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Resumo: Do ponto de vista material, um dos principais ineemientes das estruturas fabricadas em material
composito, comparado ao uso de materiais tradicg®neomo os metalicos, se refere ao desenvolvimdeto
mecanismos internos de dano. Diversos métodostdegd® e de monitoramento do dano em estruturakcitnais e
compdsitas necessitam da resposta estatica ou diaéoa estrutura na condicdo ndo danificada. Estéga tem por
objetivo desenvolver uma metodologia que permitarevisdo da localizacdo do dano em estruturas cibg®
laminadas utilizando somente a resposta dindmiceestautura na condicdo danificada. O método dosneletos
finitos € empregado para a modelagem numérica damitaras compdésitas laminadas danificadas do fiyeca.
Transformadas Wavelets Discretas (DWT) séo utiizgoara a decomposicéo do sinal dinamico (modoili@géo),
modificado através da utilizacdo de métodos derpolacao e de regularizacdo. O mecanismo internoddeo é
formulado matematicamente empregando a Mecanic®alwo dos Meios Continuos associada aos principes d
Termodindmica dos Processos lIrreversiveis. A equag@ movimento do sistema dindmico incorporando o
mecanismo interno de dano (EM-D) é associado aade8DT (First-order Shear Deformation Theory)limtida na
aproximacgao do campo dos deslocamentos mecéanieos,gstudos no dominio do tempo de estruturas csitso
laminadas danificadas. O elemento finito implemdat& do tipo Serendipity, tem forma retangularp gitontos
nodais e cinco graus de liberdade mecanicos por A&EM-D é resolvida empregando o método de intéipac
implicito de Newmark, considerando pequenas defodes Os resultados demonstraram que as DWT s&zeaple
detectar danos de pequena magnitude na matriz ainkdo através da obtencdo dos coeficientes de letagae
alcancam grandes amplitudes na regiao danificada.

Palavras-chave: Transformada wavelet discreta, materiais comp@sittano, indices de dano, Método dos Elementos
Finitos

1. INTRODUGAO

O monitoramente da integridade estrutural (SHBructural Health Monitoriné definido como o diagnostico do
estado dos materiais constituintes de uma estrdunante o seu ciclo de vida. Através da observagdomudancas
nas caracteristicas dinamicas do sistema estrutl8&lM detecta, localiza e toma decisdes autonsasiean dano € ou
néo perigoso para integridade estrutural (Catbak,&013).

Neste artigo, 0 método SHM da Transformada Way@&Mf) é aplicado ao sinal dinamico proveniente ohosios
de vibragdo de estruturas compdsitas laminadass Diferentes versées da TW, ou seja, a Transforriddalzelet
Continua (CWT) e a Transformada Wavelet Discre/TI), sdo as mais difundidas na literatura ciergifia detecgdo
do dano em estruturas diversas. Dentre os trabaliiizando a CWT para a deteccdo do dano em eshsiplanas
metdlicas, tém-se os trabalhos de Wang and Derip]{8onsiderado o trabalho pioneiro nessa areaj;tthng and
Chen (2004) e de Rucka and Wild (2006). No camp® tdabalhos que utilizam a DWT na deteccdo do damo
estruturas planas (2D), tem-se os trabalhos deridauet al. (2005), Yanget al. (2011) no campo dos materiais
isotropricos. No campo especifico dos materiaisprisitos, o trabalho de Katunin (2011) empregou altBAspline
em uma (1D) e em duas (2D) dimensbes.
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A DWT requer menor consumo de tempo computacionahdo comparada a CWT no processamento de sinais,
portanto, é a preferivel para o monitoramento entioa dano em estruturas. Além disso, a CWT neeaesdsiescolha de
um parametro de escala (gdara a correta determinacao da localizacdo do. ddm foi encontrado na literatura até o
presente momento trabalhos que propde o0 uso das MA\deteccdo de danos em estruturas compdésitasaldas, e
esse € um dos objetivos desse trabalho, ou sejgenar o numero de fontes de consulta a respegtsadicnica
empregando DWT no SHM de estruturas compoésitaskzaas.

O aparecimento de microfissuras na matriz do laduré considerado o primeiro mecanismo de dano ez i
mudancas nas propriedades mecanicas das estrotumg®sitas laminadas, causando por sua vez mudantasias
propriedades dinamicas (frequéncias naturais, @eiarento modal, formas modais e etc.). Diferenéesitas de
aproximacdes numéricas sao utilizadas na modelggemérica ou analitica) de estruturas compodsitasnkdas
danificadas, e dentre elas tem-se 0 modelo de Bantinuo Continuum Damage ModelCDM). Esse modelo, e os
das demais técnicas de aproximacdo, sdo apressmasidrabalhos de Reddy (2003), assim como osfsedamentos
tedricos. Esse artigo se interessa na formulacé&@nca do modelo CDM, utilizando a mecanica dososiebntinuos
combinada aos principios da Termodinamica dos Bsoeelrreversiveis (TPI). A associacao desse mortmio o
Método dos Elementos Finitos (MEF) permite a cidagé um modelo mais préximo do comportamento meoaeial
dos materiais compositos danificados do que a madrs demais modelos utilizados nos trabalhos SAMI-Além
disso, o MEF apresenta uma maior flexibilidade delelagem das estruturas compositas através da igapode
diferentes condi¢Ges de contorno, aplicagdo deasaopndi¢cdes ambientais e de uso.

