ser o mesmo das placas
de fibra de carbono, foram adotados os mesmos valores das propriedades mecanicas

das placas de CFRP (conforme Tabela 3).

3.1.3 Placas de fibra de vidro

Foram utilizadas 10 placas de compdsito polimérico reforcados com fibra de
vidro (GFRP). As placas de fibra vidro foram produzidas pelo processo de VARTM
(Vacuum Assisted Resin Transfer Molding) modificado e apresentam 16 camadas com
sequéncia de empilhamento sendo [45/-45/0/90/45/-45/0/90]s. As cinco primeiras
amostras sao fabricadas de um tecido unidirecional (UD) de 140g/m2 e as cinco
restantes de um tecido bidirecional (BD) de 83g/m2. Ambas as fibras séo fornecidas
pela fabricante Texiglass e podem ser encontradas com as nomenclaturas [WRU-140]
e [WR-83]. A matriz polimérica foi a resina epdxi [1564 BR (85% m/m)] e o
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endurecedor [REN HY 150 BR (15% m/m)]. A Figura 16(a) apresenta uma amostra de
composito GFRP unidirecional e a Figura 16(b) uma amostra de compésito GFRP

bidirecional.

Figura 16 — Amostra de placa de compdésito de fibra de vidro

(@) (b)

Fonte: Adaptado de De Medeiros (2016).

As placas de fibra de vidro apresentam comprimento nominal de 150mm e
largura de 100mm. A espessura é 1,7mm para as amostras unidirecionais e 1,6mm
para as bidirecionais, conforme apresentado na Tabela 5. A Sequéncia de

empilhamento e a nomenclatura abordada também podem ser observadas.

Tabela 5 — Propriedades geométricas para as placas de fibra de vidro

Pl Comprimento Largura Espessura Sequéncia de
aca :

[mm] [mm] [mm] empilhamento
PO1 - UD 155,0 105,5 1,7 [45/-45/0/90/45/-45/0/90]s
P02 - UD 151,0 100,0 1,7 [45/-45/0/90/45/-45/0/90]s
P03 - UD 152,0 99,0 1,7 [45/-45/0/90/45/-45/0/90]s
P04 - UD 152,0 103,5 17 [45/-45/0/90/45/-45/0/90]s
P05 - UD 153,0 101,0 1,7 [45/-45/0/90/45/-45/0/90]s
P06 - BD 150,0 101,6 1,6 [45/-45/0/90/45/-45/0/90]s
PO7 -BD 149,0 101,9 1,6 [45/-45/0/90/45/-45/0/90]s
P08 — BD 149,0 98,8 1,6 [45/-45/0/90/45/-45/0/90]s
P09 - BD 149,0 99,0 1,6 [45/-45/0/90/45/-45/0/90]s
P10-BD 150,0 1015 1,6 [45/-45/0/90/45/-45/0/90]s

Fonte: De Medeiros (2016).

O modulo de elasticidade longitudinal (Ei1), o modulo de elasticidade

transversal (E22), 0 médulo de cisalhamento no plano 1-2 (Gi2) e o coeficiente de
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Poisson (v;,), adotados para as placas de fibra de vidro unidirecional foram estudadas
em Costa et al. (2020). Utilizou-se o0 mesmo processo de fabricacdo para as placas
adotado por De Medeiros (2016), com as mesmas especificacdes para a resina e a
fibra de vidro. Além dessas propriedades, foi considerado o médulo de cisalhamento
no plano 2-3 (Gz3). Silva (2014) apresentou valores semelhantes para as propriedades
encontradas em Costa et al. (2020) e contempla o valor de Gz3, porém utiliza a fibra
de vidro de outro fabricante. Em vista disso, foram utilizadas as propriedades
mecanicas de Costa et al. (2020) e 0 mddulo de cisalhamento Gz3 de Silva (2014). A

Tabela 6 apresenta essas propriedades obtidas pelos autores com o desvio padréo.

Tabela 6 — Propriedades mecéanicas para as placas de GFRP unidirecional

Propriedade Valor Desvio padrao Unidade Referéncia
En 38,60 0,76 GPa Costa et al. (2020)
E22 = Ess3 13,61 0,94 GPa Costa et al. (2020)
G112 =G23 7,14 0,24 GPa Costa et al. (2020)
Gas 2,30 0,24 GPa Silva (2014)
V12=Vp3 0,353 0,025 - Costa et al. (2020)
Densidade 1616,40 116,24 Kg/m? Costa et al. (2020)

Fonte: Costa et al. (2020) e Silva (2014).

Para as placas de fibra de vidro bidirecionais foram utilizados os dados
presentes no trabalho de Balcioglu et al. (2018), visto que ndo foram encontradas
informacdes de propriedades mecéanicas de compadsitos fabricados com a fibra de
vidro bidirecional da Texiglass. O autor utiliza uma fibra de vidro bidirecional com uma
matriz de epOxi através do processo de fabricacdo pelo método hand lay-up. Vale
ressaltar que essa consideracdo pode acarretar pequenas variacdes nos valores das
propriedades em relacdo ao método utilizado por De Medeiros (2016). A Tabela 7

apresenta os valores das propriedades obtidas com os valores de desvio padrao.

Tabela 7 — Propriedades mecéanicas para as placas de GFRP bidirecional

Propriedade Valor Desvio padréo Unidade Referéncia
Eun 32,64 0,58 GPa Balcioglu et al. (2018)
E22 = Eaz3 30,32 0,78 GPa Balcioglu et al. (2018)
G2 = Gazs 2,85 0,24 GPa Balcioglu et al. (2018)
G2 1,42 0,24 GPa Balcioglu et al. (2018)
V1,=V>3 0,320 0,025 Balcioglu et al. (2018)

Densidade 1555,61 47,99 Kg/m? Costa et al. (2020)
Fonte: Balcioglu et al. (2018).




3.2 ANALISE DAS VARIAVEIS DE PROJETO

Realizou-se uma analise das varidveis de projeto para obter os valores
maximos e minimos. Foi utilizado 3 desvios padrao (30) para determinar os valores
limites de cada propriedade geométrica, garantindo que 99,7% dos valores obtidos
para as amostras estivessem dentro do intervalo estabelecido. A Tabela 8 apresenta

os valores limites adotados para as placas de CFRP.

Tabela 8 — Analise geométrica para as placas de CFRP

Placa Parametro Comprimento Largura Espessura Ci C.
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Média 305,00 245,34 2,176 3,923 4,324
Desvio padréo 0,50 0,54 0,018 0,251 0,598
P-A Maximo 306,50 246,96 2,231 4,667 6,120
Minimo 303,50 243,71 2,120 3,168 2,527
Intervalo 3,00 3,25 0,110 1,508 3,592
Média 305,67 245,21 3,341 - -
Desvio padréao 0,93 1,28 0,066 - -
P-B Maximo 308,48 249,06 3,538 - -
Minimo 302,85 241,36 3,144 - -
Intervalo 5,63 7,70 0,394 - -

A Tabela 9 mostra os valores limites para os 3 tipos de cilindro adotados nos
experimentos. As dimensGes de comprimento e largura sdo iguais para ambos o0s

cilindros, variando somente a espessura com um desvio padrao igual para os trés

casos.

Fonte: Souza (2018).

Tabela 9 — Analise geométrica para os cilindros de fibra de carbono

Placa Parametro Co m[pr)T?mm]ento L?r;grﬁ]r a Es ‘E;‘:’T?]u ra
Média 145,00 163,70 3,49
Desvio padréao 0,50 0,07 0,07
C-A Maximo 146,50 163,91 3,70
Minimo 143,50 163,49 3,28
Intervalo 3,00 0,42 0,42
Média 145,00 163,70 3,25
Desvio padrao 0,50 0,07 0,07
C-B Maximo 146,50 163,91 3,46
Minimo 143,50 163,49 3,04
Intervalo 3,00 0,42 0,42
Média 145,00 163,70 3,54
Desvio padréao 0,50 0,07 0,07
Cc-C Maximo 146,50 163,91 3,75
Minimo 143,50 163,49 3,33
Intervalo 3,00 0,42 0,42

Fonte: Menezes et al. (2021).
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Os dados geométricos de valor médio e desvio padrao referente aos cilindros
de fibra de carbono foram retirados de Menezes et al. (2021). Foram utilizados trés
desvios padréo (3¢) para determinar os valores maximos e minimos de cada
propriedade analisada, mantendo um intervalo de 99,7% para as amostras do cilindro
de CFRP.

Para a analise das placas GFRP, foram coletados os dados de comprimento,
largura e espessura das amostras presentes na Tabela 5, no trabalho de De Medeiros
(2016). Utilizaram-se 5 amostras para cada tipo de placa (unidirecional — UD e
bidirecional — BD) e calcularam-se os valores médios e de desvio padrao populacional
para essas amostras. Utilizou-se o mesmo critério de trés desvios padrao (30)
abordado nas placas e cilindros de fibra de carbono para determinar os valores
maximos e minimos, mantendo um padrdo para todas as amostras em relacdo as
propriedades geométricas. A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos através de
célculos estatisticos para média e desvio padrdo, assim como os valores maximos e

minimos para cada propriedade para as placas de GFRP.

Tabela 10 — Analise geométrica para as placas de fibra de vidro

Comprimento Largura Espessura

Placa Parametro
[mm] [mm] [mm]
Média 152,60 101,20 1,70
Desvio padréo 1,36 1,63 0,33
P-UD Maximo 156,68 106,90 1,80
Minimo 148,54 96,31 1,60
Intervalo 8,16 9,78 0,20
Média 149,40 100,56 1,60
Desvio padréo 0,49 1,36 0,33
P-BD Maximo 150,87 104,64 1,70
Minimo 147,93 96,48 1,50
Intervalo 1,47 2,72 0,20

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A analise das propriedades mecéanicas dos compdsitos foi realizada com base
nos valores médios e nos desvios apresentados na Tabela 3 (fibra de carbono), Tabela
6 (fibra de vidro unidirecional) e Tabela 7 (fibra de vidro bidirecional), além dos valores
de densidade obtidos por Ribeiro (2015) e Zhao et al. (2001) para ambos os materiais.
Assim como no trabalho de Menezes (2020), foi utilizado um desvio padréo (1o) para
determinar os valores maximos e minimos dessas propriedades mecéanicas, o que
representa que 68,3% dos valores obtidos para as amostras se encontram dentro do
intervalo estabelecido. Essa padronizagao foi mantida para que os resultados obtidos
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no presente trabalho fossem comparados com a literatura de Menezes (2020). A
Tabela 11 apresenta o valor médio, o desvio padrdo, os limites e o intervalo das

propriedades mecanicas dos compdsitos para cada tipo de material abordado no

trabalho.
Tabela 11 — Analise das propriedades mecéanicas dos compdsitos
. A E1 E2 G2 Goas V12 Densidade
Material  Parametro [GPa]  [GPa]  [GPa]] [GPa] [GPa]  [Kg/m?]
Média 130,00 11,00 5,25 3,05 0,310 1560,00
Fibrade  Desvio padrao 1,77 0,46 0,20 0,12 0,003 60,84
carbono/ Méaximo 131,77 11,46 5,45 3,17 0,313  1620,84
Epo6xi Minimo 128,23 10,54 5,05 2,93 0,307 1499,16
Intervalo 3,54 0,92 0,40 0,24 0,006 121,68
Média 38,60 13,61 7,14 230 0,353 1616,40
Fibrade  Desvio padrdo 0,76 0,94 0,24 0,24 0,025 116,24
vidro UD/ Méaximo 39,36 14,55 7,38 254 0,378  1732,64
EpOxi Minimo 37,84 12,67 6,90 2,06 0,327  1500,16
Intervalo 1,52 1,88 0,48 0,48 0,050 232,48
Média 32,64 30,32 2,85 1,42 0,320 1555,61
Fibrade  Desvio padréo 0,58 0,78 0,24 0,24 0,025 47,98
vidro BD/ Maximo 32,06 31,10 3,09 1,66 0,345 1603,60
EpOxXi Minimo 29,55 29,54 2,61 1,18 0,295  1507,63
Intervalo 1,16 1,56 0,48 0,48 0,050 95,96

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Além das propriedades materiais e das dimensfes das amostras, também foi
considerada a variagcdo do angulo das fibras no processo de fabricacéo. Para isso, foi
considerado o processo de fabricacdo de cada amostra. O valor utilizado como desvio
padrdao para cada processo, foi obtido com base em trabalhos encontrados na
literatura.

Ao fabricar amostras de compositos pelo processo de enrolamento filamentar,
Quanijin et al. (2018) verificaram que esse método de fabricacdo apresenta resultados
semelhantes ao processo de simulagéo resultando em uma precisdo do angulo de
enrolamento moderado-alto. Para suas simulagdes o erro do processo foi de 1 a 2%.
Portanto, considerou-se que as amostras produzidas de material compdsito para esse
trabalho apresentavam uma pequena variacdo em suas angulagdes, tendo como
média o valor nominal do angulo e um desvio padréo de 0,33.

Sutcliffe et al. (2012) avaliou a orientacdo da fibra para o processo de
moldagem por transferéncia de resina (RTM do inglés: resin transfer molding) através
de secdes polidas de dois componentes CFRP e obteve um desvio padrdo de 0,6°

para a orientacdo no plano do componente pré-impregnado. Assim como para o
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processo anterior, foram considerados trés desvios padrdo (30) para determinar 0s
valores méaximos e minimos de cada angulo.
A Tabela 12 apresenta os intervalos para cada angulo de cada amostra com

base no desvio padrao apresentado por Quanijin et al. (2018) e Sutcliffe et al. (2012).

Tabela 12 — Analise do angulo de variacéo das fibras

Orientacdo da fibra

Amostra  Paramelro o 150 _j5e 3o° -30°  45°  -45° 60°  -60°  90°

Média 0 - - - - - - - - -
Desvio 0,33 - - - - - - - - -
P-A padréo
Méaximo 1 - - - - - - - - -
Minimo -1 - - - - - - - - -
Intervalo 2 - - - - - - - - -
Média 0 15 -15 - - - - - - -
Desvio 0,33 0,33 0,33 - - - - - - -
P-B padrédo
Maximo 1 16 -14 - - - - - - -
Minimo -1 14 -16 - - - - - - -
Intervalo 2 2 2 - - - - - - -
Média - - - - - - - 60 -60 a0
Desvio - - - - - - - 0,33 0,33 0,33
padréo
C-A Maximo - - - - - - - 61 -59 91
Minimo - - - - - - - 59 -61 89
Intervalo - - - - - - - 2 2 2
Média - - - 30 -30 - - - - a0
Desvio - - - 0,33 0,33 - - - - 0,33
padréo
C-B Maximo - - - 31 -29 - - - - 91
Minimo - - - 29 -31 - - - - 89
Intervalo - - - 2 2 - - - - 2
Média - - - 30 -30 - - 60 -60 90
Desvio - - - 0,33 0,33 - - 0,33 0,33 0,33
padréo
C-C Méaximo - - - 31 -29 - - 61 -59 91
Minimo - - - 29 -31 - - 59 -61 89
Intervalo - - - 2 2 - - 2 2 2
Média 0 - - - - 45 -45 60 -60 90
P-UD Desvio 0,6 - - - - 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
padréo
e Méaximo 1,8 - - - - 46,8 -43,2 61,8 -58,2 91,8
P-BD Minimo -1,8 - - - - 43,2 -46,8 58,2 -61,8 88,2
Intervalo 3,6 - - - - 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Por fim, todas as variaveis foram agrupadas em uma Unica tabela para fornecer
os limites dos dados de entrada do hipercubo latino. A Tabela 13 sintetiza as amostras

utilizadas com a quantidade e a descricdo das variaveis consideradas.
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Tabela 13 — Variaveis consideradas para cada tipo de amostra

Amostra N° variaveis Variaveis consideradas
P-A 12 Comprimento, largura, espessura, angulo 0, Curvatura 1,
Curvatura 2, E11, E22, Gi2, Gzs, v;, € densidade.
P.B 12 Comprimento, largura, espessura, angulo 0, angulo 15,
angulo -15, Ei, E2, Gi2, G23, v, € densidade.
C-A 12 Comprimento, largura, espessura, angulo 30, &ngulo -30,
angulo 90, Ei1, E22, G12, Gas, v;, € densidade.
C-B 12 Comprimento, largura, espessura, angulo 60, angulo -60,
angulo 90, Ei1, E22, G1z, Gas, v;, € densidade.
Comprimento, largura, espessura, angulo 30, &ngulo -30,
c-C 15 angulo 60, angulo -60, angulo 90, E11, E22, Gi2, G13, G23, vy,
e densidade.
P-UD 13 Comprimento, largura, espessura, angulo 0, angulo 90,
angulo 45, angulo -45, Eu1, E22, Gz, Gzs, vy, € densidade.
P-BD 13 Comprimento, largura, espessura, angulo 0, &ngulo 90,

angulo 45, angulo -45, E11, E2, Giz2, Gz, v;, € densidade.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

3.3 ANALISE EXPERIMENTAL

As analises experimentais foram realizadas através ensaios de vibracéo
utilizando cabos elastomeéricos para simular a condi¢éo de contorno livre-livre e, assim
determinar as frequéncias naturais e as FRFs das estruturas. Essas frequéncias foram
obtidas previamente por uma andlise experimental. Analisaram-se 6 modos para as
placas de CFRP e GFRP e 4 modos para os cilindros de CFRP. Para as placas CFRP
foram utilizados quatro pontos de saida, onde foram posicionados sensores, € um
ponto de entrada através do impulso realizado pelo martelo de impacto. O ponto de
entrada estava localizado na posicdo 1 na parte oposta aos sensores. Os
acelerémetros utilizados foram do modelo 352A24 de estrutura leve com sensibilidade
de 102.34mV/g, 104,59 mV/g, 99,95 mV/g e 104.35mV/g posicionados em 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. A excitagdo para os conjuntos de testes de vibragéo foi aplicada
usando um sinal tipo impulso através de um martelo de impacto PCB modelo 0860C3
(Piezotronics).

