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RESUMO

SCARMAGNANI PIMENTA, M. H. Sensor para monitorar a integridade de
estruturas aeronauticas: avaliacao experimental e simulagbes computacionais.
2024. 91p. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2024.

Apesar da crescente participacao em diferentes ramos da industria, os materiais compésitos
ainda nao atingiram todo o seu potencial de aplicagdo, devido ao seu complexo comporta-
mento em servico por apresentarem multiplos modos de falha, dos quais nao se tem total
conhecimento. Dessa forma, novos conceitos e sistemas relacionados a SHM (Structural
Health Monitoring) sdo vistos como uma alternativa, visto que permitem o monitoramento
continuo da integridade estrutural, tornando os componentes mais seguros e diminuindo a
necessidade de inspegoes, principalmente em estruturas aeronauticas. Dentre os diversos
métodos e técnicas empregados em sistemas SHM, destacam-se os métodos baseados em vi-
bracoes da estrutura, por conta da sua simples implementacao e capacidade para monitorar
danos em escala global, os quais geralmente utilizam sensores piezoelétricos. Assim sendo,
o presente trabalho consiste em avaliar piezoeletretos desenvolvidos por pesquisadores
do Departamento de Engenharia Elétrica da EESC-USP por meio de analises modais
experimentais e computacionais, para analisar a sua capacidade de monitorar danos em
estruturas de composito. Em um primeiro momento, desenvolve-se a analise experimental
por meio de trés etapas principais: a preparacao das amostras, a montagem e realizacao
dos ensaios e o processamento e analise dos resultados. Durante os ensaios, sao utilizadas
frequéncias constantes e varidveis e sao adicionadas massas extras na extremidade livre da
viga para simular a presenca de um dano no material. Além disso, utiliza-se a funcao de
resposta de frequéncia (FRF) para analisar o comportamento da estrutura. Apé6s a parte
experimental, realiza-se a analise computacional utilizando o método dos elementos finitos
(MEF) por meio de duas principais etapas: a construgao do modelo no software Abaqus
e a analise dos resultados. Neste momento, comparam-se os resultados obtidos de forma
experimental e computacional. E possivel verificar, apds as analises, que o novo sensor,
piezoeletreto, é um candidato para monitorar danos em estruturas, visto que foi possivel
observar picos, mesmo que pequenos, na frequéncia de excitagao e respectivos harmoénicos.
No entanto, é preciso aplicar métodos para tornar os resultados experimentais encontrados
mais precisos, isto é, reduzir o ruido e, principalmente, eliminar as frequéncia da rede
elétrica (60Hz e seus harmonicos) seja pela aplicagao de filtros e/ou desenvolvimento de

pequenos circuitos.

Palavras-chave: estruturas aeronauticas, integridade estrutural, SHM, sensor, piezoele-

treto, analise modal experimental, analise modal computacional.






ABSTRACT

SCARMAGNANI PIMENTA, M. H. Experimental evaluation and computational
simulations of sensor for monitoring structural integrity. 2024. 91p. Monograph
(Conclusion Course Paper) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2024.

The use of composites in different parts of the industry has increased throughout recent
years. However, composite have not yet reached their full application potential, due to their
complex behavior in service and multiple failure modes, of which we are not aware enough.
Thus, new concepts and systems related to SHM (Structural Health Monitoring) are seen
as an alternative, because they allow continuous monitoring of structural integrity, which
makes components safer and reduces the need for inspections in aeronautical structures.
Among the methods and techniques used in SHM systems, the ones based on structure
vibrations are noteworthy due to their simple implementation and capability to monitor
damage on a global scale. These methods usually use piezoelectric sensors. So, the present
work aims to evaluate piezoelectrets developed by researchers from the Department of
Electrical Engineering at EESC-USP through experimental and computational modal
analysis to evaluate their monitoring damage capacity in composite structures. First, the
experimental analysis is divided into three stages: sample preparation, tests assembling
and execution, and results processing and analysis. Moreover, it used constant and variable
frequencies and, to simulate a damage presence, the beam properties were changed by
adding an extra mass to the beam tip in some tests. Furthermore, the frequency response
function (FRF) is used to analyze the response of the structure. After this, computational
analysis by using finite element methof (FEM) is made through two stages: Abaqus model
elaboration and results analysis. Thus, it is possible to conclude that the new sensor
(piezoelectret) is a candidate for monitoring structural damages, since it was possible to
observe small peaks in the excitation frequency and harmonics. However, it is necessary to
apply methods to make the experimental results found more accurate, i.e., reduce noise
and, mainly, eliminate the frequencies of the electrical network (60Hz and harmonics) by

using filters and/or developing small circuits.

Keywords: aeronautical structures, structural integrity, SHM, sensor, piezoelectret, ex-

perimental modal analysis, computational modal analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducao e motivacao

Durante os tltimos anos, o uso de materiais compodsitos em diferentes ramos da
industria vem crescendo de forma significativa, por conta de sua resisténcia e propriedades,
em particular propriedades especificas, visto que tais materiais possuem baixas densidades
em relacao a outras classes, como metais. Sabe-se que estruturas em material compésito
sao empregadas no ramo de transportes, tais como componentes aeronauticos, automotivos
e nauticos, na parte de geracao de energia, tal como pas edlicas, e no segmento de 6leo e
gés, tal como tubulagoes. No contexto aeronautico, por exemplo, destaca-se o Boeing 787,
o qual tem a distribuicdo de materiais mostrada na Figura 1. Segundo Hale (HALE, 2006),
esta aeronave possui metade do seu volume em laminados de fibra de carbono, o que gerou
uma redugao do peso maximo de 20%, promovendo, assim, uma melhora considerdvel em

seu desempenho.

. Carbon laminate
[ carbon sandwich
[ other composites
B Auminum

E Titanium

Composites
50%

20%

Figura 1 — Distribuigdo de materiais no Boeing 787. Fonte: (HALE, 2006)

No entanto, sabe-se que os materiais compésitos ainda nao atingiram todo o seu
potencial de aplicagao. Isso ocorre, em parte, por conta do seu complexo comportamento
em servico, principalmente por estruturas e componentes fabricadas em compositos apre-
sentarem multiplos modos de falha, dos quais ainda nao se possui total conhecimento
(BARBERO, 2010). Dessa forma, diversos segmentos industriais enfrentam o desafio de
projetar de maneira eficiente e segura estruturas em material compésito, visto que nao
ha metodologias amplamente aceita para prever sua vida em fadiga ou sua resisténcia

residual apods carregamento de impacto.

Dessa maneira, novos conceitos e sistemas relacionados a SHM (Structural Health
Monitoring) sdo vistos como uma alternativa a este cenario, visto que permitem o moni-

toramento continuo da integridade estrutural, tornando os componentes mais seguros e
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diminuindo a necessidade de inspe¢oes. Apesar de parecer sistemas complexos, os siste-
mas SHM podem ser comparados com um corpo humano (BOUKABACHE; ESCRIBA;
FOURNIOLS, 2014), contendo uma rede de sensores para detectar e monitorar o dano,
uma rede de comunicagao, e uma central de processamento, na qual os dados coletados

pelos sensores sao tratados e analisados, como mostrado na Figura 2.

Z

Brain S — Processing unit
Spinal cord —,—;—,‘f - Communication Bus
Nerve =
endings I\
/4 . Smart Sensors
1 A

Figura 2 — Analogia entre sistema SHM e sistema sensorial humano. Fonte: (BOUKABA-
CHE; ESCRIBA; FOURNIOLS, 2014)

E possivel notar, dessa forma, que os sensores sio componentes fundamentais nos
sistemas SHM. Além disso, tais sistemas geralmente utilizam sensores piezoelétricos, os
quais sao capazes de converter a energia mecéanica associada as deformacoes da estrutura
em sinais elétricos, permitindo, assim, o monitoramento da dindmica estrutural. Destaca-se,
entao, a atuacao dos pesquisadores do Departamento de Engenharia Elétrica da EESC-USP
(SEL), que desenvolveram um novo sensor, do tipo piezoeletreto, o qual possui grande
potencial para atuar como sensor de dano em estruturas, por conta de suas caracteristicas

piezoelétricas.

