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Resumo: Esse trabalho se concerne no monitoramento da ridtede estrutural (SHM) de estruturas compdsitas
laminadas. Essas estruturas séo utilizadas em s&#dores tecnoldgicos como no aeroespacial dgaridgipalmente
devido ao seu baixo peso e alta resisténcia meaamas que sao sujeitas a diferentes modos de dagga, tais
como a degradacdo na matriz do laminado. A basddomental do monitoramento SHM é que o dano prodoa u
reducéo localizada da rigidez da estrutura e comseiemente mudangas em suas propriedades dindgiliobais.
Normalmente, medi¢cbes do sinal da estrutura andéisadio sucessivamente obtidas partindo-se do estacial
(admitido sem dano) e no estado final (danificagl@ diferenca do sinal medido entre os dois estadoscteriza a
existéncia do dano. Nos (ltimos anos, a transfoamadhvelet tem sido empregada para a localizagdo de
descontinuidades geométricas (trincas e fissurasgstruturas danificadas, principalmente as falhd@s em material
metélico. Esse artigo procura evidenciar o uso poial da transformada wavelet continua (CWT) nal@acéo do
dano em uma placa compésita laminada danificadasicterando somente o estado final danificado deutst.
Além disso, indices de dano também s&o utilizadaguntamente com as CWT para também quantificaamod
localizado. O elemento finito implementado é do §erendipity, tem forma retangular, oito pontoslais e cinco
graus de liberdade mecéanicos por né. A equacao deimento do sistema dindmico incorporando 0 mecamis
interno de dano é resolvida empregando o métodantdgyracdo implicito de Newmark, considerando peqse
deformagfes. Os resultados, obtidos no softwarelaldatdemonstraram que a CWT, aplicada somente aal si
proveniente do modo de vibragdo da estrutura deamifa, € capaz de detectar um dano de pequena megnita
matriz do laminado através da obtencé@o dos coefiee de wavelet que alcangam grandes amplitudesegido
danificada. Além disso, os indices de dano proposim capazes de quantificar a magnitude do dacalizado e de
determinar qual o modo de vibragdo mais apropripdoa a localizagdo do dano via transformada wavetsitinua.

Palavras-chave: Transformada wavelet continua, materiais compésitiano, indices de dano, Método dos Elementos
Finitos

1. INTRODUCAO

O monitoramente da integridade estrutural (SHBMructural Health Monitoringjé definido como o diagnostico do
estado dos materiais constituintes de uma estrdunante o seu ciclo de vida. Através da observagdomudancas
nas caracteristicas dindmicas do sistema estrutlB&lM detecta, localiza e toma decisdes autongtieao dano é ou
nao perigoso para integridade estrutural (Catbak,e2013).

Neste artigo, 0 método SHM da Transformada Way@&Mt) é aplicado ao sinal dinamico proveniente thoslos
de vibracdo de estruturas compdésitas laminadaemitadas via software Matlab. Duas diferenteesrda TW, ou
seja, a Transformada Wavelet Continua (CWT) e asfoamada Wavelet Discreta (DWT), sédo as mais diflas na
literatura cientifica na detecgdo do dano em estatdiversas. Dentre os trabalhos utilizando a @AfR a deteccdo
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do dano em estruturas planas metalicas, tém-salmhos de Wang and Deng (1999) (consideraddaltra pioneiro
nessa area), de Chang and Chen (2004) e de Rudk¥i&th(2006). No campo dos trabalhos que utilizam@WT na
deteccdo do dano em estruturas planas (2D), teoa-8abalhos de Loutridit al. (2005), Yanget al. (2011) no campo
dos materiais isotropricos. No campo especifico rdateriais compdsitos, o trabalho de Katunin (2Cdpregou a
DWT B-splineem uma (1D) e em duas (2D) dimensoes.