O impulso realizado com o martelo permitiu gerar um amplo espectro de
frequéncia. Obteve-se um sinal com 2048 pontos para um intervalo de amostragem
de 0 a 512Hz, resultando em um tempo de aquisicdo de 4s. Os resultados obtidos
foram coletados e processados através do software Test.Lab (LMS Test.Lab). A
Figura 17(a) apresenta o desenho esquemaético contendo o posicionamento dos

sensores e 0 ponto de entrada, referente ao martelo de impacto. Na Figura 17(b) é
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possivel observar o layout utilizado no momento do experimento, com a utilizacdo de

fios elastoméricos para simular a condicao livre-livre.

Figura 17 — Placa de compdésito CFRP (a) esquemético com posicionamento dos
sensores, (b) Setup experimental
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Fonte: De Medeiros (2016).

Para os cilindros de CFRP utilizaram-se dois pontos de saida (2 e 3), onde
posicionaram-se dois acelerdmetros. Utilizou-se um ponto de entrada (1), para
fornecer o sinal de entrada através de um martelo de impacto, o qual estava localizado
na posic¢éo 1. Foram utilizados os acelerémetros do modelo 352C22 de estrutura leve
com sensibilidade de 9,57 mV/g para o ponto 1 e do modelo 352A24 de estrutura leve
com sensibilidade de 99,6 mV/g para o ponto 2. O martelo de impacto utilizado no
ponto 1 foi o PCB do modelo 0860C3.

Obteve-se um sinal com 3000 pontos, em um intervalo de amostragem de 0 a
1500Hz, resultando em um ponto a cada 0,50Hz. Os resultados obtidos foram
coletados e processados através do software Test.Lab (LMS Test.Lab). A Figura 18(a)
mostra um desenho esquematico contendo o posicionamento dos acelerémetros nos
pontos 2 e 3 e 0 ponto de entrada 1, referente ao martelo de impacto. Na Figura 18(b)
€ possivel observar o layout utilizado no momento do experimento, com o uso de fios

elastomeéricos para simular a condicao livre-livre.
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Figura 18 — Cilindro de compésito de fibra de carbono (a) Posicionamento dos

acelerébmetros, (b) Layout experimental para o cilindro de carbono
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Fonte: De Medeiros (2016).

Para as placas de GFRP foram utilizados dois pontos de saida, onde foram
posicionados dois acelerometros localizados nas posi¢cfes 2 e 3. Também foi utilizado
um ponto de entrada, para fornecer o sinal de entrada através de um martelo de
impacto, o qual estava localizado na posicdo 1. Os acelerdmetros utilizados foram do
modelo 352C22 de estrutura leve com sensibilidade de 9,57 mV/g e do modelo
352A24 de estrutura leve com sensibilidade de 99,6 mV/g, posicionados nos pontos 3
e 2 respectivamente. O martelo de impacto utilizado no ponto 1 foi o PCB do modelo
0860C3. Assim como nos ensaios anteriores, as posi¢coes dos acelerdmetros foram
determinadas com base em analises modais previas, considerando as cinco primeiras
formas modais.

Para esse estudo, foi obtido um sinal com 2048 pontos com um intervalo de
amostragem e 0 a 1024Hz, resultando em um ponto a cada 0,50Hz. Os resultados
obtidos foram coletados e processados através do software Test.Lab (LMS Test.Lab).
A Figura 19(a) mostra um esquematico contendo o posicionamento dos acelerbmetros
nos pontos 2 e 3 e 0 ponto de entrada 1, referente ao martelo de impacto. Na Figura
19(b) é possivel observar o layout utilizado no momento do experimento, com 0 uso

de fios elastoméricos para simular a condic¢éo livre-livre para as placas de GFRP.
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Figura 19 — Placa de compésito de fibra de vidro (a) Posicionamento dos
aceleréometros, (b) Layout experimental para a placa de vidro

(a) (b)

F Y & ®
25mim

A0mm
1
L, . 3
- * L J
25mm $ *
40mim

1 - Ponto de entrada
2.3 - Acelerdmetros

150 mm

30mm

o . 2
3 . X
30mm T—sZ. 1- Placa
i - - Acelerémetro
fe " 3 - Arame

) mm i
100 - Martelo impacto

Fonte: De Medeiros (2016).

3.4 HIPERCUBO LATINO

Para realizar um planejamento cuidadoso com os dados de entrada do
metamodelo Kriging utilizou-se uma técnica de projeto de experimentos. A técnica
utilizada foi a do Hipercubo Latino. Com isso, elaborou-se uma rotina em Python, a
gual era responsavel por gerar uma matriz com m linhas e n colunas. Cada linha m
gerada pelo Hipercubo representava um ensaio para uma determinada estrutura e
cada coluna n representava uma variavel de projeto.

Definiram-se 10 amostras iniciais (Namostras), fixando o namero de linha m igual
a 10 para os experimentos realizados com as placas e os cilindros. Esse numero de
amostras foi mantido em virtude da continuagao do trabalho de Menezes (2020), a fim
de comparar os resultados obtidos. Consideraram-se 12 varidveis distintas
(Dimensé&o) para os ensaios das placas de fibra de carbono e os cilindros A e B,
definindo assim n=12. Assim a matriz gerada pelo Hipercubo Latino resultou em uma

matriz 10x12. Para o cilindro C, o nimero de variaveis foi fixado em 15, resultando
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em uma matriz 10x15 e as placas de polimero reforcadas com fibra de vidro foram
adotadas 13 variaveis, resultando em matrizes 10x13.

Com o objetivo de maximizar o Hipercubo Latino, ou seja, garantir um melhor
preenchimento amostral, adotou-se uma metodologia com o0 uso de métricas para
melhorar o desempenho. Essa metodologia segue o fluxograma apresentado na

Figura 20.

Figura 20 — Metodologia adotada para o Hipercubo Latino
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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A primeira etapa foi definir no hipercubo o nimero de amostras iniciais
desejadas (fixado em 10 para todos 0s ensaios), a dimensao do problema (namero de
variaveis adotadas de acordo com cada tipo de amostra) e o numero de hipercubos
desejados que seriam gerados de maneira aleatéria. Esse namero de hipercubos foi
fixado em 500 ap0s realizar uma analise de convergéncia.

A Figura 21 apresenta o teste realizado para definir o nimero de hipercubos
iniciais. Para essa analise, o numero de amostras foi fixado em 10, devido a ser o
valor para todos os experimentos e o numero de variaveis foi fixado em 15, devido a

ser o numero maximo de dimensdes do problema.

Figura 21 — Convergéncia do parametro ¢
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Foi realizada uma analise do parametro & responsavel por classificar os
hipercubos segundo o critério de qualidade do plano de amostragem e 0 tempo
computacional necessario para criar esses hipercubos. Quanto menor o valor de
¢ obtido, melhor o preenchimento amostral e quanto menor o tempo computacional,
menor o custo computacional.

Analisando os graficos obtidos verificou-se que com 500 hipercubos ndo ha
mais variagdes significativas para o valor de @ , visto que ha uma assintota horizontal

proxima a 3,70, e o tempo computacional necessario apresenta uma parcela pequena
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em relagdo a todo o processo do Kriging. Também foi observado que o tempo
computacional se comporta de modo linear ao aumentar o niumero de hipercubos.

Apo6s definir as variaveis de entrada, um vetor Q era gerado com os valores
padrdes de 1, 2, 5, 10, 20, 50 e 100. Esses valores de Q sao utilizados para o célculo
do critério de qualidade do plano de amostragem e foram obtidos em Forrester,
Sobester e Keane (2008). Para cada valor de Q, 500 hipercubos aleatérios eram
gerados com n linhas e m colunas. Esses hipercubos eram classificados de acordo
com o critério de qualidade do plano de amostragem e o melhor hipercubo era
armazenado. Apds 0 processo se repetir por 7 vezes (para todos os valores de Q), foi
utilizado a métrica Maximin para definir o melhor hipercubo entre os 7 armazenados.
A métrica Maximin é superior ao critério ¢ para encontrar o melhor preenchimento
amostral, porém é muito custosa, visto que compara os hipercubos em pares, sendo
necessario a utilizacdo do critério de qualidade do plano de amostragem para uma
guantia mais elevada de hipercubos.

Assim, ao final do processo, o melhor Hipercubo era armazenado. Esse
hipercubo armazenado apresentava valores entre O e 1, onde O representava o limite
inferior para uma determinada variavel e 1 representava o limite superior. A Tabela 14
mostra o Hipercubo Latino gerado para a placa de CFRP, através da metodologia
apresentada, contendo 10 rodadas e 12 variaveis. E possivel observar que ha apenas
um unico valor maximo (1,00) para cada variavel e o processo se repete para 0s
demais valores (0,89; 0,78; ...; 0,11; 0,00). Isso significa que para uma determinada

variavel V1 haverad um valor diferente em todas as rodadas.

Tabela 14 — Hipercubo latino para 10 rodadas e 12 variaveis

X V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12
Rodadal1 0,11 0,33 0,556 0,67 0,78 0,22 0,00 100 0556 0,11 0,33 0,00
Rodada2 0,89 1,00 0,00 033 0,22 0,11 0,22 0,67 0,89 056 0,67 0,67
Rodada3 0,33 0,11 0,11 0,56 056 0,67 033 0,11 0,11 044 0,78 0,44
Rodada4 0,56 0,67 0,22 0,00 100 0,00 067 0,00 0,22 0,67 0,22 0,22
Rodada5 1,00 0,78 0,78 0,11 0,89 0,89 056 0,44 0,00 089 056 0,11
Rodada6 0,67 0,00 0,44 089 0,11 1,00 0,78 0,22 1,00 0,78 0,89 0,89
Rodada?7 0,00 0,56 0,67 044 0,00 0,78 089 0,89 0,33 0,33 0,44 0,33
Rodada8 0,78 0,44 0,89 1,00 044 044 1,00 0,78 0,78 0,22 0,11 1,00
Rodada9 0,22 0,89 0,33 0,78 0,67 056 044 056 0,44 1,00 0,00 0,56
Rodadal0 0,44 0,22 1,00 0,22 033 0,33 0,11 0,33 0,67 0,00 1,00 0,78

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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3.5 MODELO COMPUTACIONAL

Com os parametros de entrada definidos através do Hipercubo Latino, foram
criados modelos computacionais com o objetivo de obter as variaveis de saida e assim
fornecer os dados necessarios para o metamodelo. Para isso, desenvolveram-se
rotinas em linguagem python para alimentar o software comercial Abaqus™ e obter
as frequéncias naturais das estruturas. Para as placas de fibra de carbono e fibra de
vidro foram adotadas as 6 primeiras frequéncias naturais, enquanto para os cilindros
de fibra de carbono foram utilizadas as 4 primeiras frequéncias naturais. Foram
desconsideradas as 6 primeiras frequéncias de corpo rigido.

A rotina também foi utilizada em outros dois momentos posteriores. A rotina
desenvolvida foi utilizada durante o metamodelo Kriging para calcular os pontos de
preenchimentos. Assim, a cada novo ponto adicionado pelo EGO a rotina era
chamada para calcular as frequéncias para as variaveis de entrada. Além disso, ao
final do treino do metamodelo, pequenas alteracdes foram realizadas no codigo para
possibilitar a adicdo dos valores dos coeficientes de amortecimento e fornecer as

funcBes de resposta em frequéncia necessérias para criar os envelopes de FRFs.

3.5.1 Placas de fibra de carbono

Modelaram-se as placas de CFRP com base no trabalho de De Medeiros
(2016). O tipo de elemento utilizado foi 0 S8R5, o0 qual corresponde a uma casca fina
duplamente curvada de 8 nés com integracao reduzida e 5 graus de liberdade por né,
sendo 3 translagdes e 2 rotacdes. Realizou-se um refino de malha para as variaveis
de interesse até atingir uma convergéncia numérica. Com isso, foram utilizados 8080
elementos quadrilateros com 24603 nos para a criacdo da malha. A Figura 22
apresenta 0 modelo para a placa de material compésito com fibra de carbono.
Realizou-se o estudo para uma faixa de frequéncia de 0 a 512Hz com 2048 pontos,
resultando em uma resposta a cada 0,25 Hz, seguindo as mesmas condi¢cdes do

ensaio experimental.
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Figura 22 — Modelo de elementos finitos para placa com fibra carbono

z X Step: FRF
Increment 2048: Frequency = 5S12.0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Durante a modelagem, utilizaram-se duas molas paralelas ao eixo x. Essas
foram fixadas em movimentos de translagéo (Ux, Uy e Uz) e rotag@o (Urx, Ury e Ur),
conforme mostra a Figura 23. Adicionou-se 4 pontos referentes aos acelerémetros,
denominados de saidas. Devido a massa dos acelerdbmetros ser muito menor em
relacdo a massa da placa, ndo houve a necessidade de adicionar uma massa no

modelo. Realizou-se a simulacéo da entrada através do martelo de impacto no ponto
1.

Figura 23 — Condig¢des de contorno para placa com fibra carbono

Ux=Uy=Uz=0
Urx=Ury=Urz=0 ¢

&

__Molas

Saidas

Entrada/ saida

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Os amortecimentos utilizados para o ajuste dos picos de frequéncia no modelo

computacional foram extraidos dos dados experimentais em De Medeiros (2016)

através das amostras intactas. A Tabela 15 mostra os amortecimentos obtidos para

0s 6 primeiros modos e o valor médio.

Tabela 15 — Amortecimento para as placas de CFRP

Condico Tipo & & & & S 8o
PO1-A Intacto 0,0123 0,0050 0,0064 0,0063 0,0068 0,0056
P02 - A Intacto 0,0130 0,0057 0,0078 0,0058 0,0086 0,0090
PO3 - A Intacto 0,0114 0,0062 0,0089 0,0037 0,0050 0,0183
P04 - A Intacto 0,0071 0,0057 0,0076 0,0036 0,0046 0,0075
PO5 - A Intacto 0,0076 0,0052 0,0068 0,0086 0,0076 0,0102
P06 - A Intacto 0,0080 0,0053 0,0068 0,0070 0,0064 0,0144
PO7 - A Intacto 0,0077 0,0063 0,0061 0,0076 0,0064 0,0120
P08 - A Intacto 0,0077 0,0053 0,0066 0,0083 0,0075 0,0106

Média - 0,0094 0,0056 0,0071 0,0064 0,0066 0,0110
P09 -B Intacto 0,0061 0,0058 0,0057 0,0060 0,0110 0,0047
P10-B Intacto 0,0059 0,0055 0,0054 0,0064 0,0105 0,0042
P11-B Intacto 0,0061 0,0057 0,0056 0,0067 0,0088 0,0040
P12 -B Intacto 0,0065 0,0057 0,0056 0,0059 0,0085 0,0042
P13-B Intacto 0,0057 0,0056 0,0055 0,0069 0,0086 0,0040
P14 -B Intacto 0,0065 0,0058 0,0054 0,0053 0,0099 0,0042

Média - 0,0061 0,0057 0,0055 0,0062 0,0096 0,0042

3.5.2 Cilindros de fibra de carbono

Fonte: De Medeiros (2016).