Diante do exposto, nota-se a relevancia do estudo de sistemas SHM e piezoeletretos.
Dessa maneira, o presente trabalho ira avaliar os eletretos desenvolvidos pelos pesquisadores
da SEL EESC-USP em relagao a sua capacidade de monitorar danos em estruturas metélicas

e de compdsito.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar o emprego de piezoeletretos
desenvolvidos por pesquisadores do Departamento de Engenharia Elétrica da EESC-USP
em sistemas de monitoramento de integridade estrutural. Para isso, realizam-se analises

experimentais para verificar o comportamento do piezoeletreto quando utilizado como
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sensor em estruturas de material compédsito e andlises computacionais para verificar o

comportamento esperado. Assim sendo, os objetivos especificos do presente trabalho sao:

o Realizar andlises experimentais em uma viga de material compoésito, medindo sinais

por meio de acelerdmetros comerciais e piezoeletreto;

o Construir um modelo computacional em elementos finitos no Abaqus e promover

analises modais para verificar o comportamento esperado da viga; e

o Analisar e comparar os resultados obtidos experimentalmente e computacionalmente
e verificar a possibilidade de uso do novo sensor em sistemas de monitoramento de

dano.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um material composito é definido como um material multifase que exibe uma
combinagao de propriedades diferentes em sua forma final em relacdo as propriedades
dos componentes individuas (CALLISTER, 2012), isto é, sao materiais formados pela
combinacao de dois ou mais materiais distintos, que contribuem com suas propriedades
individuais para criar um material final com melhores caracteristicas. Além disso, tem-se
que os materiais compositos sao formados por uma fase continua, a matriz, uma fase
dispersa, os reforcadores, além da zona de transicao entre essas fases, a interface, sendo
que cada fase desempenha fungoes distintas, mas relacionadas entre si. Por fim, tem-se que
os materiais compositos podem ser classificados pela sua composicao e estrutura, como
visto na Figura 3. E valido destacar os compdésitos estruturais, isto ¢, os laminados e os

painéis sanduiches, ja que sao os mais presentes no contexto aeronautico.

Compdsitos
Reforgado com particulas Reforgado com fibras Estrutural
Particulas  Reforgado por Continuas Descontinuas Laminados Painéis-
grandes dispersdo (alinhadas) (curtas) sanduiche
Alinhadas Orientadas

aleatoriamente

Figura 3 — Classificacdo de materiais compésitos. Fonte: (CALLISTER, 2012)

A motivagao para o uso de materiais compositos se da por suas boas propriedades,
em especial as propriedades especificas, isto é, resisténcia e rigidez por densidade (TITA,
2016). Dessa forma, é possivel projetar estruturas com boa resisténcia e baixo peso em
relagao a outras classes de materiais, o que é interessante visto que a reducao de peso é uma
premissa fundamental na industria aerondutica. Além disso, esses materiais possuem um
bom desempenho quando expostos a cargas dinamicas e impactos, visto que sao projetadas
para absorver o maximo de energia possivel, evitando a falha catastréfica. Assim, os
materiais compdsitos promovem nao sé a eficiéncia estrutural mas também a seguranca, a

qual é bastante visada no meio aeronautico.

Considerando, agora, os modos de falha dos materiais compésitos, tem-se que a
falha pode ser intra ou inter-laminar, isto é, ocorrer na propria lamina ou entre duas
laminas (BARBERO, 2010). No caso intra-laminar, ocorre a falha de um dos componentes

do material, isto é, a fibra, a matriz ou a interface. Por outro lado, no caso inter-laminar,
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ocorre o descolamento de camadas, também conhecido por delaminagdo. Tem-se, também,
que os mecanismos de falha sao aleatérios e envolvem diferentes aspectos como, por
exemplo, caracteristicas fisicas e quimicas dos reforcadores e da matriz, adesao entre os
componentes, orientacao e fracao volumétrica das fibras, tipo de carregamento, efeitos
ambientais, entre outros. Assim, apesar de suas vantagens, as caracteristicas anisotropicas
e heterogéneas dos materiais compositos fazem com que as estruturas tenham modos
de falhas complexos e, muitas vezes, dificeis de prever, devido a variedade de fatores
envolvidos (TITA, 2016).

Devido a dificuldade na previsao de falhas de componentes em materiais compésitos,
ainda nao ha uma metodologia amplamente aceita para prever sua vida em fadiga ou
sua resisténcia residual apds sofrer carregamentos de impacto. Por conta disso, é preciso,
realizar inspecoes rotineiras para verificar a integridade estrutural do componente, as quais
se dao, normalmente, por técnicas nao-destrutivas, tal como ultrassom (BOUKABACHE;
ESCRIBA; FOURNIOLS, 2014). No entanto, essas técnicas precisam de grande intervengao
humana, fazendo com que sejam custosas e demandem bastante tempo. Dessa forma, novos
conceitos e sistemas relacionados a SHM surgem como uma alternativa, para que possa
ser feito o monitoramento continuo da integridade estrutural, reduzindo a necessidade de

inspegoes programadas (FARRAR; WORDEN;, 2007).

Além disso, tem-se que muitos dos sistemas SHM sao baseados na capacidade de
materiais piezoelétricos em gerar um sinal elétrico apds serem deformados mecanicamente
e vice-versa (BOUKABACHE; ESCRIBA; FOURNIOLS, 2014). Dessa forma, sensores
distribuidos ao longo da estrutura captam sinais e os enviam para uma unidade de
processamento por meio de uma rede de comunicacao. Dentre os diferentes métodos
utilizados em sistemas de monitoramento de integridade estrutural, destacam-se os métodos
baseados em resposta vibracional, por conta de sua simples implementacao, capacidade de
monitorar danos em escala global e possivel potencial para automagao (MEDEIROS et al.,
2016). Ressalta-se, também, o uso da resposta no dominio da frequéncia, na maior parte
dos casos, por permitir uma boa compreensao da resposta dinamica da estrutura, por
meio de diferentes parametros, tais como frequéncias naturais, modos de vibracao, energia
de deformagao modal e/ou a FRF (Fungao de Resposta em Frequéncia) (MONTALVAO;
MATIA; RIBEIRO, 2006).

Nota-se, entao, que o entendimento de conceitos relacionados a vibracoes é impor-
tante para a melhor compreensao dos sistemas SHM. Por definicdo, frequéncia natural é a
frequéncia de vibragao livre de um sistema sem amortecimento, ou seja, a frequéncia em
que o sistema vibra apés sofrer uma perturbagao, sem a agao de forgas externas (OGATA,
2004). Além disso, o amortecimento é o fator que representa a perda ou dissipagao de
energia durante o movimento (RAO; YAP, 1995). Em relagao a classificacao, tem-se que

os sistemas sao divididos em discretos ou continuos, isto é, com um ndamero finito ou
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infinito de graus de liberdade, respectivamente, sendo o niimero de frequéncias naturais
atrelado ao nimero de graus de liberdade. Vale ressaltar, também, que em muitos casos,
sistemas continuos podem ser aproximados para um sistema discreto, com o intuito de
obter solugoes de forma mais simples. Por tltimo, a FRF é uma fun¢do no dominio da
frequéncia que relaciona a saida e a entrada, isto é, a resposta do sistema e a forma que
foi excitado, respectivamente, com uma simples razao (CRAIG; KURDILA, 2006). Assim,
é uma funcao utilizada para quantificar a resposta de um sistema para uma determinada

excitacao e pode ser interpretada como uma funcao de ganho.

Retornando aos sistemas SHM, tem-se que o seu desenvolvimento ocorre de diversas
maneiras, desde a otimizacao de componentes de forma individual, principalmente sensores,
até uma melhoria no sistema como um todo. Em relacdo aos componentes, o avango da
tecnologia sem fio promoveu o progresso do sistemas de monitoramento por meio do uso de
novos sensores e redes de comunicacao, reduzindo custo de instalagdo, manutencao e até o
peso dos sistemas (ABDULKAREM et al., 2020). Por outro lado, pensando no sistema
como um todo, o uso de sensores piezoelétricos faz com que haja a possibilidade de coletar
energia vibracional da estrutura, podendo promover um sistema de monitoramento com

alimentagao prépria e sem a necessidade de fontes de alimentacao alternativas (ANTON;
SODANO, 2007).

De volta aos sensores piezoelétricos, destacam-se os eletretos. Por defini¢ao, os
piezoeletretos, mostrados na Figura 4, sdo estruturas poliméricas com cavidades internas
carregadas eletricamente (MOREIRA et al., 2021). Por meio da aplicagdo de um alto
campo elétrico, sao formados dipolos, os quais podem ser deformados mecanicamente e,
dessa forma, apresentam um efeito piezoelétrico (LI et al., 2021). Tem-se, também que
os eletretos geralmente sao pequenos e leves e possuem carga superficial com longa vida
util (BROADHURST et al., 2005). Além disso, é possivel promover a coleta de energia
vibracional da estrutura com filmes de piezoeletretos, seja com uma tnica camada ou
camadas empilhadas (PONDROM et al., 2015). Assim, percebe-se o alto potencial do uso
de eletretos em sistemas de monitoramento de dano de estruturas aeronauticas, seja como

sensor ou até como coletor de energia.