A DWT requer menor consumo de tempo computacionahdo comparada a CWT no processamento de sinais,
portanto, é a preferivel para o0 monitoramento entia dano em estruturas. Além disso, a CWT neeeadaiescolha de
um parametro de escala (g)ara a correta determinacdo da localizacdo do,ddefmido posteriormente. N&o foi
encontrado na literatura até o presente momenbaltras que propde o uso das CWT na deteccdo des dano
estruturas compdésitas laminadas, e esse é um (ktsvob desse trabalho, ou seja, aumentar o nuderontes de
consulta a respeito dessa técnica empregando CV&HNMde estruturas compdsitas laminadas.

O aparecimento de microfissuras na matriz do laduré considerado o primeiro mecanismo de dano roliez i
mudancgas nas propriedades mecéanicas das estratumgesitas laminadas, causando por sua vez mudantasias
propriedades dinamicas (frequéncias naturais, &ciarento modal, formas modais e etc.). Diferenéesitas de
aproximacdes numéricas sdo propostas para a medela@gimérica ou analitica) de estruturas compdékitagiadas
danificadas, e dentre elas tem-se o modelo de Bantinuo Continuum Damage ModelCDM). Esse modelo, e os
das demais técnicas de aproximacéo, sdo apresemasitorabalhos de Reddy (2003), assim como osfsedamentos
tedricos. Esse artigo se interessa na formulacéernca do modelo CDM, utilizando a mecanica dosomebntinuos
combinada aos principios da TermodinAmica dos Bsoeelrreversiveis (TPI). A associa¢do desse mocaio o
Método dos Elementos Finitos (MEF) permite a cioagé um modelo mais proximo do comportamento meoéaeial
dos materiais compositos danificados do que a madws demais modelos utilizados nos trabalhos SAMI-Além
disso, o0 MEF apresenta uma maior flexibilidade delefagem das estruturas compdsitas através daigépode
diferentes condi¢cbes de contorno, aplicacdo deasaopndicdes ambientais e de uso.

Este artigo utiliza a teoria FSDTifst-order Shear Deformation Thegrjormulada via MEF (FSDT-MEF), por
ser uma das mais utilizadas na modelagem de astsutompdsitas laminadas finas. A validacdo numéta 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@réposto por Faria (2010). Outro trabalho nessesmo escopo é
o de Mahmoudi et al. (2015).

A maioria dos trabalhos SHM utiliza a TW aplicadanente ao modo fundamental de vibragéo da estrpareaa
deteccéo do dano, isso ocorre porque os modoshdacéio de baixa frequéncia séo tradicionalmentes fageis de
serem obtidos experimentalmente do que os deralfaéncia. Porém, atualmente com a evolugao dagagentos de
instrumentacdo através do advento de vibrémetrtzsex por varreduras€anning laser vibrometers SLV) esses
modos de alta frequéncia sao também viaveis densainidos experimentalmente, apresentando uma metholucdo
espacial. Além disso, a resolucdo espacial do ndedeibracdo também pode ser melhorada pelo uséciécas de
interpolacdo (Rucka and Wild, 2006). Outro probleassociado ao uso de TW, tanto experimentalmenéatqu
numericamente, é o grande nimero de dados ne@sspara captar as singularidades (devido a presiEndanos) na
estrutura analisada. Nesse artigo, esse problematérnado utilizando funcdes de interpolacédo. ©das de vibracao
sdo transformados por essas fun¢des antes de peveassados via CWT. A interpolacdo do sinal ézadd nesse
artigo através dsplinescubicas, para aumentar o nimero de dados numérigasmitir o uso das CWT no MEF
discreto. Uma técnica deegularizacdo de Tikhonotambém é aplicada ao sinal interpolado, para mentar a
perturbacéo gerada pela presenga do dano nosogréliis coeficientes wavelets (CW). Essas duascgspiodem ser
consultadas no trabalho de Perretial. (1992).

