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RESUMO

A utilizagdo de sensores para o controle de vibragdes tem enorme aplicagdo na industria. Em
especial, a aplicagcdo de sensores para monitorar a integridade estrutural (detec¢dao de falhas)
tem crescido muito devido a necessidade de melhorias industriais e prevencao de catastrofes.
A andlise modal, aliada ao monitoramento da integridade estrutural, consiste em criar uma
relagdo entre as respostas de vibragcdo de acordo com a excitagdo que o sistema recebe, para
isso trabalha-se com as Fungdes de Resposta em Frequéncia (FRFs). Neste estudo sdo
apresentadas andlises computacionais e experimentais, empregando técnicas de
monitoramento para a detec¢do de dano em uma viga de aluminio, na condi¢do livre-
livre.Além disso, esta investigacdo consiste em analisar experimentalmente as formas dos
modos e as fungdes de resposta em frequéncia da viga intacta e danificada. Os testes
experimentais foram realizados usando um martelo de impacto, que excitou a estrutura com
sinal tipo pulso e dois acelerometros, que mediram os dados de saida. Além do teste
experimental, foi realizada uma anélise computacional através de elementos finitos. Para
verificar a influéncia do dano estrutural, realizou-se trés furos na estrutura em questdo e foi
implementada a andlise em quatro etapas distintas: estrutura intacta, com um furo, dois e trés
furos. De posse dos dados computacionais e experimentais, referente as fungdes de respostas
em frequéncia da estrutura, aplicou-se uma métrica para quantificar o indice de dano e avaliar
a influéncia do dano na estrutura.Finalmente, foram discutidas as vantagens e limita¢des da
utilizacdo de métodos baseados em vibracdo no contexto de Monitoramento de Integridade
Estrutural (SHM).

Palavras-chave: Monitoramento da integridade estrutural. Andlise experimental. Vibragoes.
Indice de dano estrutural.
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1 INTRODUCAO

Todas as estruturas, sujeitas a carregamento estatico ou dindmico, degradam com o
passar do tempo devido a varias razdes, tais como: condi¢cdes ambientais, variagdes
operacionais, eventos acidentais, e provavelmente a projetos incorretos. Seja qual for a razao
de degrada¢do, ha uma necessidade de conhecer a resisténcia e/ou a vida residual da estrutura.
Inspecdo visual de pecas estruturais tem sido a primeira € mais comum procedimento de
avaliacdo. Dependendo do tipo de estrutura, o seu custo de manutencdo, € o custo de
substituicdo de pecas desgastadas varios métodos tem sido adotado ao longo do tempo
(MEDEIROS, 2016).

O monitoramento da integridade estrutural ¢ um tema muito importante nas aplicagdes
em engenharia. A programacao de ciclos de manuten¢do aumenta a vida util de maquindrios e
implica em maior seguranga. O monitoramento contribui também na redu¢do de custos em
manuten¢do, visto que com sua utilizacdo, ¢ possivel substituir a manutengdo programada
pela manuten¢do necessaria. Portanto, uma maneira de avaliar a integridade de uma estrutura,
¢ através da utilizagdo de sensores de monitoramento, que captam sinais de vibracdo e através
de softwares de pos-processamento realizam a analise destes dados.Portanto, o sistema de
monitoramento da integridade estrutural deve informar, a cada momento, durante a vida util
de uma estrutura, um diagnostico do "estado" dos materiais constituintes, das diferentes
partes, e do conjunto total destas pecas que constituem a estrutura como um todo. Esse
“estado” da estrutura deve permanecer no dominio especificado no projeto, embora isso possa
ser alterado pelo envelhecimento normal devido ao uso (por exemplo: carregamentos em
servi¢o), pela agdo do meio ambiente e por eventos acidentais.

Segundo Soeiro (2001), a analise modal trata-se de um processo por meio do qual se
descreve uma estrutura em termos de suas caracteristicas naturais, isto €, pela analise modal ¢
possivel fornecer as informagdes sobre as frequéncias naturais, os indices de amortecimento e
as formas modais da estrutura em questao.

Segundo He e Fu (2001), ¢ importante conhecer os modos de vibrar de uma estrutura
para ter conhecimentos de suas frequéncias naturais, pois os modos de vibracdo de
componentes ou sistemas mecanicos podem provocar mau funcionamento parcial ou até
mesmo permanente, o que pode acarretar em falhas do sistema, resultando assim em situagdes

de desconforto e, em casos extremos, até catastrofes.
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Contextualizando a importancia do monitoramento, este trabalho tem como objetivo
analisar a influéncia do dano em uma estrutura de aluminio do tipo viga. Para danificara
estrutura, foram realizados trés furos na viga. Portanto, para os trés furos fez-se uma analise
comparativa entre os estados da estrutura, isto ¢, comparou-se a estrutura intacta com a
estrutura com um, dois e trés furos. Primeiramente, realizou-se uma analise modal do sistema
para identificar as frequéncias naturais e os modos de vibrar da estrutura. Além disso, foram
medidas as Fun¢des de Resposta em Frequéncia para, posteriormente, calcular e comparar os
indices de dano através de uma métrica elaborada por Maia et al. (2003). Além da analise
experimental, fez-se também um estudo computacional da estrutura através de do método dos
elementos finitos no software HyperWorks. Tal andlise visa produzir uma forma de
comparacao e avaliar através da Funcdo de Resposta em Frequéncia, com os resultados
obtidos experimentalmente. Assim, serdo discutidos as potencialidades e limitagdes da

identificagdo de dano utilizando as propriedades dindmicas da estrutura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo aborda os fundamentos tedricos necessarios para analise dos experimentos e
discussdo dos dados dessa pesquisa. Para facilitar a compreensdo, a revisdo foi estruturada

em: Monitoramento da integridade, Vibragdes e Método dos Elementos Finitos.
2.1 MONITORAMENTO DA INTEGRIDADE

O monitoramento da integridade de uma estrutura pode ser considerado como um processo de
deteccao de dano, e este € visto como uma alteracao estrutural que ocasiona mudangas no
desempenho. As técnicas de monitoramento sdo capazes de localizar danos estruturais com a
minima intervengdo humana (KESSLER; SPEARING; ATALLA, 2002). E valido citar que,
com as técnicas de monitoramento, pode-se melhorar a producdo industrial e, em casos
extremos, salvar vidas. Para as situagdes relativas a produgdo industrial, o monitoramento
pode auxiliar nas manutengdes, prevendo que estas sejam executadas quando necessarias,
impedindo que a producdo pare devido a falhas. Para casos extremos, o0 monitoramento pode
impedir que ocorram falhas em avides, acidentes nucleares etc., evitando-se assim riscos a

vida humana.

Desta forma, o monitoramento, isto €, o estudo da integridade estrutural passou a ter
uma importancia muito elevada atualmente, tanto pelo ponto de vista econdomico, como pelo
ponto de vista da seguranga. S3o varias as areas da engenharia voltadas para o monitoramento
de sistemas. No entanto, existem quatro areas chaves denominadas por Worden; Dulieu-

Barton (2004):

> Condition Monitoring(CM);

> Non-Destructive Evaluation (NDE);
> Statistical Process Control (SPC);

> Structural Health Monitoring (SHM).

Segundo Worden e Dulieu-Barton (2004), as técnicas que fazem parte da area CM sao
normalmente utilizadas em maquinas rotativas e alternativas. Algumas destas técnicas
baseiam-se em sinais de vibragdo, permitindo assim o monitoramento em tempo real. A

analise de oleo, particulas magnéticas, ultra-som, liquidos penetrantes e, também, a analise de
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sinais de vibragdo, sdo algumas das técnicas de avaliacdo ndo destrutiva (NDE). Worden e
Dulieu-Barton (2004) relatam também que os processos de controle estatistico (SPC) sao
processos que monitoram mudangas em estruturas, através da aplicacdo de uma grande
variedade de conceitos estatisticos sobre sinais de vibracdo medidos por sensores. Por fim, as
técnicas SHM implicam na manipulagdo de sinais medidos por uma rede de sensores para
monitorar o comportamento da estrutura em tempo real. Aeronaves, prédios, entre outras
estruturas de engenharia mecanica e civil, sdo alguns exemplos de sistemas nos quais ¢

comum a aplicacao das técnicas SHM.

Com tais citagdes, nota-se que todas as quatro areas de monitoramento t€ém como
objetivo acompanhar e avaliar a integridade de cada estrutura. Sendo assim, na literatura,
todas as areas de monitoramento sdo agrupadas em apenas uma: o SHM. Segundo Cavalini
Junior (2009) as técnicas SHM denotam um sistema com a habilidade de detectar e interpretar
mudancas adversas em estruturas, a fim de obter alto desempenho em operagao, reduzir custos

de manutengao e principalmente, aumentar a seguranca e confiabilidade dos equipamentos.

Segundo Ooijevaar (2014), o processo de monitoramento pode ser dividido em quatro

etapas:

1. Avalia¢do operacional: Esta etapa ¢ relacionada com a implementagdo do sistema
de monitoramento, sendo assim, responde perguntas relativas as condicdes de
operagdo e possiveis limitacdes para coleta e aquisicao de dados.

2. Aquisi¢do de dados: Este passo esta relacionado com as quantidades de dados a
serem medidos, dos tipos e nimeros de sensores para a coleta de dados etc.
Segundo Tsuruta (2008), ¢ valido citar que como geralmente as medi¢des sdo
realizadas ao longo de intervalos de tempos, ¢ importante realizar uma
normalizacdo dos resultados coletados, visando com que as variagdes das
respostas dinamicas nao sejam afetadas por mudancgas nas condigdes operacionais
e/ou ambientais.

3. Extragdo de caracteristicas: Esta etapa trata-se da identificacdo de parametros
sensiveis a danos a partir de dados medidos, isto ¢, diferencia o estado “intacto” e
“danificado”. Estas caracteristicas de dano podem ser definidas no tempo,
frequéncia ou dominio modal.

4. Classificagdo: Este ultimo passo ¢ relativo a implementagdo de algoritmos que

atuam nas caracteristicas extraidas (passo anterior) visando distinguir o estado
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estrutural danificado e ndo danificado, a fim de quantificar o estado de dano da

estrutura.

De acordo com Doebling et al. (1996), para a identificagdo de dano de uma maneira
ideal, o sistema deve ser capaz de: detectar danos em um estagio muito precoce, localizar os
danos dentro da resolucdo do sensor utilizado, fornecer alguma estimativa da extensdo ou
gravidade do dano e prever a vida 1til remanescente do componente estrutural em que o dano
foi identificado, independente de mudangas nas condigdes operacionais e ambientais. E valido
citar também que o método deve ser bem adaptado a automacao, e deve ser independente do

julgamento e habilidade humana.

Conforme Rytter (1993), um sistema de classificagdo para métodos de identificacao de

danos pode ser classificado em quatro niveis:

. Nivel 1: Verificagao da presenca de dano em uma estrutura;
. Nivel 2: Determinagao da localiza¢do do dano;

o Nivel 3: Estimativa da extensdo / gravidade do dano;

o Nivel 4: Previsao da vida 1til restante da estrutura.

Segundo Maio (2011), o estudo do monitoramento pode ser realizado de duas formas.
No primeiro caso, trata-se da abordagem com um modelamento matematico, tal estudo ¢
vidvel para estruturas mais simples e de menor complexidade, visto que ¢ necessario realizar a
abordagem analitica e, posteriormente, realizar medi¢des na estrutura real. Caso a estrutura
seja muito complexa ou inviavel para o modelamento analitico, faz-se necessario a abordagem
com a auséncia de um modelo matematico, realizando-se assim a medi¢do do dano em

momentos distintos na estrutura real.

No presente estudo, sera realizado o segundo caso, isto €, ndo havera a aplicacdo de
um modelo matematico, porém, ao invés de serem realizadas medigdes em momentos
distintos na estrutura, a danificagdo da mesma sera realizada de forma controlada, ou seja,

através de furos na estrutura.

Todos os métodos existentes, baseados em modelos matematicos ou nio, podem ser
analisados em trés dominios: dominio do tempo, frequéncia ou modal. As medidas sdo
sempre realizadas no dominio do tempo, depois de efetuadas, ¢ possivel realizar, pelo sistema
de monitoramento, a conversao destes dados para o dominio da frequéncia e modal, quando

necessario. E valido citar que tal conversdo entre dominios necessita de boa compreensao dos
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dados medidos. Assim, existe uma discrepancia entre autores sobre qual tipo de método ¢

mais viavel, seja no dominio do tempo, frequéncia ou modal.

De acordo com Friswell e Penny (1997), para sistemas lineares poucas informagdes
sao perdidas na conversdo entre os dominios do tempo e da frequéncia, eles citam também
que o dominio da frequéncia e o modal sdao essencialmente equivalentes para o

monitoramento de sistemas.

Por outro ponto de vista, Lee e Shin (2002) argumentam que os dados modais podem
ser contaminados pelo erro de extragdo. Tais erros de extragdo ndo sdo encontrados nas FRFs.
Também destacam que as FRFs sdo capazes de fornecer mais informagdes, visto que os dados

modais sdo extraidos em faixas de frequéncias muito proéximas a ressonancia.