Modelaram-se os cilindros de compdsito CFRP de acordo com o trabalho de

De Medeiros (2016). Utilizou-se o S4R como tipo de elemento para os cilindros, o qual

corresponde a uma casca de 4 ndés com integracdo reduzida com controle de

ampulheta e tensdes de membranas finas e 6 graus de liberdade por nd, conforme

especificacdes fornecidas pelo software Abaqus™. Realizou-se um refino de malha

para as variaveis de interesse até atingir uma convergéncia numérica. Com isso,

utilizaram-se 3090 elementos quadrilateros com 3193 nés para a criacdo da malha.

A Figura 24 apresenta o modelo para o cilindro de material compadsito com fibra

de carbono. A forca é aplicada para faixa de frequéncia de 0 a 2000Hz com 4000

pontos, resultando em uma resposta a cada 0,5 Hz.
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Figura 24 — Modelo de elementos finitos para cilindro com fibra de carbono

Y

A

Z X

Step: FRF
Increment 4000: Frequency = 2000,

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para o cilindro, foi inserida uma mola na borda de sua superficie superior. Assim
como nas placas, fixou-se a mola em movimentos de translacéo (Ux, Uy e Uz) e rotacéo
(Urx, Ury e Urz), conforme mostra a Figura 25. A simulacdo da entrada através do
martelo de impacto, foi realizada através do ponto 1. Posicionou-se uma forca
transversal de amplitude igual a 1N na superficie lateral do cilindro. Adicionou-se 2
pontos referente aos acelerébmetros na superficie lateral do cilindro, denominados de

saidas. Desprezou-se a massa dos acelerdmetros também para esse caso.

Figura 25 — Condi¢6es de contorno para cilindro com fibra de carbono

Ux=Uy=Uz=0
Urx=Ury=Urz=0 'g'%f
Mola

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os amortecimentos utilizados para o ajuste dos picos de frequéncia no modelo

computacional foram extraidos dos dados experimentais em De Medeiros (2016)
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através das amostras intactas. A Tabela 16 mostra os amortecimentos obtidos para

0s 4 primeiros modos e o valor médio.

Tabela 16 — Amortecimento para os cilindros de CFRP

Condicéo Tipo & & & &
CO01-A Intacto 0,24 0,40 0,46 0,53
C02-A Intacto 0,23 0,43 0,46 0,69
C03-A Intacto 0,21 0,41 0,40 0,63

Média - 0,23 0,41 0,44 0,62
C08-A Intacto 0,24 0,41 0,37 0,68
C09-A Intacto 0,24 0,33 0,34 0,58
Ci10-A Intacto 0,24 0,42 0,39 0,72

Média - 0,24 0,39 0,37 0,66
Cil5-A Intacto 0,22 0,46 0,27 0,51
Cl6-A Intacto 0,24 0,34 0,32 0,52
Cl7-A Intacto 0,23 0,45 0,29 0,47

Média - 0,23 0,42 0,29 0,50

Fonte: De Medeiros (2016).

3.5.3 Placas de fibra de vidro

Modelaram-se as placas GFRP com o mesmo tipo de elemento utilizado para

as placas de carbono, o S8R5. Realizou-se um refino de malha para as variaveis de

interesse até atingir uma convergéncia numérica. Com isso, utilizou-se 4287

elementos quadrilateros com 12951 nés para a criacdo da malha. A Figura 26

apresenta o modelo criado para a placa de material compdsito com fibra de vidro.

Realizou-se o estudo para uma faixa de frequéncia de 0 a 1024Hz com 2048 pontos,

resultando em uma resposta a cada 0,50 Hz.

Figura 26 — Modelo de elementos finitos para placa com fibra de vidro

Step: FRF
Increment 2048: Frequency =

1024,

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Assim como na placa de carbono, foram inseridas duas molas paralelas ao eixo
x. Essas também foram fixadas em movimentos de translacéo (Ux, Uy e Uz) e rotacéo
(Urx, Ury e Urz), conforme mostra a Figura 27. A forgca de impulso unitaria foi inserida

na entrada 1 e os acelerébmetros nas saidas 2 e 3.

Figura 27 — Condi¢cBes de contorno para placa com fibra de vidro

Ux=Uy=Uz=0
Urx=Ury=Urz=0 ‘?‘\ Molas
o

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os amortecimentos utilizados para o ajuste dos picos de frequéncia no modelo
computacional foram extraidos dos dados experimentais em De Medeiros (2016)
através das amostras intactas. A Tabela 17 apresenta os amortecimentos obtidos para

0s 4 primeiros modos e o valor médio.

Tabela 17 — Amortecimento para as placas de GFRP

Condicao Tipo & & & & $s 86
P01 -UD Intacto 0,3600 0,2100 0,2600 0,2300 0,2500 0,2400
P02 - UD Intacto 0,4800 0,2100 0,2400 0,2200 0,3100 0,2300
P03 -UD Intacto 0,3200 0,2100 0,2000 0,2400 0,3000 0,2700
Média - 0,3867 0,2100 0,2333 0,2300 0,2867 0,2467
P06 — UD Intacto 0,2800 0,2400 0,2700 0,3300 0,2300 0,2800
PO7 - UD Intacto 0,4400 0,2700 0,2800 0,3200 0,2300 0,4400
P08 — UD Intacto 0,3600 0,2500 0,2500 0,3900 0,2500 0,3600
Média - 0,3600 0,2533 0,2667 0,3467 0,2367 0,3600

Fonte: De Medeiros (2016).

3.6 METAMODELO KRIGING E MELHORIA EGO

Com os parametros de entrada e saidas definidos para as 10 amostras iniciais,

iniciou-se o treinamento do metamodelo Kriging. A Figura 28 apresenta um fluxograma
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detalhado sobre as etapas realizadas durante o treino do metamodelo para encontrar

um modelo numérico otimizado.

Figura 28 — Fluxograma do metamodelo Kriging

Entradas e saidas p/ n amostras (n=10)
v

X=1 (numero de frequéncias analisadas) |
Y

=< Se X<6

Sim

| Define nimero de pontos p |

[ Metamaodelo Kriging p/ freq(x) ]

Melhoria através da Otimizagéo
Global Eficiente (EGO)

Novo conjunto de
entradas e saidas “

ry Calculo El(x,p) p/ todas
amostras p sugeridas

Cdlculo das variaveis Y
de saida por MEF H X=X+1 I
A
v
Adicdo de um ponto de Calculo de Elmed(p)
preenchimento (IP) ¥

El recebe o maior valor de Elmeq(p) &
sua posicéo é armazenada

v

Se ElI<10-

NAO

Sim

[ Modelo numérico otimizado ]

y

[ Resultados ]

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Apoés efetuar a leitura das entradas e saidas, a primeira etapa consiste em
informar ao programa o numero de frequéncias analisadas. Para as placas, esse
namero foi definido como 6 e para os cilindros o numero foi definido como 4. Também

se definiu que o numero de pontos de analise “p” durante o processo do Kriging e sua
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otimizacao seria de 100 amostras, ou seja, seriam sugeridos a adi¢do de 100 pontos
ao modelo. Essas amostras foram obtidas através de um Hipercubo Latino.

De posse dessas informacdes, o metamodelo Kriging foi treinado para o
conjunto de entradas a fim de obter a primeira frequéncia de saida. Com o treino do
modelo Kriging finalizado, um modelo numérico foi gerado e o modelo foi melhorado
através da otimizacdo global eficiente (EGO). Para isso, foi utilizado a métrica de
melhoramento esperado (El). A métrica El era calculada para a primeira frequéncia
de saida para todos as 100 amostras sugeridas. Ao final do processo o vetor de
dimensdo 1x100 contendo todos os valores de El para a primeira frequéncia era
armazenado.

O processo do Kriging com a otimizacéo global era repetido para as demais
frequéncias de saida (etapas destacadas no fluxograma). Ao final do processo 4 ou 6
metamodelos eram criados, de acordo com o numero de frequéncias analisadas,
resultando assim em uma matriz 4x100 ou 6x100. A média dos valores de El para
cada um dos 100 pontos era calculada e armazenada no vetor Elmed de dimenséo

1x100, conforme

6
Elea(p) = 22100 (2

Com o vetor Elmeq calculado, o maior valor de Elmed era armazenado na variavel
Elmax. Caso o valor obtido para a métrica Elmax fosse superior a um limite estabelecido,
um novo ponto de preenchimento era adicionado. Esse limite foi fixado em 1072 para
todos os estudos realizados. Com a adicao desse ponto, as variaveis de entrada eram
armazenadas e, entdo submetido ao método dos elementos finitos através do software
Abaqus™ para obter as variaveis de saida. Esse conjunto de entradas e saidas eram
adicionados as 10 amostras e um novo ciclo se iniciava.

No momento em que o valor obtido para a métrica El fosse inferior a 1072, as
varidveis do modelo numérico otimizado eram obtidas, podendo ser efetuado as
devidas analises de frequéncia e obtidas as funcfes de resposta em frequéncia para

os limites superiores e inferiores de frequéncia através do software Abaqus™.
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3.7 ENVELOPE DE PROJETO

ApoOs a etapa do Kriging tem-se o modelo otimizado. Com isso, dois arquivos
.txt sdo gerados contendo as entradas e saidas para cada rodada. Os dados de saida
(frequéncias) sdo analisados a fim de obter os valores maximos e minimos. Esses
valores foram obtidos com base nos valores fornecidos pelos pontos de suporte,
assumindo que néo havia pontos de frequéncia maxima e minima entre esses pontos.
Os valores maximos e minimos para cada frequéncia podem estar contidos em
amostras distintas. Em virtude disso, realizou-se a normalizacdo desses valores e
adotou-se a média maxima e minima como critério de selecdo das amostras limites.

Com os limites definidos, utilizaram-se os dados de entrada para as frequéncias
maximas e minimas e a média do amortecimento experimental para obter as FRFs
computacionais. Essas FRFs foram plotadas e os vales e picos foram interligados de
modo a fornecer o envelope de projeto. Com isso, foram inseridas as FRFs intactas
no grafico a fim de analisar o defeito de manufatura. Se uma amostra apresentasse
sua FRF dentro dos limites estabelecidos, essa amostra seria considerada intacta. As

etapas descritas podem ser visualizadas no fluxograma presente na Figura 29.

Figura 29 — Fluxograma do envelope de projeto

[ Modelo otimizado J Amostras ’
intactas

Y Y
Dados de j | Dados de Saida | ‘

Entrada ! l l
l Frequéncias
JLatiee Sl e Amortecimento FRF's
(Experimental) intactas

Y

Dados de entrada
para Fmax € Fmin

:

FRF's computacionais I

‘

Envelope de projeto J

(

[ Andlise do defeito de fabricacéo

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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3.8 INDICE DE DANO

Para avaliar o dano em estruturas de material composito foi necessario
comparar dados das amostras intactas com as danificadas. Os danos investigados
nas amostras foram causados por carregamento de impacto e via processo de
fabricacdo através de um furo central. Maiores informacdes sobre os danos realizados
nas amostras podem ser encontradas em De Medeiros (2015a; 2015b).

Inicialmente, compararam-se as frequéncias naturais e as FRFs das amostras
intactas com as danificadas. No entanto, essas analises ndo permitiram a detecgao
eficaz do dano, visto que ocorreram casos em que as frequéncias das amostras
danificadas se encontravam dentro da faixa das amostras intactas e as FRFs de
ambas eram semelhantes. Em vista disso, foi necessario utilizar o indice de dano.

Nesta etapa foram verificados os indices de dano para as amostras danificadas
em relacdo as intactas, a fim de comprovar que elas apresentavam algum tipo de
dano. Para isso, utilizaram-se as informacdes de amplitude e fase presentes nas
amostras intactas e danificadas. Para calcular os indices de dano foi utilizada a
equacao proposta por De Medeiros (2015a; 2015b). A expressao retorna um valor
igual a zero caso a estrutura ndo sofra alteracdes em seu comportamento estrutural e
esse valor vai aumentando a medida que o comportamento estrutural se altera.

Determinou-se o indice de dano das amostras de placa de CFRP e GFRP
através de dados intactos e danificados de mesma placa e mesmos pontos de entrada
e saida. Para os cilindros de CFRP isso nao foi possivel, em virtude das amostras dos
cilindros intactos serem diferentes dos cilindros danificados. Em vista disso, o indice
de dano foi comparado entre diferentes cilindros para um mesmo ponto de entrada e
saida. Também foi comparada o indice de dano entre diferentes amostras intactas a

fim de verificar o indice obtido.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo seréo apresentados os resultados e discussdes obtidos atraves
das andlises computacionais e experimentais para as placas e cilindros de CFRP e
para as placas de GFRP. Os resultados obtidos sdo apresentados em secoes
secundarias deste capitulo de acordo com o tipo de amostra utilizada. Para cada tipo
de ensaio sédo apresentados os resultados do Hipercubo Latino gerado para as 10
amostras iniciais, os valores das frequéncias para esses pontos e 0os modos de vibrar
da estrutura, gerados através do software Abaqus™. Também séo apresentados 0s
valores da melhoria esperada (El) obtidos a cada rodada do programa desenvolvido.
Com os resultados da rotina, uma tabela contendo os valores maximos e minimos
para cada frequéncia é apresentado. Os resultados obtidos pelo modelo
computacional sdo confrontados com os resultados experimentais através de graficos
de frequéncia e FRFs. Por fim, os indices de dano sdo calculados a fim de comparar

os dados experimentais das FRFs intactas com as FRFs danificadas.