Este artigo utiliza a teoria FSDTFifst-order Shear Deformation Thegrjormulada via MEF (FSDT-MEF), por
ser uma das mais utilizadas na modelagem de estsutompdsitas laminadas finas. A validacdo numéli teoria
FSDT é apresentada no trabalho de Faria and Lifa4§2 O primeiro trabalho encontrado na literatsobre a
formulacdo MEF-FSDT incorporando o mecanismo deodaatricial em placas compdsitas laminadas anasaod
dominio do tempo, e que é formulada nesse artig@rbposto por Faria (2010). Outro trabalho nesssmo escopo é
o de Mahmoudi et al. (2015).

A maioria dos trabalhos SHM utiliza a TW aplicadanente ao modo fundamental de vibracédo da estrparaa
deteccdo do dano, isso ocorre porque os modoshdacéib de baixa frequéncia sdo tradicionalmente fageis de
serem obtidos experimentalmente do que os deratfa&ncia. Porém, atualmente com a evolucao dagagentos de
instrumentacdo através do advento de vibrometrtaser por varreduras€anning laser vibrometers SLV) esses
modos de alta frequéncia sdo também viaveis denseloidos experimentalmente, apresentando uma medholucédo
espacial. Além disso, a resolucdo espacial do ndedeibragdo também pode ser melhorada pelo uséctcas de
interpolacdo (Rucka and Wild, 2006). Outro probleaszociado ao uso de TW, tanto experimentalmensatqu
numericamente, é o grande nimero de dados neaesspara captar as singularidades (devido a presiEndanos) na
estrutura analisada. Nesse artigo, esse problematérnado utilizando funcdes de interpolacédo. ©das de vibracao
séo transformados por essas fun¢cBes antes de peseessados via DWT. A interpolacdo do sinal éizadh nesse
artigo através deplinescubicas, para aumentar o numero de dados numétitna técnica deegularizacdo de
Tikhonovtambém ¢é aplicada ao sinal interpolado, para imentar a perturbacdo gerada pela presenca do @&no n
gréaficos dos CW. Essas duas técnicas podem seultzmes no trabalho de Perreabal. (1992).

Alguns dos trabalhos SHM empregando modos de \dbrag alta frequéncia na deteccdo do dano atrdegs e
evidenciaram a importancia do uso dos modos ddratjaéncia conjuntamente com os de baixa freqaéreideteccéo
do dano em estruturas isotropicas pela TW.

Um dos objetivos deste artigo é a implementagdoénican da formulacdo FSDT-MEF, considerando a vatiav
escalar de dano D, para a modelagem de estrulmgsositas laminadas danificadas e a validagao @emetodologia
confiavel para a deteccdo, localizagdo e quantficada severidade do dano em placas compdsitanddas. Essa
metodologia € realizada através da DWT, aplicadaima dindmico (modo de vibracdo) de estruturamprisitas
laminadas danificadas, e através do uso conjunsocttamados indices de dano (DI), ou métricas do,daara
guantificar o dano detectado via DWT. O mecanismdaho temporal proposto é formulado via TPI erecdurante a
aplicacdo de um carregamento impulsivo (choque nmechaplicado na placa compdsita laminada. A détee a
localizacdo do dano sé&o obtidas utilizando a wawvede BiorSplines 5.5 (bior5.5), aplicada aos matksibracédo de
alta e de baixa frequéncia, e é quantificado viaAldm disso, como serd verificado a DI permitenifficar o modo de
vibragcdo mais apropriado para a deteccédo do daegsado via DWT.

Esse artigo utiliza a DWT (1D) diretamente aos nsodke vibracéo da estrutura compdsita laminadaidadd para
a obtencgdo espacial (planey) dos CW utilizados na deteccdo e localizagdo duwo daravés dos seus picos de
singularidade.