Diante do exposto, sendo nenhum método ser capaz de identificar todos os tipos de
dano em todos os tipos de estrutura através de um dominio apenas, provavelmente,
continuardo havendo campos de estudo tanto no dominio da frequéncia, quanto no modal e do

tempo.

A seguir, tem-se algumas técnicas ja utilizadas para o monitoramento. E valido citar
que apenas algumas técnicas realizadas serdo comentadas, visto que seria invidvel comentar

todos os estudos ja desenvolvidos.

2.1.1 Técnicas baseadas no dominio do tempo

Nos estudos realizados no dominio do tempo, as respostas sdo utilizadas para encontrar
mudangas na massa ou na rigidez da estrutura (MARQUI, 2007). No estudo de Hajela e
Soeiro (1990) foi utilizada uma técnica no dominio do tempo, tal técnica usava medidas
comparativas entre os dados de entrada e de saida a fim de determinar possiveis variagcdes do
sistema. Posteriormente, Melo (1998) desenvolveu a técnica SHM baseada nos observadores
de estado para a deteccdo e localizagdo de falhas em sistemas mecanicos discretos, tal método
consiste em comparar os estados estimados pelo observador de estado para diferentes
condigdes estruturais e, assim detectar e localizar possiveis danos, isto ¢, os parametros
sujeitos a falhas sdo escolhidos e, projetam-se observadores globais que analisam todo o

sistema. Outros pesquisadores também realizaram estudos com observadores de estado, como



17

foi o caso de Lemos (2004) que expandiu a técnica de Melo (1998) para sistemas continuos,

sendo seu estudo foi aplicado em um sistema rotativo.

Outro exemplo da aplicacdo da técnica, foi apresentado no trabalho de Cacciola,
Impollonia e Musolino (2003). Eles utilizaram a anélise vibracional de uma viga trincada por
meio da analise estocastica para detectar a presenga e¢ a posi¢do dos danos estruturais. Um
modelo de trinca obtido por elementos finitos foi utilizado para aplicar o método de Monte

Carlo a fim de avaliar a elevada ordem estatistica das ndo-linearidades no dominio do tempo.

E valido citar que o monitoramento estrutural também pode ser realizado através da
analise das séries temporais das medidas dos sinais de vibracdo de estruturas em condigdes
perfeitas de funcionamento ¢ em uma condi¢ao desconhecida (CAVALINI, 2009). Visto que
danos estruturais afetam as propriedades dinamicas de uma estrutura, resultando assim, na
mudanga das caracteristicas estatisticas do sinal histérico temporal de aceleragdo, por

exemplo (MARQUI, 2007).

2.1.2 Técnicas baseadas no dominio da frequéncia

Nos estudos focados no dominio da frequéncia, € possivel identificar mudangas nas
frequéncias de vibragao devido as mudangas nas propriedades estruturais, isto ¢, conforme a
estrutura passa do seu estado intacto para o danificado, ocorrem alteragdes nas frequéncias de
vibragdo do sistema. Neste trabalho, serdo citadas técnicas que utilizam duas metodologias:

impedancia elétrica e ondas de Lamb.

A ideia geral da técnica que utiliza a impedancia elétrica consiste no uso de elevadas
frequéncias de vibragdes a fim de monitorar possiveis variagdes na impedancia estrutural, o
que pode indicar uma falha. Para localizar tais variagdes, faz-se necessario a utilizagdo de
sensores piezelétricos, que sdo capazes de retornar medidas diretamente relacionadas com a

impedancia mecanica da estrutura (MARQUI, 2007).

Existem diversos estudos na area monitoramento pela impedancia elétrica. Lopes Jr et
al. (2001) apresentou uma metodologia que combina a técnica da impedancia elétrica com um
processo de otimizagdo para detectar e localizar danos estruturais. A detec¢ao da falha na
estrutura ¢ obtida através da técnica da impedancia elétrica, enquanto que a severidade ¢

determinada através de otimizagao hierarquica, baseada em um modelo reduzido de estrutura.
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Moura Jr. e Steffen Jr. (2006) apresentaram um procedimento para encontrar as
melhores condi¢cdes de teste, para o monitoramento da integridade estrutural, utilizando a
técnica da impedancia elétrica aplicada em uma estrutura aerondutica. O dano foi
caracterizado pela adicdo de massa e dois meta-modelos estatisticos (Probabilistic Neural
Netwok e Statistics Surface Responses) foram utilizados para representar a falhar na estrutura.
Ainda, a técnica de impedancia eletromecanica (EMI) foi proposta para medir os espectros de
impedancia usando elementos PZT ea rede neural, sendo a mesma utilizada como uma
ferramenta eficaz de conversdao ndo-linear para quantificar o estado de satde das estruturas
(HE et al., 2014). Outras aplicacdes da técnica de monitoramento através da impedancia
podem ser encontradas em: Wang, Chen e Ran (1999),Furtado (2004), Giurgiutiu e Zagrai
(2005), Kim (2006).

Além da técnica previamente citada, tem-se também a técnica de monitoramento
através das ondas de Lamb. Segundo Inman et al. (2005), as ondas de Lamb s3ao ondas de
deformacao plana que ocorrem nas superficies inferior e superior de uma placa livre. Em tal
técnica de monitoramento, atuadores piezelétricos acoplados a superficie da estrutura sdo
utilizados para produzir as ondas de Lamb. E valido citar que nesta técnica também sio
utilizadas altas frequéncias de excitagdo. Além disso, ¢ importante dizer também que o
método das ondas de Lamb ¢ complexo devido a dispersividade dessas ondas. Sendo assim, ¢
necessario compreender os fundamentos da propagacdo da onda e da teoria das ondas de

Lamb para que a aplicacdo deste método ocorra de maneira adequada.

Um dos estudos realizados com as ondas de Lamb foi apresentado por Monnier
(2006). Ele utilizou ondas de Lamb para monitorar um painel de carbono/epoxi da Airbus.
Outro trabalho foi desenvolvido por Franco et al. (2009) onde utilizaram as ondas de Lamb
para determinar a localizagdo de um dano em uma placa de aluminio. Estes pesquisadores
obtiveram resultados significativos aplicando estas mesmas ondas em um painel de uma
aeronave. Su ¢ Ye (2005) utilizaram o método de propagacao de ondas de Lamb e também
Redes Neurais Artificiais (RNAs) para identificar falhas em uma estrutura de fibra de carbono
epoxi. Para simulacdo das ondas de Lamb foi gerado um modelo via método dos elementos
finitos (MEF) para a estrutura e para a ceramica piezelétrica (atuador/sensor). A rede neural
foi treinada com as medidas de ondas de Lamb simuladas para a identificagdo de

falhas.Outras técnicas que utilizaram as ondas de Lamb podem ser encontradas em: Giurgiutiu

(2005) e Sinha (2007).
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2.1.3 Técnicas baseadas no modelo modal

Varios trabalhos procuram examinar variagdes nas propriedades modais de sistemas
mecanicos a fim de detectar danos, principalmente nas frequéncias naturais e na forma dos
modos de vibrar (MARQUI, 2007). Tal motivagdo, para diversos estudos, deve-se ao fato de
ambos sdo facilmente interpretados e, desta forma mais atrativos do que propriedades com
caracteristicas abstratas extraidas no dominio do tempo como, por exemplo, as séries

temporais de modelos auto regressivos (FUGATE; SOHN; FARRAR, 2000).

Rizos, Aspragathos e Dimarogonas (1990) localizaram e quantificaram a profundidade
de danos a partir dos modos de vibrar de uma viga engastada-livre. Sendo assim, foram
utilizados resultados analiticos e, com alguns modos de vibracao identificados, foi possivel a
identificagdo de danos estruturais. Desta maneira, tal metodologia pode ser aplicada para
identificar falhas através dos dados modais medidos. Pandey, Biswas e Samman (1991)
investigaram um novo parametro, chamado forma da curvatura do modo, como um possivel

candidato para identificar e localizar danos na estrutura.

Aratjo dos Santos et al. (2000) descrevem com sucesso um procedimento de deteccao
de danos baseado nas condigdes de ortogonalidade da forma dos modos de vibrar. Este
procedimento foi demonstrado numericamente em uma placa, sendo o dano causado pela
redugdo na rigidez em pontos especificos da mesma. Kim et al. (2003) apresentam uma
metodologia para localizar e estimar, ndo destrutivamente, o tamanho do dano em estruturas

para as quais apenas algumas frequéncias e modos de vibracao estdo disponiveis.

E valido citar que segundo Marqui (2007), como as frequéncias modais sdo
propriedades globais da estrutura, ndo ¢ totalmente claro que mudangas nestes parametros
possam ser utilizadas para identificar além do nivel 1 e 2 de falha. Sendo assim, as
frequéncias geralmente nao podem proporcionar informagdes espaciais sobre mudangas
estruturais. Caso o estudo seja realizado em elevadas faixas de frequéncias modais, ocorre

uma exce¢ao, visto que os modos de vibracdo estdo associados com respostas locais.

Com base nos cenarios descritos acima, diferentes estudos foram desenvolvidos pelo
presente grupo de pesquisa. Pissolatto (2014) apresentou a aplicagdo e comparagao da analise
modal experimental e numérica para obter alguns parametros de vibracdo de um portico.
Gracinski (2014) apresentou um método de detec¢do e localizagdo de trincas em estruturas do

tipo viga longa danificadas, utilizando um aparato experimental, analise modal, otimizagao
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por enxame de particulas e um programa comercial de método de elementos finitos. Brighenti
(2015) e Zago (2016) realizaram a aquisicdo e processamento de sinais, em aparato
experimental, com o objetivo de detectar diferentes tamanhos de defeitos na pista externa de
rolamentos e desbalanceamento de eixos. Tais aplicacdes utilizaram transformadas e redes

neurais.

2.2 VIBRACOES MECANICAS

Para a realizacdo de um estudo sobre sistemas oscilatorios, faz-se necessario uma revisao
sobre os principais conceitos tedricos sobre vibragdes. A priori, faz-se um estudo sobre
vibragdes com um grau de liberdade, apos entendidos estes conceitos, ¢ possivel estender os
fundamentos para varios graus de liberdade. Segundo Ewins (1984), na pratica poucas
estruturas podem ser modeladas com base no modelo de um grau de liberdade, no entanto, sob
a otica da andlise modal o comportamento dos sistemas de varios graus de liberdade pode ser
estruturado a partir da sobreposi¢do linear de varios sistemas de um grau de liberdade.Figura

lapresenta a ilustragdo de um sistema equivalente discreto de um grau de liberdade.

Figura 1 - Sistema de um grau de liberdade excitado harmonicamente e com amortecimento

s

. x(t)
Fit) 6

Fonte: Adaptado RAO 2008.

Na figura 1, F(?) e x(¢) sdo a for¢a e o deslocamento do sistema em funcdo do tempo,

respectivamente, m define a massa do sistema, k a sua rigidez e ¢ o seu amortecimento. Para
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definir a equagdo do movimento do sistema oscilante, (¢f- Figura 1), pode-se realizar uma
analise energética ou newtoniana (através do somatdrio das forcas atuantes no sistema). Por
tratar-se de um sistema simples, serd realizado um diagrama de corpo livre, para
posteriormente definir sua equagdo para o movimento. Figura 2 apresenta o diagrama de

corpo livre do sistema representado na figura 1.

Figura 2 - Diagrama de corpo livre sistema de um grau de liberdade

Fmsia ‘—ﬂ

FE'H.G‘.I‘I

Flinéreia
+ Fri)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Através do diagrama de corpo livre desenhado acima, nota-se que foi convencionado o
sentido e diregdo vertical para baixo como positivo, sendo assim, as for¢as que estdo de
acordo com essa convengao sao positivas e as forcas que se opdem a convengao sao definidas

como negativas, sendo assim, aplicando um somatoério de forgas no sistema desenhado acima,

temos,
Z F= Finércia, (1)
F(t) - Fnota — Famort. = Finércias (2)

sendo definidos como: Fy,010 = kX; Famort. = €X; Finsrcia = mX. Assim, a equagdo (2) pode

ser escrita,

mi +cx +kx=F(t) . 3)
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A equagdo (3) define a equacdo do movimento do sistema de um grau de liberdade

ilustrado na Fig. 1.

Nota-se que a equagdo (3), trata-se de uma equagdo diferencial ordindria com
coeficientes constantes, de acordo com a mudanca dos valores dos coeficientes de tal equagao,

pode-se ter quatro tipos de vibragao distintos:

e Vibracao livre nao amortecida: mx+ kx = 0;
e Vibracao livre amortecida: mxX+ cx +kx =0;
e Vibracio forcada ndo amortecida: mi+ kx =F(t);

e Vibracio forcada amortecida: mx+ cx +tkx = F(t).