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

Um dos objetivos deste artigo é a implementacdoénige da formulacdo FSDT-MEF, considerando a vatiav
escalar de dano D, para a modelagem de estrutmgsositas laminadas danificadas e a validacdo @emetodologia
confiavel para a deteccao, localizacdo e quantficada severidade do dano em placas compdésitarddas. Essa
metodologia é realizada através da CWT, aplicadairal dindmico (modo de vibragcdo) de estruturamprisitas
laminadas danificadas, e através do uso conjuntoctiamados indices de dano (DI), ou métricas do,daara
quantificar o dano detectado via CWT. O mecanismdaho temporal proposto é formulado via TP| erecdurante a
aplicagdo de um carregamento impulsivo (choque nmeghaplicado na placa compdsita laminada. A détee a
localizagdo do dano séo obtidas utilizando a wavese BiorSplines 5.5 (bior5.5), aplicada aos matksibracéo de
alta e de baixa frequéncia, e é quantificado viaAlAm disso, como sera verificado a DI permitenitficar o modo de
vibracdo mais apropriado para a deteccdo do déno @b parametro de escadg la CWT.

Esse artigo utiliza a CWT (1D) diretamente aos rsadtvibracao da estrutura compésita laminadaidadd para
a obtencdo espacial (plano x-y) dos CW utilizadasdeteccdo e localizacdo do dano através dos s$eos qe
singularidade.

Além dos trabalhos cientificos listados anteriortegpoucos trabalhos dao uma atencéo especial eanieeo de
dano temporal proposto nesse artigo. Além dissac@mosao os trabalhos que utilizam os DI associaddd/T para a
identificacdo do(s) modo(s), de baixa e/ou defedtquéncia, mais apropriado(s) para a deteccdado dm estruturas
compdsitas 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 elemerdaresyia da Deformacao Cisalhante de Primeira @r@SDT:
First-Order Shear Deformation Thegrg utilizada na aproximacéo do campo de desloctrmenecanicos da estrutura
composita, sob a forma:

u(x v.2=u(x ¥+ Z( xy
vixy.d=y(xy+ 2,( 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(E77.2,8,, = A(2) 5N (7)o () o @)

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

As deformagBes mecénicas podem ser escritas enodeda matriz das funcBes de forfNae 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 Equacbes (2) e (3) a matAzé a matriz resultante da manipulacdo algébricaaiopo 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 deformagfes e a mddr&za 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):

E=+1n=+1z=+g,

K.(D)= [ [ [ BC(D)BIdzchct )
E=-1p=-12=-¢,

M, = p[NTATAN dV (5)

f, :INTATf vav +IN AT SdSIN A fF (6)

sendo: 0 a densidade do materidl, a matriz das constantes de elasticidade do miaderiéicado (definida a seguir),

V e S séo 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 mder@&o material
(1,2,3) (indicado pelo sobrescriip é expressa como (Boubalaral. ,2002):

c'(p)=(s+H(p))" (7)
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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 funcdo Be Os coeficientes da matri sao
informados em Reddy (2003). Para o caso nao dadditem-sé& = 0, para o caso danificado 0D<< 1 e para uma
completa condicao de falha da estrutura comp@sital. A lei de evolucao do dano é expressa em tedadkP| para
a obtencéo da matriz(D).

Para a transformacédo da matld(D), eq.(7), do sistema de referéncia material (1,p@Ra o sistema de
referéncia elementax,f/,2 utiliza-se umamatriz de transformacad (6) (que pode ser consultada em Reddy, 2003),
obtendo-se assim a matrfz(D), padrdo na modelagem dos materiais compdsitosn Aiéso, no MEF-FSD® eq.

(7) deve ser modificada adicionando coeficientes deecéo apropriados das tensdes cisalhantes traa'sw@;xg yyz),
fornecidos em Reddy (2003) para a teoria FSDT.