Além dos trabalhos cientificos listados anteriortegpoucos trabalhos dédo uma atencéo especial @nismo de
dano temporal proposto nesse artigo. Além dissac@oséo os trabalhos que utilizam os DI associad®&/T para a
identificacao do(s) modo(s), de baixa e/ou defadtquéncia, mais apropriado(s) para a deteccdamdo dm estruturas
compositas laminadas.
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2. METODOLOGIA

2.1. Formulacdo do MEF aplicado na modelagem de estrutais compdésita danificadas

A modelagem numérica via MEF-FSDT presente nesggoanclui o uso de um elemento finito do tipo mma
conhecido como elemento Serendipity. Esse elem&mtotado de oito nds e cinco graus de liberdgd§ por né,
sendo duas rotacdes e trés translacdes em torr@xaescartesianos,y,?.

Para a obtencdo das matrizes e vetores elementatesria FSDT é utilizada na aproximacdo do canigo
deslocamentos mecénicos da estrutura compoésita, foina:

u(x v.2=u(x ¥+ Z( xy
vixy.d=y(xy+ B,( xy (1)
w(x y)=w(x Y

onde:u,, V, € W, sdo os deslocamentos nas diregBes coorder(a«;lasz) de um ponto material do plano médio de

referénciaX, y, Q do elemento finitof, e §, séo rota¢cdes dos segmentos normais a superficiefeténcia em torno
dos eixox ey, respectivamente.
As variaveis mecanicas presentes na Eq. (1) sdeaatas na formulacdo em elementos finitos usdndgdes de

forma (N,, i = 1 a 8) e varidveis mecanicas nodaj§#[u§, v, w, 4, Gy] i =1 a8 ) apropriadas do elemento
finito utilizado. As oito funcdes de forma do elart@finito sdo indicadas em Reddy (2003).
O campo de deslocamentos mecanicos da teoria F$885€rito em coordenadas locgsn) como sendo:

u({’”'z’t)lxs:A(Z):ysN({’”)&Aoue(t) 48 1 (2)

T £ ~ ., . ~ s . ..
em que:u = [u % M e u, é o vetor que contém as 40 variaveis mecéanicasisidd elemento finito.

As deformacBes mecanicas podem ser escritas enodeda matriz das funcdes de forfMNae do vetor dos
deslocamentos mecénicos nodajs a partir da Eq. (2), sob a forma:

S(E'”’Z't)ﬁxl = D( Z)&SN(E'”)5<4OUG( t) 48 l= B({,I], ? 8 4(}13( D 40 (3)

Nas Equacgbes (2) e (3) a matAzé a matriz resultante da manipulacdo algébricaadopo de deslocamento
mecanico (Eg.(1)), expressa em funcdo da espessioastratificado, a matri2 € a matriz que contém as derivadas
em relacdo as variaves e /7 do campo das deformacGes e a mddr&a matriz que contém as derivadas das funcdes

de formaN (5’7) em relacdo a essas variavéise /7, sendo expressa em funcdo da espegsuEssas matrizes sao

indicadas no trabalho de Faria (2010).
Utilizando o Principio Variacional de Hamilton (PYHas matrizes e vetores em nivel elementar obtdasdas
pelas expressées (Faria, 2010):

§=+1ln=+1z=+¢g,

K.(D)= [ [ [ B'C(D)BJdzdy & (4)
§=-1n=-1z=-¢g,

M, = p[NTATAN dV (5)

f,=[NTATYdV+[N'AT Sdswv A f F (6)

sendo: 0 a densidade do material, a matriz das constantes de elasticidade do miaderi#icado (definida a seguir),
V e S sdo definidos respectivamente como o volume edesaentar & é o Jacobiano da transformacéo linear entre
as coordenadas globais ) e locais €,77), cuja expresséo é apresentada em Reddy (2003 Bathe (1996).

Como apresentado na Equacéo (4) a matriz de rig@e{;D) € dependente da variavel de dano D.

A matriz das constantes de elasticida(de(D) no estado danificado, escrita no sistema de mfer&o material
(1,2,3) (indicado pelo sobrescriip é expressa como (Boubalaral. ,2002):



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Cearéa

1

c'(p)=(s+H(D)) (7)

onde: C' é a matriz das constantes elasticas no estadficdaoi no sistema de referéncia material, inveesaaina da
matriz S (matriz de flexibilidade na condicdo ndo danifdadom a matriz de dand(D) (matriz das funcdes de
densidade de microfissuras). A matrzé definida posteriormente em funcaoRleOs coeficientes da matri& séo
informados em Reddy (2003). Para o caso ndo dadditem-sé& = 0, para o caso danificado 0D<< 1 e para uma
completa condigcéo de falha da estrutura comp@sital. A lei de evolugdo do dano € expressa em tedackP| para
a obtencéo da matriz(D).