Para o estudo de caso com varios graus de liberdade, a equagdo do movimento tem a
mesma forma da equacdo (3), porém, ao invés de existir apenas um termo para a massa,
amortecimento e rigidez, existe uma matriz associada a cada um destes. Tem-se também um

vetor de deslocamentos, velocidades, aceleragdes ¢ um vetor de forga,

[m]{x} + [c]{x} + [k]{x} = {F(D}. (3%)

Para encontrarmos a resposta da equacdo do movimento no dominio da frequéncia,
isto ¢, sua FRF, faz-se necessario mudar do dominio do tempo para o dominio da frequéncia,

desta forma, supde-se que a resposta do deslocamento e forga sao dados na forma,

x(t) = Xe'@t, 4)

F(t) = Fe'wt. (5)

Com tal solucdo, temos que a derivada primeira e segunda do espago,

x(t) = iwXel®t, (6)

¥(t) = iw?Xe®t = —w?Xel®t, (7)

Lembrando que i* = —1.
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Aplicando as equagdes (5), (6) e (7) na equacdo (3), temos,

(—mw? + icw + k) Xe'®t = Fel®t, (8)

Reagrupando a equacao (8) e separando os termos reais € imaginarios, tem-se a fungao

da resposta em frequéncia na forma de receptancia (razao entre deslocamento e forga),

Hw=2= —~ 9)

F (k-mw?)+i(cw)’

onde X ¢ a saida do sistema (deslocamento) e F ¢ a entrada (forga atuante para o

deslocamento).

E valido citar que de acordo com Maia e Silva (1997) a fungéo resposta em frequéncia
(FRF) descrita na equagdo (9), expressa a razao entre o deslocamento e a for¢ga. Porém, a FRF,
também pode ser descrita na forma de mobilidade (razdo entre a velocidade e a forga), ou

ainda na forma de acelerancia (razao entre a aceleragdo e a forca).

Figura 3 - Meios de representacao das FRFs

Receptédncia: Hw)= %[%]
Mobilidade: K@) msT)_ L
Mobilidade: M(®)= F{rﬂ}|: = } im-Hiw)

ncia: _X@[ms? ] s ve
Acelevédncia: A(w)= F{m}[ = _— @ -H(a)

Fonte: Adaptado Medeiros 2016

De acordo com Chandra e Barai (2014), os parametros modais de todos os modos de
vibragdo dentro da faixa de frequéncia de interesse constituem uma descri¢do dinamica
completa de uma estrutura. Desta forma, os parametros modais representam as propriedades

dindmicas de uma estrutura e quaisquer alteragdes em suas propriedades de massa, rigidez ou
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amortecimento, como no caso de danos estruturais, sdo refletidas nos parametros modais do
sistema. A andlise modal ¢ o processo de determinacdo dos parametros modais de uma
estrutura para todos os modos de vibragao na faixa de frequéncias de interesse e pode ser

realizada por meio de técnicas analiticas ou experimentais.

2.2.1 Representacio e propriedades das FRFs

Como foi citado previamente, a representacdao de dados na forma de FRFs permite conclusdes
répidas sobre as principais caracteristicas modais de uma estrutura, tais como suas frequéncias

naturais e razoes de amortecimento.

Ao analisar a equagao (9), nota-se que a mesma estd no dominio real e complexo,
sendo assim, sua representacao requer trés eixos, que relacionam parte real, a parte imaginaria
e a frequéncia (MAIA; SILVA, 1997), a figura 4 ilustra como os trés eixos relacionam-se

entre si.

Figura 4 - Representacdo da FRF em trés eixos

Complexo 4

Frequéncia

Fonte: Adaptado de He e Fu, 2001, p. 82.

Ao analisar o grafico acima, nota-se que a utilizacdo da FRF através do grafico
espacial ndo ¢ muito pratica, sendo assim, requer-se uma alternativa para tornar sua utilizacao
mais viavel. Portanto, as formas mais comuns de representar a FRF sdo através de graficos

bidimensionais, como o diagrama de Bode que ¢ representado por dois graficos, o primeiro,



25

geralmente a amplitude em funcdo da frequéncia e o segundo a fase em fun¢do da frequéncia

(OLIVEIRA JUNIOR, 2016), como ilustra a figura 5.

Figura S - Representacao do diagrama de Bode

— 0 j

L1

Modulo
Fase (graus)
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“e Frequéncia “" Frequéncia

Fonte: Adaptado de Silva e Maia, 1999, p. 13

Na figura 5, o eixo do moddulo (amplitude), pode ser utilizado na receptancia,
mobilidade ou acelerancia, sendo suas unidades definidas na figura 3. A unidade da
frequéncia em analise nos diagramas pode ser definida pelo usuario que esta estudando o
sistema, geralmente representa-se em Hz.

E vélido citar que a apresentagdio da FRF pode ser também representada pelo
Diagrama de Nyquist. Entretanto, como no presente estudo sera utilizado apenas o diagrama
de Bode, ndo sera analisado o Diagrama de Nyquist. Outras informagdes sobre este método de

estudo das FRFs, pode ser encontrado em Rao (2008) e Silva e Maia(1999).

2.2.2 Vibracdes aplicadas para o estudo do monitoramento da integridade

Os métodos baseados em vibragdes para estudos de sistemas SHM sdo baseados em
mudancgas nas respostas de vibracao do sistema, que sdo resultantes da ocorréncia de dano.
Alguns destes métodos utilizam analises baseadas em uma estrutura intacta e, posteriormente
essa estrutura ¢ comparada ao novo estado da estrutura para verificar a presenga do dano. Tal
presenga pode ser esperada, quando se realiza a comparacao entre as duas estruturas (intacta e
danificada) e, consequentemente, sao encontradas modificagdes estruturais (na rigidez, por

exemplo). Segundo Medeiros (2016) para auxiliar na identificacdo destas modificacdes
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estruturais, foram desenvolvidos diferentes tipos de métricas para detectar e monitorar danos

em estruturas. Usualmente, utiliza-se a Fun¢do de Resposta em Frequéncia para tais métricas.

Medeiros (2016) ainda cita a possibilidade de utilizar diferentes parametros para
calcular as métricas, dentre estes, destacam-se: frequéncias naturais, amplitudes, fases, e
modos de vibragdo. A escolha destes parametros deve ser definida de acordo com o tipo de
analise abordada, tipos de sensores de medi¢do utilizados na estrutura, tipo de dano que deve
ser encontrado, entre outros. Sendo assim, deve-se tomar cuidado com o tipo de métrica

utilizada para a obtencdo de dados mais consistentes.

Diversos indices de danos podem ser encontrados na literatura. Neste trabalho sera
utilizado o indice de dano apresentado por Maia et al. (2003). Em seu estudo, a métrica em
questao utiliza as diferencas entre pontos especificos das FRFs, isto €, trata-se da utilizagao
dos dados da estrutura intacta e danificada para fins comparativos. Esta métrica tem como
finalidade, detectar a influéncia do dano na analise de vibragdo. A métrica de Maia et al.

(2003) ¢ definida,

AHj(w) = |Hf (@) — Hj (@), (10)

onde os sobescritos i € d representam a estrutura intacta e danificada, respectivamente. Os
subindices j e k indicam a localizacdo da medida e da for¢a, respectivamente. H(w) representa
a fun¢do de resposta em frequéncia e o indica a frequéncia em questao.

A equagdo proposta por Maia et al. (2003) para o calculo do indice de dano ¢ dada,
1
DIMSj = ﬁZkaAij(w), (11)

onde o somatoério relacionado ao subindice k£ indica a localizagdo da for¢a ¢ o somatorio
relacionado ao subindice ® indica o intervalo de frequéncias. Como no presente estudo a forga

foi localizada sempre no mesmo ponto, a equacao (11) pode ser reescrita da seguinte forma,

1
Dlys; = ﬁZwAij(CU)- (12)
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2.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Segundo Azevedo (2003) o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem como objetivo a
determinagdo do estado de tensdo e de deformagdo de um solido com geometria qualquer que
esteja sujeito a acdes externas. Quando existe a necessidade de projetar uma estrutura, €
comum a utilizacdo de analises numéricas ¢ modificagdes das suas caracteristicas, com o
objetivo de se alcancar uma solucdo satisfatoria, seja sobre aspectos econdmicos ou por

caracteristicas pré-estabelecidas para a estrutura.

De maneira geral, de acordo com Bathe (2006), o MEF tem como objetivo determinar
solugdes aproximadas de equacdes diferenciais. De acordo com Soriano e Lima (2003) em
relacdo a geometria, os modelos matematicos podem ser classificados de uma forma geral

como mostra a figura 6.

Figura 6 - Classificagdo das estruturas para analise por MEF
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Fonte: Adaptado de Soriano e Lima (2003).
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Segundo Soriano e Lima (2003), os modelos reticulados sdo construidos através da
associagdo de barras ou componentes estruturais, onde a dimensdo do eixo longitudinal ¢ a
principal em relagdo as demais dimensdes do elemento, por exemplo: seu comprimento ¢
muito maior que a espessura e largura. Os autores citam também que o comportamento de
cada elemento de barra ¢ regido por uma equacgdo diferencial, permitindo assim que o
comportamento do conjunto de elementos possa ser expresso por meios de equagdes
algébricas.

Soriano e Lima (2003) citam ainda que nos modelos bidimensionais existem duas
dire¢des principais. Nos casos do estado plano de tensdes, placa ou casca, a terceira dimensao
¢ denominada como espessura. Analogamente, para o caso dos modelos tridimensionais,
existem trés direcdes principais. Os problemas de elementos finitos possuem uma sequéncia
para a sua solugdo, a rotina a ser seguida é:

e Pré-processamento;
e Andlise realizada pelo Software;

e Pos-processamento.

2.3.1 Pré-Processamento

O pré-processamento trata-se da etapa que exige maior esfor¢o da pessoa que estd
executando a analise em questdo. Existem softwares em que € preciso extrair o modelo
geométrico da estrutura estudada de outro software de desenho, no caso do presente estudo
toda a modelagem foi realizada com a utilizacao do Hyperworks.

Na etapa de pré-processamento o responsavel pela execucdo da analise deve se atentar
a alguns pontos importantes:

o Criagdo da geometria: Consiste em definir quais sdo os aspectos geométricos da
estrutura (comprimento, largura e espessura). No caso estudado, foi necessario
desenhar o a estrutura bidimensional e definir a espessura, como serd ilustrado
posteriormente na metodologia.

e Defini¢do das propriedades do material: Esta relacionado com as especificagdes das
propriedades do material estudado, apds a definicdo dos aspectos geométricos faz-se
necessario definir as propriedades fisicas do material (mddulo de elasticidade
longitudinal e transversal, massa especifica etc.), tais propriedades estdo

correlacionadas com o tipo de andlise a ser realizada.
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e Geragdo da malha de elementos finitos: Esta etapa consiste em definir o tipo de
elemento que sera utilizado e, também o tamanho do elemento. O ideal seria a criagao
de infinitos elementos de malha, visando-se discretizar toda a geometria criada. Como,
ao passo que ¢ aumentado o numero de elementos, maior torna-se o esfor¢o
computacional para a resolucdo do problema, costuma-se realizar uma analise de
convergéncia indicando o nimero de pontos que fornece resultados satisfatorios.

e Defini¢do das condig¢oes de contorno: Existem problemas em que a estrutura em
questdo estd com movimentos restringidos, como € o caso de vigas engastadas (que
possuem todos os graus de liberdade restringidos pelo engaste). Para estas situacdes,
que apresentam condi¢des de contorno especificas, deve-se também restringir o
movimento no modelo computacional para a obtengao de resultados satisfatorios.

e [nsercdo da for¢a na malha: Nesta etapa, ¢ necessario definir qual em qual ponto a
for¢a externa estd atuando, visto que o objetivo do MEF ¢ avaliar a resposta do
sistema em relagdo a forca de entrada. A defini¢do pode ser sobre cada n6 da malha do
sistema.

o Validag¢do do modelo: Este processo consiste em verificar a veracidade do modelo
computacional criado, isto ¢é, faz-se necessario comparar o modelo criado no
computador com o sistema real. E vélido salientar que, caso o modelo computacional
nao esteja em conformidade com o modelo experimental, deve-se realizar refinos na
malha dos elementos finitos (aumentar o numero de elementos) ou realizar
otimizagdes no modelo (model updating), visando obter resultados mais consistentes.
A etapa do pré-processamento ¢ crucial para bons resultados, visto que, caso o modelo

computacional ndo seja bem realizado, os resultados finais ndo serdo de acordo com o

esperado e pode-se resultar em conclusdes inadequadas.

2.3.2 Analise realizada pelo software

Apos a finalizacdo do pré-processamento, a estrutura estd devidamente modelada, com
sua geometria, propriedades estruturais, malha, restricdes e forcas (condigdes de contorno),
tipo de andlise. Inicia-se o segundo passo geral do processamento computacional. Neste
passo, ocorre o processamento pelo software, onde o computador realiza os calculos

matematicos que aproximam o modelo definido anteriormente com a estrutura real.
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Nesta etapa, o tempo de processamento ird depender do nimero de graus de liberdade
do problema, por isso ¢ importante realizar uma analise de convergéncia, para definir a
quantidade de elementos que faz-se necessario para a obtencao de resultados coerentes com os
experimentais, evitando-se assim perda de tempo computacional.