Figura 4 — Amostras de piezoeletretos. Fonte: (MOREIRA et al., 2021)
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Por fim, é vélido ressaltar que o GEA (Grupo de Estruturas Aeronduticas), o qual é
liderado pelo professor Volnei Tita, que é orientador do presente trabalho, possui relevantes
contribuigoes nessa area estratégica de monitoramento de dano. E possivel, assim, comentar
um pouco sobre algumas das contribui¢oes do grupo. Em um primeiro estudo, foi analisado,
de forma experimental por meio de métodos vibracionais, o comportamento dinamico de
uma estrutura metal-compoésito para a identificagdo de danos, os quais foram promovidos de
forma artificial (MEDEIROS; BORGES; TITA, 2014). Além disso, também j4 foi elaborada
uma metodologia por meio da combinacao de algumas técnicas, como métodos baseados
em vibracao, shearography speckle e flexao apds impacto, para monitorar a integridade
estrutural de estruturas em material compésito danificadas por impacto (MEDEIROS;
VANDEPITTE; TITA, 2018). Vale ressaltar, também, a proposi¢ao de um novo modelo de
elementos finitos para simular estruturas finas monitoradas por sensores piezoelétricos, com
intuito de auxiliar a realizacao de projetos de sistemas SHM (SARTORATO et al., 2017).
Destaca-se, por ultimo, o estudo relacionado ao monitoramento da integridade estrutural
em estruturas sanduiches, com analises experimentais e computacionais, observando danos
por meio de alteracdes na FRF a aplicacdo de métodos de dano, no qual também foi

proposto um procedimento para melhorar os resultados encontrados pela métrica de dano
(MARQUES et al., 2018).
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3 ANALISE EXPERIMENTAL

3.1 Descricao e montagem do experimento

Para a avaliagao experimental do piezoeletreto, realizaram-se ensaios vibracionais
em uma viga de material composito. Foram utilizados, entao, os seguintes equipamentos:
nobreak, gerador de sinal, shaker eletromecanico, viga em material composito, piezo-eletreto,
acelerometros comerciais, sistema de aquisicao de dados e um computador. Vale ressaltar,
também, que foram realizados ensaios dinamicos tanto a frequéncia constante quanto
a frequéncia variavel, para avaliar a resposta do sensor em diferentes casos. Por fim, é
importante destacar que a configuragao escolhida para os experimentos foi engastada-livre
com excitacao de base, visto que é uma condigao simples de ser implementada, tanto nos

ensaios quanto nos modelos computacionais.

Comenta-se, entao, como sao feitos os experimentos. De inicio, com o gerador de
sinal, é enviada uma entrada pré definida, fazendo com que o shaker excite a viga. A partir
disso, o movimento da viga é monitorado por trés sensores, sendo dois acelerémetros, um
localizado na base e outro na ponta da viga, e o piezoeletreto, localizado proximo a regiao
de engastamento, na qual é esperado a obtencao dos valores mais elevados em termos de
deformacao. Os sinais captados, por sua vez, sao enviados para uma placa de aquisicao de
dados, posteriormente, para um computador, para que o processamento seja feito. Assim,
tem-se uma representacao do setup elaborado exibido na Figura 5, na qual também é
possivel observar a distancia do centro dos sensores até o inicio do engastamento da viga.
Vale ressaltar, também, que o piezoeletreto ¢ aproximadamente um quadrado com lado de

30 mm.

PLACA DE
AQUISICAO DE PROCESSAMENTO
DADOS DO SINAL

ACELEROMETRO

GERADOR DE
SINAL

| o888

ELETRETO

{

PLACA DE
CARBONO PPS

SHAKER

Figura 5 — Representagdo esquematica do setup experimental. Fonte: préprio autor.
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Em relacao a estrutura investigada, foi utilizada uma viga de carbono PPS, isto é,
um compdésito termoplastico que possui matriz de polissulfeto de fenileno com reforgos de
fibra de carbono, a qual é composta pelo empilhamento de 7 camadas bidirecionais [0/90°]
de 0.31 milimetros. Além disso, a viga possui um comprimento livre de 150 milimetro
e largura de 30 milimetros. E valido ressaltar, também, que o material em questdo é

compoésito de de alto desempenho e, assim, é utilizado na industria aeronautica.

Além disso, para a realizacdo dos ensaios, foi preciso colar o piezoeletreto na
superficie da viga. E importante destacar que é imprescindivel o uso de um material que
possua uma boa capacidade de adesao, visto que, para que a estrutura seja monitorada, as
deformagoes mecanicas devem ser transferidas de forma efetiva para o sensor. Foi utilizado,
entao, um adesivo a base de ciano-acrilato fabricado pela 3M, o Scotch- Weld™. Dessa

forma, o adesivo utilizado e a configuracao final podem ser vistas na Figura 6.

(a) Adesivo Scotch-Weld™.  (b) Piezoeletreto colado.

Figura 6 — Colagem do sensor. Fonte: proprio autor.

Lembra-se, entao, que foram realizados ensaios dinamicos em duas configuragoes,
isto é, frequéncia constante e frequéncia variavel. Na primeira configuragao, foram feitos
ensaios em trés frequéncias diferentes, sendo elas 25, 50 e 75 Hz. Por outro lado, na
segunda configuragao, foi feita uma varredura de frequéncias, de 15 a 2000 Hz. Vale
ressaltar, também, que cada um dos casos foi ensaiado cinco vezes, com intuito de tornar
os dados mais homogéneos, isto ¢, para evitar que alguma peculiaridade momentanea
alterasse os resultados, foi realizado cinco ensaios para cada caso e, no processamento, foi

feita uma média simples para obter os valores finais.

Além disso, para verificar a capacidade do sensor de monitorar danos em estruturas
de material compdsito, era preciso promover um dano na estrutura, para alterar sua
resposta dindmica. No entanto, para nao danificd-lo, de fato, foi realizada a adi¢cao de uma

massa extra, a qual foi composta pelo empilhamento de moedas, na extremidade livre da
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viga. Foram considerados, entao, dois casos de massa extra, sendo um de 20 gramas e
outro de 40 gramas. Dessa forma, foi possivel alterar as propriedades do material para
analisar sua resposta em diferentes condigoes. Vale destacar, também, que cada caso de
massa extra foi ensaiado considerando as diferentes configuragoes de frequéncia, sendo
realizado, novamente, cinco ensaios para cada. Por fim, tem-se o setup experimental e o

processamento de sinais durante a realizacdo de um dos ensaios mostrados nas Figuras 7 e

8, respectivamente.

Placa de
aquisicao de
sinais

59

Iohcolertimeti (s,

Figura 8 — Aquisicao de sinais durante os ensaios. Fonte: proprio autor.

3.2 Processamento dos sinais aquisitados

Apés a realizagao dos ensaios, foi preciso processar os dados obtidos. Em cada

um dos experimentos feitos, foram retirados os valores de voltagem do piezoeletreto e de
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aceleracao dos sensores comerciais ao longo do tempo. Um exemplo de dados aquisitados

em um dos experimentos é mostrado na Figura 9.

_| *nobreak_sweep_SM_1.tab - Bloco de Notas

Arguivo Editar Formatar Bxbir Ajuda

Time Eletreto [V] Acelerdmetro (Base) [g] Acelerdmetro (Ponta) [g]

©.000000000 -@.396445 0.156686 ©.148786
©.000032000 -0.402897 0.157907 ©.148698
©.000064000 -8.489415 8.159127 9.150525
0.000096000 -8.416957 2.160435 9.154818
©.000128000 -@.426396 9.162702 0.158627
©.000160000 -@.436816 8.165732 ©.161863
©.000192000 -@.451028 8.168937 @.164814
©.000224000 -@.470363 0.171247 ©.16827

©.000256000 -0.492336 0.172751 @.171727
©.000288000 -@.513175 0.174975 @.174941
©.000320000 -0.53e374 0.176762 ©.178596
©.000352000 -0.545109 0.177264 ©.180709
©.000384000 -8.558995 8.178244 ©.181282
©.000416000 -@.57283 8.179988 ©.185003
0.000448000 -8.584935 2.182125 9.189208
©.000480000 -@.599256 9.18413 0.19207

©.000512000 -@.614864 0.186942 ©.196495
©.000544000 -@.630e57 ©.189405 ©.198785
©.000576000 -0.644749 09.191432 @.200106

Figura 9 — Dados aquisitados durante os ensaios. Fonte: préprio autor.