Para a transformagéo da matjzp), eq.(7), do sistema de referéncia material (1,283 o sistema de referéncia

elementar X,y,? utiliza-se umamatriz de transformaca® (0) (que pode ser consultada em Reddy, 2003), obtseedo
assim a matrizC(D), padrdo na modelagem dos materiais compdsitosn Aliéso, no MEF-FSD® eq. (7)deve ser

modificada adicionando coeficientes de correcdompdos das tensdes cisalhantes transve(rlagjysz), fornecidos em
Reddy (2003) para a teoria FSDT.

2.2. Mecanismo de dano da matriz do compdsito laminado

O artigo de Rah (2007) ilustra os tipos mais cde®rde mecanismos de dano que ocorrem nos materiais

compositos, dentre eles tem-se: microfissuras tidparde maneira aleatéria na matriz, desprendonembmpimento

de fibras, deslizamento entre fibra-matriz e desoehto entre camadas adjacentes do estratificaducifissuracdo

na matriz do laminado é considerada o primeiro meoz de dano observado quando o material compésito
submetido a carregamentos severos Reddy (2003psTestes diferentes mecanismos de dano sdo estudado
dominio daMecénica do DanoEste artigo interessa-se no estudo do dandemporal na matriz de estruturas
compositas laminadas. Este tipo de dano provocapsarda de rigidez mecanica, representado matemsdita pela
modificacdo das constantes da matriz das constaetetasticidade do material compés®i¢D). Na Equacéo (7), a
matriz de dandd(D) depende da variavel escalar de dBn@ssociada a cada modo de abertura de microfsssaié
expressa conforme expressfes a seguir e podemrseitadas em Boubakar et al. (2002).

0 0 00 0 O LD ¢
0O H, 0 0 0 O 2 1-p %
00 0 0 0 O D
H(D)= Hy=——+ 8
®)=ly o 0OH, 0O O ““\/1——DS“SZZ ®)
0 0 00 0 O b= D o
0 0 0 0 0 Hg ® Ji-p ”*

Os valores da variavel escalar de dBnaq.(8) sdo obtidos pelo uso TPI, cuja formulagéo e vafidagumérica
desse metodologia € detalhada no trabalho de @&i®). Na Equacao (8); S, sdo as componentes da matriz de
flexibilidade do laminado.

A lei de dano obtida pela TPI é associada ao @lteluma Unica variavel escalar interna de de)pv@lida para
materiais com isotropia transversal Boubadtaal. (2002). A lei de evolugcao do mecanismo de danomelda funcéo
de carga, é dada sob a forma da equacéo (Boubb#by2002):

fd(D,a):Y—\_(:J/ZoTHc—()é+ qD°) (9)

A Equacao (9) representa fisicamente a fronteitaeeas dois dominios: eldstico e ndo elastico dderiza
compdsito. A matrizH contém as derivadas da variavel escalar de Bamssociada a cada uma das tensdes efetivas do
material composito. As constantgsq e p, apresentadas na ed.(9), séo obtidos experimestitdm

Segundo Boubakaat al. (2002), na Equacéo (¥)é a for¢a termodindmica associada ao mecanisrdarte Nessa
equacdo, sk < 0, a forca termodinamicéé menos importante que o dominio danificatlpou seja, o dano ainda n&o
esta presente na matriz do laminado. Se a fufcBmder a um valor positivo, ocorre aumento no dasgim como

aumento da forca termodinami¥atornandofy e sua derivad:ﬁd nulas. A resolucdo da equacgéo néo linear (9), a cad

passo de tempp fornece diretamente o incremento de daxidno estado de tensdo atual (i +1). O fluxograma do
algoritmo implementado para a solucdo da eq.(3mello de esquenmaeditor-corretor, € apresentado nos trabalhos
de Faria (2010) e de Mahmouatial. (2015).

Levando-se em conta a conectividade entre ndslieantlo o procedimento padrdo de montagem das zeatri
globais (detalhado em Bathe, 1996), o modelo maieméa equagdo global do movimento do sistemafidadb
(desprezando o amortecimento intrinseco do laminadde ser expresso como sendo (Bathe, 1996):
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M (t) +K (D)u (1) =F (t) (10)

onde:u e U sdo, respectivamente, os vetores globais de @gesttto e de aceleracdd, € a matriz de massa global
da estrutura composita (simétrica e definida pasitde ordem Nx n, sendo N o nimero total de nds da estrutura
modelada via MEF-FSDTK (D) é a matriz de rigidez global ndo-linear considdmao mecanismo de dano proposto,

de ordem Nx n (simétrica e semi-definigmsitiva) ef (t) € o vetor de carregamentos externos, de ordgxi.N

A imposicéo das condi¢des de contorno nas teo8&TFMEF seguem as orientacdes de Reddy (2003).