O software que realiza o processamento, em linhas gerais, tem como funcdo as
seguintes tarefas:

e Montar as matrizes de rigidez ¢ massa de cada elemento que compde a malha de
elementos finitos;

e Montar as matrizes de rigidez e de massa globais;

e Reduzir as matrizes globais através das condigdes de contorno impostas no pré-
processamento;

e Resolugao do sistema final.

Para a resolugdo do problema pelo software, faz-se necessario utilizar fungdes de
interpolagdo, que se trata de funcdes aproximadas para descrever os deslocamentos de
qualquer ponto do elemento em funcdo dos deslocamentos dos nos.

Para informagdes sobre outras fungdes de interpolacao, pode ser estudado em Fonseca
(2002), Reddy (2004) e Mafra (2017). Realizada a analise computacional, por fim, faz-se

necessario o pds-processamento.

2.3.3 Pos-processamento

Nesta etapa, novamente o operador responsavel pela execug¢do do processo de andlise ¢ o
encarregado pela forma que ocorrerd o pds-processamento.O usudrio pode receber as
informacdes relacionadas a analise computacional de diversas formas: plotagem de graficos,
animagoes, valores numéricos etc.

No presente estudo, foi utilizado dois métodos de pds-processamento principais:

e Plotagem de grdficos: Faz-se a utilizagdo dos dados fornecidos para a visualizagdo
grafica das informagdes. No caso estudado, utilizou-se a ferramenta grafica para
visualizar as FRFs e coletar informacdes sobre a magnitude da aceleracao da estrutura
na faixa de frequéncia dos quatro primeiros modos de vibrar em flexao.

e Animagdo: Consiste em usar as informagdes da analise para uma visualizagdo em

forma animada, isto é, a animacao ilustra os movimentos da estrutura estudada. No
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presente estudo, foi usada a animacdo para mostrar as formas de vibrar (através da

analise modal) do modelo computacional criado.

Sendo assim, o poOs-processamento tem como principio mostrar para o usuario os
resultados de acordo com a necessidade do mesmo.Em linhas gerais, terminando estes passos
citados, o modelamento para a analise por meio do método dos elementos finitos ¢ finalizado
e o usuario ¢ capaz de verificar se as informagdes obtidas pelo procedimento computacional

estdo conformes com os resultados experimentais.
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3 METODOLOGIA

Neste item, faz-se a descricdo dos procedimentos e instrumentos utilizados para a realizacao
do procedimento experimental. Além disso, sera mostrado o setup experimental e o software
utilizado. Por fim, far-se-4 a andlise da estrutura em questdo pelo método da simulagdo
através do software HyperWorks. Na Figura 7 tem-se uma esquematizacdo do procedimento
experimental realizado e a Figura 8 ilustra o fluxograma do procedimento realizado durante a

execucao do trabalho.

Figura 7 - Representacdo esquematica do procedimento experimental
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2017).

Figura 8 - Fluxograma representando o procedimento adotado durante o estudo
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).
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3.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental consistiu em utilizar uma viga de aluminio, com 4,7mm de

espessura, 392mm de comprimento € 19mm de largura, como ilustra aFigura 9.

Figura 9 - Ilustragdo viga de aluminio

% 4,7mm

=

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2017).

Para a realizacdo dos ensaios, foi necessario fixar-se a viga de aluminio em uma
estrutura, para tal fixagdo, a estrutura foi suspensa por fios elastoméricos, a fim de se obter a
condi¢ao livre-livre.

Ao realizar a andlise modal observa-se um ou mais modos de corpo rigido da
estrutura. O modo de vibragdo de corpo rigido consiste na resposta da viga rotacionada ou
transladada em torno dos eixos. De acordo com He e Fu (2001), se as frequéncias naturais dos
modos de corpo rigido sdo distantes da primeira frequéncia natural da estrutura, a medigdo da
FRF ndo sera afetada pela condi¢do de contorno. Desta forma, se as frequéncias dos modos de
corpo rigido forem no maximo 10% do valor do primeiro modo de vibracdo da viga, a

condigdo livre-livre € respeitada.

Durante a analise experimental, utilizou-se um martelo de impacto Briiel&Kjaer 8206-
003 56210com sensibilidade de 1,14mV/N e utilizando uma ponteira de aluminio. E

importante salientar que a ponteira foi escolhida de acordo com as frequéncias de trabalho.
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Como ilustra a figura (10), de acordo com a faixa de frequéncias, o tipo de ponteira pode

influenciar nos resultados das FRFs.

Figura 10 - Influéncia da ponteira no modulo do deslocamento de acordo com a faixa de
frequéncia de trabalho
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Fonte: <https://www.bksv.com/-/media/literature/Product-Data/bp2078.ashx> Acesso em maio 2017.

Analisando a Fig.10, nota-se que o modulo do deslocamento pela forga, para elevadas
faixas de frequéncia de trabalho, sofre menor influéncia quando utilizada a ponteira de

aluminio. Desta forma, utilizou-se a ponteira de aluminio para os experimentos.

Além do martelo de impacto, fez-se a utilizacdo de um acelerébmetro Briiel & Kjaer
4397 com sensibilidade de ImV/ms?e a faixa de frequéncia que o mesmo pode coletar

informagdes ¢ entre 1Hz a 25kHz.

Para o tratamento de sinais obtidos na analise experimental, foi necessario realizar um
janelamento nos dados coletados através do ensaio. O janelamento tem como finalidade
melhorar a aquisi¢cao de dados, ele atua como um filtro para que possam ser coletados os
dados da maneira correta. Para o martelo de impacto foi utilizado a técnica retangular, com

este método o janelamento tem a forma ilustrada na Fig. 11.
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Figura 11 - Janelamento retangular
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Fonte: Andrade e Soares (2000).

Com a utilizacao desta técnica € possivel restringir a faixa de informacgdes, obtendo-se
assim apenas os sinais desejados. No caso do impacto, restringiu-se a janela a fim de se obter
apenas a amplitude do impacto, excluindo assim os demais sinais presentes no resultado

(provenientes de ruido).

Para o acelerometro foi utilizado o janelamento exponencial, este método tem sua

forma ilustrada na Fig.12.

Figura 12 - Janelamento exponencial
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Fonte: Andrade e Soares (2000).

A utilizagdo deste método segue a mesma ideia do janelamento retangular, porém, a
resposta que o acelerometro coleta da viga no dominio do tempo, assemelha-se a uma

exponencial como ja ¢ conhecido dos conceitos de vibragdes. Sendo assim, este janelamento ¢
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capaz de acompanhar as informagdes retornadas do experimento e excluir informacdes

indesejadas (provenientes de ruido).

3.2 ANALISE MODAL

3.2.1 Analise modal experimental

Para a analise modal da viga, fez-se necessario fazer a aquisicdo da FRFs da estrutura para
diversos pontos, sendo posteriormente determinados os modos de vibragao da mesma. O ideal
seria realizar varios impactos (analisando o oitavo modo de vibrar da estrutura e impactando
nos pontos de nds e amplitudes méaximas) para que o resultado da analise fosse o mais
preciso, como isto levaria muito tempo, optou-se por realizar o experimento impactando em
10 pontos simétricos entre si, visando obter bons resultados e com um periodo de tempo de
experimento nao tao longo. A Figura 13 ilustra os pontos determinados para realizar as cargas

de impacto na estrutura.

Figura 13 - Esquematizagcdo dos pontos utilizados para encontrar os modos de vibragao da
estrutura (unidades em milimetros)
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Fonte: Elaborado pelo préoprio autor (2017).

E valido citar que o acelerdmetro foi fixado no lado oposto aos pontos onde foi
impactado a viga. A posicdo de fixagdo do acelerdmetro foi decidida apds a andlise
computacional, pois assim, j& eram conhecidos os modos de vibrar da estrutura e a posi¢ao
dos noés. Para cada um dos pontos definidos para efetuar a analise, resultou-se em uma FRF
para a viga, sendo assim, como foram definidos dez pontos de impacto, resultou-se em dez

FRFs.
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E importante citar também que os modos de vibrar da estrutura sdo encontrados nos
pontos de ressonancia das FRFs, isto ¢, nos pontos de maxima receptancia, mobilidade ou

acelerancia.

Efetuadas as entradas do tipo impulso na viga, com o auxilio do software Pulse
Labshop da Briiel e Kjaer, foi possivel definir as formas de vibrar da viga. Os pontos
predefinidos para o impulso sdo importantes, pois, nestes pontos, serdo plotados os modos de
vibrar da estrutura. Desta forma, como foram definidos dez pontos a serem analisados, foram
ilustrados dez pontos de deslocamentos para os modos de vibrar devido a flexdo da estrutura,

como sera mostrado nos resultados e discussoes.

3.2.2 Analise modal computacional

Para a realizagdo da analise modal através do software computacional, foi necessario
desenvolver o modelo da estrutura em analise, através de um sistema bidimensional, definir as
propriedades geométricas e fisicas da estrutura, criar a malha bidimensional e inserir os

componentes que realizam restrigdes e executam a analise em questao.

Como a estrutura do estudo trata-se de uma viga, foi necessario definir os nods
temporarios da estrutura, unir estes nds através de linhas. Criadas as linhas que regem a viga,
a superficie e, posteriormente criar a malha. AFigura 14 ilustra passo a passo os comandos

utilizados no software a fim de se obter a malha.

Figura 14 - Processo passo a passo da produ¢do da malha a ser estudada

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).
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Definidas as propriedades geométricas da viga, faz-se necessario definir as
propriedades fisicas do material, isto ¢, mddulo de elasticidade longitudinal (£), densidade (p)
e coeficiente de Poisson (v). Como a estrutura em analise trata-se de aluminio, a tabela 1

apresenta tais propriedades.

Tabela 1 - Caracteristicas do material da viga

Moédulo de elasticidade longitudinal | 69GPa
Modulo de elasticidade transversal 25GPa
Densidade 2742 kg/m?

Poisson 0,33
Fonte: Ciéncia e Engenharia de Materiais: uma Introdug@o 5% Edicdo. Willian D. Callister, Jr (Adaptado)

Vale citar que a unidade de trabalho da densidade ¢ em toneladas por milimetros
cubicos para que o as dimensdes da estrutura sejam definidas em milimetros.A densidade foi
encontrada através da medicao da massa da viga e dividiu-se o valor da massa pelo volume da

estrutura.

Para a definicdo das propriedades fisicas da estrutura, € necessario criar uma
propriedade nomeada “PSHELL” (segundo a interface do programa), porém o elemento

utilizado no presente trabalho foi o elemento de placa.

Apo6s a definicdo das propriedades fisicas, o proximo passo consiste em definir as
restricdes ao movimento da estrutura. Como ja mencionado, o estudo ocorre em uma estrutura
livre-livre, sendo assim, € preciso criar um componente que fixe a viga e este elemento, sendo
que este elemento deve apresentar condigdes elasticas suaves (baixa rigidez). Para aplicar este
elemento na estrutura, utilizou-se duas molas em paralelo, que apresentem pequenos valores
de rigidez. Com o baixo valor de rigidez, a estrutura atende ao critério de uma viga na
condigdo livre-livre. Vale salientar que ¢ necessario criar também uma restri¢cao para a fixagao
das molas, para tal, cria-se um engaste, evitando movimentos (de translagdo e rotagdo) em
todos os eixos.Figura 15 ilustra a viga apoiada nos componentes eldsticos e conectados a um

engaste.
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Figura 15 - Tlustragdo da estrutura na condigao livre-livre

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Também ¢ preciso criar, para o componente elastico, propriedades elasticas. Desta
forma, cria-se a propriedade chamada “PELAS” (segundo a interface do software).

Criados os componentes elasticos que fixam a viga em seu apoio, falta apenas realizar
a andlise modal propriamente dita. Para a realizacdo da mesma ¢ necessario modelar um
componente que faca tal andlise, sendo assim cria-se um “loadsteps” (de acordo com a
interface do programa). Apds isso, € preciso definir no loadstep como sera feita a analise, para
tal, define-se 0 modo de analise como “modal”. Por fim, utiliza-se um “loadcollector” e
utiliza o0 mesmo para a fun¢do “EIGRL”. Vale lembrar que no loadcollector ¢ preciso definir
o numero de modos de vibragdo a ser encontrados (no caso deste estudo, foram definidos os
vinte primeiros modos de vibrar para posteriormente definir as FRFs) e a faixa de frequéncia a
ser analisada. Definindo todos estes parametros, torna-se possivel executar o software e obter

os modos de vibrar da estrutura em analise.