Como discutido anteriormente, é mais interessante analisar a resposta no dominio
da frequéncia, ja que, a partir da resposta neste dominio, é possivel identificar diferentes
parametros, tais como frequéncias naturais e amortecimento. Dessa forma, os dados foram
passados do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, com auxilio de uma rotina
computacional em Matlab, na qual é aplicada a FFT (Transformada Réapida de Fourier)
nos valores obtidos de forma experimental. Vale comentar que a FFT consiste em um
algoritmo que computa de maneira simplificada a Transformada de Fourier, por meio
de sua forma discretizada. Nota-se, entao, que a FFT é diferente da FRF por nao ter,
necessariamente, uma entrada relacionada, isto €, a primeira muda o dominio da resposta
de um conjunto de dados enquanto a segunda ¢ uma razao entre a resposta dinamica da
estrutura, a saida, e a forma que foi excitada, a entrada. Ressalta-se, por fim, que um dos
codigos utilizados para a aplicagao desse procedimento é exibido no Apéndice A deste

documento.

3.3 Resultados

Analisam-se, entao, os resultados encontrados. Considerando, de inicio, a configu-
racao sem adicao de massa extra, tem-se os resultados exibidos na Figura 10. Ao observar
os resultados dos ensaios realizados a frequéncia constante, nota-se que os acelerémetros
comerciais apresentaram picos na frequéncia de excitacao e em seus respectivos harmonicos,
o que era esperado. No entanto, o comportamento do piezoeletreto foi um pouco diferente.

Apesar de também apresentar picos na frequéncia de excitacao e em seus multiplos, este
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sensor apresentou, independentemente da frequéncia de excitagao, um pico adicional em
60 Hz. Isso se da por conta da influéncia da rede elétrica do laboratério no sinal do
piezoeletreto, o que afetou os resultados mesmo com os ensaios sendo realizados com o
auxilio de um nobreak e com um filtro para tentar impedir tal interferéncia. Ao observar,
agora, os resultados dos ensaios realizados a frequéncia variavel, nota-se que o piezoeletreto
apresenta um sinal de baixa qualidade e nao condizente com o esperado, por conta de
ruidos e da interferéncia da rede elétrica. Por outro lado, os acelerometros comerciais
apresentaram curvas mais proximas do esperado, em especial o acelerdmetro localizado na
ponta da viga, por ter sido colocado em uma regiao com vibracao de maior amplitude.
Embora seja possivel observar que as curvas referentes aos acelerdmetros possuem bastante
ruido nas frequéncias iniciais, também ¢é possivel verificar, especialmente no acelerometro
localizado na extremidade livre da viga, fatores relacionados as caracteristicas naturais da

estrutura, tais como picos e vales em determinadas frequéncias.
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Figura 10 — Resultados para os ensaios sem massa adicional. Fonte: proprio autor.

Considerando os casos com massa adicional para variar a resposta dinamica da
estrutura, tem-se os resultados para massa de 20 e 40 gramas mostrados nas Figuras 11

e 12, respectivamente. Mais um vez, ao observar os resultados obtidos nos experimentos
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feitos a frequéncia constante, percebe-se que os acelerémetros comerciais apresentaram
picos na frequéncia de excitacao e seus respectivos harmonicos, como esperado. Além disso,
de novo, nota-se que o comportamento do piezoeletreto diferiu do esperado e, mesmo
apresentando os picos na frequéncia de excitacao e seus multiplos, ainda sofreu interferéncia
da rede elétrica, visto que é possivel enxergar o pico adicional em 60 Hz nas respostas
obtidas. Vale destacar, também, que o comportamento dos trés sensores para o caso com
massa adicional de 40g excitado & 50 Hz (Figura 11(b)) é diferente dos outros casos, visto
que é pode-se observar, além do pico na frequéncia de excitacao, picos em 25 e 75 Hz,
ou seja, nesse caso, em especifico, é possivel verificar o aparecimento de sub-harmoénicos
na resposta da estrutura. Em relacao aos ensaios feitos a frequéncia variavel, é possivel
observar, assim como o caso anterior, que o piezoeletreto apresenta um sinal de baixa
qualidade e diferente do esperado, devido ao ruido e a interferéncia da rede elétrica. Por
outro lado, os acelerébmetros comerciais apresentaram comportamentos mais proximos
do esperado, principalmente o acelerometro localizado na extremidade livre da viga. Por
fim, embora seja possivel observar, novamente, fatores relacionados aos parametros da
estrutura, como picos em certas frequéncia, nota-se que, o aumento da massa promoveu

um aumento do ruido.
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Figura 11 — Resultados para os ensaios com massa adicional de 20g. Fonte: proprio autor.
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Figura 12 — Resultados para os ensaios com massa adicional de 40g. Fonte: proprio autor.

Ainda considerando os experimentos realizados a frequéncia variavel, é feita uma
comparacao dos resultados encontrados para cada um dos sensores levando em conta os
diferentes casos de massa, a qual é exibida na Figura 13. Novamente, nos valores obtidos
pelo piezoeletreto, percebe-se que a influéncia da rede elétrica do laboratoério tornou os
resultados com comportamento bastante diferente do esperado e inconclusivos, visto que
apresentam, basicamente, picos na frequéncia da rede e seus harmonicos. Por outro lado,
nos resultados dos acelerometros comerciais, é possivel observar curvas mais proximas do
esperado, isto ¢, além da presenca de picos nos possiveis valores de frequéncias naturais,
ha um deslocamento desses picos com a mudanca de massa, visto que as propriedades
da estrutura foram alteradas. Vale ressaltar, de novo, que, com o aumento de massa, ha
um aumento de ruido Além disso, nota-se uma mudanca no comportamento das curvas,
em especial no acelerdbmetro na extremidade livre da viga, para frequéncias maiores. Isso
acontece porque, em alguns experimentos, observou-se, durante a aquisicao de sinais, que o
aumento da amplitude de vibracao causada pela adi¢ao das massas promoveu aceleracoes
extremas, as quais ultrapassaram os valores recomendados maximos dos acelerdmetros,

especialmente no aceleréometro localizado na ponta, o que tornou os resultados menos
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precisos.

Figura 13 — Resultados de cada sensor para diferentes massas considerando frequéncia

Assim sendo, como consideracoes iniciais, tem-se que o piezoeletreto é um candidato
para monitorar danos em estruturas, visto que foi possivel observar sua sensibilidade em
detectar os efeitos vibracionais por meio dos picos na frequéncia de vibragao e seus

harmoénicos nos experimentos realizados a frequéncia constante para os diferentes casos
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de massa adicional. No entanto, para os ensaios feitos a frequéncia variavel, nao foi
possivel analisar sua capacidade de detectar mudancas na resposta da estrutura, como as
frequéncias naturais e suas variagoes. Assim, para avancar na utilizacao deste sensor como
ferramenta de monitoramento estrutural, é preciso aplicar métodos para tornar os resultados
encontrados mais precisos, isto é, promover o tratamento de ruido e, principalmente, reduzir

a interferéncia da rede elétrica, seja utilizando filtros e/ou pequenos circuitos elétricos.
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4 ANALISE COMPUTACIONAL

4.1 Modelo computacional

Com o intuito de analisar o comportamento da estrutura e a resposta esperada
dos sensores, realizaram-se analises modais computacionais para observar as frequéncias
naturais e os modos de vibrar da viga, além das FRF’s para os diferentes casos de massa.
Para isso, utilizou-se o software de elementos finitos Abaqus. De inicio, foi construida a
geometria da viga, considerando seu comprimento livre e a sua largura, como mostrado
na Figura 14. Além disso, para a criagdo do material composito, foi feita uma lamina
e depois realizado o empilhamento, considerando as sete camadas do material ensaiado.
Para isso, foram utilizadas as propriedades mostradas na Tabela 1, além de uma densidade
de 1557 kg/m3. Vale ressaltar, também, que os valores das propriedades do material
utilizados foram obtidos de estudos anteriores feitos pelo GEA, nos quais realizaram

ensaios mecanicos para obter as propriedades de interesse.

Figura 14 — Dimensoes do modelo em MEF. Fonte: proprio autor.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas do compésito utilizado. Fonte: préprio autor.