2.2. Mecanismo de dano da matriz do composito laminado

O artigo de Rah (2007) ilustra os tipos mais cdegne 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 desvehto entre camadas adjacentes do estratificaducrdfissuracéo
na matriz do laminado é considerada o primeiro mieo@ de dano observado quando o material compésito
submetido a carregamentos severos Reddy (2003 Barninadas orientadas a 90° em relacdo a aplicdgdo
carregamento a microfissuracdo da matriz é chanmaitaofissuracdo transversal, visto que a orientadae
microfissuras produzidas é transversal ao carreg@maplicado no laminado. Quanto maior a microfiagéio da
matriz, maior sdo as tensdes de cisalhamento exdaoé fibra-matriz e que conduzem ao deslizamemii@ a interface
fibra-matriz (Tandon, G. P. and Pagano, 1998). Banaateriais compositos laminados, as tensdesabdamento nas
interfaces entre camadas adjacentes podem progtanarpor delaminacéo (escorregamento), sobretudsuambordas
livres Reddy (2003). J& a ruptura de fibras é raraenmodelada em termos de dano, pois esse tidardese produz
geralmente na fase final de ruptura do laminador¢ret al., 1992).

Todos estes diferentes mecanismos de dano sé@estudo dominio dlecanica do DanoEste artigo interessa-
se no estudo do dand temporal na matriz de estruturas compdésitas ladamaEste tipo de dano provoca uma perda
de rigidez mecanica, representado matematicameaite rpodificacdo das constantes da matriz das auastale
elasticidade do material composith( D). Na Equagdo (7), a matriz de dan(D) depende da variavel escalar de dano

D, associada a cada modo de abertura de microfissar& expressa conforme expressées a seguir enpasle
consultadas em Boubakar et al. (2002).

0 0 0 0 0 O L _.D ¢
0O H, 0 0 0 O ? 1-p7%
00 00 0 O D
H (D)= Hy=—— 8
®)=ls o o H, 0 0 “ 1-p % ®
D
00 0 0 0 O Hy, = S,
0 0 0 0 0 Hg V1-D

Os valores da variavel escalar de dénaeq.(8) sdo obtidos pelo uso TPI, cuja formulacdo e vafidagumérica
desse metodologia € detalhada no trabalho de &i®). Na Equacao (8); $, 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 Boubadaal. (2002). A lei de evolugdo do mecanismo de danomelda fungéo
de carga, é dada sob a forma da equacéo (Boubi#thy2002):

fd(D,a):Y—\_(:J/ZoTHc—()é+ qD°) (9)

A Equacado (9) representa fisicamente a fronteitaeeas dois dominios: elastico e ndo elastico ddoenza
composito. A matrizH contém as derivadas da variavel escalar de Baassociada 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
equacao, sk < 0, a forca termodinamicdé menos importante que o dominio danificdfipou seja, o dano ainda nio
esta presente na matriz do laminado. Se a fufi¢Bmder a um valor positivo, ocorre aumento no dasgm como
aumento da forca termodindmi¥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
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algoritmo implementado para a solucdo da eq.(3mello de esquenmeditor-corretor, € apresentado nos trabalhos
de Faria (2010) e de Mahmousdt al. (2015).

Levando-se em conta a conectividade entre ndslieantlo o procedimento padrdo de montagem das zeatri
globais (detalhado em Bathe, 1996), o modelo mateméla equacdo global do movimento do sistemafidado
(desprezando o amortecimento intrinseco do laminadde ser expresso como sendo (Bathe, 1996):

MU (t)+K (D)u (t) =f (t) (10)

onde:u e U séo, respectivamente, os vetores globais de @gesttto e de aceleracdd, é a matriz de massa global
da estrutura compdsita (simétrica e definida pagitde 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 considdmo mecanismo de dano proposto,

de ordem Nx n (simétrica e semi-definigensitiva) ef (t) € o vetor de carregamentos externos, de ordexi.N
A imposi¢do das condi¢Bes de contorno nas teoS&IFMEF seguem as orientacdes de Reddy (2003).
Na andlise dindmica sob vibragéo livre, a eq.(1@péipulada, assumindo que o vetor de forcas getd’r(a) éum

vetor nulo e adotando uma solucéo periodica salrradf u(t) =ae“ . Assim, a eq.(10) pode ser reduzida sob a forma
(Bathe, 1996):

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

no qual: A =&’ sdo os autovalores (associados fiequéncias naturais de vibracée), solugdo do sistema, & sdo
0s autovetores (associados ao®dos de vibracdo da estrutura).