Posteriormente, nos resultados e discussdes, serdo mostrados os modos de vibrar da
estrutura através da analise modal realizada pelo software e serdo comparados com os modos

de vibracao experimentais.
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3.3 FUNCAO RESPOSTA EM FREQUENCIA (FRF)

3.3.1 Analise experimental

Durante a andlise experimental para a realizagao das FRFs, fez-se ensaio com uma viga de
aluminio, para a avaliacdo da influéncia do dano na estrutura em questdo, foram realizados
trés furos com 10 milimetros de diametro a fim de representar o dano estrutural. E importante

citar que os estudos das FRFs foram realizados em quatro etapas:

e Viga intacta;
e Viga com um furo;
e Viga com dois furos;

e Viga com trés furos.

Figura 16 - Esquematizacdo da viga com dano acumulado
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Foram definidos trés pontos simétricos entre si para simular o dano. Figura 16 mostra
o esquema da viga danificada em seu estado final, isto ¢, com os trés furos realizados na
estrutura. Para a realizacdo dos ensaios visando a obten¢do das FRFs, fez-se um procedimento
semelhante ao realizado para a analise modal, porém, no caso das FRFs foram definidos dois
pontos para os acelerdometros serem fixados € um ponto para ocorrer o impacto, como ilustra a
Figura 16. Vale salientar que, para a obten¢ao da resposta em frequéncia fez-se também na

condicdo livre-livre. Figura 17 ilustra o esquema para a obtengdo das FRFs.
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Figura 17 - Esquematizacao da analise experimental para a obten¢do das FRFs
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Analisando a Fig. 17, nota-se que o impulso de entrada foi definido para ser realizada
no ponto de 25mm, o acelerometro 1 foi fixado em 90mm e o acelerometro 2 foi fixado em
342mm.

Ap6s definir os valores da equagdo (10) por toda a FRF, faz-se necessario a aplicacao
da equagdo (11) a fim de encontrar o indice de dano na estrutura (ambas as equagdes estdo
contidas na revisao bibliografica).

E importante citar que, como sdo utilizados dois acelerometros, sio geradas duas
FRFs. A primeira FRF (do acelerdmetro 1) fornece informagdes sobre a acelerancia do ponto
em que o acelerometro 1 estd fixado (em 90mm) em relagdo ao ponto da carga de impacto
(em 25mm). De forma andloga, a segunda FRF (do acelerometro 2) fornece informagdes
sobre a acelerancia do ponto em que o acelerometro 2 esta fixado (em 342mm) em relagdo ao

ponto da carga de impacto (em 25mm).

No caso estudado a forga ocorreu sempre na mesma posicao, desta forma a equagao
(11) foi simplificada, tornando-se a equagdo (12). Para os calculos do indice de dano sera
utilizada a equacdo (12) a fim de detectar o indice de dano na estrutura intacta — um furo,
intacta — dois furos e intacta — trés furos.

O procedimento experimental ocorreu de maneira analoga para os quatro estados
diferentes da estrutura, sendo alterado apenas o parametro do dano. Desta forma, nos quatro

casos estudados foram obtidos duas FRFs, cada uma relativa ao seu respectivo acelerdmetro.
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Ainda sobre o experimento, vale salientar que o martelo de impacto ¢ conectado ao
processador do software Briiel&Kjaer, ¢ necessario que o mesmo esteja conectado ao
software, assim fornecendo a resposta completa da estrutura, isto €, a aceleragdo ¢ medida em

relacdo a for¢ca do martelo. Desta forma o eixo das ordenadas que aparece nas FRFs resulta na

. M/ 2)
unidade ﬁ

As Figuras 18-21 mostram o a ilustracdo dos ensaios dinamicos realizados. Dito que

nos quatro estados o ensaio foi realizado da mesma forma.

Figura 18 - Ilustragdo da estrutura intacta

m

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).



Figura 19 - Ilustragdo da estrutura danificada com um furo

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Figura 20 - Ilustragao da estrutura danificada com dois furos

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).
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Figura 21 - Ilustracdo da estrutura danificada com trés furos

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

3.3.2 Analise computacional

Para coletar informagdes sobre as FRFs através do auxilio computacional fez-se um processo
semelhante ao processo da analise modal, isto ¢, fez-se o modelamento da estrutura em um
sistema bidimensional, definiram-se as propriedades geométricas e fisicas da estrutura, criou-
se a malha bidimensional e foram definidas as condi¢cdes de contorno para a analise e, por

fim, executado a analise em questao.

O procedimento da geragdo da malha ocorreu exatamente igual ao processo da analise
modal. Porém, depois de definida a malha, fez-se necessario a criacdo de mais dois nos
temporarios e refinar a malha para que estes dois nds fossem incluidos na malha em questao.
Estes dois nos sdo necessarios na analise das FRFs, pois representam os pontos de alocacao
dos acelerdometros 1 e 2 nos ensaios experimentais. Figura 22 ilustra a malha inicial e a malha
refinada, considerando a inclusdo dos pontos onde sdo posicionados os acelerdmetros (pontos

dos acelerdmetros localizados em 90mm e 342mm).
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Figura 22 - Malha original e refinada para a inclusdo dos pontos dos acelerdmetros

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

A Figura 22 ilustra passo a passo a distorcdo da malha, sofrida pela inclusdo dos
pontos de andlise dos acelerometros, os pontos “431” e “432” sdo os pontos onde os
acelerdmetros fornecerdo dados das FRFs.

As propriedades fisicas da viga sdo as mesmas da analise modal, visto que ¢ a mesma
estrutura.A estrutura sera acoplada nos mesmos componentes eldsticos e de restricio da
analise modal, sendo assim, no software serao utilizadas duas molas com baixos valores de
rigidez e um engaste para a restricdo do movimento, simulando uma estrutura livre-
livre.Portanto, da mesma forma que na analise modal, faz-se necessario definir a propriedade

“PELAS” e colocar as caracteristicas elasticas das molas que suportam a viga no engaste.

A partir deste ponto, ocorrem mudangas entre a analise modal e a coleta das FRFs. No
caso da analise modal, fazia-se necessario utilizar um “loadcollector” com a funcao “EIGRL”
para a criagdo da andlise modal. No caso das FRFs, primeiramente faz-se necessario a criagao
de um componente de for¢a unitaria. Para a criacdo de tal componente, ¢ necessario definir
uma forga na direcdo z (para definir a forga, deve-se utilizar a aba de restricdes do programa)e
definir o valor para tal forca igual a 1 (um).E vélido citar que para a restri¢do atuar como uma

forca deve-se alterar o “loadtype” para “DAREA™.

A figura 23 ilustra a interface do programa com a forca unitaria incluida na malha em

estudo.
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Figura 23 - Ilustragdo da for¢a unitaria atuando na malha
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Na figura (23), a restricdo de movimento foi definida na direcdo z (dof3) e com valor
unitario (esta restricdo equivale a forca unitaria atuante na estrutura). Vale citar que para a
inclusdo de tal for¢a, fez-se necessario criar um né temporario na posi¢ao de 25mm para que a
forca fosse acoplada neste n6.Criada a carga na estrutura, o proximo passo ¢ a criagdo de mais
trés “loadcollectors ” para realizar a analise da FRF.

O primeiro destes ¢ a funcdo “TABLEDI1” esta fun¢do define em qual intervalo de
pontos a forca atuard, sendo assim, como ja havia sido realizada a andlise modal e era
conhecida a faixa em que se encontravam os quatro primeiros modos de vibrar em flexao,
definiu-se o intervalo de frequéncias de 0 até¢ 1600, sendo assim, todas as frequéncias e modos
de vibrar, nesta faixa de interesse, seriam apresentadas nas FRFs. No eixo y da funcao deve-se
manter 1 (um) do ponto de inicio até o ponto final das frequéncias, sendo assim, representara

uma for¢a de impulso unitaria durante todo o dominio de frequéncias em analise.

O segundo trata-se da fungdo “RLOAD2”, essa fun¢do atua como a carga dinamica na
estrutura. A equa¢do que rege tal carga dindmica ¢é dada por: f(2) =Ax

B(Q)e(¢(0)+ 6—211!21').

Através das recomendagdes do software, na interface do programa, utiliza-se o valor
da carga unitaria para a excitagdao do sistema, este valor de forca ¢ definido para a constante
A. As constantes que estdo no expoente do numero de Euler, para o caso de uma carga de
impacto, sdo nulas (O ¢ a fase, T € o delay time e ¢(Q2) ¢ o TP).O valor de B(Q) esta ligado a
definicdo ja atribuida na funcdo “TABLEDI1”, desta forma, na interface do programa faz-se
necessario vincular tais fungdes. Feita tal relacdo, a carga ficara associada a faixa de

frequéncia definida na fungao “TABLED1”.
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Definidos os dados da carga dindmica, faz-se necessario utilizar a funcdo “FREQi”,
nesta funcdo ¢ atribuido o incremento que serd realizado para coletar os valores de
acelerancia. No presente estudo, atribuiu-se um incremento de 0,5Hz, mesmo passo
experimental. Sendo assim, o nimero de pontos coletados para encontrar as FRFs deve ser o

dobro do niimero de pontos definidos na fun¢do “TABLEDI1”.

Por fim, cria-se um coletor com as informag¢des relacionadas ao amortecimento da
estrutura. Para informar estes parametros, realiza-se a analise modal para encontrar as
frequéncias naturais do sistema e, feito o procedimento em laboratorio, utiliza-se os valores de
amortecimento encontrados na analise experimental. Sendo assim, como trata-se de quatro
modos de vibracao em flexao, existem quatro amortecimentos estruturais para o sistema. Para
a utilizagdo dos amortecimentos, foi utilizado o valor médio do amortecimento estrutural

encontrado por cada acelerdmetro, como ilustra a figura 24.

Figura 24 - Amortecimentos estruturais utilizados para a aplicacdo computacional

Amortecimento (%) Amortecimento (%)

Viga intacta Um furo

modol| modo2 | modo3 | modod modol| modo2 | modo3 | modod
accl_medl - 0,427 0,221 0,339 |accl_medl - 0,332 0,228 0,415
accl_med2| - 0,43 0,236 | 0,353 |accl_med2| - 0,352 | 0,247 | 0,404

acc2_medl| 0,773 | 0,472 | 0,217 | 0,352 |acc2 med1| 1,59 0,4 0,203 | 0,418
acc2_med2 | 0,747 | 0,474 | 0,218 | 0,394 |acc2_med2| 1,66 | 0,399 | 0,197 | 0,375
MEDIA 0,76 |0,45075| 0,223 | 0,3595 | MEDIA | 1,625 | 0,37075|0,21875| 0,403

: Amortecimento (%) " Amortecimento (%)
Dois furos Trés furos
modol| modo2 | modo3 | modod modol| modo2 | modo3 | modod
accl_medl| - 0,289 | 0,213 | 0,278 |accl_medl| - 0,354 | 0,226 | 0,315
accl_med2 - 0,29 0,222 0,294 |accl_med2 - 0,347 0,227 0,337

acc2_medl| 0,746 | 0,316 | 0,187 | 0,291 |acc2_med1| 0,811 | 0,381 | 0,196 | 0,341
acc2_med2 | 0,752 | 0,33 | 0,185 | 0,284 |acc2_med2| 0,817 | 0,366 | 0,199 | 0,353
MEDIA | 0,749 |0,30625|0,20175|0,28675| MEDIA | 0,814 | 0,362 | 0,212 |0,3365

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Ap6s definir todos os “Loadcollectors” necessarios para realizar a analise da FRF,
basta criar o “loadstep” que fard a FRF propriamente dita. Desta forma, o tipo de analise deve
ser escolhido como “Freq.Resp (modal)” e devem ser associadas as fun¢des definidas
previamente com a analise em questdo.A figura 25 ilustra a interface do programa mostrando

os dados associados.



49

Figura 25 - Interface do software para a analise da FRF

= Subcase Definition

= Analyzis bype Freq. rezp [modal]
SPC Restican (1]
SUPORTI <Unzpecified:
DLOAD rLoad? [4)
kPC <Unzpecified:
METHOD [STRULCT) EIGRL [E]
FMETHOD [FLUIDY) <Unzpecified:
FRED Freqi (5]
SDAMPIMNG [STRUCT] Amartecimenta [8]
SDAMPIMG [FLUIDY) <Unzpecified:
STATSUE [PRELDALY) <Unzspecified:

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Na figura 25, o termo SPC refere-se a restricdo do sistema (engaste que suporta a
estrutura), o termo DLOAD faz referéncia a carga dinamica de impacto atuando no sistema
(definido pela fungdo RLOAD?2), o termo EIGRL ¢ utilizado para realizar a analise modal e
encontrar as frequéncias naturais do sistema, o termo FREQ indica a frequéncia que serd
estudada (definido pela fungdo FREQI) e por fim, o ultimo termo indica os amortecimentos
estruturais presentes no sistema.

Finalizados todos estes passos, € possivel realizar a analise dinamica, buscando obter a
FRF da viga intacta e danificada. A unica diferenga que ocorre no estudo com a viga
danificada ¢ que se faz necessario incluir os furos realizados na estrutura real, sendo assim, o
passo a passo ¢ exatamente o mesmo, mudando apenas o aspecto geométrico da estrutura.
Posteriormente, nos resultados e discussoes serdo ilustradas as FRFs e comentados os
aspectos relevantes. Figura 26 tem-se a ilustracdo da estrutura danificada e a malha

compreendida ao redor do furo.