Propriedade | F) [GPa] | Ey [GPa] | Giy [GPa] | Gi3 [GPa] | Gy [GPa] | v1p [—]
Valor 09.8 06.8 3.4 3.4 3.4 0.06

Para a condicao de contorno do modelo, foi feito um engaste em uma das extremi-
dades da viga, como visto na Figura 15, travando seus seis graus de liberdade, isto é, todas
as translagoes e rotagoes, representando, assim, uma configuracdo semelhante a utilizada
nos experimentos. Em relacdo a malha utilizada, foi considerado um elemento de placa de
primeira ordem com integracao reduzida, o S4R. Sabe-se que os elementos do tipo shell
utilizam a teoria da casca espessa ou a teoria de casca fina de Kirchhoff, a depender da

espessura da estrutura. Apesar de ndo permitir a deformacao por cisalhamento transversal
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(Teoria de Reissner-Mindlin), estes elementos tém o grau de liberdade de rotacao, conse-
guindo capturar a flexao. Por outro lado, tais elementos nao conseguem captar um estado
triaxial de tensdo, quando comparados com um elemento solido. Dessa forma, elementos do
tipo shell sao ideais para analise de estruturas submetidas a um estado plano de tensoes,
isto é, estruturas delgadas, como a viga utilizada nos experimentos, ja que possuem boas
hipéteses simplificadoras para o comportamento da estrutura na direcdo da espessura
e boa eficiéncia computacional. Além disso, o elemento S4R tem apenas um ponto de
integracao, ao invés de quatro pontos e, apesar de nao conseguir encontrar um gradiente de
tensao dentro do proprio elemento, a integracao reduzida evita a possibilidade de modos
espurios, isto é, nao requer controle de hourglass, além de possuir um custo computacional
menor em relacao ao elemento S4. Dessa forma, por ser uma analise modal para modos de
vibrar ndo muito elevados (até o 5° modo), foi optado por utilizar a integracao reduzida.
Para a definicdo do tamanho global aproximado do elemento, foi feita uma anélise de
convergéncia de malha, a qual sera discutida em breve, de modo a encontrar uma malha
que nao seja grosseira ou refinada demais, o que provocaria resultados incoerentes ou alto
custo computacional, respectivamente. Apds essa andlise, utilizou-se elementos de tamanho

aproximado de 3 milimetros, encontrando a malha final mostrada na Figura 16.

Figura 15 — Condigoes de contorno do modelo em MEF. Fonte: préprio autor

Figura 16 — Malha do modelo em MEF. Fonte: préprio autor
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Além disso, para retirar as FRF’s, foi preciso adotar, com base nos experimentos,
pontos representativos para as posicoes dos sensores, os quais sao mostradas na Figura 17.
Neste momento, é valido ressaltar que nao convém a analise do acelerdometro localizado
na base, ja que sua FRF seria unitdria devido a entrada utilizada no modelo (aceleragao
de base). Para o acelerdmetro da ponta, foi considerado um né a uma distancia de 6
milimetros da extremidade livre da viga. Para o piezoeletreto, foi considerado um né
proximo ao centro do sensor, isto é, 15 milimetros do engaste. Vale comentar, também, que
os sets foram criados na linha central da viga, ou seja, a 15 milimetros das bordas laterais.
Ressalta-se, por fim, que é possivel encontrar o passo a passo feito durante a elaboracao
dos modelos utilizados nos Apéndices B e C deste documento. A partir destes, é possivel
observar outras informacoes, tais como steps e entradas utilizadas no modelo e a forma

como foi criada a massa adicional, além de recria-lo, caso seja de interesse.

Acelerdmetro da ponta Piezoeletreto ’

Figura 17 — Posicoes representativas dos sensores no modelo em MEF. Fonte: préprio
autor

Antes de adentrar na discussao sobre os resultados obtidos, é valido comentar as
limitagoes do modelo construido. De inicio, vale ressaltar que é um modelo simplificado
considerando apenas o comprimento livre da viga, desprezando, assim, sua parte presa
ao shaker e o dispositivo de fixagdo. Além disso, as posi¢oes representativas dos sensores
foram determinadas utilizando o bom senso, sendo considerado um né préximo a posicao
real, podendo diferir um pouco da sua posicao verdadeira. Por fim, tem-se que as analises

feitas foram nao amortecidas, o que também influencia os resultados.
4.2 Resultados

4.2.1 Anélise de convergéncia de malha

A andlise de convergéncia de malha consiste em enriquecer a malha do modelo
com o intuito de encontrar uma malha que seja suficientemente refinada, isto é, nao

seja grosseira a ponto de promover resultados incorretos ou muito refinada a ponto de
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aumentar o custo computacional. Para isso, ha duas formas de enriquecimento: o tipo
H, o qual consiste em manter o grau da funcao aproximadora e aumentar o niimero de
elementos, e o tipo P, que consiste em manter o niimero de elementos e aumentar o grau
da funcao aproximadora. Foi escolhido o primeiro tipo, devido & maior familiaridade com
o mesmo. Assim, o tamanho aproximado global e o nimero de elemento de cada malha
analisada podem ser vistos na Tabela 2. Além disso, para tal analise, foram encontradas
as frequéncias naturais dos primeiros sete modos considerando a estrutura sem massa
adicional, verificando o erro relativo entre os valores encontrados em cada malha, os quais
sao mostrados na Tabela 3. Dessa maneira, considerando um erro percentual maximo de

0.5% para todos os modos, foi adotada a Malha 2.

Tabela 2 — Malhas utilizadas na analise de convergéncia de malha. Fonte: préprio autor.

Malha | Tamanho global aproximado [mm| | Numero de elementos
Malha 1 6 125
Malha 2 3 500
Malha 3 1.5 2000

Tabela 3 — Analise de convergéncia de malha. Fonte: proprio autor.

Malhas | Malha 1 \ Malha 2 \ Malha 3 | Erro Relativo | Erro Relativo
Modo Frequéncia [H z] Malhas 1-2 [-] | Malhas 2-3 [—]
1° modo de flexao 96.51 96.50 96.49 0.01% 0.00%
1° modo de torcao | 401.14 400.35 399.67 0.20% 0.17%
2° modo de flexdao | 603.82 602.06 601.62 0.29% 0.07%
3° modo de flexdao | 1139.48 | 1150.61 | 1153.25 0.97% 0.23%
2° modo de torcao | 1309.57 | 1307.39 | 1305.42 0.17% 0.15%
4° modo de flexao | 1688.51 | 1674.56 | 1671.09 0.83% 0.21%
5° modo de flexao | 2513.87 | 2508.29 | 2504.71 0.22% 0.14%

4.2.2  Anélise modal

Considerando o caso sem massa adicional, tem-se as frequéncias naturais e os seis

primeiros modos de vibragao exibidos na Tabela 4 e Figura 18, respectivamente.

Tabela 4 — Frequéncias naturais da estrutura sem massa adicional. Fonte: préprio autor.

Modo de Vibragao | Frequéncia [H z]
1° modo de flexao 96.49

1° modo de torcao 400.35

2° modo de flexao 602.06

3° modo de flexao 1150.61

2° modo de torgao 1307.39

4° modo de flexao 1674.56

3° modo de torgao 2508.29
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ODB: Modal_Malha2.odb  Abagus/Standard 6.14-1 Sat May 04 10:14:41 Hora oficial do Brasil 2024

4E+05 Freq = 96.496  (cycles/time)

ODB: Modal_Malha2.0db Abagus/Standard 6.14-1 Sat May 04 10:14:41 Hora oficial do Brasil 2024 0DB: Modal_Malha2.odb Abagus/Standard 6.14-1 Sat May 04 10:14:41 Hora oficial do Brasil 2024
Step: Step-1
Mode 4: Value = 5.22656E+07 Freq = 11506 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude -

Step: Step-1
Mode 3: Value = 1.43100E+07 Freg = 602.06 (cyclesftime)
Primary Var: U, Magnitude

(¢) Modo 3.

\
Y
N
A
\

N
0
W

0DB: Modal_Malha2.odb  Abagus/Standard 6.14-1 Sat May 04 10:14:41 Hora oficial do Brasil 2024 0DB: Modal_Malha2.0db  Abagus/Standard 6.14-1 Sat May 04 10:14:41 Hora oficial do Brasil 2024

Step: Step-1
Mode 5

lue = 6.74792E+07 Freq = 1307.4  (cycles/time)
lagni

Value = 1.10703E+08 Freq = 16746  (cycles/time)
var: ), Magnitude

(e) Modo 5. (f) Modo 6.

Figura 18 — Representagdo dos modos de vibrar da estrutura sem massa adicional. Fonte:
préprio autor.

Observando os modos de vibragao, é possivel notar que o segundo e o quinto modo
sao modos relacionados a torcao da estrutura, a qual ocorre em relacao a sua linha central.
Dessa forma, como as posi¢oes representativas dos sensores foram determinadas sobre essa

linha, é esperado que tais modos nao sejam tao perceptiveis nas FRF’s.

Para os casos com massa adicional, tem-se as frequéncias naturais e os seis primeiros
modos de vibrar para massa de 20 e 40 gramas exibidos nas Tabelas 5 e 6 e nas Figuras
19 e 20, respectivamente. Novamente, os modos de tor¢cao ocorrem em relacao a linha
central e, assim, espera-se que tais modos nao sejam tao evidentes nas FRF’s. Além disso,
para o caso de massa adicional de 40 gramas, nota-se que foi alterado nao s6 os valores de

frequéncia dos modos de flexdo mas também a ordem dos modos de vibracao.
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Tabela 5 — Frequéncias naturais da estrutura com massa adicional de 20g. Fonte: préprio
autor.