4.1 PLACA DE COMPOSITO CFRP (P-A)

A primeira etapa para a placa de compdsito de fibra de carbono com resina
epoxi foi informar a rotina os valores maximos e minimos de cada variavel de entrada.
Apos iniciar a etapa 1 do cédigo, obteve-se o Hipercubo Latino para essas variaveis,
com base no intervalo fornecido. A Tabela 18 mostra os resultados obtidos para as 10
amostras iniciais para uma cada das 12 variaveis de entrada. Cada coluna representa
uma amostra, denominadas pela letra “A” e cada linha representa uma variavel. Vale
ressaltar que as variaveis envolvidas sdo o comprimento L [mm], a largura W [mm],
as curvaturas da placa Ci [mm] e C2 [mm], angulo da fibra de 6, [°], a espessura da
placa T [mm], o modulo de Young longitudinal E11 [GPa], o moédulo de Young
transversal E22 [GPa], o médulo de cisalhamento no plano 2-3 Gz3 [GPa], o médulo de
cisalhamento no plano 1-2 Gi2 [GPa], o coeficiente de Poissonv,,e a

densidade p [Kg/m?3].
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Tabela 18 — Hipercubo latino para 10 rodadas e 12 variaveis da placa P-A

\Y Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10
W 245,15 243,71 24588 244,07 24552 244,79 246,24 24443 246,60 246,96
L 305,17 304,83 306,50 304,17 304,50 305,83 303,50 303,83 305,50 306,17
Ci 384 4,34 4,17 3,50 3,67 4,51 3,17 4,68 3,34 4,01
C2 6,12 4,92 4,12 2,53 3,33 4,52 5,32 2,93 5,72 3,72
6, -100 -0,11 -0,33 0,33 -0,56 0,11 -0,78 1,00 0,56 0,78
T 2,13 2,22 2,23 2,21 2,12 2,14 2,19 2,17 2,16 2,18
Ei: 130,59 130,98 129,80 128,23 129,41 129,02 130,20 131,38 128,62 131,77
E»» 11,26 11,05 10,74 11,15 1095 10,54 1146 1064 11,36 10,85
Gz 3,14 3,06 3,01 2,99 3,12 2,93 2,96 3,17 3,04 3,09
vy, 0312 0,309 0,313 0311 0,307 0,310 0,308 0,308 0,310 0,312
G2 5,23 5,18 5,45 5,32 5,41 5,09 5,36 5,14 5,05 5,27
p 1566,8 1620,8 1580,3 1526,2 1607,3 1512,7 1553,2 1539,7 1593,8 14992
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com os resultados obtidos para as variaveis de entrada, a segunda etapa do
codigo é executada. A rotina das simulacdes via software Abaqus™ faz a leitura
dessas variaveis e retorna os valores das 6 primeiras frequéncias naturais para as 10
amostras. Os valores das frequéncias naturais para cada uma das amostras séo

apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Frequéncias naturais obtidas para as 10 rodadas da placa P-A
Amostra fﬁ? @ 3 f4@ f6)  fl6)

Hz Hz Hz Hz Hz
Al 55,33 159,84 180,79 215,04 241,09 338,04
A2 56,72 161,73 173,56 220,83 247,40 342,70

A3 58,30 161,35 162,15 221,51 249,40 338,81
Ad 58,86 142,56 161,74 225,11 253,08 328,05
A5 55,17 144,47 151,82 211,20 237,44 317,43
A6 55,82 158,15 170,03 217,88 243,95 333,90
A7 57,91 162,87 168,05 224,40 251,68 344,06
A8 56,65 154,91 157,43 223,30 249,61 332,10
A9 54,17 155,76 168,17 213,66 238,77 331,14
A10 57,43 157,31 159,36 224,54 251,34 335,80
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Além das frequéncias naturais, foi possivel extrair do software os 6 primeiros
modos de vibrar da placa. A Figura 30 mostra os 6 primeiros modos de vibrar da placa
de composito CFRP, em que é possivel verificar o 1° modo de tor¢cdo, 1°modo de
flexdo, 2° modo de torgéo, 2° modo de flexdo, 3° modo de tor¢céo e 3° modo de flexao,

respectivamente.
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Figura 30 — Modos de vibragao para a placa P-A
Modo 1 Modo 2 Modo 3

Modo 4 Modo 5 modo 6

A

'

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Conhecendo as variaveis de entrada e saida, o metamodelo Kriging foi
treinado. Em seguida o modelo numérico foi otimizado até que o valor da métrica El
fosse inferior a 10~2. Adicionaram-se 37 pontos ao modelo para atingir o critério de
parada, totalizando 47 pontos ao final do modelo. A Figura 31 apresenta a evolucao

dos valores de El para cada rodada de adi¢cdo de pontos de preenchimento.

Figura 31 — Melhoria Esperada para a placa P-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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O valor inicial para a métrica El foi de 0,2278, atingindo um pico de 0,2546 no
ponto 25. Ao final de 37 pontos o valor obtido para a métrica foi de 0,0073,
apresentando uma reducao de 96,80% em relacdo ao valor inicial.

Ao final da otimizagdo do modelo numérico, os valores das 6 primeiras
frequéncias naturais foram analisados para cada ponto experimental, a fim de obter
0s valores maximos e minimos. Devido aos valores maximos e minimos para cada
frequéncia natural estarem em pontos distintos, realizou-se a normalizacdo das
frequéncias e calculou-se a média desses valores normalizados. O menor valor
encontrado para a média forneceu o ponto responsavel pelas frequéncias minimas e
o0 maior valor forneceu o ponto das frequéncias maximas. A Tabela 20 apresenta os
dois pontos selecionados para os limites, assim como os valores das frequéncias
normalizadas. E possivel verificar que o ponto de minimo apresenta as menores
frequéncias para o 3° e 0 6° modo e 0 ponto de maximo apresenta as maiores

frequéncias para o0 2° e 0 6° modo.

Tabela 20 — Limites maximos e minimos para as frequéncias naturais da placa P-A

Frequéncia ) f2) f3) f(4) f(5) f(6)
Minimo 54,172 134,633 150,944 211,199 237,437 307,071
Maximo 58,855 162,870 180,791 226,182 253,078 344,062

Minimo normalizado 0,259 0,028 0,000 0,267 0,234 0,000
Maximo normalizado 0,798 1,000 0,573 0,881 0,911 1,000
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com os limites de frequéncia definidos pelo modelo computacional, gréaficos
contendo os intervalos de frequéncias intactas foram desenvolvidos, a fim de verificar
se os valores das frequéncias naturais das amostras experimentais estariam dentro
dos limites estabelecidos. A Figura 32 apresenta os limites maximos e minimos
obtidos pelo modelo computacional para as 6 primeiras frequéncias e 9 amostras
experimentais. As 5 primeiras amostras sao consideradas intactas e as 4 Ultimas
sofreram algum tipo de dano. Foi possivel verificar que as amostras intactas 1, 2 e 3
se encontram fora dos limites para a 12 frequéncia e a amostra 1 se encontra fora dos
limites para a 52 frequéncia. Em vista disso, ha um possivel indicio de defeito de
fabricagdo para as placas 1, 2 e 3. Por outro lado, apenas para a 12 frequéncia as
amostras danificadas se encontram fora do intervalo e somente a amostra 7 se
encontra fora dos limites para a 22 e 32 frequéncia. As demais amostras se encontram

dentro do intervalo definido como intacto. Assim, uma analise previa de placas
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danificadas podem ser verificadas pelas 3 primeiras frequéncias, contudo ndo se pode

afirmar que a placa esta danificada apenas pela sua frequéncia natural.

Figura 32 — Limites de frequéncias naturais e resultados experimentais para a placa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Apos efetuar a analise do intervalo das frequéncias, foram utilizados os dados

de entrada desses pontos e obtidas as FRFs através do software Abaqus™. Essas

FRFs proporcionaram a determinagcéo de um envelope de projeto da estrutura, em

gue se uma FRF experimental se encontrasse dentro desse intervalo seria

considerada intacta, caso contrario, a FRF seria de uma placa com defeito de

fabricacdo. A Figura 33 apresenta o envelope de projeto determinado a partir desses

pontos, em conjunto com as FRFs das 9 placas analisadas. E possivel verificar que

as placas intactas apresentam uma semelhanca com o envelope proposto. Os picos

das placas intactas coincidem com o envelope de projeto. Em vista disso, pode-se

afirmar que as placas intactas ndo sofreram nenhum defeito de fabricagdo. Uma

diferenca no formato das FRFs das placas danificadas é verificada em relacdo as

intactas, em torno de 150Hz e o0s picos apresentam-se amortecidos em alguns modos,

como é o caso do 1° e do 2° modo.
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Figura 33 — Envelope intacto e FRFs experimentais para a placa P-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

No entanto, quando comparamos as FRFs das estruturas intactas com as
danificadas, algumas partes das FRFs estéo fora do envelope. Isso mostra a influéncia
do dano na resposta dinamica da estrutura e implica na necessidade de sistemas mais
robustos para detectar a presenca de danos, uma vez que algumas perturbacdes dos
sistemas de fabricacdo podem confundir os sistemas de deteccdo de danos. Assim,
realizou-se uma analise via indice de dano através da equagdo proposta por De
Medeiros (2015). A equagao retorna um valor igual a zero caso a estrutura ndo sofra
alteragbes em seu comportamento estrutural e esse valor vai aumentando a medida
gue o comportamento estrutural se altera. Para isso, foram comparados valores de
amplitude e fase de placas inicialmente intactas que posteriormente foram
danificadas, ou seja, dados intactos e danificados de uma mesma amostra. A Tabela
21 apresenta os indices de dano encontrados para as 6 placas analisadas. Pode-se
verificar que os indices de dano apresentam valores elevados na média para todas as
amostras analisadas.

Apenas a amostra 6 apresenta valores proximos a zero para Hi1 e Hsi. De
certo modo, pode-se mensurar que esta placa é a que apresenta um dano menor
guando comparado a sua estrutura intacta. Por outro lado, as placas 1 e 4 apresentam
0S maiores valores para os indices de dano, levando a conclusdo de que sofreram

maiores alteracdes em sua estrutura.



Tabela 21 — indices de dano obtidos para a placa P-A

Intervalo de Frequéncia analisado: 0 a 512 Hz

Placa Hi1 Ho1 H31 Ha1 Média Desvio Padréao
1 3,783 1,815 1,121 6,266 3,247 1,998
2 1,036 0,747 1,017 0,980 0,945 0,116
3 1,002 0,889 0,988 0,970 0,962 0,044
4 1,000 9,432 0,989 0,979 3,100 3,656
5 1,138 1,169 1,152 1,440 1,225 0,125
6 0,116 1590 0,098 0,394 0,550 0,612

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.2 PLACA DE COMPOSITO CFRP (P-B)
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Foi obtido o Hipercubo Latino para as variaveis de entrada com base no

intervalo. A Tabela 22 mostra os resultados obtidos para as 10 amostras para as 12

variaveis de entrada. As variaveis envolvidas e suas unidades sdo o comprimento L

[mm], a largura W [mm], angulo da fibra de 6, [°], o angulo da fibra 6,5 [°], 0 &ngulo da

fibra 6_,5 [°], a espessura da placa T [mm], o modulo de Young longitudinal E11 [GPa],

0 modulo de Young transversal Ez2 [GPa], o modulo de cisalhamento no plano 2-3 Gz3

[GPa], o modulo de cisalhamento no plano 1-2 Gi12 [GPa], o coeficiente de Poisson v,

e a densidade p [Kg/m?].

Tabela 22 — Hipercubo latino para 10 rodadas e 12 variaveis da placa P-B

V Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10
W 246,49 243,07 245,64 241,36 249,06 242,22 248,20 243,93 244,78 247,35
L 305,35 306,60 303,48 305,98 302,85 307,23 304,10 307,85 304,73 308,48
6,5 16,00 15,78 1489 14,67 1422 1511 14,44 1533 14,00 1556
6_,5 -1556 -1400 -16,00 -1533 -14,89 -14,67 -1511 -1578 -14,22 -14,44
0y 0,56 -0,11 0,33 0,11 0,78 1,00 -0,56 -1,00 -0,33 -0,78
T 3,54 3,45 3,14 3,19 3,36 3,32 3,23 3,28 3,49 3,41
Ei 129,78 128,44 128,89 131,11 130,67 128,00 132,00 130,22 3,00 129,33
E»». 10,83 10,72 11,17 1061 11,28 11,39 11,50 11,06 10,50 10,94
Gas 3,01 2,98 3,09 3,12 2,96 3,17 3,14 2,93 3,04 3,06
v, 0312 0,312 0311 0308 0,309 0310 0,313 0,310 0,308 0,307
G2 5,05 541 5,45 5,36 5,18 5,23 5,09 5,27 514 5,32
P 1512,7 1553,2 1499,2 1620,8 1580,3 1607,3 1566,8 1539,7 1526,2 1593,8

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com os resultados para as variaveis de entrada, foram determinadas as 6

primeiras frequéncias naturais para as 10 amostras através do software Abaqus™. Os

valores das frequéncias naturais para cada uma das amostras sao apresentados nas
linhas da Tabela 23.
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Tabela 23 — Frequéncias obtidas para as 10 rodadas da placa P-B

fa  f@ B  f@ f6)  f6)

Amostra Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Al 117,87 161,30 288,12 349,02 410,05 460,04
A2 114,56 159,06 281,08 332,74 396,09 450,20
A3 107,29 147,25 262,77 315,45 372,66 418,31
A4 104,58 145,07 256,88 305,56 362,96 410,55
A5 107,09 149,45 263,66 333,03 385,20 425,86
A6 107,07 155,41 266,67 313,20 374,03 437,88
A7 104,17 146,54 257,27 320,23 372,61 416,42
A8 109,75 152,65 269,90 316,37 377,32 432,04
A9 113,57 158,10 279,30 349,38 406,18 449,12
A10 109,29 151,05 268,04 321,37 380,06 428,31

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Além das frequéncias naturais, foi possivel extrair os 6 primeiros modos de
vibrar da placa. A Figura 34 apresenta os 6 primeiros modos de vibrar da placa de
composito CFRP, em que € possivel verificar o 1° modo de tor¢éo, 1° modo de flex&o,
2° modo de torcao, 2° modo de flexdo, 3° modo de torcdo e 4° modo de torgcéo

respectivamente.

Figura 34 — Modos de vibragao para a placa P-B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com os resultados obtidos, 0 metamodelo Kriging foi treinado e otimizado até
gue a métrica El fosse inferior a 102, Foram adicionados 39 pontos ao modelo para
se obter um valor inferior ao estipulado, totalizando 49 pontos para construir modelo.
A Figura 35 apresenta a evolugéo dos valores de El para cada rodada de adi¢éo de

pontos de preenchimento. O valor inicial para a métrica El foi de 0,6497, atingindo um
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pico de 2,4820 no ponto 3. Ao final de 39 pontos o valor obtido para a métrica foi de

0,0098, apresentando uma reducéo de 98,49% em relacdo ao valor inicial.

Figura 35 — Melhoria Esperada para a placa P-B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ao final da otimizacdo do modelo numeérico, os valores das 6 primeiras
frequéncias foram analisados para cada ponto. Assim como no primeiro caso, 0S
valores maximos e minimos para cada frequéncia natural apresentam-se em pontos
distintos, sendo necessario a normalizacdo das frequéncias e o célculo da média. A
Tabela 24 mostra os dois pontos selecionados para os limites, assim como os valores
das frequéncias normalizadas. E possivel verificar que o ponto de minimo contém as
menores frequéncias para 0 1°, 3° e 0 5° modo e o ponto de maximo engloba a maior
frequéncia para o 1° modo. Apesar de conter apenas 1 frequéncia maxima, os demais
valores sdo muito semelhantes as frequéncias maximas de outros pontos, o que fez

com que esse ponto fosse escolhido.

Tabela 24 — Limites maximos e minimos para as frequéncias naturais da placa P-B

Frequéncia fa f(2) f3) f(4) f(5) f(6)
Minimo 99,694 136,035 245,103 296,892 350,945 389,198
Maximo 117,874 165,523 288,169 351,865 411,317 467,658

Minimo normalizado 0,000 0,098 0,000 0,024 0,000 0,064
Maximo normalizado 1,000 0,857 0,999 0,948 0,979 0,903
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Com os limites de frequéncia definidos, foram desenvolvidos graficos contendo
os intervalos de frequéncias naturais intactos. A Figura 36 apresenta os limites
maximos e minimos obtidos pelo modelo computacional para as 6 primeiras
frequéncias e 10 amostras experimentais. As 6 primeiras amostras sdo consideradas
intactas e as 4 ultimas sofreram algum tipo de dano.

Verificou-se que a amostra intacta 1 se encontra fora dos limites para a 12, 22
e 52 frequéncia e a amostra 6 se encontra fora dos limites para a 12 frequéncia. Em
visto disso, indicios ha indicios que a placa 1 apresenta defeito de fabricacdo. Para as
amostras danificadas, apenas a placa 7 apresenta valores de frequéncias naturais
fora do intervalo intacto. As demais amostras se encontram dentro do intervalo
definido como intacto. Para a analise dessas placas, nenhuma informacdo de dano

pode ser obtida através do intervalo de frequéncias.

Figura 36 — Limites de frequéncias naturais e resultados experimentais para a placa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Apoés efetuar a andlise do intervalo das frequéncias, foram obtidas as FRFs
através do software Abaqus™. Essas FRFs proporcionaram a cria¢édo do envelope de
projeto da estrutura intacta, utilizado para avaliar se uma amostra apresente defeito
de fabricagdo. A Figura 37 apresenta o envelope de projeto criado a partir desses

pontos, em conjunto com as FRFs das 10 placas analisadas.



89

E possivel verificar que as placas intactas e as placas danificadas apresentam
FRFs semelhantes em quase todo o intervalo de frequéncia apresentado, dificultando
a analise de dano entre FRFs. Os picos das placas danificadas e das placas intactas
seguem de acordo com os limites estabelecidos pelo envelope, o que pode indicar
gue o dano realizado nessas placas nao causou grandes alteracdes nas propriedades
estruturais. Pode-se verificar que apenas uma FRF intacta se encontra fora das
frequéncias iniciais, o que comprova as informacfOes obtidas pelo intervalo de
frequéncia. Possivelmente essa amostra apresenta defeitos no processo de

fabricagao.