Como a matriz de rigidez globKI(D) depende da variavel escalar de dBnaue édependente, por sua vez, da
variavel temporalt, as frequéncias naturais e os modos de vibragdmisidos no tempo finaf de excitacdo das
estruturas compositas laminadas nesse artigo.

O método dentegracéo implicito de Newmafkletalhado em Bathe, 1996) € utilizado para a¢oluindo-linear no
dominio do tempo da eq.(10). Esse método permd&laulo do vetor dos deslocamentos globa{®u da velocidade

ou da aceleragdo) de acordo com a forga globakcitagéof (t) aplicada a estrutura analisada e é atualizadoraywl|

do tempo, originando Buncdo Resposta no dominio do Ten(BRBRT). 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 Mahmoudi et al. (2015).

2.3. CWT aplicada no SHM de estruturas compdsitas lamindas

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

funcoes f (t) e gl/a,b(t) , segundo a expressao (Stark, 2005):

)

owt(a 8= Gu()= ] (wa()oe| £ Qo a(t Yo

—c0

(12)

A funcdo ¢ da Equacdo (12) é chamada de wavelet mae, enqmmnmg()es{/la,b(t) resultantes sdo chamadas de

wavelets filhas. Ha diversos tipos de wavelet nd@atre os quais se destacam as wavelets: Morlet, Baubechies,
Symlets, Coiflets, BiorSplines e ReverseBior, to@asio implementadas no software Maflata toolbox Wwavementi
e cada qual apresentando dominios especificosidesat.

Na Equagéo (1%, , séo os coeficientes wavelets (CW) da wavelet m&presentam a semelhanca entre a funcdo
f(t) e as wavelets filha$(t) é o sinal de interesse a ser transformado, nordordd tempo ou espacia,é o pardmetro
de escala (que pode ser de dilatagie (1) ou de compressda € 1)) que permite que a funcdit) aumente ou
diminua de largurah é o pardmetro de deslocamento (também chamadosiigiip ou de translacdo) que representa a
distancia com que a funcé(t) foi transladada no eixo a fim de cobrir todo o sind(t) e p[*? é um fator de

normalizacidobOR e alR’.

Na TW, escalas maiores permitem analisar trechogol® de sinal, e escalas menores, trechos maissoarte
forma mais detalhada Farias (1998). Os CW s&o nseitsiveis a descontinuidades e singularidadesmisssem um
sinal. Devido a essa propriedade, foi descobero @uano pode ser detectado através dos sinaisoso@W que
alcangcam grandes amplitudes (como um pico ou unulsop no local do dano devido a uma subita perdeagigez
local (Costa Silva, 2004). Essa propriedade é a dagletec¢do do dano através das TW. A perturlthgado ao dano
€ mais clara nas finas (baixas) escalas da walzstedida (2008).

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

Uma vez que as TW fornecem apenas informac¢degaitesla integridade estrutural, ou seja, sobretacgéo e a
localizagdo do dano, a intensidade do dano (oy aejaa quantificacdo) é fornecida nesse artiga@o de métricas
de dano, também conhecidas como indices de dano@BIDI sdo baseados na intensidade dos sinadiferentes
dominios: do tempo, da frequéncia, da energia i@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 mecénicas da estrutura, indicando argasdo dano
(Loendersloot and Moix-Bonet, 2015). O desempenbs @l depende do tipo de dano, isto é, o quantina ¢
afetado. Nesse artigo, as estruturas compoésitaimidalas sdo avaliadas através dos DI: SAHBr{al Amplitude
Hilbert Transform Maximuin SAPS Gignal Amplitude Peak Squared Percentage Diffegre€€WTAC Continuous
Wavelet Transform Approximation Coefficigntaujas expressfes sdo apresentadas a seguime dbtidas do trabalho
de Loendersloot and Moix-Bonet (2015).