Figura 26 - Malha da estrutura danificada com um furo

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item, faz-se a descricdo dos resultados obtidos apds a realizagdo dos procedimentos
experimentais e computacionais. As discussoes serdao subdivididas em analise modal e andlise
das FRFs, a fim de se obter melhores comparagdes. Na andlise modal serdo comparados os
parametros realizados em laboratério com os resultados obtidos pelo auxilio do software
Hyperworks. Posteriormente, assim como na analise modal, serdo comparados os trabalhos

realizados em laboratorio com os resultados computacionais para as FRFs.

4.1  ANALISE MODAL
Na etapa da analise modal, primeiramente serdo mostrados os resultados obtidos da analise

experimental, em seguida serdo ilustrados os dados obtidos através do método computacional.

Por fim, seré realizada uma analise comparativa dos resultados.

4.1.1 Analise modal experimental

ApoOs o setup experimental, como ja descrito na metodologia, foi possivel obter os resultados
das frequéncias naturais € dos modos de vibrar da estrutura. As figuras 27-30 ilustram os

quatro primeiros modos de vibragdo em flexao da viga de aluminio analisada.

Figura 27 - Primeiro modo de vibrar experimental da estrutura intacta (Frequéncia=149,5Hz)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2017).
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Figura 28 - Segundo modo de vibrar experimental da estrutura intacta (Frequéncia=418Hz)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2017).

Figura 29 - Terceiro modo de vibrar experimental da estrutura intacta (Frequéncia=825Hz)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2017).

Figura 30 - Quarto modo de vibrar experimental da estrutura intacta (Frequéncia=1362Hz)

136

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2017).
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Nas figuras 27-30, nota-se que foram apresentados os modos de vibragdo para dez
pontos em andlise. Por tratar-se de poucos pontos, hd curvas ndo suaves (como ¢ o caso do
terceiro e quarto modos de vibrar em flexao), para a obtencdo de modos de vibracao com
curvas mais suaves, faz-se necessario utilizar uma discretizagdo maior para os pontos
experimentais. Porém, vale citar que mesmo com curvas nao suaves os modos de vibracdo sao
bem definidos, pode-se utilizar o terceiro modo de vibragcdo para exemplificar tal fato.
Analisando o terceiro modo de vibracdao (cf. Fig. 30) nota-se claramente que a estrutura

apresenta simetria em sua forma de vibrar e apresenta trés pontos de maxima amplitude.

E importante citar também que os modos de vibrar da estrutura sao encontrados nos
pontos de ressondncia das FRFs, isto €, nos pontos de maxima receptancia, mobilidade ou
acelerancia. Desta forma, cada modo de vibragao foi coletado em um dos picos da FRF, como

ilustra a figura 31.

Figura 31 - Ilustragdo da relagdo da FRF com a forma modal
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Elaborado pelo proprio autor (2017).
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4.1.2 Analise modal computacional

Apos a realizacao do procedimento descrito na metodologia, foi possivel obter as frequéncias
naturais e os modos de vibrar da estrutura. E valido citar que, primeiramente, foi realizada
uma analise de convergéncia da malha, isto ¢, a malha construida para a analise modal foi
refinada até que convergisse em resultados satisfatorios, tais resultados podem ser avaliados

pela diferenca entre os dados das malhas.

Como a viga apresenta 19mm de largura, partiu-se de um elemento quadrilatero com
tamanho 19, desta forma haveria apenas um elemento na largura da viga. Posteriormente,
utilizou-se um elemento com tamanho 9,5 (metade do tamanho anterior), sendo assim,
passou-se a ter dois elementos na largura da estrutura. Em seguida, utilizou-se um elemento
de tamanho 4,75 e assim por diante (sempre dividindo o tamanho do elemento anterior por
dois). Escolheu-se essa forma de analise para que sempre a estrutura apresentasse elementos

iguais na sua malha, como ilustra a figura 32.

Figura 32 - Malha com elemento de tamanho 19, 9,5, 4,75, 2,375 e 1,1875[mm],
respectivamente

el | | | | | || [T

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Analisando a figura 32, nota-se claramente que a quantidade de elementos na malha
cresce de maneira muito grande ao passo que ocorre o refinamento da malha, sendo assim,
fez-se um gréfico da frequéncia pelo nimero de elementos da estrutura, a fim de se obter um

valor 6timo de elementos, para a discretizagdo da malha.
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Vale citar que a analise de convergéncia ocorreu utilizando o oitavo modo de vibrar da
estrutura, tal escolha foi com a finalidade de validar todas as faixas de frequéncia abaixo do
oitavo modo de vibragao, visto que a importancia desta analise ¢ definir qual tamanho de

elemento retorna resultados satisfatorios.

A tabela 2 relaciona a quantidade de elementos, o tamanho do elemento e seus
respectivos valores de frequéncia. Além disso, pode-se observar na Figura 33 a relagdo entre

tais parametros.

Tabela 2 - Relagdo entre frequéncia, tamanho de elemento e nimeros de nos

Analise de convergéncia pelo 8° modo de vibracdo em flexdo
Numero de elementos | Tamanho de elemento (mm) Frequéncia (Hz)
21 19 3860,67
82 9,5 4536,48
332 4,75 5025,62
1320 2,375 5025,89
5280 1,1875 5026,08

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Figura 33 - Analise de convergéncia do 8° modo de vibracao em flexao
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Através da Figura 33 e da tabela 2, pode-se verificar que a alteracdo no valor da
frequéncia, a partir de 332 elementos torna-se muito pequena, desta forma, para os estudos da

analise modal e das FRFs foi utilizado o elemento de tamanho 4,75 [mm].
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Definido o tamanho dos elementos para as analises computacionais, o proximo passo ¢
avaliar os modos de vibracdo da estrutura, nas figuras 34-37 ¢ possivel verificar os modos de

vibrac¢ao da viga intacta.

Figura 34 - Primeiro modo de vibrar numérico da estrutura intacta (Frequéncia=157,63Hz)

i)
Subcase 1 {analise_rmodal) ; Mode 7 - F = 1 876319E+)2 | Frame 200

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Figura 35 - Segundo modo de vibrar numérico da estrutura intacta (Frequéncia=434,28Hz)

{
Subcase 1 (analise_modal) | Mode 8 - F = 4. 342812E+H12 | Frame 200

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).
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Figura 36 - Terceiro modo de vibrar numérico da estrutura intacta (Frequéncia=850,78Hz)

Contour Plot 5k
il oubcase 1 fanalise modal) : bode 10 - F = 85077831 EH12 | Frame 200

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Figura 37 - Quarto modo de vibrar numérico da estrutura intacta (Frequéncia=1405,16Hz)

LCaontour Plot 11
E lodef Subcase 1 (analise_modal) : Mode 11 - F = 1.405164E+13 © Frame 200

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Vale salientar que os modos de vibrar estudados serdo os modos 7, 8, 10 e 11, como
sera visto nas figuras 34-37. O modo 9 de vibrar da estrutura em questao trata-se de um modo
de tor¢dao, como na analise experimental tanto o acelerdmetro quanto o martelo de impacto

atuam na linha de centro da estrutura, nao deve aparecer este modo de tor¢ao nas FRFs.
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4.1.3 Analise comparativa entre as formas modais experimentais e computacionais

Ao realizar uma comparagdo entre os modos de vibrar da estrutura, nota-se facilmente que os
resultados foram semelhantes. Desta forma, os resultados obtidos tanto pelo procedimento

experimental, quanto pela analise computacional se mostram satisfatorios.

E importante citar que as formas de vibrar sdo iguais, tanto da estrutura simulada no
software como da viga estudada em laboratorio. Ao realizar um célculo para a obtencao das
diferencas relativas, entre as frequéncias de ressonancia, nota-se que tais diferengas sao

pequenas, como pode ser observado na tabela 3.

Tabela 3 - Diferenca relativa entre as frequéncias naturais experimental e computacional

Frequéncia Frequéncia Diferenga relativa
experimental (Hz) | computacional (Hz) (%)
Modo 1 149,5 157,63 5,43813
Modo 2 418 434,28 3,89474
Modo 3 825 850,78 3,12485
Modo 4 1362 1405,16 3,16887

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Para a realizacdo do calculo da diferenca, definiu-se como referéncia a analise
experimental, pois no modelo computacional pode-se alterar os valores fisicos (densidade, por

exemplo). Sendo assim, a diferenca relativa foi calculada como,

Frequéncia experimental—Frequéncia computacional

Diferenca Relativa(%) =

«100  (15)

Frequéncia experimental

Ao comparar os dados da tabela3, relacionados a diferenca relativa, nota-se que a
maxima diferenga relativa ¢ 5,4%, sendo assim, as andlises computacionais € experimentais
tiveram bons desempenhos. Essa pequena variacdo pode ser explicada pelo fato que de no
computador sdo usados valores previstos em livros para as propriedades do material, como ja
foi citado tais valores na tabela 1. Sendo assim, caso haja alguma variagcdo nas propriedades
do aluminio em estudo, isto acarretard em diferencas nos resultados. E importante notar que
os seis primeiros os modos de vibrar da estrutura sdo de corpo rigido. Seguir a figura 38

apresenta os seis primeiros modos de vibrar da estrutura.
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Figura 38 - Modos de vibrar de corpo rigido da estrutura intacta

Sub lize_maodal) : Mode 2 - F = 03 : Frame 200

ise_modal) : Mode 3-F 81E-03 : Frame 200 =& > _modal) : Mode 4 -F = 13 ; Frame 200

Subcase 1 (analise_maodal) : Mode5-F =3 OGE-03 : Frame 200 Subcase 1 (analise_modal) : Mode B-F =1 O4E-01 ; Frame 200

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Nota-se que os valores dos modos de corpo rigido sdo bem inferiores ao primeiro
modo de vibrar em flexdo da estrutura, desta forma, a andlise em questdo atende aos
parametros que He e Fu (2001) citam em seus estudos. Isto €, como as frequéncias de corpo
rigido sao distantes da primeira frequéncia da estrutura, a condigao livre-livre ¢ atendida. A
diferenca entre as ordens de grandeza entre os modos de vibrar pode ser verificada na tabela

4.

Tabela 4 - Frequéncia natural dos modos de corpo rigido e do primeiro modo de flexao

Frequéncia computacional (Hz)
Modo 1 1,9647E-3
Modo 2 2,1831E-3
Modo 3 2,3953E-3
Modo 4 4,3972E-3
Modo 5 3,2157E-3
Modo 6 1,3620E-1
Modo 7 1,5763E+2

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).
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Ap6s, realizou-se uma analise modal para a estrutura danificada, com um, dois e trés
furos. Porém, tal estudo foi realizado apenas através do auxilio computacional, visto que a
analise modal tem como intuito principal mostrar os modos de vibrar da estrutura.Realizada a

simulagdo no Hyperworks foram obtidos os seguintes resultados expostos nas figuras 39-41.

Figura 39 - Modos de vibrar da estrutura danificada com um furo

ise modal) : Mode 10-F =8 ] 2 : Frame 4 Subcas se_madal) : Mode 11-F = +H13 ! Frame 4

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Figura 40 - Modos de vibrar da estrutura danificada com dois furos

[:,;"-'n,n E”EiE!_IT'Il:I d q|| hode 7 -F =1 ¥ i 1 {Analise_modal) : Mode @ - F = 4.

e modal) : Mode 10 - F = 8. 441435E+H12

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).
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Figura 41 - Modos de vibrar da estrutura danificada com trés furos

ise_maodall ; Made 7 - F = 1.5 2 Subcase 1 (Analise_modal) | Mode3-F=4

rnadal) : Mode 10- F = 7 S T (Analize_modal): Mode 11-F=13

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Analisando as figuras 39-41, referentes as formas de vibrar, nota-se que os quatro
modos de vibrar em flexdo das estruturas danificadas sdo iguais aos modos de vibrar da
estrutura intacta. Entretanto ¢ possivel observar uma alteracdo nos valores das frequéncias
naturais. Sendo assim, o dano na estrutura diminui a frequéncia de ressonancia de cada modo

de vibragao.

Partindo da ideia de que o dano na estrutura diminui sua frequéncia natural, pode-se

concluir que mesmo diminuindo a massa da estrutura (devido ao dano) ocorre uma

o o~ . .. . . K
diminui¢do de uma ordem de grandeza maior na rigidez do material, visto que w = /;.