Figura 37 — Envelope intacto e FRFs experimentais para a placa P-B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Por fim, foi realizado a andlise dos indices de dano através da equacéo
proposta por Medeiros (2015). A Tabela 25 apresenta os indices de dano encontrados
para as 4 placas analisadas. Pode-se verificar que para essa analise os indices de
dano ndo apresentam valores elevados como no caso anterior, porém os valores
obtidos podem ser considerados para definir as amostras como danificadas. Esta
diferenca entre os indices de dano das Placas P-A e P-B estdo associados a
sequéncia de empilhamento e ao dano causado pelo impacto na estrutura, maiores
detalhes sobre o processo de danificacdo das estruturas podem ser encontrados em
De Medeiros (2016).



Tabela 25 — indices de dano obtidos para a placa P-B

Intervalo de Frequéncia analisado: 0 a 512 Hz

Placa Hi1 Ho1 H31 Ha1 Média Desvio Padréao
1 0,7371 0,0345 3,2130 0,0983 1,021 1,295
2 2,0515 0,0195 1,6205 0,0770 0,942 0,907
3 0,5009 0,1902 0,4015 1,8725 0,741 0,663
4 0,3340 0,4188 0,1789 0,4523 0,346 0,106

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.3 CILINDRO DE COMPOSITO CFRP (C-A)
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Para o cilindro de compdsito CFRP, foi obtido o Hipercubo Latino. A Tabela 26

apresenta os resultados obtidos para as 10 amostras iniciais para uma cada das 12

variaveis de entrada. As variaveis envolvidas e suas unidades sdo o comprimento L

[mm], o didmetro do cilindro D [mm], o &ngulo da fibra de 64, [°], 0 &ngulo da

fibra

de B¢, [°], 0 &ngulo da fibra de 0_¢, [°], a espessura do cilindro T [mm], o modulo de

Young longitudinal E11 [GPa], 0 médulo de Young transversal E22 [GPa], 0 médulo de

cisalhamento no plano 2-3 Gz3 [GPa], o modulo de cisalhamento no plano 1-2 Gi2

[GPa], o coeficiente de Poisson v, e a densidade p [Kg/m?3].

Tabela 26 — Hipercubo latino para 10 rodadas e 12 variaveis do cilindro C-A

V Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10
L 145,83 144,50 144,17 144,83 143,83 145,17 143,50 146,17 14550 146,50
T 163,77 16359 163,63 163,68 163,81 163,85 163,72 163,55 163,50 163,90
D 3,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
090 89,44 91,00 89,22 89,89 89,67 89,00 90,78 90,56 90,11 90,33
O¢o 60,11 59,44 60,78 61,00 59,00 59,67 60,33 60,56 59,22 59,89
0_¢0 -59,00 -59,44 -59,22 -60,33 -59,67 -61,00 -60,56 -60,78 -60,11 -59,89
Ein 129,02 129,80 129,41 130,98 131,77 131,38 128,62 130,20 130,59 128,23
E2 10,69 11,10 11,20 11,30 11,41 10,59 10,89 11,51 10,79 11,00
G2 5,18 5,14 5,41 5,05 5,32 5,23 5,27 5,45 5,36 5,09
Gas 3,12 3,17 2,98 3,14 3,04 3,09 3,01 3,06 2,96 2,93
P 1539,7 1553,2 1512,7 15938 1526,2 1499,2 1566,8 1580,3 1607,3 1620,8
Vi3 0,312 0,313 0,310 0,310 0,309 0,307 0,312 0,311 0,308 0,308

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com os resultados obtidos para as variaveis de entrada, utilizou-se o software

Abaqus™ para obter as 4 primeiras frequéncias naturais para as 10 amostras. Os

valores das frequéncias naturais para cada uma das amostras sao apresentados na

Tabela 27.
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Tabela 27 — Frequéncias obtidas para as 10 rodadas do cilindro C-A

A  f@ f3 f@
Hz Hz Hz Hz
Al 527,27 616,68 1479,91 1638,51
A2 497,87 579,18 1397,17 1540,56
A3 509,81 597,47 1432,67 1589,71
A4 508,13 588,59 1426,29 1570,71
A5 489,24 575,13 1374,93 1527,59
A6 500,27 585,85 1406,61 1560,14
A7 533,84 618,58 1496,44 1647,15
A8 524,20 605,40 1470,52 1614,70
A9 534,48 623,05 1498,45 1654,38

A10 501,60 582,09 1407,22 1549,49

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Amostra

Além das frequéncias naturais, foi possivel extrair os 4 primeiros modos de
vibrar do cilindro. A Figura 38 mostra os 4 primeiros modos de vibrar do cilindro de
composito de CFRP.

Figura 38 — Modos de vibracao para o cilindro C-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

ApOs inserir na rotina as variaveis de entrada e saida, o metamodelo Kriging foi
treinado. Em seguida o modelo numeérico foi otimizado até que o valor da métrica El
fosse inferior a 102 . Foram adicionados 37 pontos ao modelo para atingir esse valor,

totalizando 47 pontos para construir modelo. A Figura 39 apresenta a evolucao dos
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valores de El para cada rodada de adi¢cdo de pontos de preenchimento. O valor inicial
para a métrica El foi de 1,8951, atingindo um pico de 2,2625 no ponto 18. Ao final de
37 pontos o valor obtido para a métrica foi de 0,0089, apresentando uma reducéo de

99,01% em relac&o ao valor inicial.

Figura 39 — Melhoria Esperada para o cilindro C-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com a otimizagdo do modelo numérico finalizado, os valores das 4 primeiras
frequéncias foram analisados para cada ponto. Diferente dos casos anteriores, 0S
valores limites para cada frequéncia se apresentaram nos mesmos pontos. Assim, ao
realizar a normalizacdo das frequéncias foi verificado um valor nulo para todos os
valores das frequéncias minimas e um valor unitario para todos os valores das
frequéncias maximas. Com isso, 0s pontos selecionados compreenderam todos os
demais pontos nos intervalos de frequéncia criados. A Tabela 28 mostra os dois
pontos selecionados para os limites, assim como os valores das frequéncias
normalizadas.

Foram desenvolvidos graficos contendo os intervalos de frequéncias naturais
intactos. A Figura 40 apresenta os limites maximos e minimos obtidos pelo modelo
computacional para as 4 primeiras frequéncias e 7 amostras experimentais. As 3
primeiras amostras sdo consideradas intactas e as 4 ultimas sofreram danos por
impacto. Foi possivel verificar que para a 12 frequéncia as amostras intactas se

localizavam dentro do limite estabelecido, porém para as demais frequéncias ficaram
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abaixo do limite minimo. As amostras danificadas apresentaram todos os valores de
frequéncia abaixo do limite minimo estabelecido. Pode-se verificar que para todas as
frequéncias analisadas os valores de frequéncia das amostras danificadas eram
inferiores as intactas. Com isso, cria-se indicios que todas as amostras intactas

apresentam defeitos no processo de fabricacgéo.

Tabela 28 — Limites maximos e minimos para as frequéncias naturais do cilindro C-A

Frequéncia O f@ 3 [i0)
Minimo 475,275 553,370 1335,278 1474,205
Maximo 534,477 623,047 1498,449 1654,384

Minimo normalizado 0,000 0,000 0,000 0,000
Maximo normalizado 1,000 1,000 1,000 1,000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 40 — Limites de frequéncias naturais e resultados experimentais para o
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Apos efetuar a andlise do intervalo das frequéncias, foi utilizado os dados de
entrada e foram obtidas as FRFs através do Abaqus™. A Figura 41 apresenta o

envelope de projeto, em conjunto com as FRFs dos 7 cilindros analisados.
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E possivel verificar que o grupo de cilindros intactos se encontra préximo ao
limite esquerdo da FRF do envelope, porém esta fora do intervalo. Com isso, é
possivel concluir que todas as amostras intactas apresentam problemas no processo
de fabricagcédo. Ao comparar as FRFs intactas com as danificadas, percebe-se que os
cilindros danificados estao deslocados a esquerda das amostras intactas, o que indica

a possibilidade de estarem danificados.

Figura 41 — Envelope intacto e FRFs experimentais para o cilindro C-A
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Por fim, foi realizado a analise dos indices de dano através de Medeiros (2015).
A equacao retorna um valor igual a zero caso a estrutura ndo sofra alteragcdes em seu
comportamento estrutural. Como os cilindros intactos utilizados no estudo ndo foram
submetidos a algum tipo de dano, diferentes cilindros foram utilizados para determinar
o indice de dano. A Tabela 29 apresenta os indices de dano encontrados para os 3
cilindros intactos em relacdo aos danificados. Para esse estudo foi utilizado a Forca
na posicao 1 e o acelerbmetro na posicéo 2. Pode-se verificar que os indices de dano
apresentam valores semelhantes na média para todas as amostras analisadas, devido

as FRFs intactas e danificadas estarem agrupadas em regides diferentes.
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Tabela 29 — indices de dano entre cilindros intactos e danificadas para o cilindro C-A

utilizando a forca em 1 e o acelerémetro em 2 (Hz1)

Intervalo de Frequéncia analisado: 0 a 2000 Hz

- Danificada Danificada Danificada Danificada L Desvio
Cilindro Média ~

4 5 6 7 Padréao

Intacta 1 0,571 0,714 0,740 0,693 0,680 0,065

Intacta 2 0,528 0,664 0,771 0,644 0,652 0,086

Intacta 3 0,970 1,166 0,542 1,136 0,954 0,249
Média 0,690 0,848 0,685 0,824 -- --
Desvio Padréao 0,199 0,226 0,101 0,222 -- -

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Também foram calculados os indices de dano entre os 3 cilindros intactos com
0 objetivo comparar com os indices calculados anteriormente. A Tabela 30 traz os
indices de dano para os cilindros intactos. Foi possivel verificar a teoria de Medeiros
(2015), ao comparar o cilindro intacto com ele mesmo, resultando em um indice de
dano nulo. Ao comparar entre cilindros distintos, foram obtidos indices de danos
pequenos. Ao analisar os indices de dano entre estruturas intactas com os indices
obtidos anteriormente, foi possivel afirmar que os cilindros 4 a 7 apresentavam danos

em sua estrutura.

Tabela 30 — indices de dano entre cilindros intactos para o cilindro C-A utilizando a

forca em 1 e o acelerdmetro em 2 (Hz21)

Intervalo de Frequéncia analisado: 0 a 2000 Hz

. Intacta Intacta Intacta L Desvio
Cilindro 1 5 3 Média Padrio
Intacta 1 0,000 0,042 0,271 0,105 0,119
Intacta 2 0,041 0,000 0,301 0,114 0,133
Intacta 3 0,372 0,430 0,000 0,268 0,191

Média 0,138 0,158 0,191 -- --

Desvio Padrao 0,167 0,194 0,135 -- --

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os indices de dano foram calculados novamente para os cilindros utilizando a
forca na posicdo 1 e o acelerbmetro na posicdo 3. Os resultados podem ser

observados no Apéndice A.

4.4 CILINDRO DE COMPOSITO CFRP (C-B)

Para o estudo do cilindro, foi obtido o Hipercubo Latino para as variaveis de

entrada com base no intervalo. A Tabela 31 mostra os resultados para as 10 amostras
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iniciais com 12 variaveis. As variaveis envolvidas sdo o comprimento L [mm], o
diametro do cilindro D [mm], o angulo da fibra de 84, [°], 0 &ngulo da fibra de 85, [°], O
angulo da fibra de 6_5, [°], a espessura do cilindro T [mm], o modulo de Young
longitudinal E11 [GPa] e transversal E22 [GPa], o modulo de cisalhamento no plano 2-

3 G23 [GPa] e no plano 1-2 Gi2 [GPa], o coeficiente de Poisson v;, e a densidade p

[Kg/m3].

Tabela 31 — Hipercubo latino para 10 rodadas e 12 variaveis do cilindro C-B

V Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10
L 144,50 144,17 146,50 145,50 145,17 143,83 145,83 144,83 146,17 143,50
T 163,50 163,54 163,81 163,63 163,77 163,90 163,72 163,59 163,86 163,68
D 3,10 3,18 3,05 3,23 3,32 3,40 3,27 3,14 3,36 3,45
099 91,00 90,11 90,33 89,22 89,67 90,78 90,56 89,44 89,00 89,89
039 30,11 29,00 29,44 31,00 29,22 29,89 29,67 30,56 30,78 30,33
0_3 -2944 -3100 -2967 -29,22 -29,00 -30,56 -30,33 -30,78 -30,11 -29,89
Ei 130,98 131,38 129,41 129,02 131,77 130,20 128,23 129,80 130,59 128,62
E2 1151 10,59 10,69 11,20 11,30 11,00 11,41 10,79 11,10 10,89
G2 5,23 5,36 514 5,18 541 5,05 5,45 5,09 5,27 5,32
Gas 3,06 3,17 3,01 3,09 3,12 3,14 2,96 2,93 3,04 2,98
P 1512,7 1539,7 1526,2 1499,2 1553,2 1580,3 1620,8 1566,8 1607,3 1593,8
Vi3 0,312 0,310 0,309 0,313 0,310 0,308 0,312 0,311 0,307 0,308

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Foi utilizado o software Abaqus™ para obter as 4 primeiras frequéncias naturais

para as 10 amostras. Os valores das frequéncias séo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 — Frequéncias obtidas para as 10 rodadas do cilindro C-B

f) f(2) f(3) f(4)
Amostra Hz Hz Hz Hz
Al 395,01 488,48 1110,46 1268,44
A2 402,02 497,91 1130,04 1292,32
A3 382,77 471,38 1076,35 1225,96
A4 408,82 508,40 1149,43 1318,55
A5 415,57 513,05 1167,63 1332,97
A6 420,70 521,11 1181,26 1350,95
A7 398,36 492,55 1119,21 1277,76
A8 390,82 485,87 1098,66 1259,55
A9 412,02 512,41 1157,69 1327,65
Al10 422,81 526,02 1187,19 1361,97

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Foi possivel extrair os 4 primeiros modos de vibrar do cilindro. A Figura 42

mostra 0s 4 primeiros modos de vibrar do cilindro de compdsito com fibra de carbono.
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Figura 42 — Modos de vibragao para o cilindro C-B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com as variaveis de entrada e saida, o metamodelo Kriging foi treinado e o
modelo numérico foi otimizado até que o valor da métrica El fosse inferior a 1072 .
Foram adicionados 39 pontos ao modelo para atingir esse valor, totalizando 49 pontos
para construir modelo. A Figura 43 apresenta a evolugcao dos valores de El para cada
rodada de adicdo de pontos de preenchimento. O valor inicial para a métrica El foi de
1,3659, atingindo um pico de 2,1371 no ponto 31. Ao final de 39 pontos o valor obtido
para a métrica foi de 0,0042, apresentando uma reducao de 99,69% em relacdo ao

valor inicial.

Figura 43 — Melhoria Esperada para o cilindro C-B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com a otimizagcdo do modelo numérico finalizado, os valores das 4 primeiras

frequéncias foram analisados. Assim como no caso do cilindro anterior, os valores
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maximos e minimos para cada uma das quatro frequéncias se apresentaram nos
mesmos pontos. A Tabela 33 mostra os pontos selecionados para os limites, assim

como os valores das frequéncias normalizadas.

Tabela 33 — Limites méximos e minimos para as frequéncias naturais do cilindro C-B

Frequéncia f(1) f(2) f(3 f4)
Minimo 371,871 459,671 1045,854 1194,467
Maximo 422,807 526,021 1187,185 1361,971

Minimo normalizado 0,000 0,000 0,000 0,000
Maximo normalizado 1,000 1,000 1,000 1,000

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com os limites de frequéncia definidos, foram criados graficos contendo os
intervalos de frequéncias intactas. A Figura 44 apresenta os limites maximos e
minimos obtidos pelo modelo computacional para as 4 primeiras frequéncias naturais
e 7 amostras experimentais. As 3 primeiras amostras sdo consideradas intactas e as

4 ultimas sofreram algum tipo de dano.