Modo de Vibragao | Frequéncia [H z]
1° modo de flexao 38.15

1° modo de torcao 400.35

2° modo de flexao 438.18

3° modo de flexao 474.21

2° modo de torgao 1307.39

4° modo de flexao 1362.13

3° modo de torgao 2508.29

0DB: Modal_Viga_20g.0db  Abaqus/Standard 6.14-1  Sat May 04 11:23:53 Hora oficial do Brasil 2024 ODB: Modal_Viga_20g.0db  Abaqus/Standard 6.14-1 Sat May 04 11:23:53 Hora oficial do Brasil 2024

lue = 6,32762E+06 Freq = 400.35  (cycles/time)
itude

57471. Freq= 38.154 (cycles/time)
itudle

(a) Modo 1.

ODB: Modal_Viga_20g.0db Abagus/Standard 6.14-1 Sat May 04 11:23:53 Hora oficial do Brasil 2024 ODB: Modal_Viga_20g.0db  Abagus/Standard 6.14-1 Sat May 04 11:23:53 Hora oficial do Brasi 2024

Step: Step-1
Mode 3: Value = 7.57985E+06 Freq = 438.18  (cycles/time)
Magnitude -

Step: Step-1
0 Mode lue
Primary Var: U, P

47421 (cycles/time)

ODB: Modal_Viga_20g.0db  Abagus/Standard 6.14-1 Sat May 04 11:23:53 Hora oficial do Brasil 2024

ODB: Modal_Viga_20g.0db  Abagus/Standard 6.14-1 Sat May 04 11:23:53 Hora oficial do Brasil 2024

Step: Step-1

Step: -
E+07 Freq = 1307.4  (cycles/time) Mode  6:Value = 7.32482E+07 Freq = 1362.1 (cyclesftime)
. Primary Var: U, Magnitu . o

(e) Modo 5. (f) Modo 6.

Figura 19 — Representacao dos modos de vibrar da estrutura com massa adicional de 20g.
Fonte: préprio autor.
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Tabela 6 — Frequéncias naturais da estrutura com massa adicional de 40g. Fonte: préprio
autor.

Modo de Vibragao

Frequéncia [H z]

1° modo de flexao

28.07

2° modo de flexao

349.67

1° modo de torcao

400.35

3° modo de flexao

429.65

2° modo de torgao

1307.39

4° modo de flexao

1351.99

5° modo de flexao

2321.28

ODB: Modal_Viga_40g.0db  Abagus/Standard 6.14-1  Sat May 04 11:34:01 Hora oficial do Brasil 2024

Step: Step-1
Mode 1:value = 31111, Freg= 28.072 (cycles/time)
rimary Var: U, Magnitude

(a) Modo 1.

ODB: Modal_Viga_40g.0db  Abagus/Standard 6.14-1 Sat May 04 11:34:01 Hora oficial do Brasil 2024

Mode Value = 6.32762E406 Freq = 400.35  (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude .

(c) Modo 3.

ODB: Modal_Viga_40g.0db Abaqus/Standard 6.14-1 Sat May 04 11:34:01 Hora oficial do Brasil 2024
Step: Step-1
Mode /alue = 6.74792E+07 Freq = 1307.4 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude

(e) Modo 5.

ODB: Modal_Viga_40g.0db  Abagus/Standard 6.14-1 Sat May 04 11:34:01 Hora oficial do Brasil 2024

Step: Step-1
Mode 2: Value = 4.82692E+06 Freq = 349.67  (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude _

(b) Modo 2.

ODB: Modal_Viga_40g.0db  Abagus/Standard 6.14-1 Sat May 04 11:34:01 Hora oficial do Brasil 2024

Value = 7.28751E+06 Freq = 429.64 (cycles/time)
U, Magnitude

(d) Modo 4.

ODB: Modal_Viga_40g.0db  Abagus/Standard 6.14-1 Sat May 04 11:34:01 Hora oficial do Brasil 2024

Step: Step-1
o

7.21619E+07 Freq = 1352.0  (cyclesftime)
onitude -

(f) Modo 6.

Figura 20 — Representacao dos modos de vibrar da estrutura com massa adicional de 40g.

Fonte: préprio autor.
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Para obter as FRF’s computacionais, foi utilizado o préprio software de MEF, no
qual foi criado um XY Data a partir dos outputs, selecionando a magnitude da aceleracao
como saida. Como foi adotada uma entrada unitaria na construcao do modelo, tem-se que
a FRF é a propria aceleragao encontrada. Considerando as FRFE’s obtidas, notou-se que os
picos de ressondncias apresentavam altas magnitudes, o que era esperado, por ser uma
analise nao amortecida. Dessa forma, para uma melhor visualizacao do comportamento

das curvas, fez-se um corte no eixo das ordenadas. Assim, tem-se os resultados de cada

sensor para os diferentes casos de massa adicional mostrados na Figura 21.
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Figura 21 — FRF’s encontradas computacionalmente. Fonte: préprio autor.
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Observa-se, entao, o que era esperado que os sensores captassem em cada caso.
Além disso, nota-se que, no geral, os sensores deveriam ter um comportamento semelhante,
indicando as principais frequéncias da estrutura em cada um dos casos de massa adicional.
Para uma melhor analise dos resultados, é valido comparar os valores experimentais e
computacionais. Dessa maneira, na Figura 22, sao exibidos os resultados encontrados
experimentalmente e computacionalmente de cada sensor considerando os diferentes casos

de dano.
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(b) Acelerébmetro da ponta.

Figura 22 — Comparacao entre os resultados experimentais e computacionais. Fonte: pro-
prio autor.

E possivel notar, entdo, uma certa consisténcia dos resultados experimentais,
especialmente por conta do caso sem massa adicional medido pelo acelerémetro da ponta,
o qual apresenta um comportamento semelhante ao computacional, diferindo um pouco
devido ao nao amortecimento do modelo. Para os casos com dano medidos pelo mesmo
sensor, tem-se curvas com comportamento nao tao semelhantes ao computacional, o que se
deu por conta das extremas amplitudes e aceleragoes geradas pela adicao da massa na ponta
da viga, como ja ressaltado anteriormente. J& em relagdo ao piezoeletreto, nao é possivel
realizar uma comparagao justa, visto que os valores experimentais nao condizem nem um

pouco com o esperado devido a interferéncia da frequéncia rede elétrica do laboratorio. E
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valido comentar, por fim, que os sinais experimentais e computacionais do piezoeletreto
sao de diferentes grandezas, isto é, nos experimentos foi medida a voltagem do sensor
enquanto no modelo computacional foi retirada a aceleracao de um ponto representativo.
Para realizar uma comparacao com a mesma grandeza, é preciso obter a matriz constitutiva
do piezoeletreto, a qual exprime a relagao entre deformacao e voltagem do sensor, o que

foge do escopo deste trabalho.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Conclui-se, portanto, que o novo sensor, o piezoeletreto, € um bom candidato para
ser utilizado em sistemas de monitoramento de integridade estrutural, por conta de sua
sensibilidade em detectar os efeitos vibracionais, como visto nos experimentos realizados a
frequéncia constante. No entanto, para avancar na implementacao destes sensores, ainda
é preciso avalia-lo mais a fundo, de forma a analisar melhor seu comportamento em
experimentos a frequéncia varidavel. Dessa forma, nota-se que ainda é necessario tornar os
resultados experimentais mais precisos e elaborar um modelo computacional mais complexo

e semelhante ao caso de estudo.

Assim, como sugestao para os trabalhos futuros, recomenda-se promover a aplicagao
de métodos para tornas os resultados encontrados de forma experimental mais precisos,
isto é, tratar o ruido do sensor e, principalmente, reduzir a interferéncia da rede elétrica
no sinal, o que pode ser feito por meio da utilizacao de filtros e/ou elaboragao de pequenos
circuitos elétricos para cortar a frequéncia de rede e seus harmonicos. Sugere-se, também,
a construcao de um modelo computacional mais complexo por meio da exploracao das
limitagoes do modelo atual, ou seja, modelar a estrutura considerando seu tamanho real e
o dispositivo de fixacdo no shaker, reavaliar os pontos representativos considerados para o
piezoeletreto e os acelerémetros comerciais no modelo e promover anélises considerando

amortecimento.
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APENDICES






APENDICE A - CODIGO EXEMPLO PARA PROCESSAMENTO DOS DADOS
EXPERIMENTAIS

% —-> Rotina para processamento dos dados
% Para exemplificar, considera-se o caso do Sweep Sem
Massa adicional

clc
clear
close all

o\

i) Input dos Dados Experimentais

load nobreak sweep SM 1.tab
load nobreak sweep SM 2.tab
load nobreak sweep SM 3.tab
load nobreak sweep SM 4.tab
load nobreak sweep SM 5.tab