Na analise dindmica sob vibragéo livre, a eq.(1®aéipulada, assumindo que o vetor de forcas gidr(a) é um
vetor nulo e adotando uma solugéo periédica sairrad u(t) = e . Assim, a eq.(10) pode ser reduzida sob a forma
(Bathe, 1996):

(K(D)-AM Ji =0 (11)

no qual: A =«” sdo os autovalores (associado$ fisquéncias naturais de vibracé@e), solucéo do sistema, @ sdo
0s autovetores (associados ao®dos de vibracdo da estrutura).

Como a matriz de rigidez globKI(D) depende da varidvel escalar de dBn@ue édependente, por sua vez, da
variavel temporal, as frequéncias naturais e os modos de vibragdmisidos no tempo finaf de excitacdo das
estruturas compadsitas laminadas nesse artigo.

O método dentegracao implicito de Newmafketalhado em Bathe, 1996) é utilizado para ac8olundo-linear no
dominio do tempo da eq.(10). Esse método permd&lculo do vetor dos deslocamentos gloha{®u da velocidade
ou da aceleragéo) de acordo com a forga globakcitagdof (t) aplicada a estrutura analisada e é atualizadoragm|
do tempo, originando Buncdo Resposta no dominio do Ten(BBT). Maiores detalhes sobre esse método, acoplado
ao esquemaredictor-corretorpara o calculo da variavel de dano, podem ser ttanigis nos trabalhos de Faria (2010)
e de Mahmoudét al.(2015).

2.3. DWT aplicada no SHM de estruturas compa@sitas lamingas

Uma transformada wavelet continl®€WT) é definida como o somatdério de todos os tesm@o longo do sinal
multiplicado por uma wavelet-mée transladada elesada e é definida matematicamente como o pradtgono das

funcdes f (t) e ¢,,(t), segundo a expressao (Stark, 2005):

o

cwt(ag= G,()= [ ua(Yael £°] Oo(a(t P

—c0

(12)

A funcdo ¢ da Equacao (12) é chamada de wavelet mae, enqamfmagées//ayb(t) resultantes sdo chamadas de

wavelets filhasC,, séo os coeficientes wavelets (CW) da wavelet m@&presentam a semelhanca entre a fuf(tfe
as wavelets filhad{t) é o sinal de interesse a ser transformado, ndrdordo tempo ou espacia,é o parametro de
escala (que pode ser de dilatacée (1) ou de compresséa € 1)) que permite que a func@gt) aumente ou diminua
de largurap é o parametro de deslocamento (também chamadosilgip ou de translacdo) que representa a distancia
com que a funcag(t) foi transladada no eixoa fim de cobrir todo o sinéft) e p[? é um fator de normalizacao.

Ha diversos tipos de wavelet mae, dentre os quaestacam as wavelets: Morlet, Haar, Daubechign)ess,
Coiflets, BiorSplines e ReverseBior, todas j& sdplémentadas no software Matfab

Na TW, escalas maiores permitem analisar trechogol® de sinal, e escalas menores, trechos masscerte
forma mais detalhada Farias (1998). Os CW sédo nseitsiveis a descontinuidades e singularidadesmiessem um
sinal. Devido a essa propriedade, foi descobero @uano pode ser detectado através dos sinaisoso@W que
alcancam grandes amplitudes (como um pico ou unulgop no local do dano devido a uma subita perdagigez
local (Costa Silva, 2004). Essa propriedade é a Hasleteccdo do dano através das TW. A perturlzsbgddo ao dano
é mais clara nas finas (baixas) escalas da wakisteida (2008).

Uma representagdo continua de uma fungdo de do@&mpaos continuos pode ser convertida em uma
representacao discreta assumindo @ed tenham somente valores inteiros (Pozzebon, 2@@aradmetro escalaré

discretizado na forma exponencial e o pardmetradeslacdd na forma proporcional, ou seja,=a e b=nh ',

sendoa, e b, comprimentos dos passos discretos de escalarardtaao respectivamente. Semae n dois nimeros
inteiros, relacionados a escala e a translacdecdspmente, que geram uma nova grade bidimensionaln. Os
coeficientes gerados, enumeraveis desse procé€ss@ostos dessa nova grade. A discretizacdo dpas&sietros € o
processo que origina a transformada wavelet des¢¥VT), ja a variavel independente, isto &, o terfgu espaco),
permanece continuo. Substituindo os parametrosetisedos,a e b, na Eq. (12), a DWT tipica assume a forma
(Hernandes, 1996):
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owT(m = (3= ] (Jon(}a )

sendomenldZ, Won(t) =]/\/§¢(a;mt_ nbo), e, ]/\/E um fator de normalizacdo constante. Para uma mefiwéncia

computacionala, = 2 eb, = 1 sdo comumente utilizados (Farias, 1998).

Neste artigo a DWT ¢é utilizada no processamentcsidal proveniente dos modos de vibracdo de esasitur
compositas danificadas, apds serem submetidascauwagamento variavel com o tempo provocando didagio.