Pode-se concluir que, segundo a equagdo anterior a rigidez diminui em uma ordem de
grandeza maior do que a da massa. Sendo assim, o dano ¢ capaz de diminuir a rigidez do

material, isto €, a estrutura torna-se menos resistente a possiveis forcas aplicadas nela

Tal hipotese pode ser analisada, visto que, ao danificar a estrutura, ocorre uma
mudancga na sua inércia. Sabe-se que a rigidez de uma viga esta associada ao seu modulo de
elasticidade transversal (E), seu comprimento (L) e sua inércia (/); como os parametros de
elasticidade e comprimento ndo sdo alterados, uma vez que a danificagdo dar-se-4 através da

insercdo de furos. Pode-se concluir que a propriedade que influencia na rigidez ¢ a inércia da
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secdo transversal da viga, porém a contribuicao principal ¢ devido as teorias relacionadas com

mecanica da fratura.

4.2 FUNCAO DA RESPOSTA EM FREQUENCIA

Na etapa da andlise das FRFs, primeiramente serdo mostrados os resultados obtidos das
analises experimentais e, em seguida, serdo ilustrados os dados obtidos através das simulagdes

computacionais. Por fim, sera realizada uma analise comparativa dos resultados.

4.2.1 Funcao da resposta em frequéncia experimental

Ap6s o setup experimental, apresentado na metodologia, foi possivel obter os resultados das
FRFs para a estrutura. As figuras 42-49 ilustram as amplitudes das FRFs relativos a analise

experimental.

Figura 42 - FRF experimental da estrutura intacta — Acelerometro 1
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).



Figura 43 - FRF experimental da estrutura intacta — Acelerometro 2
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Figura 44 - FRF experimental estrutura danificada com 1 furo — Acelerémetro 1
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).
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Figura 45 - FRF experimental da estrutura danificada com 1 furo — Acelerémetro 2
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Figura 46 - FRF experimental da estrutura danificada com 2 furos — Acelerometro 1
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Figura 47 - FRF experimental da estrutura danificada com 2 furos — Acelerometro 2
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Figura 48 - FRF experimental da estrutura danificada com 3 furos — Acelerometro 1
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Figura 49 - FRF experimental da estrutura danificada com 3 furos — Acelerometro 2
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Nas figuras 43-49, s3o apresentada sas amplitudes das Funcdes de Resposta em
Frequéncia da estrutura intacta, danificada com um, dois e trés furos, respectivamente. Os
pontos marcados nos graficos representam ressonancias frequéncias naturais da estrutura. O
primeiro valor indicado nos pontos ¢ relativo a frequéncia e o segundo valor se refere a

magnitude da aceleracdo da estrutura.

Ao analisar os valores de ressonancia da estrutura ¢ possivel verificar que, assim como
foi visto na analise modal, conforme aumenta-se o nivel de danificacdao da estrutura, menores
foram suas frequéncias naturais para cada um dos modos de vibrar. A explicacdo para a
diminui¢do das frequéncias naturais ¢ a mesma do que foi comentado previamente na analise
modal, ou seja, ocorre uma alteragdo na rigidez devido a alteragdo da secdo transversal do
material. A tabela Sapresentaas frequéncias naturais de cada estado da estrutura, a fim de

facilitar na visualizagao das mudancgas que ocorreram na viga.

Ao analisar as frequéncias mostradas na tabela 5, ¢ possivel observar uma diminuigao
das frequéncias naturais de acordo com o aumento do dano estrutural. Além disso, nota-se que
ndo foi possivel determinar o valor da primeira frequéncia natural pelo acelerdmetro lpara a
viga intacta. O motivo deste valor ndo aparecer na tabela ¢ devido ao fato de que o
acelerometro 1 estar posicionado exatamente sobre um dos nos do primeiro modo de vibragao

da viga.



Tabela 5 - Influéncia do dano nas frequéncias naturais da estrutura

Estrutura intacta Estrutura com um furo
Modo de | Acelerometro | Acelerometro Modo de Acelerometro | Acelerdmetro
vibrar 1 2 vibrar 1 2
Modo 1 - 153,5 Modo 1 150,0 149,0
Modo 2 421,5 429.5 Modo 2 416,5 4245
Modo 3 814,5 828,0 Modo 3 813,0 826,5
Modo 4 1359,5 1346,0 Modo 4 1342,5 1328,5
Estrutura com dois furos Estrutura com trés furos
Modo de | Acelerometro | Acelerometro Modo de Acelerometro | Acelerdometro
vibrar 1 2 vibrar 1 2
Modo 1 147,0 146,0 Modo 1 145,5 143,5
Modo 2 413,5 422,0 Modo 2 406,0 413,0
Modo 3 805,5 819,5 Modo 3 796,5 813,5
Modo 4 1331,5 1321,0 Modo 4 1328,5 1322,5

67

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Ao analisar-se a figura 37 verifica-se a existéncia de apenas trés picos de ressonancia,
a explicagdo para isto se dd ao fato ja citado anteriormente da posi¢do do acelerometro um
sobre o n6. E importante citar que, ao passo que a estrutura é danificada, o primeiro pico
(relacionado ao primeiro modo de vibrar) comeca a aparecer. Isto deve-se ao fato do dano
deslocaras FRFs para esquerda, devido a alteragdo da frequéncia natural. Portanto, o
acelerometro 1 que estd posicionado sobre um no, no primeiro modo de vibrar, na estrutura
intacta, ao passo que o dano estrutural desloca levemente deslocado o no e, assim o pico

aparece no grafico das FRFs.

As figuras50 e Slilustram a influéncia do dano estrutural nas FRFs mostrando o
deslocamento das frequéncias naturais que ocorre nas curvas. Analisando as figuras 50 e 51 ¢
possivel verificar a influéncia do dano estrutural na alteracdo da frequéncia natural da
estrutura e, consequentemente, deslocamento das FRFs.

Nota-se que os graficos ilustrados acima estdo em um faixa de frequéncias limitadas
(entre 49,5Hz até 1500Hz), essa limitacao se da ao fato de que nessa faixa de frequéncia sdo
abordados os quatro picos de frequéncia natural da estrutura, portanto, foi nessa faixa de
frequéncias que ocorreu o calculo do indice de dano (descrito na metodologia, equacao

(12)).As tabelas 6 €7 apresentam o indice de dano para a faixa de frequéncia definida.
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Figura 50 - Influéncia do dano nas FRFs medido pelo acelerdmetro 1
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Figura 51 - Influéncia do dano nas FRFs medido pelo acelerdmetro dois
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Tabela 6 - indices de dano experimental calculado para o acelerdmetro 1

iNDICE DE DANO - ACELEROMETRO 1

INTACTA - UM_FURO

INTACTA - DOI5S_FUROS

INTACTA - TRES_FUROS

Faixa de frequencias {Hz) : 49,5 - 1500

Faixa de frequencias (Hz) - 49,5 - 1500

Faixa de frequencias (Hz): 49,5-1500

3,74779

3,15146

5,98392

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Tabela 7 - indices de dano experimental calculado para o acelerdmetro 2

iNDICE DE DANO - ACELEROMETRO 2

INTACTA - UM_FURO

INTACTA - DOIS_FUROS

INTACTA - TRES_FUROS

Faixa de frequencias (Hz) : 49,5 - 1500

Faixa de frequencias (Hz) : 49,5 - 1500

Faixa de frequencias [Hz): 49,5-1500

3,17161

4,04795

482271

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Analisando a tabela 7, relativa aos indices de dano medidos pelo acelerdmetro 2, pode-
se observar que os indices cresceram ao passo que aumentou o dano estrutural, tal fato era
esperado, visto que o indice de dano estd diretamente relacionado com a intensidade do dano
na estrutura.Em contrapartida, analisando a tabela 6, referente ao indice medido pelo
acelerometro 1, nota-se que o dano da viga intacta, dois furos, foi menor do que a viga intacta.
Para explicar isto faz-se necessario analisar a FRF do acelerometro 1. Assim, da Figura
53observa-seque nos vales da anti-ressonancia, hd uma relativa diferen¢a nas magnitudes para
a mesma frequéncia, isto ¢, se analisar as magnitudes das estruturas em seu estado intacto e
danificado com um, dois e trés furos, nota-se que ha uma diferenca em algumas faixas de
frequéncia, porém tal discrepancia nos valores de magnitude ocorre nos vales de anti-

ressonancia (como pode ser visto em frequéncias proximas a 1000Hz).

Devido ao fato da metodologia de analise proposta por Maia et al. (2003) trabalhar
com as analises em toda a faixa de frequéncia predeterminada, ndo ocorre nenhum tipo de
filtro para frequéncias ou magnitudes. Uma alternativa para a métrica de Maia et al. (2003)

seria utilizar apenas magnitudes acima de um valor predeterminado.

Ao analisar as figuras 50 e 51, para as FRFs obtidas pelos acelerometros le 2, nota-se
que para elevadas magnitudes o comportamento ¢ semelhante em todos os modos de vibrar,
porém, as FRFs com dano estrutural sdo levemente deslocadas para a esquerda, em relagdo a
estrutura intacta. Desta forma, como para elevadas magnitudes (préoximas as frequéncias de
ressonancia) o comportamento ¢ melhor definido, o ideal seria aplicar um filtro apenas em
faixas de frequéncias especificas, desta forma seria possivel utilizar a métrica de Maia et al.

(2003), e obter resultados mais consistentes.
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4.2.1 Fun¢ao da resposta em frequéncia computacional

ApOs a realizacao do procedimento citado na metodologia foi possivel obter as funcdes de
resposta em frequéncia computacional da estrutura, as figuras 52-59 apresentam as FRFs das

estruturas analisadas computacionalmente.

Figura 52 - FRF computacional da estrutura intacta — Acelerometro 1
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Figura 53 - FRF computacional da estrutura intacta — Acelerometro 2
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Figura 54 - FRF computacional da estrutura danificada com 1 furo — Acelerometro 1
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Figura 55 - FRF computacional da estrutura danificada com 1 furo — Acelerdmetro 2
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Figura 56 - FRF computacional da estrutura danificada com 2 furos — Acelerometro 1
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Figura 57 - FRF computacional da estrutura danificada com 2 furo — Acelerdometro 1
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).
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Figura 58 - FRF computacional da estrutura danificada com 3 furo — Acelerémetro 1
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Figura 59 - FRF computacional da estrutura danificada com 3 furo — Acelerdometro 2
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Assim, como ja mencionado previamente nos resultados experimentais, nas figuras 52-
59sdo0 ilustradas as Fungdes de Resposta em Frequéncia da estrutura intacta, danificada com

um, dois e trés furos, respectivamente. Os pontos marcados nos graficos representam os
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pontos de ressonancia da estrutura, localizados nos picos das FRFs, ou seja, o primeiro valor
indicado ¢ relativo a frequéncia e o segundo valor se refere & magnitude da aceleragdo da
estrutura. Assim como foi feito na andlise experimental, utilizou-se dois acelerdmetros para

plotar as FRFs.

E importante citar que, diferentemente da andlise experimental, o primeiro modo de
vibrar da estrutura, pode ser observado na medicao da estrutura intacta pelo acelerdmetro 1.
No ensaio em laboratdrio o acelerdmetro foi posicionado exatamente sobre o n6 do primeiro
modo de vibrar. Para o modelo simulado pelo computador, estipulou-se a posi¢cao de fixagado
do acelerdmetro com base na posi¢ao da andlise experimental, porém nao foi devidamente
preciso devido a dimensao do acelerometro, isto €, o ponto de coleta da FRF computacional

foi um pouco transladado se comparado a medi¢ao em laboratorio.

E importante citar também que para as estruturas com furos, foi preciso refinar a
malha ao redor dos mesmos para melhor discretizar o problema. Assim como foi verificado na
analise experimental e na analise modal, ao passo que a estrutura foi danificada houve um
decréscimo em suas frequéncias naturais, tornando a estrutura menos rigida. A tabela 8 ilustra

as frequéncias naturais da estrutura medidas pelos acelerdmetros le 2.

Tabela 8 - Influéncia do dano nas frequéncias naturais da estrutura

Estrutura intacta Estrutura com um furo

Modo de Acelerometro | Acelerdmetro Modo de Acelerometro | Acelerdometro
vibrar 1 2 vibrar 1 2
Modo 1 157,0 157,5 Modo 1 153,0 154,0
Modo 2 4345 4345 Modo 2 430,0 430,0
Modo 3 850,5 851,0 Modo 3 849.5 849,0
Modo 4 1406,0 1405,5 Modo 4 1388,0 1387,5
Estrutura com dois furos Estrutura com trés furos
Modo de Acelerometro | Acelerdmetro Modo de Acelerometro | Acelerometro
vibrar 1 2 vibrar 1 2
Modo 1 150,5 151,0 Modo 1 149,0 149,0
Modo 2 428.5 428,5 Modo 2 420,5 420,5
Modo 3 842,0 842,0 Modo 3 834,0 834,0
Modo 4 1379,0 1379,0 Modo 4 1378,0 1378,0

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Analisando a tabela 8, nota-se que os valores medidos pelos acelerdmetros le 2 foram

muito proximos, o que era esperado, pois no ensaio experimental existem fatores externos que
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podem implicar nos resultados, em contrapartida, nas analises computacionais, fatores

externos (como ruido, por exemplo) ndo atuam no teste.