% 1i) Definicdo de Pardmetros Primarios

]

time = nobreak sweep SM 1(:,1); % Time vector

elecl = nobreak sweep SM 1(:,2); % Piezoelectrets Signal
- Experimento 1

acel basel = nobreak sweep SM 1(:,3); % Acelerometer
Base Signal - Experimento 1

acel tipl = nobreak sweep SM 1(:,4); % Acelerometer Tip
Signal - Experimento 1

elec2 = nobreak sweep SM 2(:,2); % Piezoelectrets Signal
- Experimento 2

acel baseZ = nobreak sweep SM 2(:,3); % Acelerometer
Base Signal - Experimento 2

acel tip2 = nobreak sweep SM 2(:,4); % Acelerometer Tip
Signal - Experimento 2

elec3 = nobreak sweep SM 3(:,2); % Piezoelectrets Signal
- Experimento 3

acel base3 = nobreak sweep SM 3(:,3); % Acelerometer
Base Signal - Experimento 3

acel tip3 = nobreak sweep SM 3(:,4); % Acelerometer Tip
Signal - Experimento 3

o)

elec4 = nobreak sweep SM 4(:,2); % Plezoelectrets Signal
- Experimento 4



o

acel base4 = nobreak sweep SM 4(:,3); % Acelerometer
Base Signal - Experimento 4

acel tip4 = nobreak sweep SM 4(:,4); % Acelerometer Tip
Signal - Experimento 4

[e)

elec5 = nobreak sweep SM 5(:,2); % Plezoelectrets Signal
- Experimento 5

acel base5 = nobreak sweep SM 5(:,3); % Acelerometer
Base Signal - Experimento 5

acel tip5 = nobreak sweep SM 5(:,4); % Acelerometer Tip
Signal - Experimento 5

$ 1ii) Processamento dos dados
% Sampling frequency

Fs = 1/ (time (2)-time (1)) ; % [Hz]
Sampling period

o\°

T = 1/Fs; % [s]
% Length of signal
L = length(time(:,1));

% Frequency domain vector
freq = Fs*(0: (L/2))/L;

% a) FFT of Piezoelectrets
Y1l = fft (elecl);

(
Y2 = fft(elec2);
Y3 = fft(elec3);
Y4 = fft(elecd);
Y5 = fft (elech);

% Compute two-sided spectrum P2 and then the single-
sided spectrum Pl

$ P2 = abs(Y/L);

$ P11 = P2(1:L/2+1);

5 P1 1(2:end-1) = 2*P1 1(2:end-1);

4

P2 1 = abs(Y1l/L)

P2 2 = abs(Y2/L);

P2 3 = abs(Y3/L);
( ) ;
( )

4

P2 4 = abs(Y4/L
P2 5 = abs (Y5/L

4

P1 1 1 =P2 1(1:L/2+1);



:L/2+1);

:L/2+1);
)
)

P1 1 4 = P2 4(1:L/2+1);

P1 1 5 P2 5(1:L/2+1);

P1 1 1(2:end-1) = 2*P1 1 1(2:end-1);
P1 1 2(2:end-1) = 2%P1 1 _2(2:end-1);
P1 1 3(2:end-1) = 2*P1_1_3(2:end—1);
P1 1 4(2:end-1) = 2*P1 1 4(2:end-1);
P1 1 5(2:end-1) = 2*P1 1 5(2:end-1);

% Média dos experimentos
P1 1 = (P1 1 1+4P1 1 2+P1 1 3+4P1 1 4+4P1 1 5)/5;

% b) FFT of base acceleration
Y1l = fft(acel basel);

(
Y2 = fft(acel base2);
Y3 = fft(acel base3);
Y4 = fft(acel based);
Y5 = fft(acel based);

o\°

Compute two-sided spectrum P4 and then the single-
ided spectrum P3

% P4 = abS(Y/L)

5 Pl 2 = (1:L/2+1)

% P1 2(2 end 1) = 2*P1 2(2:end-1);
P4 1 = abs(Y1/L);

P4 2 = abs(Y2/L);

P4 3 = abs (Y3/L);

P4 4 = abs(Y4/L);

P4 5 = abs(Y5/L);

PL 2 1 = P4 1(1:L/2+1);

Pl 2 2 = P4 2(1:L/2+1);

P1 2 3 = P4 3(1:L/2+1);

Pl 2 4 = P4 4(1:L/2+1);

Pl 2 5 = P4 5(1:L/2+1);

P1 2 1 end-1) = 2*pl 2 1 end-1) ;

(2 ) (2 )
(2 ) = 2*P1 2 2(2 )
P1 2 3(2:end-1) = 2*P1 2 3(2:end-1);
(2 ) = 2*P1 2 4(2 )
(2 ) = 2*P1 2 5(2 )



% Média dos experimentos
Pl 2 =

% c) FFT of tip acceleration
Yl = fft(acel tipl);
Y2 = fft(acel tip2);
Y3 = fft(acel tip3);
Y4 = fft(acel tip4);
Y5 = fft(acel tipb);

o\°

ided spectrum P3

(P1 2 1+P1 2 2+P1 2 3+P1 2 4+P1 2 5)/5;

Compute two-sided spectrum P4 and then the single-

% P4 = abs(Y/L),

S P1 3 = P4(1:L/2+1);

5 P1 3(2: end 1) = 2*P1 3(2:end-1);
P4 1 = abs(Y1/L);

P4 2 = abs(Y2/L);

P4 3 = abs(Y3/L);

P4 4 = abs(Y4/L);

P4 5 = abs (Y5/L);

P1 3 1 = P4 1(1:L/2+1);

Pl 3 2 = P4 2(1:L/2+l);

P1 3 3 = P4 3(1:L/2+1);

Pl 3 4 = P4 4(1:L/2+1);

P1 3 5 = P4 5(1:L/2+1);

P1 3 1(2:end-1) = 2*P1 3 1(2:end-1);
Pl 3 2(2:end-1) = 2*P1 3 2(2:end-1);
P1 3 3(2:end-1) = 2*P1 3 3(2:end-1);
P1 3 4(2:end-1) = 2*P1 3 4(2:end-1);
P1 3 5(2:end-1) = 2*P1 3 5(2:end-1);

% Média dos experimentos
Pl 3 =

% iv) Plot figures

% a) Plot Piezoelectrets
figure (1)
title('FFT voltage')

(P1 3 1+P1 3 2+P1 3 3+P1 3 4+P1 3 5)/5;



semilogy (freq, Pl 1, 'LineWidth',1.25)
x1im([20 20007)

grid on

xlabel ('"Freqg. [Hz]")

ylabel ('FREF Magnitude')

hold on

% b) Plot Base Acelerometer

figure (2)

title ('FFT base acceleration')
semilogy (freq, Pl 2, 'LineWidth',1.25)
x1im([20 2000])

grid on

xlabel ('Freg. [Hz]"')

ylabel ('FRF Magnitude')

hold on

% c) Plot Tip Acelerometer

figure (3)

title('FFT tip acceleration')
semilogy (freq, Pl 3, 'LineWidth',1.25)
x1im([10 2000])

grid on

xlabel ('Freg. [Hz]")

ylabel ('FRF Magnitude')

hold on

% d) Plot All Data

figure (4)

semilogy (freq,Pl 2, 'b', 'LineWidth',1.0)
hold on

semilogy (freq,Pl 3,'g', 'LineWidth',0.75)
hold on

semilogy (freq,Pl 1,'r', 'LinewWidth',1.5)
x1im([20 2000])

grid on

xlabel ('Freg. [Hz]"')

ylabel ('FRF Magnitude')

legend ('FFT ACEL BASE','FFT ACEL PONTA','FFT
ELETRETO', '"Location', '"best')






APENDICE B - TUTORIAL ABAQUS - ANALISE MODAL: FREQUENCIAS

> Geometria NATURAIS E MODOS DE VIBRAR

1. Criar modelo no Abaqus
a. File > New Model Database - With Standard/Explicit Model
2. Selecionar “Part” no Module
3. Selecionar “Create Part”
a. Name: Viga
b. Modeling Space: 3D
c. Type: Deformable
d. Base Feature
i. Shape: Shell
ii. Type: Planar
e. Approximate size: 2

Module:‘:Part ~|  Modek |- Model-1 M Pi

}‘ i & Create Part X
}‘_L)", )Q* Name: | Viga

A‘ @ Modeling Space

(vl @30 OPhnar O Avisymmetric

£ 5 Type Options
& @ Deformable
5 () Discrete rigid - ",
one available
% 29 B () Analytical rigid
-’jm, &gv ©) Eulerian
(xv2)
+ . o, Base Feature
A, Shape  Type
» ) Solid Planar
G O I
Hxl & |
Revoluti
2 ) Wire =
Sweep
iy W Oroin:
Approximate size: 2
X Fill —~