Uma vez que as TW fornecem apenas informacdepaitesia integridade estrutural, ou seja, sobretecgdo e a
localiza¢&@o do dano, a intensidade do dano (oy aejaa quantificacdo) é fornecida nesse artigay@o de métricas
de dano, também conhecidas como indices de dano@SIDI s&o baseados na intensidade dos sinaiferentes
dominios: do tempo, da frequéncia, da energia @l & etc. Normalmente, adotam um sinal de reféaébaseling
obtido da estrutura sem dano, e, ao ser adquiridimal da estrutura cujo estado de integridadeséafnecido, sdo
capazes de identificar possiveis alteracdes nasripdades mecanicas da estrutura, indicando argasdo dano
(Loendersloot and Moix-Bonet, 2015). O desempenbs @I depende do tipo de dano, isto é, o quantina &
afetado. Nesse artigo, as estruturas compdsitamddas sdo avaliadas através dos DI: SAHTVWrtal Amplitude
Hilbert Transform Maximui SAPS Gignal Amplitude Peak Squared Percentage Differ@neeDWTAC (Qiscrete
Wavelet Transform Approximation Coefficigntaujas expressfes sdo apresentadas a seguime dbtidas do trabalho
de Loendersloot and Moix-Bonet (2015).

i=l

DI SAHTM —

max(H (S,)) - ma{ H(S))| DISAps=(maX(SH)_ ma>(%)]2 D|CWC=§:[(DWT($”)_ il §i)ﬂ

max(H (S, )) ‘ max(s, ) » [(DWT(QJ))Z} (14)

N

Na Equacédo (14)H e D séo respectivamente as respostas dos CW obtidasondg;0es inicial (sem falha) e
danificada (com falha). Tradicionalmente, somentisdice DWTAC utiliza o sinal proveniente da TW, ostros
indices utilizam o sinal ndo transformado (ou sefm processado) do modo de vibracdo da estruaunifichda. Neste
artigo, os indices de dano SAHTM e SAPS tambénmiaraplementados considerando o sinal dindmico douda
DWT.

Observa-se na literatura a inexisténcia de tralsadjue integrem os DI associados & TW para o SHEstaturas.
Existem diversos outros DI, como os estudados @adiNet al(2002), Giurgiutiu and Zarai (2005) e Loenderslaotl
Moix-Bonet (2015).

A seguir, séo apresentadas algumas aplicacdes iwasigrara a validagdo da metodologia proposta tkecho,
localizag@o e quantificagdo do dano em materiaispdsitos laminados, utilizando as DWT (eq.(13)pa&glas aos DI

(eq.(14)).

3. SIMULACOES NUMERICAS

Uma estrutura do tipo placa, ilustrada na Fig. 1@)panalisada na condic@do danificada(Ref.)) e danificada
(PI), sendo que essa Uultima ocorre apds a aplicagdmdearregamento impulsivb(t) (Fig. 1(B)) em uma dada
posicdo ao longo do planey da placa. Em todas as aplicagdes numéricas s&ideoamdas a mesma placa, engastada
nos quatro bordos e fabricada de material compdsitotnado. O amortecimento inerente do materiaiagfitado é
desprezado.

F()

(A) (B)

Figura 1 - Geometria da placa compdsita laminadaA), e carregamento impulsivo aplicado, (B).

A placa é do tipo fina e possui dimensd@x(L x H) 0,400 m x 0,300 m x 0,001 m e é constituida P8 tamadas
de mesma espessura, orientadas &G¥90°) e cujas propriedades mecanicas sdo: densida@@#®&9 kg/m, E; =
45680 MPa, E= 16470 MPa, @ = 6760 MPa, coeficientes de Poisson de 0,34. Cpropriedades experimentais
associadas ao mecanismo de dano, fornecidas pdaRBauet al. (2002), tem-se¢/, = 0,0027 MPag = 1,246 MPa @
=0,816.

A estrutura composita laminada é discretizada visBFNFSDT em 16 x 12 elementos finitos com um to&alP805
graus de liberdadegdls) (desprezados agllsassociados as condi¢cdes de contorno).
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Através do uso da DWT e dos trés indices de daho §AHTM, SAPS e DWTA (eq.(14)), o sinal provenierdos
dez primeiros modos de vibracéo da estrutura coitapldsinada é processado e analisado.

A primeira simulagdo numeérica é realizada parabderaim modelo de referénciBdf) na condicdo ndo danificada,
emt = 0, ou seja, antes da aplicacdo do carregamengalsivo. Sdo obtidas as frequéncias naturais, imfolas na
Tabela 1, da placa composita laminada na condigéalanificada.

Tabela 1 — Frequéncias naturais da placa compdsitaminada nas condi¢Bes danificada e ndo danificada.