> (owr(s,)- 0wy )]

2
— =1
] DlCWTAC -

o <|max(H(s.))- ma{ H(S)) DISAPS:[”“""X(S*)‘”“’(%) (13)

SAHTM _‘ max(H (S,)) ‘ max(S, )

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

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, sdo apresentadas algumas aplicacfes imas¢rara a validacdo da metodologia proposta theeccho,
localizagdo e quantificacdo do dano em materiaispdsitos laminados, utilizando as CWT (eq.(12)peisslas aos DI
(eq.(13)).

3. SIMULACOES NUMERICAS

Uma estrutura do tipo placa, ilustrada na Fig. 1@)pnalisada na condi¢&@dio 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&ideoadas a mesma placa, engastada
nos quatro bordos e fabricada de material compdsitotnado. O amortecimento inerente do materiaiaéfitado é
desprezado.

£(1)

F(1)

R

(A) (B)
Figura 1 - Geometria da placa compdsita laminada /), 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 s tamadas
de mesma espessura, orientadas ¥G¥90°) e cujas propriedades mecanicas sdo: densida@27@9 kg/m, médulo
de elasticidade longitudinal {(Ede 45680 MPa, mddulo de elasticidade transvdialde 16470 MPa, modulo de
cisalhamento plano (@ igual a 6760 MPa, coeficientes de Poisson de.0G3¥mo propriedades experimentais
associadas ao mecanismo de dano, fornecidas pdraBauet al. (2002), tem-se Yc igual a 0,0027 MiP&gual a
1,246 MPa e p igual a 0,816.

A estrutura composita laminada é discretizada vigFNFSDT em 16 x 12 elementos finitos com um toeal805
graus de liberdadegdls) (desprezados agllsassociados as condi¢cbes de contorno).

Através do uso da CWT e dos trés indices de datjo BHTM, SAPS e DWTA (eq.(14)), o sinal provenierdos
dez primeiros modos de vibracéo da estrutura coitaplésninada é processado e analisado.

A primeira simula¢@o numérica é realizada parabderaim modelo de referénciRéf) na condi¢do ndo danificada,
emt = 0, ou seja, antes da aplicagéo do carregamergalsivo. S&o obtidas as frequéncias naturais, nmdiolas na



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Cearéa
Tabela 1, da placa compésita laminada na condigéalanificada.

Tabela 1. Frequéncias naturais da placa compdsitaininada nas condi¢des danificada e nao danificada.

M Sistema de referéncia | Sistema danificado E. (%)
odo !
(Ref.) (PD) 200%( £~ 17 /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 vibracado da estutar condicdo danificada é diretamente processsaodo a
CWT, ja os DI necessitam das informac6es do siaalamdicao inicial Ref), ndo danificada, e na condi¢do danificada
(PI). Técnicas de regularizacé® deinterpolacaoforam utilizadas previamente aos sinais provengdtss 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, chan®Rigdaé aplicado um carregamento impulsivo:
F(x v,t)=0,5f, (1-co§ 2rt #) (quando: 0<t<J) 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 forca de excitagdo aplicada sabestrutura (choque

mecanico),0 é a duracdo de aplicacdo da forca de impBEtipe tf € o tempo final de estudo. Na simula¢iof, 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 distribuicdo dos CW ao longoplano da placa (Fig. 2(B)), e a evolucdo da vaiti® (linha
tracejada) e da deflexdo (linha continua) préxim@anto de aplicacdo da forca (Fig. 2(A)). A Figd(B) é obtida ao

final do tempo de aplicagédo da carga impulstéa 50 ms) e utilizando a CWT-bior5.5.
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Figura 2 — Evolucao da variavel escalar de dano comtempo conjuntamente com a variagcédo da deflexad) e
distribuicdo dos CW no plano da placa compésita (B)

Pode-se constatar na Figura 2(A) que o valor dawerescalar de dano aumenta rapidamente atéiaggdamente
= 50mse se mantém constante, com o seu valor makigede 0,0604, até o tempo final de estudo. A origidalas
fibras das duas camadas externas é favoravel &uebele microfissuras, como pode ser constatado aomaiores
valores da variavel de daibda camada externa em compara¢éo ao obtido nadarairiral D = 0). Nota-se na Figura
2(B) que a amplitude dos CW atinge o valor maxinaoragido danificada (em torno do ponto de aplicagdo
carregamento impulsivo).