Figura 44 — Limites de frequéncias naturais e resultados experimentais para o

cilindro C-B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Foi possivel verificar que para todos os graficos os cilindros intactos
apresentaram valores de frequéncia dentro dos limites estabelecidos. Pode-se
concluir que é possivel fazer uma analise previa para este caso, afirmando que as
amostras 1, 2 e 3 se encontram intactas. Os cilindros danificados 4, 5 e 6
apresentaram valores fora dos limites para a 12, 32 e 42 frequéncia enquanto todas as
amostras danificadas se apresentaram dentro dos limites para a 22 frequéncia. O
cilindro 7 apresentou todos os valores de frequéncia dentro dos intervalos criados.
Com isso, as amostras 4, 5 e 6 estdo danificadas, porém ao olhar somente para o0s
intervalos de frequéncias a amostra 7 seria considerada intacta. Com isso, cria-se uma
hipotese que seu dano é muito pequeno ou ndo é possivel determinar se essa amostra
apresenta falha somente pelo intervalo de frequéncias.

Apés efetuar a analise do intervalo das frequéncias, foram obtidas as FRFs
através do software Abaqus™. A Figura 45 apresenta o envelope intacto, em conjunto
com as FRFs dos 7 cilindros analisados. E possivel verificar que o grupo de cilindros
intactos se encontra ao centro do envelope intacto criado. Com isso, pode-se afirmar

gue as amostras intactas ndo apresentam defeitos de fabricacéo.

Figura 45 — Envelope intacto e FRFs experimentais para o cilindro C-B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ao comparar as FRFs intactas com as danificadas, percebe-se que as
danificadas apresentam valores menores para as frequéncias naturais 0 que as

desloca a esquerda e as caracteriza como danificadas. Também é possivel verificar
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gue uma FRF de cilindro danificado se encontra préxima as FRFs intactas. Essa
amostra é referente ao cilindro 7, cujos valores de frequéncia plotados no grafico
anterior se apresentam proximos aos limites inferiores das frequéncias. Apesar de
apresentar valores proximos para as frequéncias, pelas FRFs é possivel verificar que
o cilindro 7 se diferencia do grupo de cilindros intactos, caracterizando assim como
um cilindro danificado.

Assim como no caso anterior, foi realizado uma anélise dos indices de dano.
Como os cilindros intactos utilizados no estudo ndo foram submetidos a algum tipo de
dano, diferentes cilindros foram utilizados para determinar o indice de dano. A Tabela
34 apresenta os indices de dano encontrados para os 3 cilindros intactos em relacéo
aos cilindros danificados. Para esse estudo foi utilizado a Forca na posicdo 1 e o
acelerbmetro na posicdo 2. Pode-se verificar que os indices de dano apresentam
valores altos, o que caracteriza os cilindros 4 a 7 como danificados.

Tabela 34 — indices de dano entre cilindros intactos e danificadas para o cilindro C-B

utilizando a forca em 1 e o acelerébmetro em 2 (Hz1)

Intervalo de Frequéncia analisado: 0 a 2000 Hz
Danificada Danificada Danificada Danificada

Desvio

Cilindro 4 5 6 7 Média Padrio
Intacta 1 3,266 5,463 8,165 2,075 4,742 2,320
Intacta 2 2,336 4,055 6,168 1,405 3,491 1,815
Intacta 3 1,998 3,542 5,441 1,161 3,035 1,630
Média 2,533 4,353 6,591 1,547 -- --
Desvio Padrao 0,536 0,812 1,152 0,386 -- -

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Também foram calculados os indices de dano entre os 3 cilindros intactos com
0 objetivo comparar com os indices calculados anteriormente. A Tabela 35 traz os
indices de dano para os cilindros intactos. Ao comparar entre cilindros distintos, foram
obtidos indices de danos pequenos. Ao analisar os indices de dano entre estruturas
intactas com os indices obtidos anteriormente, novamente foi possivel afirmar que os
cilindros 4 a 7 apresentavam danos em sua estrutura.

Os indices de dano foram calculados novamente para os cilindros utilizando a
forca na posicdo 1 e o acelerbmetro na posicdo 3. Os resultados podem ser

observados no Apéndice B.
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Tabela 35 — indices de dano entre cilindros intactos para o cilindro C-B utilizando a

forca em 1 e o acelerdmetro em 2 (H21)

Intervalo de Frequéncia analisado: 0 a 2000 Hz

- Intacta Intacta Intacta o Desvio
Cilindro 1 > 3 Média Padrio
Intacta 1 0,000 0,279 0,423 0,234 0,176
Intacta 2 0,218 0,000 0,113 0,110 0,089
Intacta 3 0,297 0,101 0,000 0,133 0,123

Média 0,172 0,127 0,179 -- --

Desvio Padrao 0,126 0,115 0,179 -- --

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.5 CILINDRO DE COMPOSITO CFRP (C-C)

Para o cilindro de fibra de carbono C-C, foram inseridos no programa os valores

maximos e minimos de cada variavel de entrada e entdo obtido o Hipercubo Latino. A

Tabela 36 mostra os resultados para as 10 amostras iniciais com 15 variaveis. As

variaveis envolvidas sdo o comprimento L [mm], o didmetro do cilindro D [mm], o

angulo da fibra de 84, [°], 0 angulo da fibra de 65, [°], 0 angulo da fibra de 6_5, [°], O

angulo da fibra de 6,4, [°], 0 angulo da fibra de 8_¢, [°], @ espessura do cilindro T [mm],
o modulo de Young longitudinal E11 [GPa] e transversal E22 [GPa], o médulo de
cisalhamento no plano 2-3 G23 [GPa], no plano 1-3 G13 [GPa] e no plano 1-2 Gi12 [GPa],
o coeficiente de Poisson v,, e a densidade p [Kg/mZ].

Tabela 36 — Hipercubo latino para 10 rodadas e 15 variaveis do cilindro C-C

V Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10
L 145,37 144,20 143,97 145,60 143,50 145,13 143,73 144,67 14490 144,43
T 163,72 163,77 163,63 163,59 163,68 163,54 163,50 163,86 163,81 163,90
D 3,65 3,47 3,61 3,56 3,69 3,74 3,52 3,43 3,34 3,39
090 89,67 91,00 89,22 89,44 89,00 90,56 90,11 89,89 90,78 90,33
039 29,22 29,44 29,67 29,89 30,33 31,00 30,11 30,78 30,56 29,00
0_60 -59,00 -61,00 -60,78 -59,67 -60,33 -60,11 -59,22 -59,44 -60,56 -59,89
O¢0 59,44 60,78 60,33 59,22 59,00 59,67 60,11 60,56 59,89 61,00
0_3 -31,00 -29,67 -29,44 -30,78 -30,33 -29,22 -30,11 -30,56 -29,00 -29,89
Eun 131,77 128,23 129,80 129,41 130,59 130,20 129,02 128,62 131,38 130,98
E2 10,79 11,51 11,10 11,41 11,00 10,69 11,30 10,59 11,20 10,89
G2 5,27 5,32 5,05 5,23 5,45 5,09 541 5,14 5,36 5,18
Gas 3,14 3,09 3,17 2,93 2,98 3,01 3,06 3,04 3,12 2,96
V12 0,307 0,312 0,309 0,311 0,308 0,313 0,313 0,310 0,310 0,307
Gis 5,32 5,27 5,18 5,36 5,23 5,05 5,09 5,14 5,45 5,41
P 1566,8 1620,8 1580,3 1499,2 15938 1607,3 1512,7 1553,2 1539,7 1526,2

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com os resultados obtidos para as variaveis de entrada, foi utilizado o software

Abaqus™ para obter as 4 primeiras frequéncias naturais para as 10 amostras. Os
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valores das frequéncias para cada uma das amostras sdo apresentados na Tabela
37.

Tabela 37 — Frequéncias obtidas para as 10 rodadas do cilindro C-C

Amostra  f(1)  f(2) f®3) f@®

Hz Hz Hz Hz
Al 432,41 570,41 121512 1446,57
A2 402,36 528,24 1131,15 1342,43
A3 421,64 558,52 1185,84 1418,24
Ad 428,96 567,34 1205,85 1438,32
A5 430,92 575,98 1211,12 1456,52
A6 435,15 574,33 1222,22 1455,80
A7 423,04 560,08 1189,30 1420,14
A8 404,24 535,88 1137,13 1359,22
A9 399,81 527,99 1124,95 1340,95
Al10 405,88 532,95 1141,42 1355,57

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Também foi possivel extrair do software os 4 primeiros modos de vibrar. A

Figura 46 mostra os 4 modos de vibrar do cilindro de compdésito CFRP.

Figura 46 — Modos de vibragao para o cilindro C-C

Modo 1 Modo 2

Modo 3 Modo 4

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O Kiriging foi treinado e otimizado até que o valor da métrica El fosse inferior
a 1072 . Foram adicionados 38 pontos ao modelo para atingir esse valor, totalizando
48 pontos para construir modelo. A Figura 47 apresenta a evolucéo dos valores de El

para cada rodada de adi¢do de pontos de preenchimento. O valor inicial para a métrica
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El foi de 1,9565, atingindo um pico de 5,6394 no ponto 27. Ao final de 38 pontos o
valor obtido para a métrica foi de 0,0041, apresentando uma reducao de 99,79% em

relacdo ao valor inicial.

Figura 47 — Melhoria Esperada para o cilindro C-C
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Tabela 38 apresenta os dois pontos selecionados para os limites, assim como
os valores das frequéncias normalizadas. E possivel verificar que o ponto de minimo
apresenta as menores frequéncias para todos os modos e o0 ponto de maximo
apresenta a maior frequéncia para o 1°, 2° e 4° modo, porém € muito proximo ao valor

maximo do 3° modo.

Tabela 38 — Limites maximos e minimos para as frequéncias naturais do cilindro C-C

Frequéncia f( f(2) f(3) f4)
Minimo 387,885 514,875 1091,578 1306,328
Maximo 438,567 575,982 1231,814 1461,370

Minimo normalizado 0,000 0,000 0,000 0,000

Maximo normalizado 1,000 0,996 1,000 1,000
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com os limites de frequéncia definidos, foram desenvolvidos gréaficos contendo
os intervalos de frequéncias naturais intactos. A Figura 48 apresenta os limites
maximos e minimos obtidos pelo modelo computacional para as 4 primeiras

frequéncias e 7 amostras experimentais.
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Figura 48 — Limites de frequéncias naturais e resultados experimentais para o

cilindro C-C
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As 3 primeiras amostras sdo consideradas intactas e as 4 Ultimas sofreram
algum tipo de dano. Foi possivel verificar que para todas as 4 frequéncias, as amostras
intactas se localizavam dentro do limite estabelecido. Com isso, verificou-se que nao
houve problemas de fabricacdo. As amostras danificadas apresentaram todos 0s
valores de frequéncia abaixo do limite minimo estabelecido. Para o caso do cilindro C,
pode-se concluir que as amostras 4 a 7 que apresentam valores inferiores,
apresentam algum tipo de dano.

Apoés efetuar a andlise do intervalo das frequéncias, foram obtidas as FRFs
através do Abaqus™. A Figura 49 apresenta o envelope intacto, em conjunto com as
FRFs dos 7 cilindros analisados anteriormente. E possivel verificar que o grupo de
cilindros intactos se encontra dentro dos limites estabelecidos com 0s picos proximos
aos valores propostos pelo intervalo, comprovando que as amostras ndo apresentam
defeitos de fabricacéo. Para o caso dos cilindros danificados, as FRFs séo diferentes
das FRFs intactas. Além disso, apresentam picos mais amortecidos. Assim, com a
andlise entre FRFs intactas e danificadas € possivel concluir que as amostras 4 a 7

apresentam algum tipo de dano em sua estrutura.
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Figura 49 — Envelope intacto e FRFs experimentais para o cilindro C-C
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Por fim, foi realizada uma analise dos indices de dano. A Tabela 39 apresenta
os indices de dano encontrados para os 3 cilindros intactos em relacdo aos cilindros
danificados. Para esse estudo foram utilizados a Forca na posicdo 1 e o acelerdmetro
na posicdo 2. Pode-se verificar que os indices de dano apresentam valores
semelhantes na média para todas as amostras analisadas, devido as FRFs intactas e

danificadas estarem agrupadas em regides diferentes.

Tabela 39 — indices de dano entre cilindros intactos e danificadas para o cilindro C-C

utilizando a forca em 1 e o acelerometro em 2 (H21)

Intervalo de Frequéncia analisado: 0 a 2000 Hz

Cilindro Danificada Danificada Danificada Danificada Média Desvjo

4 5 6 7 Padrao

Intacta 1 0,046 1,684 1,422 1,326 1,119 0,634

Intacta 2 0,042 1,695 1,432 1,336 1,126 0,640

Intacta 3 0,264 1,070 0,868 0,794 0,749 0,298
Média 0,117 1,483 1,241 1,152 -- --
Desvio Padréo 0,104 0,292 0,263 0,253 -- --

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Também foram calculados os indices de dano entre os 3 cilindros intactos com
0 objetivo comparar com os indices calculados anteriormente. A Tabela 40 traz os
indices de dano para os cilindros intactos. Ao comparar entre cilindros distintos, foram
obtidos indices de danos pequenos. Ao analisar os indices de dano entre estruturas
intactas com os indices obtidos anteriormente, foi possivel afirmar que os cilindros 4

a 7 apresentavam danos em sua estrutura.
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Tabela 40 — indices de dano entre cilindros intactos para o cilindro C-C utilizando a

forca em 1 e o acelerdmetro em 2 (H21)

Intervalo de Frequéncia analisado: 0 a 2000 Hz

- Intacta Intacta Intacta o Desvio
Cilindro 1 > 3 Média Padrio
Intacta 1 0,000 0,004 0,296 0,100 0,139
Intacta 2 0,004 0,000 0,302 0,102 0,141
Intacta 3 0,229 0,232 0,000 0,153 0,109

Média 0,078 0,079 0,199 -- -

Desvio Padrao 0,107 0,108 0,141 -- --

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os indices de dano foram calculados novamente para os cilindros utilizando a
forca na posigcdo 1 e o acelerdmetro na posicdo 3. Os resultados podem ser
observados no Apéndice C.

4.6 PLACA DE COMPOSITO GFRP UNIDIRECIONAL (P-UD)

Para essas placas, foram adotadas 13 variaveis de entrada. Foi obtido o
Hipercubo Latino para essas variaveis. A Tabela 41 mostra os resultados para as 10
amostras. As variaveis envolvidas e sdo o comprimento L [mm], a largura W [mm],
angulo da fibra de 6, [°], angulo da fibra de 8,5 [°], angulo da fibra de 6_,5 [°], angulo
da fibra de 84, [°], @ espessura da placa T [mm], o modulo de Young longitudinal E11
[GPa], o mddulo de Young transversal E22 [GPa], o mddulo de cisalhamento no plano
2-3 G23 [GPa], o mdédulo de cisalhamento no plano 1-2 Gi2 [GPa], o coeficiente de

Poisson v;, e a densidade p [Kg/m?3].

Tabela 41 — Hipercubo latino para 10 rodadas e 13 variaveis da placa P-UD

\Y Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9 A10
W 153,22 153,67 151,44 151,89 152,33 152,78 154,11 155,00 154,56 151,00
L 101,50 101,00 100,50 100,00 99,00 102,00 99,50 102,50 103,50 103,00
0, 4422 4489 4556 4578 4533 4511 44,00 46,00 4444 4467
0_45 -4556 -4578 -46,00 -4422 -4467 -4444 -4533 -4489 -4511 -44,00
0y 1,00 0,33 0,78 -1,00 -0,78 -0,56 0,11 -0,33 0,56 -0,11
099 90,56 90,21 89,67 89,00 89,89 90,33 89,22 90,78 91,00 89,44
T 1,78 1,76 1,64 1,80 1,60 1,69 1,71 1,67 1,73 1,62
Eu 38,38 3956 38,21 3855 38,04 39,22 39,05 38,88 38,72 39,39
E2 14,39 14,17 13,10 12,88 13,31 14,60 13,53 13,96 12,67 13,74
Gozs 2,33 2,43 2,27 2,38 2,11 2,54 2,17 2,49 2,22 2,06
V12 0,380 0,341 0,358 0,347 0,330 0,363 0,369 0,336 0,352 0,374
G2 7,01 7,07 7,40 7,12 6,90 6,96 7,29 7,34 7,23 7,18
P 1551,8 1732,6 1526,0 1629,3 1706,8 1500,2 1577,7 16035 16551 1681,0
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Foram determinadas as 6 primeiras frequéncias naturais para as 10 amostras.
Os valores das frequéncias naturais para cada uma das amostras sdo apresentados
na Tabela 42.