Além dos fatores externos, a andlise experimental foi realizada em duas etapas, sendo
a primeira com o acelerometro fixado na posi¢ao le, na segunda etapa com o acelerdmetro
fixado na posi¢ao 2. Desta forma, no ensaio experimental, a estrutura estd em duas situacoes
distintas, o que pode levar a discrepancia de valores medidos pelos acelerometros le 2. No
caso das analises computacionais a estrutura sempre estd nas mesmas condi¢des definidas no

modelo.

Ainda, analisando a influéncia do dano nas frequéncias naturais do sistema, as figuras

60 e 61 ilustram uma comparagao das FRFs medidas pelos acelerometros le 2.

Figura 60 - Influéncia do dano nas FRFs medido pelo acelerometro 1
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Figura 61 - Influéncia do dano nas FRFs medido pelo acelerometro 2
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Nota-se que as Figuras 60 e 61 estdo em um faixa de frequéncia limitada (entre 49,5Hz
até 1500Hz), essa limitagdo deve-se ao fato que foi nessa faixa de frequéncias que ocorreu o
calculo do indice de dano (explicado na metodologia, equagao (12)). As Tabelas 9 e 10

apresentam o indice de dano para a faixa de frequéncia.

Tabela 9 - Indices de dano computacional calculados para o acelerdmetro 1

indice de dano - Acelerémetro 1

intacta - um furo

intacta - dois furos

intacta - tres furos

Faixa de frequéncia (Hz) : 49,5 - 1500

Faixa de frequéncia (Hz) : 49,5 - 1500

Faixa de frequéncia (Hz) : 49,5 - 150

0,735899207

1,512544004

2,105251206

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Tabela 10 - indices de dano computacional calculados para o acelerémetro 2

indeice de dano -Acelerémetro 2

intacta - um furo

intacta - dois furos

intacta - tres furos

Faixa de frequéncia (Hz) : 49,5 - 1500

Faixa de frequéncia (Hz) : 49,5 - 1500

Faixa de frequéncia (Hz) : 49,5 - 150

0,590120882

1,014203963

1,519939593

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Analisando as tabelas 9 e 10, relativa aos indices de dano medidos pelo acelerometro

le 2, nota-se que os indices cresceram ao passo que aumentou o dano na estrutura, o que era

esperado, visto que o indice de dano estd diretamente relacionado com a intensidade do dano
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na estrutura. Ainda, pode-se inferir sobre as tabelas 9 e 10 relativas ao dano, que os valores de
dano para o acelerometro 1, sdo maiores que para o acelerometro 2, tal explicacdo deve-se as
diferencas encontradas analisando as figuras 60 e 61, que ilustram as quatro FREFs.
Considerando afigura 60 (acelerdmetro 1), pode-se observar a existéncia de trés vales (anti-
ressonancias), enquanto na figura 61(acelerometro 2) existe apenas um vale. Portanto, assim
como foi visto na andlise experimental, nos vales as curvas tendem a se distanciar. Assim,
esta distancia impacta diretamente no calculo do indice de dano, pois aumenta a diferenca

entre magnitudes nestas frequéncias proximas a anti-ressonancia.

4.2.3 Analise comparativa entre as FRFs experimentais e computacionais

Ao finalizar os ensaios experimentais e analises computacionais nota-se que o0s
resultados foram semelhantes, visto que o indice de dano aumentou conforme a estrutura foi
danificada. Vale ressaltar que o Unico caso em que o indice de dano ndo cresceu, foi na
estrutura medida pelo acelerdmetro 1, que foi o caso em que as frequéncias de anti-

ressonancia da estrutura com um e trés furos apresentaram uma variagdo maior.

Analisando as figuras 62 e 63, nota-se que o comportamento das FRFs ¢ muito
parecido, isto ¢, na FRF medida pelo acelerometro um, tanto a analise experimental quanto a
computacional apresentam quatro picos de ressonancias e trés vales de anti-ressonancia. No
caso das medicdes realizadas pelo acelerdmetro dois nota-se quatro picos de ressonancia e
apenas um pico de anti-ressonancia. Indicando assim que o modelo computacional foi

conforme com o experimento realizado em laboratorio.

Vale citar também que nas FRFs plotadas pelo acelerometro 2 aparece um pico € um
vale entre o segundo e terceiro modo de vibrar em flexdo, este pico indica uma outra
frequéncia natural, indicando a presen¢a de um modo de tor¢ao (como ja foi dito na analise
modal, entre o segundo e terceiro modo de vibrar em flexdo existe um modo de tor¢ao, porém
no presente estudo s6 seriam analisados modos de vibrar em flexdo). A explicagdo para o
aparecimento desde modo de tor¢do ¢ devido a fixa¢do do acelerometro ou o impacto estarem

posicionados fora da linha de centro da estrutura.

Outro ponto importante na comparag@o entre as FRFs experimentais e computacionais

¢ o ruido presente no ensaio experimental, nota-se claramente que nos resultados
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computacionais as FRFs estdo livres de ruidos, enquanto nas FRFs geradas pelos ensaios

experimentais existem trechos que apresentam ruido.

Figura 62 - FRFs (a) experimentais e (b) computacionais medidas pelo acelerometro 1
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Figura 63 - FRFs (a) experimentais e (b) computacionais medidas pelo acelerdmetro 2
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

As tabelas 11-16 apresentam os valores experimentais € computacionais de frequéncia

e o indice de dano com suas respectivas diferengas relativas.
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Tabela 11 - Diferencas relativas entre as frequéncias naturais, experimental e computacional,

da viga intacta

Viga intacta

Acelerbmetro 1

Frequéncia Frequéncia Diferenca
experimental (Hz) | computacional (Hz) Relativa (%)
Modo 1 - 157,0 -
Modo 2 421,5 4345 3,0842
Modo 3 814,5 850,5 4,4199
Modo 4 1359,5 1406,0 3,4204
Acelerémetro 2
Frequéncia Frequéncia Diferenca
experimental (Hz) | computacional (Hz) Relativa (%)
Modo 1 153,5 157,5 2,6059
Modo 2 429,5 4345 1,1641
Modo 3 828,0 851,0 2,7778
Modo 4 1346,0 1405,5 4,4205

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Tabela 12 - Diferencas relativas entre as frequéncias naturais, experimental e computacional,

da viga com um furo

Viga um furo

Acelerbmetro 1

Frequéncia Frequéncia Diferenga
experimental (Hz) | computacional (Hz) Relativa (%)
Modo 1 150,0 153,0 2,0000
Modo 2 416,5 430,0 3,2413
Modo 3 813,0 849,5 4,4895
Modo 4 13425 1388,0 3,3892
Acelerémetro 2
Frequéncia Frequéncia Diferenca
experimental (Hz) | computacional (Hz) Relativa (%)
Modo 1 1490 154,0 3,3557
Modo 2 424.5 430,0 1,2956
Modo 3 826,5 849,0 2,7223
Modo 4 1328,5 1387,5 4,4411

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).
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Tabela 13 - Diferengas relativas entre as frequéncias naturais, experimental e computacional,
da viga com dois furos

Viga dois furos
Acelerdmetro 1
Frequéncia Frequéncia Diferenca
experimental (Hz) | computacional (Hz) Relativa (%)
Modo 1 147,0 150,5 2,3810
Modo 2 413.5 428,5 3,6276
Modo 3 805,5 842,0 4,5313
Modo 4 1331,5 1379,0 3,5674
Acelerémetro 2
Frequéncia Frequéncia Diferenca
experimental (Hz) | computacional (Hz) Relativa (%)
Modo 1 146,0 151,0 3,4247
Modo 2 422,0 428,5 1,5403
Modo 3 819,5 842,0 2,7456
Modo 4 1321,0 1379,0 4,3906

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Tabela 14 - Diferengas relativas entre as frequéncias naturais, experimental e computacional,
da viga com trés furos

Viga trés furos
Acelerémetro 1
Frequéncia Frequéncia Diferenca
experimental (Hz) | computacional (Hz) | Relativa (%)
Modo 1 145,5 149,0 2,4055
Modo 2 406,0 420,5 3,5714
Modo 3 796,5 834,0 4,7081
Modo 4 1328,5 1378,0 3,7260
Acelerémetro 2
Frequéncia Frequéncia Diferenca
experimental (Hz) | computacional (Hz) | Relativa (%)
Modo 1 143,5 149,0 3,8328
Modo 2 413.0 420,5 1,8160
Modo 3 813,5 834,0 2,5200
Modo 4 1322,5 1378,0 4,1966

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).
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Tabela 15 - Diferenca relativa entre valores do indice de dano experimental e computacional
medido pelo acelerometro 1

Acelerometro 1

Experimental | Computacional | Diferenca Relativa (%)
Intacta - um furo 3,74779 0,735899 80,3645
Intacta - dois furos 3,15146 1,512544 52,0050
Intacta - trés furos 5,98392 2,105251 64,8182

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Tabela 16 - Diferenca relativa entre valores do indice de dano experimental e computacional
medido pelo acelerometro 2

Acelerometro 2
Diferenca Relativa
Experimental | Computacional (%)
Intacta - um furo 3,17161 0,59012 81,3936
Intacta - dois furos 4,04795 1,01420 74,9453
Intacta - trés furos 4,82271 1,51994 68,4837

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2017).

Com relacdo as tabelas 11-14, nota-se que nos quatro primeiros modos de vibrar
existem diferencas relativas que ndo ultrapassam 5%. Desta maneira, os resultados feitos com
o auxilio computacional foram bem proximos aos resultados experimentais, logo, o modelo

computacional atendeu as expectativas.

Uma explicacdo para estes erros entre frequéncias se da ao fato de que as propriedades
do aluminio foram retiradas de bibliografias, com exce¢do da densidade, que foi calculada
apdés a medicao da massa da estrutura. Portanto, como as propriedades foram retiradas da
literatura, o material real pode ter algumas propriedades diferentes do mencionado nas

bibliografias.

Fazendo uma anélise dos dados relativos aos indices de dano, nota-se que os valores
das diferencas relativas sdo maiores se comparados as diferengas das frequéncias naturais. A
discrepancia presente nos resultados dos indices de dano ¢ relacionado, principalmente, com
os problemas encontrados nos vales de anti-ressonancia. Portanto, a utilizagdo de um filtro
para trabalhar apenas com determinadas faixas de frequéncia, poderia minimizar estas

diferencas relativas.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho buscou-se demonstrar a influéncia que o dano estrutural pode ter em
uma viga de aluminio através da andlise das FRFs e dos modos de vibrar da estrutura. O
objetivo principal do estudo foi alcangado, visto que foi possivel ilustrar a influéncia do dano
em uma estrutura, € mostrar como o acimulo de dano altera as propriedades da estrutura. Foi
evidenciado isto ao notar que com o aumento do dano, as frequéncias naturais de cada modo
de vibrag@o diminuiram, devido a alteracdo da rigidez do material.

Verificou-se que tanto o ensaio computacional quanto o experimental atenderam as
expectativas, pois as FRFs e os modos de vibrar da estrutura real e modelada virtualmente
apresentaram os mesmos comportamentos.

O tnico aspecto que ndo ficou exatamente igual entre o modelo computacional e o real
foi a diferenca entre frequéncias naturais e indices de dano.

Através da comparagcdo do modelo computacional com o experimental, foi possivel
constatar que as condi¢gdes que regem o ensaio (como presenca de ruido, por exemplo) sao
capazes de influenciar nos resultados.

Ao analisar os dados pertinentes ao ensaio experimental, tornou-se razoavel entender
que a métrica utilizada para o célculo do indice de dano nao foi a mais adequada, visto que
para algumas faixas de valores (para menores magnitudes) a métrica gera resultados que nem
sempre sdo adequados a situagdo da estrutura, como foi o caso do indice de dano da estrutura
com dois furos tornar-se menor do que o indice de dano da estrutura com um furo
(principalmente devido a forma ndo esperada dos vales de anti-ressonancia).

Foi possivel verificar que a condigao livre-livre foi atingida, visto que, no ensaio
computacional as frequéncias naturais de corpo rigido foram muito inferiores a primeira
frequéncia natural do sistema, atendendo as condi¢des impostas por He e Fu (2001).

Através da andlise das FRFs nao foi possivel concluir que os amortecimentos de cada
modo de vibragao seguem um comportamento esperado, isto €, ndo foi possivel visualizar a
tendéncia de um pardmetro sobre a influéncia do dano estrutural nos valores de
amortecimento (Os valores de amortecimento podem ser vistos na figura 24).

Para trabalhos futuros seguindo a mesma linha de estudo, recomenda-se que a métrica
utilizada para calcular o indice de dano seja alterada. E indicado que, se utilizada a métrica

proposta por Maia et. al (2003), seja realizado um filtro nos valores de magnitude, a fim de



&4

trabalhar apenas com magnitudes proximas as frequéncias de ressonancia. Desta forma, a
métrica ndo trabalharia com valores de magnitude proximos aos vales de anti-ressonancia,
visto que no presente estudo, estes foram os pontos que geraram maiores discussdes sobre a

utiliza¢ao da métrica.
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