Modo Sistema de referéncia| Sistema danificado & (%)
(Ref.) ()] 100x( £ = £7)/ 1
1 61,2936 61,2818 0,0193
2 87,0429 87,0035 0,0453
3 134,1827 134,1622 0,0153
4 155,6802 155,6603 0,0128
5 177,6409 177,6071 0,0190
6 201,5857 201,3871 0,0985
7 218,7644 218,7512 0,0060
8 281,2530 281,0814 0,0610
9 288,2813 288,1483 0,0461
10 299,0921 299,0758 0,0055

O sinal proveniente do modo de vibracdo da estubar condi¢cdo danificada é diretamente processsaodo a
DWT, j& os DI necessitam das informacdes do siaatandicéo inicialRef), ndo danificada, e na condi¢do danificada
(PI). Técnicas de regularizacé® deinterpolacaoforam utilizadas previamente aos sinais provengdts modos de
vibracdo das placas. Apos ser transformado, o siiméimico foi processado diretamente através daeleawmae
BiorSplines 5.5 (bior5.5).

Na segunda aplicacdo numérica desse artigo, chanRidaé aplicado um carregamento impulsivo:
F(x y.t)=0,5f, (1-co§ 2rt #) (Quando: 0<t<9J) e 0 (quando:d<t<t ), na direcdoz da placa e no ponto

P(x=0,25,y= 0,2(). Nessa equacad, ¢ a amplitude da for¢ca de excitacdo aplicada sabestrutura (choque

mecanico),0 é a duracdo de aplicacdo da forca de impBEtipe tf € o tempo final de estudo. Na simula¢of, é
adotado igual 110 N, J é igual a 100 ms & é igual a 250 ms (subdivido em um total de 25@ementos de tempo).
A Figura 2 ilustra a distribuig@o da variavel dead® ao longo da superficie média da camada exterpdada (Fig.
2(B)), a deflexao (linha continua) e a evolucdwaidavel D (linha tracejada) proximo ao ponto de aplicacadodga

(Fig.- 2(A)). A Figura 2(B) é obtida ao final do tpmde aplicacdo da carga impulsite250 ms).
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Figura 2 — Evolugdo do dominio do tempo da variavedscalar de dano conjuntamente com a variagdo daftexao
(A) e distribuicéo da varidvel escalar de dano nolgno da placa compdsita (B) para as camadas exterha

A orientagdo das fibras das duas camadas exterfaasmvel a abertura de microfissuras, como pedeaenstatado
com os maiores valores da variavel de danda camada externa em comparacgdo ao obtido nadaseirtral D = 0).
Pode-se constatar na Figura 2(A) que o valor dawalrescalar de dano aumenta rapidamente atéia@damentd =
50 mse se mantém constante, com o seu valor makimpede 0,0604, até o tempo final de estudo.

A Tabela 1 resume os valores das dez primeirasi@rezjas naturais de vibracdo das estruturas cotap@sialisadas
nas condi¢des ndo danificad®ef) e danificada (simulac&@®l). Pode-se notar na Tabela 1 a diminuicdo dos esldas
frequéncias naturais com o aumento da varidvell@sde dandD em todas as simula¢des, o que indica a perda de
rigidez com o aumento do dano nas estruturas cdatapdmpactadas. Os modos que sofreram maior prdégidez
foram respectivamente o sexto, o oitavo e o nondanale vibragdo da placa compdsita laminada.
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A importancia da escolha do modo de vibracdo maispiado para a localizacdo do dano é verificadavéas da
Tab. 2 que fornece os valores dos DI e a localzagidano através do sinal proveniente dos dezepasimodos de

vibragdo usando a DWT bior5.5.

Da Tabela 2, pode-se notar que todos os indicéaii@ assumem os maiores valores no quarto modibe&o,
gue é o modo que conseguiu captar a localiza¢@dado, verificada através do menor valor do errcqraual de
localizacdo do dancg( &) nas diregOex ey da placa, obtido entre a posicéo central da reggéiocorréncia do dano
(ponto de aplicagéo da forga, ou se&ja, 0,25 ey = 0,20) com a obtida pela wavelet mée bior5.5. Metéambém que,
guanto maior o valor do DI, menor o erro percentigelocaliza¢éo do dane(s).