Tabela 42 — Frequéncias naturais obtidas para as 10 rodadas da placa P-UD

fa  f@  f3  f@® fG6)  f6)

Amostra Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Al 245,76 263,33 566,08 627,90 709,70 829,04
A2 234,75 245,08 537,10 589,76 665,06 775,96
A3 234,71 250,08 538,69 58585 677,36 772,15
A4 248,43 260,22 568,07 622,03 707,12 815,94
A5 216,17 223,07 493,15 546,89 607,93 713,06
A6 240,33 256,61 553,10 602,95 690,88 803,00
A7 239,96 248,84 548,46 621,44 677,77 803,97
A8 226,09 237,98 517,69 562,52 645,73 741,79
A9 225,98 240,48 518,37 557,01 650,59 738,39
A10 218,37 237,97 504,29 536,30 635,57 724,70

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Obteve-se os 6 primeiros modos de vibrar da placa de GFRP. A Figura 50
mostra esses modos, em que se verifica 0 1° modo de flexdo, 1°modo de torcéo, 2°

modo de tor¢do, 2° modo de flexdo, 3° modo de tor¢éo e 4° modo de torcéo.

Figura 50 — Modos de vibracéo para a placa P-UD

Modo 1 Modo 2 Modo 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Apo6s o0 metamodelo Kriging treinado, o modelo numérico foi otimizado até que
o valor da métrica El fosse inferior a 102 . Foram adicionados 39 pontos ao modelo,
totalizando 49 pontos para construir modelo. A Figura 51 apresenta a evolucao dos

valores de El para cada rodada de adi¢cdo de pontos de preenchimento. O valor inicial
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para a métrica El foi de 1,0495, atingindo um pico de 1,6959 no ponto 8. Ao final de
39 pontos o valor obtido para a métrica foi de 0,0023, apresentando uma reducao de

99,78% em relacéo ao valor inicial.

Figura 51 — Melhoria Esperada para a placa P-UD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ao final da otimizacdo do modelo numeérico, os valores das 6 primeiras
frequéncias foram analisados para cada ponto. Verificou-se através da normalizacao
gue para a frequéncia minima o ponto escolhido apresentou todos os valores minimos
entre os pontos do modelo. Para o ponto de maximo apenas as frequéncias 2,4,5 e 6
apresentaram o0s valores maximos, porém os valores normalizados para as
frequéncias 1 e 3 apresentaram valores muito proximos a 1. A Tabela 43 apresenta
0s dois pontos selecionados para os limites, assim como os valores das frequéncias

normalizadas.

Tabela 43 — Limites maximos e minimos para as frequéncias naturais da placa P-UD

Frequéncia fQ) f(2) f(3) f(4) f(5) f(6)
Minimo 207,596 219,587 476,064 513,027 594,387 681,896
Maximo 248,433 263,329 568,065 627,899 709,700 829,039

Minimo normalizado 0,000 0,000 0,000 0,012 0,000 0,000
Maximo normalizado 0,935 1,000 0,978 1,000 1,000 1,000
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com os limites de frequéncia definidos pelo modo computacional, criou-se

graficos contendo os intervalos de frequéncias naturais intactas. A Figura 52
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apresenta os limites maximos e minimos obtidos pelo modelo computacional para as

6 primeiras frequéncias naturais e 6 amostras experimentais.

Figura 52 — Limites de frequéncias naturais e resultados experimentais para a placa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As 3 primeiras amostras sdo consideradas intactas e as 3 ultimas sofreram
algum tipo de dano. Verificou-se que todas as amostras intactas e todas as amostras
danificadas se encontravam dentro dos limites estabelecidos para cada frequéncia.
Assim, foi possivel definir que as amostras intactas ndo apresentavam defeitos de
fabricagdo. Observou-se que as amostras intactas e danificadas 1 e 3,2e 4,5e 6
apresentavam valores semelhantes para suas frequéncias.

Apos efetuar a analise do intervalo das frequéncias, obteve-se as FRFs através
do Software Abaqus™. A Figura 53 apresenta o envelope intacto criado a partir desses
pontos, em conjunto com as FRFs das 6 placas analisadas. Para esse envelope,
consideraram-se os dados extraidos do acelerdbmetro no ponto 2 e impacto do martelo
no ponto 1. E possivel verificar que as placas intactas se encontram dentro do
envelope de projeto, confirmando que ndo apresentam problemas no processo de
fabricagdo. Pequenas diferengas entre as FRFs intactas e danificadas sao notadas
proximo entre 550 e 600 Hz. Com os resultados apresentados pelas FRFs intactas e

danificadas, torna-se dificil definir quais amostras apresentam dano.
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Figura 53 — Envelope intacto e FRFs experimentais para a placa P-UD (H21)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Também se criou um envelope para os dados extraidos do acelerdbmetro no
ponto 3 e o impacto do martelo no ponto 1. A Figura 54 apresenta o envelope de
projeto em conjunto com as FRFs das 6 placas analisadas.

Para esse caso, também € possivel verificar que as placas intactas se
encontram no intervalo do envelope proposto, caracterizando por nao apresentar
defeitos. Quando verificado entre FRFs danificas e intactas percebe-se que os picos

das FRFs danificadas se diferenciam das FRFs intactas nas faixas de 450 a 750Hz.

Figura 54 — Envelope intacto e FRFs experimentais para a placa P-UD (Hsz)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Por fim, realizou-se uma analise dos indices de dano. Para isso, foi comparado
valores de amplitude e fase de placas inicialmente intactas que posteriormente foram
danificadas, ou seja, dados intactos e danificados de uma mesma amostra. A Tabela
44 apresenta os indices de dano encontrados para as 3 placas analisadas. Pode-se
verificar que os indices de dano apresentam valores maiores para os dados
analisados através do acelerémetro 3, semelhante ao observado nas FRFs anteriores,

caracterizando o dano.

Tabela 44 — indices de dano obtidos para a placa P-UD

Intervalo de Frequéncia analisado: 0 a 1024 Hz

Placa Ha1 Has1 Média Desvio Padrao
1 2,632 2,146 2,389 0,243
2 0,149 1,003 0,576 0,427
3 1,205 1,871 1,538 0,333

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.7 PLACA DE COMPOSITO GFRP BIDIRECIONAL (P-BD)

Para essas placas, foram adotadas 13 variaveis de entrada. Foi obtido o
Hipercubo Latino para essas variaveis. A Tabela 41 mostra os resultados para as 10
amostras. As variaveis envolvidas e sdo o comprimento L [mm], a largura W [mm],
angulo da fibra de 6, [°], angulo da fibra de 8,5 [°], angulo da fibra de 6_,< [°], &ngulo
da fibra de 84 [°], @ espessura da placa T [mm], o modulo de Young longitudinal E11
[GPa], o moédulo de Young transversal E22 [GPa], o médulo de cisalhamento no plano
2-3 G23 [GPa], o moédulo de cisalhamento no plano 1-2 Gi2 [GPa], o coeficiente de

Poisson v;, e a densidade p [Kg/m3].

Tabela 45 — Hipercubo latino para 10 rodadas e 13 variaveis da placa P-BD

\% Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10
W 149,67 150,00 149,33 149,00 149,22 149,11 149,56 149,44 149,78 149,89
L 99,14 100,87 101,90 100,52 99,49 101,21 101,56 100,18 99,83 98,80
0,5 46,00 4422 4444 4556 44,89 44,67 4533 4578 44,00 45,11
0_45 -4422 -4489 -4444 -4556 -44,67 -4511 -4533 -46,00 -45,78 -44,00
6, 0,78 -0,78 0,56 0,33 -0,11  -1,00 1,00 -056  -0,33 0,11
699 90,78 8944 89,00 89,22 91,00 9056 90,33 90,11 89,89 89,67
T 1,57 1,54 1,52 1,68 1,61 1,63 1,70 1,50 1,59 1,66
Eix 3321 3316 3333 3304 3350 3310 3344 3339 3356 3327
E» 30,39 30,16 30,33 3050 3056 30,10 30,27 30,21 30,44 30,04
Gas 1,50 1,29 1,18 1,23 1,34 1,66 1,39 1,45 1,61 1,55
V12 0,290 0,303 0,297 0,323 0,337 030 0,310 0,343 0,317 0,330
G2 2,77 2,82 2,88 2,93 3,04 3,09 2,66 2,61 2,72 2,98
p 1546,9 15149 1600,2 1589,6 1557,6 1504,2 15789 1536,2 1568,2 1525,6
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Obteve-se os valores para as 6 primeiras frequéncias naturais para as 10
amostras através de uma simulagdo numeérica. Os valores das frequéncias para cada

uma das amostras sao apresentados nas linhas da Tabela 46.

Tabela 46 — Frequéncias naturais obtidas para as 10 rodadas da placa P-BD

fa  f@  f3  f@® fG6)  f6)

Amostra Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Al 193,90 195,32 445,15 488,49 523,95 670,96
A2 189,10 193,08 434,53 471,83 515,00 656,17
A3 181,84 187,87 418,71 44556 497,38 628,66
A4 202,34 209,83 466,57 511,79 556,22 713,01
A5 199,65 205,62 459,93 513,72 548,24 706,93
A6 200,26 211,31 463,94 510,77 556,84 714,50
A7 202,77 207,93 466,62 503,23 551,54 707,78
A8 181,90 185,96 419,19 466,96 495,37 648,74
A9 193,48 196,53 445,21 491,91 525,17 679,47
A10 205,79 209,35 472,88 532,29 561,74 724,67

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Foram obtidos os 6 primeiros modos de vibrar da placa. A Figura 55 mostra os
modos de vibrar da placa, em que € possivel verificar o 1° modo de flexdo, 1°modo de
torcéo, 2° modo de torcao, 2° modo de flexdo, 3° modo de tor¢do e 4° modo de torgcéo

respectivamente.

Figura 55 — Modos de vibragéo para a placa P-BD

Modo 1 Modo 2 Modo 3

Modo 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Apds o metamodelo Kriging treinado, o modelo numérico foi otimizado até que
o valor da métrica El fosse inferior a 1072 . Adicionou-se 39 pontos, totalizando 49
pontos para construir modelo. A Figura 56 apresenta a evolucgdo dos valores de EI. O

valor inicial para a métrica El foi de 0,8272, atingindo um pico de 1,9998 no ponto 9.
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Ao final de 39 pontos, obteve-se um valor para a métrica de 0,0014, apresentando

uma reducédo de 99,83% em relacéo ao valor inicial.

Figura 56 — Melhoria Esperada para a placa P-BD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ao final da otimizacdo do modelo numérico, analisaram-se os valores das 6
primeiras frequéncias. Diferente do caso anterior, 0s valores maximos e minimos para
cada uma das frequéncias se apresentaram nos mesmos pontos. Assim, ao realizar a
normalizacdo das frequéncias foi verificado um valor nulo para todos os valores das
frequéncias minimas e um valor unitario para todos os valores das frequéncias
maximas. A Tabela 47 apresenta os dois pontos selecionados, assim como os valores

das frequéncias normalizadas.

Tabela 47 — Limites méximos e minimos para as frequéncias naturais da placa P-BD

Frequéncia f f(2) f(3) f(4) f(5) f(6)
Minimo 176,016 181,753 406,456 443,891 481,585 624,392
Méaximo 205,791 211,308 472,876 532,288 561,737 724,674

Minimo normalizado 0,000 0,000 0,000 0,046 0,000 0,031
Maximo normalizado 1,000 0,934 1,000 1,000 1,000 1,000
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com os limites de frequéncia definidos pelo modo computacional, gerou-se 0s
graficos contendo os intervalos de frequéncias intactas. A Figura 57 apresenta os
limites maximos e minimos obtidos pelo modelo computacional para as 6 primeiras
frequéncias e 6 amostras experimentais. As 3 primeiras amostras sao consideradas

intactas e as 3 ultimas sofreram algum tipo de dano.
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Figura 57 — Limites de frequéncias naturais e resultados experimentais para a placa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Verificou-se que em todas as amostras intactas e todas as amostras
danificadas para as 5 primeiras frequéncias se encontravam dentro dos limites
estabelecidos pelo intervalo e para a 62 frequéncia todos os valores se encontravam
fora dos limites estabelecidos. Por essa analise, todas as amostras intactas
apresentariam defeitos de fabricacdo. Porém, o problema relacionado a 62 frequéncia
pode ter ocorrido devido as propriedades mecanicas utilizadas serem de outros
autores, com uma gramatura da fibra um menor. Observou-se que as amostras
intactas e danificadas 1 e 3, 2 e 4, 5 e 6 apresentavam valores semelhantes para suas
frequéncias.

Apos efetuar a analise do intervalo das frequéncias, obteve-se as FRFs atraves
do Abaqus™. A Figura 58 apresenta o envelope intacto criado a partir desses pontos,
em conjunto com as FRFs das 6 placas analisadas anteriormente. Para esse
envelope, considerou-se os dados extraidos do acelerébmetro no ponto 2 e impacto do
martelo no ponto 1.

Verificou-se que as placas intactas ficaram no envelope de projeto com
excecdo do 6 modo. Pela metodologia utilizada, isso caracteriza um defeito de
fabricacdo, poréem devido ao demais frequéncias estarem no intervalo e os dados
utilizados serem de outros autores, a diferenca de analise pode ser justificada. Ao

analisar as FRFs intactas com as danificadas, diferencas consideraveis foram
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observadas entre as frequéncias de 450 e 650 Hz, podendo caracterizar assim que as

placas 4 a 6 apresentavam algum tipo de dano em suas estruturas.

Figura 58 — Envelope intacto e FRFs experimentais para a placa P-BD (Hzz1)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Também foi plotado o envelope para os dados extraidos do acelerbmetro no
ponto 3 e o impacto do martelo no ponto 1. A Figura 59 apresenta o envelope intacto
criado a partir desses pontos, em conjunto com as FRFs das 6 placas analisadas.
Para esse estudo, é possivel verificar que as placas intactas e as placas danificadas

apresentam divergéncias em suas amplitudes a partir do valor de frequéncia de
350Hz.

Figura 59 — Envelope intacto e FRFs experimentais para a placa P-BD (Hs1)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Por fim, realizou-se uma analise dos indices de dano. A Tabela 48 apresenta
os indices de dano encontrados para as 3 placas analisadas. Pode-se verificar que os
indices de dano apresentaram valores altos para ambos os casos, sendo uns mais
expressivos para os dados analisados através do acelerbmetro 3 e outros do
acelerébmetro 2. Com isso, pode-se afirmar que ambas as amostras apresentam dano

em sua estrutura.

Tabela 48 — indices de dano obtidos para a placa P-BD

Intervalo de Frequéncia analisado: 0 a 1024 Hz

Placa Ha1 Has1 Média Desvio Padrao
1 0,609 0,267 0,438 0,171
2 2,578 0,778 1,678 0,900
3 0,730 0,454 0,592 0,138

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

4.8 PONTOS DE PREENCHIMENTO DOS ESTUDOS REALIZADOS

Apoés efetuar as simulacfes para as placas e os cilindros CFRP, comparou-se
0 comportamento grafico e os nimeros de Infill Points necessarios para que o critério
de parada fosse atingido para cada um dos casos. Comparou-se 0s resultados obtidos
para as placas de CFRP aos resultados encontrados em Menezes (2020). A Figura
60 apresenta os resultados obtidos para as placas de compdésito de CFRP para os

ensaios A e B.

Figura 60 — Diferenca entre o resultado obtido para o nUmero de pontos de

preenchimento e a literatura para a placa de CFRP (a) P-A e (b) P-B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Em ambos os graficos € possivel verificar que os valores de El sdo proximos
ou inferiores aos resultados encontrados por Menezes (2020), o que leva sugere uma
melhora na busca do ponto inicial. Essa melhora pode estar relacionada as métricas
adicionadas no Hipercubo Latino. Para ambos os casos, houve uma diminuicdo dos
pontos de preenchimento adicionados, o que também pode estar relacionado ao
Hipercubo, visto que durante o processo da busca por novos pontos 0 mesmo é
utilizado.

Os resultados obtidos para os gréaficos dos cilindros C-A, C-B e C-C também
foram comparados aos resultados apresentados por Menezes (2020). A Figura 61
apresenta os resultados obtidos para os cilindros de compadsito com fibra de carbono

para os ensaios A, B e C.