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 variavellasda dandD em todas as simulacfes, o que indica a perda de
rigidez com o aumento do dano nas estruturas catapdmpactadas. Os modos que sofreram maior irdagidez
foram respectivamente o sexto, o oitavo e o nondanale vibragdo da placa compdsita laminada.

A importancia da escolha do modo de vibracdo maispiado para a localizagdo do dano é verificadavés da
Tab. 2 que fornece os valores dos DI e a localzagidano através do sinal proveniente dos dezepmisimodos de
vibragdo usando a CWT bior5.5 e adotando um paréametescalaaj igual a 6.

Da Tabela 2, pode-se notar que todos os indicéiaiie assumem os maiores valores no quarto modibaes&o,
gue é o modo que conseguiu captar a localiza¢@dado, verificada através do menor valor do errcqrgual de
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localizagéo do dancg( &) nas diregoes ey da placa, obtido entre a posi¢éo central da regggocorréncia do dano
(ponto de aplicacdo da forca, ou sefas 0,25 ey = 0,20) com a obtida pela wavelet mae bior5.5. Mettambém que,
quanto maior o valor do DI, menor o erro percentigelocalizacéo do daney(s).

Tabela 2. Valores do ID em funcdo dos dez primeirasodos de vibragcdo com a wavelet méae bior5.5ae= 6.

indice de Dano Coordenadas do ponto Erro percentual
M(cj;do ID de maximo g =100><( p™ - p' )/ o)
e
vibracdo | CWTAC SAPS SAHTM Xnax Ymax & gy
1 0,0175 0,0015 0,0387 0,2007 0,1507 19,72 24,65
2 6,1199e-4| 3,2207e-6| 0,0018 0,2757 0,1507 10,28 24,65
3 1,8916e-5| 2,3562e-5| 0,0049 0,2007 0,1507 19,72 24,65
4 0,3654 0,8772 0,9366 0,2502 0,2060 0,08 3,00
5 0,0027 | 2,7114e-5| 0,0052 0,1258 0,2134 49,68 6,70
6 4,0126e-4| 3,0182e-4| 0,0174 0,2502 0,1522 0,08 23,90
7 7,4229e-5| 1,7199e-8| 1,3115e-4 0,2007 0,0866 19,72 56,70
8 0,0035 0,0103 0,1014 0,2502 0,2134 0,08 6,70
9 4,2513e-4| 9,8148e-6/ 0,0031 0,2007 0,1507 19,72 24,65
10 0,0060 | 4,9455e-5| 0,0070 0,2007 0,0672 19,72 24,65

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

A Tabela 3 apresenta os valores da localiza¢@ado ¢k o erro percentual de localiza¢do do dantidadbatravés
da CWT empregando diferentes pardmetros de esiala & 10) da wavelet méae bior 5.5, para o siralgniente do
qguarto modo de vibracao.

Tabela 3. Valores do ID em funcéo para diferentesggdmetros de escala utilizando a wavelet mée biof5s.
aplicada ao quarto modo de vibracao.

Erro percentual

indice de Dano Coordenadas do ponto
ID de méaximo & :100><(pref -p' )/ g
Escala
CWTAC SAPS SAHTM Xnax Yimax & gy
2 0,4440 0,8459 0,9197 0,2502 0,2060 0,08 3,00
3 4,9498e-4| 3,0288e-5 | 0,0055 0,1618 0,0881 35,28 55,95
4 0,4463 0,8787 0,9374 0,2502 0,2060 0,08 3,00
5 0,0065 | 4,2069e-005] 0,0065 0,1513 0,0881 39,48 55,95
6 0,3654 0,8772 0,9366 0,2502 0,2060 0,08 3,00
7 0,1398 0,0047 0,0689 0,2502 0,2045 0,08 2,25
8 0,5117 1,1000 1,0488 0,2502 0,2060 0,08 3,00
9 0,5954 1,0167 1,0083 0,2502 0,2060 0,08 3,00
10 1,1182 2,1197 1,4559 0,2502 0,2060 0,08 3,00