Tabela 2. Valores do ID em funcéo dos dez primeiranodos de vibracdo com a wavelet mée bior5.5.

indice de Dano Coordenadas do ponto Erro percentual
Mgdo ID de maximo £ =100><( p - p" )/ g
e
vibracdo DWTAC SAPS SAHTM Xnax Yimax & g
1 0.0107 0.0011 0.0336 0.2007 0.1493 19.7004 25.3731
2 3.8170e-4 | 3.4673e-6| 0.0019 0.1258 0.1522 49.6629 23.8806
3 1.5746e-5 | 2.0442e-5| 0.0045 0.2007 0.1493 19.7004 25.3731
4 0.2069 0.2729 0.5224 0.2517 0.2060 0.6742 2.9851
5 0.0018 1.2873e-4| 0.0113 0.1258 0.2149 25.8427 7.4627
6 2.3713e-4| 3.7608e-5| 0.0061 0.0030 0.1522 98.8015 23.8806
7 7.2510e-5 | 3.1838e-5| 0.0056 0.0764 0.2134 69.4382 6.7164
8 0.0031 0.0022 0.0467 0.0030 0.0866 98.8015 56.7164
9 4.6447e-4 | 8.4628e-6| 0.0029 0.0030 0.1522 98.8015 23.8806
10 0.0055 4.8701e-5| 0.0070 0.2007 0.0687 19.7004 65.6716

Amplitude da forga aplicad&=-110 N, dano maximdmax= 0,0640 e posi¢édo do dano (0,25, 0,20)

A Figura 3, ilustra os valores dos CW da waveletemBior5.5 ao longo do plano da placa (Fig. 3A) e
tridimensionalmente (Fig 3B). Nota-se que, os \edatos coeficientes aumentam na regido danifidéiga3B).
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O sinal dinamicos, proveniente do quarto modo de vibracdo apds rderpolado e regularizado, é
ilustrado na figura 4(A). Essa figura também ilagirnono nivel de decomposigéo do s;@9). O sinals
foi decomposto em 9 niveis £a9 + d9 + d8 + .... + dlatravés da wavelet mae bior5.5. Nota-se um
aumento na amplitude do sinal d9 em torno da a@dsx 10 (Fig. 4B), correspondente & localizacdo da
regido danificada, o que ndo é notado no sinainaiig (Fig. 4A).
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Detail at level 8 (reconstructed).
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Figura 4 — Decomposicéo do sinal original s (A) ativés da wavelet bior5.5 no nivel 9 (B).
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4. CONCLUSOES

A modelagem numérica de estruturas compésitas Edamdanificadas utilizando o MEF-FSDT incorporando
mecanismo de dano matricial € apresentada nesge. &ssa formulacdo e a nova metodologia SHM stapoesse
artigo através do uso conjunto de DWT e DI é cag@aletectar, localizar e de quantificar o dano strutiras
compositas laminadas submetidas a choques mecdoagss impulsivas).

A quantificacdo do dano matricial, auxiliada peto wos DI, permite a escolha do modo de vibrac&@onaeihor
consiga captar o dano, que no caso da estruturpdita estudada nesse artigo foi o quarto modo iliegao.
Somente o sinal da estrutura no estado danificaalMakado via DWT, ja os DI necessitam do sinal dos estados,
danificado e nédo danificado.

As simulag@es realizadas nesse artigo constatariampa@tancia dos modos de alta frequéncia no es8kiid de
estruturas compositas danificadas. Foi constatadgo ay modo fundamental de vibrag&o (primeiro mod@®) foi
necessariamente o modo mais indicado para a detelcgano em placas compositas laminadas, sendwdss de
mais alta frequéncia igualmente importantes pasa @salidade. Nesse sentido, os trés DI propd&®8TAC, SPAS
e SAHTM) mostraram-se importantes ferramentas paiadicacdo do modo de vibracdo mais apropriada par
deteccédo do dano.
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Summary: One of the main drawbacks to the use of composdterials compared to traditional materials such as
metal in structures refers to its internal damagechmnisms. Several methods of the structural hematihitoring
(SHM) system requires static or dynamic responsesndamaged and damage structures conditions. gaper
develops a new methodology to damage detectioramminated composite structures using the Discret aléav
Transforms (DWT) (in undamage structures) and damiglexes (DI) (in undamage and damage structures).
Laminated composite structures are modeling bytefielement approach considering the matrix damageéeting.
DWT is used to processe the mode spatial signhatiogle shapes of composite laminates structuresdier to identity
the damage. The dynamic signals are modified bgrpaiation and regularization methods. ContinuunmBge
Mechanics associated to the thermodynamics priesigor irreversible processes is used to numerieahage
mechanism formulationThe dynamic equation of motion including internalnthge (EM-D) is associated with the
First-order Shear Deformation Theo(#SDT). Its is used by mechanical displacementsragch of composite
structures. The EM-D is solved by the Newmark imiplintegration method considering small deformasio The
results demonstrated that mother wavelets (in DWalyais) applied in vibration signal processing aapable to
detect a small damage magnitude in the matrix leVbke wavelet coefficients reaching great amplitude the
damaged region.

Keywords: Discrete Wavelet Transform, composite materisdsnage, damage indexes, the Finite Element Method
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