Figura 61 — Diferenca entre o resultado obtido para o nimero de pontos de
preenchimento e a literatura para o cilindro de fibra de carbono (a) C-A, (b) C-B e (c)
C-C
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para os graficos dos cilindros C-A e C-B verificou-se que o valor de El no ponto
inicial foi inferior ao encontrado por Menezes (2020), porém para o cilindro C-C isso

nao aconteceu. Pode-se notar em todos o0os casos houve a necessidade de uma
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guantia menor de pontos de preenchimento para que o critério estabelecido fosse
atingido, gerando assim um ganho computacional e uma reducdo de tempo nas
simulacdes. A diferenca da quantia de pontos adicionados para o cilindro C néo foi
muito elevada quando comparada aos cilindros A e B. Isso pode ter ocorrido devido
ao valor de El do cilindro C ser maior para o estudo realizado em relagéo a literatura
comparada, necessitando da adicdo de mais pontos para atingir o critério de parada.

Foram calculadas as diferencgas entre os resultados obtidos pela literatura e os
resultados obtidos neste trabalho. A Tabela 49 apresenta esses resultados em que se
pode observar ganhos de até 14% em relagdo a quantidade de pontos de
preenchimento adicionados. Esse ganho é consideravel visto que os ultimos pontos
para cada ensaio apresentam um tempo proximo a 24 horas para serem adicionados

ao modelo.

Tabela 49 — Namero de IP em relacao a literatura

Menezes Presente

Amostra (2020) trabalho Diferenca Reducéo

Placa P-A 39 37 -2 -5%

Placa P-B 40 39 -1 -3%
Cilindro C-A 43 37 -6 -14%
Cilindro C-B 45 39 -6 -13%
Cilindro C-C 40 38 -2 -5%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Por fim, os resultados obtidos foram apresentados em um gréafico de barras
para facilitar a visualizagcdo do ganho verificado. A Figura 62 apresenta os resultados
para as placas e os cilindros de fibra de carbono.

Figura 62 — Diferenca obtida para o numero de IP em relacéo a literatura
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o
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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5 CONCLUSOES

O objetivo principal do trabalho foi desenvolver uma metodologia baseada em
andlises dindmicas e no metamodelo Kriging, algoritmo EGO e a métrica de melhoria
esperada, para determinar um envelope de projeto e avaliar dano de estruturas
fabricadas de material compésito. Para isso, selecionou-se o Hipercubo Latino para
determinar os valores das variaveis de projeto, das amostras iniciais e das amostras
adicionadas ao modelo e o software comercial Abaqus™ com o objetivo de determinar
as frequéncias naturais e FRFs para as estruturas.

O trabalho contribuiu para o estudo de deteccdo de defeitos/danos em
estruturas de material compdsito aplicando técnicas nao-destrutivas, propondo a
utilizacao das frequéncias naturais, do envelope de projeto e dos indices de dano para
identificar e mensurar possiveis defeitos e/ou danos. De modo geral, foi possivel
identificar defeitos de fabricacdo e danos devido ao impacto, porém é necessaria uma
aquisicao de dados precisa para que nao ocorresse consideracdes errbneas durante
a analise. Aléem disso, foi possivel verificar a influéncia da adicdo de métricas ao
Hipercubo Latino, colaborando no desenvolvimento do metamodelo, diminuindo o
custo computacional e consequentemente proporcionando um ganho de tempo ao
final da simulacéo.

Ao analisar os resultados obtidos para os limites de frequéncias das placas de
CFRP (P-A e P-B), foi possivel estimar a presenca de defeitos no processo de
fabricagdo para algumas placas, porém a confirmagdo s6 foi possivel através do
envelope de projeto. Ao comparar as FRFs intactas e danificadas para o grupo P-A
observou-se diferencas nos picos das frequéncias naturais e diferencas nos valores
do terceiro modo. Isso refletiu em valores elevados para os indices de dano dessas
placas, levando a conclusdo de que as mesmas apresentavam danos. Para duas
placas desse grupo os valores apresentados para os indices de dano foram maiores,
0 que levou a conclusdo de que essas apresentavam maiores alteracdes em suas
estruturas. Para as placas do grupo P-B, as FRFs intactas e danificadas néo
forneceram resultados conclusivos, visto que as diferencas nao foram perceptiveis.
Ao analisar o indice de dano desse grupo, foram observados valores elevados, porém
menores quando comparados ao grupo anterior, isto pode ser explicado pela diferenga

na sequéncia de empilhamento e consequentemente diferenca no tamanho do dano.
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Ao analisar os cilindros de compdsito de fibra de CFRP, foi possivel verificar
gue os valores obtidos para as frequéncias das amostras danificadas eram inferiores
em relacéo aos valores apresentados para as amostras intactas. De modo geral, para
0s trés grupos, as frequéncias das amostras danificadas estavam localizadas fora dos
limites estabelecidos, levando a conclusdo de que as mesmas apresentavam algum
tipo de dano. As amostras intactas cujos valores de frequéncia encontravam-se foram
dos limites apresentavam problemas no processo de fabricacdo. Ao observar o
envelope de projeto, foi verificado que as amostras intactas para os cilindros C-B e C-
C encontravam-se dentro dos limites estabelecidos, confirmando que as amostras nao
apresentavam defeito enquanto para os cilindros C-A encontravam-se a esquerda do
envelope caracterizando defeitos no processo de fabricacdo. Em relacdo as FRFs
intactas e danificadas dos cilindros, foi verificado que para ambos 0s grupos todas as
FRFs danificadas ficaram deslocadas a esquerda das FRFs intactas, sendo
perceptivel a diferenca entre elas levando a conclusdo que as amostras apresentavam
dano. Os indices de danos para os cilindros confirmaram os resultados observados
para as frequéncias e as FRFs. Para ambos os grupos, foram obtidos valores elevados
nos indices em relacdo ao acelerdbmetro no ponto 2 e 3, caracterizando assim as
amostras 4 a 7 como cilindros danificados. Ao comparar os indices de danos dos
cilindros intactos/danificados com os indices de dano entre cilindros intactos foi
observado que os indices dos cilindros danificados eram 4,69 vezes maiores para o
C-A, 23,6 vezes maiores para o C-B e 8,56 vezes maiores para o C-C. Com isso,
pode-se concluir que as estruturas mais danificadas eram as pertencentes ao C-B e
ao cilindro C-C. Ao observar o gréfico, pode-se perceber que as amostras danificadas
gue apresentaram maiores diferencas em relacdo as FRFs intactas eram as do grupo
do cilindro C-B, C-C e C-A em ordem decrescente, confirmando os resultados
apresentados para os indices de dano.

Ao analisar o grupo de amostras de compdésito de GFRP unidirecional, foi
verificado que todas as amostras ndo apresentavam defeitos de fabricacdo. Essas
informacbes foram confirmadas através do envelope de projeto. Ao analisar as
frequéncias e ao comparar as FRFs intactas com as danificadas nenhuma informagéo
sobre danos pode ser obtida. Foi possivel constatar o dano apenas através dos
indices de dano. Ao analisar o grupo de amostras de composito de GFRP bidirecional,
verificou-se através das frequéncias e do envelope de projeto que todas as amostras

intactas apresentam defeito de fabricacdo. Porém isso pode ser um erro devido aos
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dados utilizados para determinar o envelope, visto que especificacdes da fibra
utilizada divergem em relacéo a fibra das amostras. Ao analisar as FRFs intactas com
as danificadas, nenhuma informacéo de dano pode ser obtida, porém com o indice de
dano, pode-se constatar que as amostras apresentavam algum tipo de dano.

De modo geral, pode-se concluir que apenas o uso do intervalo de frequéncia
natural ndo € suficiente para estimar defeitos no processo de fabricacdo, sendo
necessario a metodologia adotada através do envelope de projeto. Para a deteccéo
de dano, se faz necessario calcular o indice de dano entre a estrutura intacta e a
estrutura danificada, visto que as informacdes de frequéncia ndo séo conclusivas em
todos os casos e muitas vezes as diferencas ndo sédo perceptiveis analisando apenas
as FRFs intactas e danificadas.

Vale ressaltar que a eficiéncia dos resultados para os indices de dano também
depende da faixa de frequéncia que esta sendo analisada e do tipo de dano,
apresentando resultado mais expressivos para alguns casos € menos expressivos
para outros. Também € importante citar que a qualidade dos dados amostrados deve
ser alta, para manter integridade dos resultados. Caso contrario, a presenca de ruidos

pode acarretar uma classificacédo erronea de uma amostra.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apresentam-se como sugestbes para trabalhos futuros, com base na
dissertacéo desenvolvida:

v Aplicacdo da metodologia desenvolvida em uma estrutura de material
composito com geometria complexa. Com isso, seria possivel prever o tempo
de vida util dessa estrutura e 0 momento certo para efetuar a substituicao.

v Implementacdo de técnicas baseadas na operacdo evolutiva (EVOP) para
melhorar o Hipercubo Latino da metodologia abordada. Assim seria possivel
garantir um melhor preenchimento amostral para as variaveis de entrada e
possivelmente reduzir o nimero de pontos de preenchimento.

v Aplicacdo da metodologia desenvolvida para diferentes compdésitos
encontrados. Com isso, poderia ser verificado o comportamento das FRFs e
dos indices de dano e comparados aos resultados obtidos nesse trabalho.

v Avaliar o comportamento das FRFs e dos indices de dano para diferentes tipos

e niveis de danos conhecidos. Com isso, seria possivel mensurar o real efeito
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dos valores obtidos para os indices de dano e classificar uma peca/amostra a

partir desses valores.
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APENDICE A - INDICE DE DANO Hs; PARA O CILINDRO C-A

A Tabela 50 apresenta os indices de dano encontrados para os 3 cilindros

intactos em relagédo os cilindros danificados. Pode-se verificar novamente que o0s

indices de dano apresentam valores semelhantes na média para todas as amostras

analisadas.

Tabela 50 — indices de dano entre cilindros intactos e danificadas para o cilindro C-A

utilizando a forca em 1 e o acelerébmetro em 3 (Hazz1)

Intervalo de Frequéncia analisado: 0 a 2000 Hz

Cilindro Danificada Danificada Danificada Danificada Média Desvio
4 5 6 7 Padrao
Intacta 1 0,961 0,661 0,776 0,123 0,630 0,312
Intacta 2 0,861 0,210 0,201 2,129 0,850 0,785
Intacta 3 0,917 0,279 0,524 0,864 0,646 0,260
Média 0,913 0,383 0,501 1,039 -- --
Desvio Padrao 0,041 0,198 0,235 0,828 -- --

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Novamente, foram calculados os indices de dano entre os 3 cilindros intactos

com o objetivo comparar com os indices calculados anteriormente. A Tabela 51 traz

os indices de dano para os cilindros intactos. Ao comparar entre cilindros distintos,

foram obtidos indices de danos pequenos. Ao analisar os indices de dano entre

estruturas intactas com os indices obtidos anteriormente, novamente foi possivel

afirmar que os cilindros 4 a 7 apresentavam danos em sua estrutura.

Tabela 51 — indices de dano entre cilindros intactos para o cilindro C-A utilizando a

forca em 1 e o acelerdmetro em 3 (Hs1)

Intervalo de Frequéncia analisado: 0 a 2000 Hz

Cilindro Intacta Intacta Intacta Média Desvio
1 2 3 Padrao
Intacta 1 0,000 0,360 0,265 0,208 0,152
Intacta 2 0,128 0,000 0,339 0,156 0,140
Intacta 3 0,563 0,202 0,000 0,255 0,233
Média 0,230 0,187 0,201 -- --
Desvio Padrao 0,241 0,147 0,146 -- --

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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APENDICE B - INDICE DE DANO Hs; PARA O CILINDRO C-B

Os indices de dano foram calculados novamente para os cilindros utilizando a
forca na posicdo 1 e o acelerdmetro na posi¢do 3. A Tabela 52 apresenta os indices
de dano encontrados. Pode-se verificar novamente que os indices de dano
apresentam valores altos para todas as amostras analisadas. Outra caracteristica
observada, foi que o cilindro danificado 4, ou seja, o cilindro 7, apresentou indices de

dano menores que os demais cilindros danificados, indicando que sofreu menores
alteragbes em sua estrutura.

Tabela 52 — indices de dano entre cilindros intactos e danificadas para o cilindro C-B

utilizando a forgca em 1 e o acelerémetro em 3 (Hsa)

Intervalo de Frequéncia analisado: 0 a 2000 Hz

Cilindro Danificada Danificada Danificada Danificada Média  Desvio
4 5 6 7 Padréao
Intacta 1 3,409 4,566 4,877 2,085 3,734 1,098
Intacta 2 4,508 6,194 6,646 2,581 4,982 1,599
Intacta 3 7,105 10,039 10,825 3,751 7,930 2,783
Média 5,007 6,933 7,449 2,806 -- --
Desvio Padrao 1,550 2,294 2,494 0,698 -- --

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Novamente, foram calculados os indices de dano entre os 3 cilindros intactos
com o objetivo comparar com os indices calculados anteriormente. A Tabela 53 traz
os indices de dano para os cilindros intactos. Ao comparar entre cilindros distintos,
novamente foram obtidos indices de danos pequenos. Ao analisar os indices de dano
entre estruturas intactas com os indices obtidos anteriormente, foi possivel afirmar

que os cilindros 4 a 7 apresentavam danos.

Tabela 53 — indices de dano entre cilindros intactos para o cilindro C-B utilizando a

forca em 1 e o acelerdmetro em 3 (Hs1)

Intervalo de Frequéncia analisado: 0 a 2000 Hz

Cilindro Intacta Intacta Intacta Média Desvio
1 2 3 Padrao
Intacta 1 0,000 0,313 0,605 0,306 0,247
Intacta 2 0,456 0,000 0,425 0,294 0,208
Intacta 3 1,534 0,740 0,000 0,758 0,627
Média 0,664 0,351 0,344 -- --
Desvio Padrao 0,643 0,303 0,254 -- --

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



131

APENDICE C - INDICE DE DANO Hs; PARA O CILINDRO C-C

Os indices de dano foram calculados novamente para os cilindros utilizando a
forca na posicéo 1 e o acelerdmetro na posi¢do 3. A Tabela 54 apresenta os indices
de dano encontrados para os 3 cilindros intactos em relag&o os cilindros danificados.

Pode-se verificar que os indices de dano apresentam valores altissimos para todas as
amostras analisadas.

Tabela 54 — indices de dano entre cilindros intactos e danificadas para o cilindro C-C

utilizando a forca em 1 e o acelerébmetro em 3 (Hs1)

Intervalo de Frequéncia analisado: 0 a 2000 Hz

Cilindro Danificada Danificada Danificada Danificada Média Desvio
4 5 6 7 Padrao
Intacta 1 10,386 16,376 15,411 13,380 13,888 2,293
Intacta 2 3,404 4,938 4,691 4,171 4,301 0,587
Intacta 3 5,854 8,951 8,452 7,402 7,664 1,186
Média 6,548 10,088 9,518 8,317 -- --
Desvio Padrao 2,893 4,738 4,441 3,815 -- --

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Foram calculados os indices de dano entre os 3 cilindros intactos com o objetivo
comparar com os indices calculados anteriormente. A Tabela 55 traz os indices de
dano para os cilindros intactas. Ao comparar entre cilindros distintos, foram obtidos
indices de danos pequenos. Ao analisar os indices de dano entre estruturas intactas
com os indices obtidos anteriormente, novamente foi possivel afirmar que os cilindros

4 a 7 apresentavam danos em sua estrutura.

Tabela 55 — indices de dano entre cilindros intactos para o cilindro C-C utilizando a

forca em 1 e o acelerémetro em 3 (Hs1)

Intervalo de Frequéncia analisado: 0 a 2000 Hz

Cilindro Intacta Intacta Intacta Média Desvio
1 2 3 Padrao
Intacta 1 0,000 2,905 0,934 1,279 1,211
Intacta 2 0,744 0,000 0,505 0,416 0,310
Intacta 3 0,483 1,019 0,000 0,501 0,416
Média 0,409 1,308 0,480 -- --
Desvio Padrao 0,308 1,203 0,382 -- --

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