Amplitude da forga aplicadé=-110 N, dano maximdmax= 0,0604 e posic¢édo do dano (0,25, 0,20)

Pode-se observar através da tabela anterior qtrésoED atingem pequenos valores para as escalas, 8jue por
sua vez ndo conseguem captar a localizagdo do &amtanto, os ID podem auxiliar a escolha mais @da dos
parametros de escala) das CWT para a deteccao do dano em estruturasésitas laminadas danificadas.

4. CONCLUSOES

A modelagem numérica de estruturas compdsitas dagdanificadas 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 CWT e DI é capmaetectar, localizar e de quantificar o dano etnutiuras
compositas laminadas submetidas a choques mec§oiams impulsivas). O dano proposto nesse aéigm dano
gue ocorre na matriz do laminado, é consideraddmejro mecanismo de dano que ocorre em estrutgagpositas
laminadas e foi formulado via TPI nesse artigo.

A quantificagdo do dano, auxiliada pelo uso dosggkmite a escolha do modo de vibracdo que melbosiga
captar o dano, e que no caso da estrutura compmsitdada nesse artigo foi o quarto modo de vibragémente o
sinal da estrutura no estado danificado é avakeal@WT, ja os DI necessitam do sinal nos doisdestadanificado e
néo danificado.

As simulac¢des realizadas nesse artigo constatarampatancia dos modos de alta frequéncia no es8iid de
estruturas compdsitas danificadas. Foi constatag® @ modo fundamental de vibracdo (primeiro modad @&
necessariamente o modo mais indicado para a detelcgano em placas compositas laminadas, sendwdss de
mais alta frequéncia igualmente importantes pasa #isalidade. Nesse sentido, os trés DI propSWETAC, SPAS e
SAHTM) sdo importantes ferramentas para a indicagmodo de vibragdo mais apropriado para a detedgd@ano.
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Foi verificado que uma das dificuldades do uso #HTC em detrimento da DWT, estd na determinacdo do
parametro de escala No entanto, foi dificuldade foi contornada neasgo que propde o uso dos ID no auxilio da
escolha do parametro de escala mais apropriadcap@veT, visto que eles atingem pequenos valoregsedas que
ndo conseguem captar o dano.
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Resumo: Structural Health Monitoring (SHM) of composite lmates damaged is studied in this paper. The
fundamental basis of SHM is that the damage caosas stiffness reduction in impacted structured ahanges their
global dynamics properties. In recent years, wavedmsform has been used to locate discontinujtigsrocracks and
cracks) in damaged structures, especially thoseentddmetallic materials. Typically, the dynamic rsads of the
structure are successively measured and the sidrthke difference between undamaged (healthy stateflamage
states characterize damage incurred. In recens ydar wavelet transform has been used on theidocat geometric
discontinuities (cracks and fissures) in damagadtsires, especially those made of metallic mdtdrngarticular the
paper seeks to highlight the importance of the ioopus wavelet transform (CWT) used in damaged dtiete in
damage laminated composite plates, considering thydamaged state. Furthermore, damage indexessareaised
together with CWT to determination of damage qugntbnsidering the damaged and undamaged statesfifite
element used is a Serendipity-type element witharegular shape, eight nodes and five mechanicatedsepf-
freedom per node, and is formulated by First-orsleear Deformation Theory (FSDT). The dynamic equetf
motion including internal damage is solved by thewxhark implicit integration method considering simal
deformations. The results demonstrated that matlaelets (in CWT analysis) applied in vibrationrgd processing
are capable to detect a small damage magnitudeimatrix level. The wavelet coefficients reachgngat amplitudes
in the damaged region. Moreover, the proposed Bladne to quantify the damage magnitude and tormiéte the
most appropriate vibrational mode for damage detent

Palavras-chave: Continuous Wavelet Transform, composite materidtsnage, Damage Indexes, Finite Element
Method
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