4. Clicar em “Continue...”
5. Selecionar “Create Line: Rectangle (4 lines)”
a. Na Caixa de Comando, colocar as coordenadas: (-75e-3,-15e-3),
(75e-3,15e-3)
i. Ressalta-se que no Abaqus n&do ha sistema de unidades
pré-definido, entdo é importante adotar um sistema correto
e garantir que os valores estdo corretos. No exemplo em
questao, utiliza-se o SI.
b. Desselecionar o comando



(T3 { Create Lines
Rectangle

{D i (4Lines)

6. Clicar em “Auto-Fit View”
7. Clicar em “Done”

- Material

1. Selecionar “Properties” no Module
2. Selecionar “Create Material”
a. Name: Lamina
b. Colocar a densidade
i. General - Density
1. Mass Density: 1557
c. Criar alamina
i. Mechanical - Elasticity - Elastic
ii. Type:Lamina
ii. E1:59.8e9
iv. E2:56.8e9
v. Nu12:0.06
vi. G12=G13 =G23: 3.4e9

3l Section | & £yt Material 5¢ | wial | Section| g egit Material X
Name: | Lamina Name: | Lamina
1 —
AT | — 5 IS oo ,
=1 Material Behaviors MM“IEF Material Behaviors
i
)=
=
General M Thermal  Electri g Other ¥ B General | Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥
Densi B, P Densi £
4 A o Plasticity »  Hyperelastic
Distributio S/ g5 F=) | Distibutic  Damage for Ductile Metals » Hypedoam
[] Use temperature-dependent data = [Juseter ~ DemageforTiaction Separation Laws ~ » Low Density Foam
= ®E Damage for Fiber-Reinforced Composites ¥ Hypgelastic
Number of field variables: 0l Number o =
o E Damage for Elastomers o B EmsE=
Data Data Deformation Plasticity T
Mass 4 Ly Damping
Density i 1
1 £ T gte Cracking
+ Eos
Viscosity
3
L
R, o=
o) Jt\
oKk Cancel oK Cancel




3. Clicar em “Ok”
4. Selecionar “Create Composite Layup”
a. Name: Laminado
b. Initial ply count: 7
c. Element Type: Conventional Shell

Module: |5 Property ~  Model: |5 Model-1
¢ Ve
~ j..

E

=

Create
Composite Layup

2= Create Composite Layup X

Mame: | Laminada
Initial ply count: =
Element Type

Conventional Shell

antinuum Shell
olid

Continue... Cancel

5. Clicar em “Continue...”
a. Preencher a tabela como mostrado abaixo
i. Para selecionar todas as linhas, basta clicar duas vezes no
nome da coluna
ii. Na regido, selecionar a viga inteira e clicar em “Done”

i 3 Edit Composite Layup x
Name: Laminado

Element type: Conventionsl Shell  Description:

Layup Orientation

Definition: Part global M &

Part coordinate system

Normal direction: () Axis 1 () Axis 2 @ Axis 3

Section integration: (® During analysis ) Before anal lysis
Thickness integration rule: @ Simpson (O Gauss

Plies  Offset Shell Parameters Display

[ Make calculated sections symmetric e (S )|
| PyName | Region Material  Thickness s¥s R:‘:E“ Integration
1 v IS (Picked) Lamina 0.00031 <Layup> 0 3
2 v IS (Picked) Lamina 0.00031 <Layup> 0 3
3 v S (Picked) Lamina 0.00031 <Layup> 0 3
1 v S (Picked) Lamina 0.00031 <Layup> 0 3
5 v S (Picked) Lamina 0.00031 <Layup> 0 3
s v S (Picked) Lamina 0.00031 <Layup> 0 3
7vITEE  Ficked Lamina 0.00031 <Layup> 0 3
oK Cancel

6. Clicar em “Ok”

- Assembly

1. Selecionar “Assembly” no Module
2. Selecionar “Create Instance”
a. Create instance from: Parts



b. Parts: Viga
c. Instance Type: Independent (mesh on instance)

K
% iz | 5 Create Instance b

= sl

*| Create | (reate instances from:

Ellnstance (® Parts ) Madels

=
IIED'@ Parts

=
o, Iy
R, sy

EE‘ %‘ Instance Type

o) .,L (O Dependent (mesh on part)

(® Independent (mesh on instance):

MNote: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[ Auto-offset from other instances

Apply Cancel

3. Clicar em “Ok”

- Steps

1. Selecionar “Step” no Module
2. Selecionar “Create Step”
a. Name: Freq
b. Insert new step after: Initial
c. Procedure type: Linear perturbation
d. Selecionar “Frequency”

Module: |: Step ~ Modek: |2 Model-1 ~

(= 5+ Create Step x
_| Create

A Step Mame: | Freg
"

Insert new step after
g B P
-

[ -

W, oo
(xv2)

A

A

Procedure type: | Linear perturbation

Buckle

Static, Linear perturbation
Steady-state dynamics, Direct

Substructure generation

Continue... Cancel

3. Clicar em “Continue...



a. Number of eigenvalues requested: Value: 10
4. Clicar em “OK”

5 Edit Step x

Mame: Freq

Type: Frequency

1| Description:

2| MNigeom: Off

Eigensolvern (® Lanczos () Subspace (O AMS

Nurnber of eigenvalues requested: () All in frequency range
@ Value: |10

[ Frequency shift (cycles/time)™2:

[[] Minimum frequency of interest (cycles/time):

1 [ Maximurn frequency of interest (cycles/time):

Include acoustic-structural coupling where applicable

Block size: (@) Default () Value:

Maximum number of block Lanczos steps: (® Default O Value:

[] Use 5IM-based linear dynamics procedures

[ Include residual modes

Cancel

- Condicoes de Contorno

1. Selecionar “Load” em Module
2. Selecionar “Create Boundary Condition”
a. Name: Engaste
b. Step: Freq
c. Category: Mechanical
d. Types for Selected Step: Displacement/Rotation

Module: |: Load ~ Modek: [T Model-1  ~ Step: |: Freq ™
|-|;L| d} Create Boundary Condition x
E; MName: | Engaste
Create | Step: | Freg ~
Boundary
Condition | Procedure: Frequency
g E‘T‘I. Category Types for Selected Step
I'_1=‘ HJT_I (® Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre
&

O Electrical/Magnetic Connector displacement

+=q Secondary base
R‘ =} () Other v

Continue... Cancel

3. Clicar em “Continue...”
a. Selecionar a base da viga, como mostrado na figura



lect regions for the boundary candition ( [7] Create set: ) Sets.|  F% simnuLIe

b. Clicar em “Done”
c. Selecionar todas as caixas de selegéo
4. Clicar em ‘OK”

- Geracio de Malha

1. Selecionar “Mesh” em Module
2. Selecionar “Assign Element Type”
a. Element Library: Standard
b. Geometric Order: Linear
c. Family: Shell
d. Note que o elemento “S4R” aparecera como selecionado

+
|:|++|!}U E:;l & Element Type X
Elerment Library Family
Madule: E ®) Standard () Explicit Heat Transfer ~
. Membrane
e [
I:j‘ [.J‘ Geometric Order Surface
VRS | @ tner O quasenc  EXTIE—

@ g Quad  Tn

‘Assign J Reduced integration
El_emeﬂt Type Element Contrals

Membrane strains: (®) Finite () Small ()

IE‘ |‘_l|'|°_]‘ Membrane hourglass stiffness: Use default Specif
g Bending hourglass stiffness: Use default Specify
-+ﬁ tl Drilling hourglass scaling factor: (@) Use default (O Specify
B}: Viscosity: (®) Use default (O Specify

= N v
(x-:li A‘ S4R: A 4-nede doubly curved thin or thick shell, reduced integration, hourglass control, finite membrane strains.
HEN

-\S‘A & Note: To select an element shape for meshir!g,
4:}‘ select "Mesh->Controls” from the main menu bar.
0K Defaults Cancel

"‘2‘?—

3. Clicar em “Ok”
4. Selecionar “Seed Part Instance”

a. Approximate global size: 0.003
5. Clicar em “Apply”




Module: EMesh E[ ModeL-J: Model-1 E[ Object: @) Assembly () Part:

{‘:| [_] & Global Seeds
: Sizing Controls
i Istne Approximate global size:

i S
g‘ g Curvature control

g Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): L

(Approximate number of elements per circle: &)

E_:E, C Minirnum size control
E IJ:IITS (®) By fraction of global size (0.0 < min < 1.0)

O By absolute value (0.0 < min < global size) 0.0013

-+ﬁ‘ E‘ | Apply I |Deiau||s| | Cancel |

A M

6. Clicar em “Ok”
7. Selecionar “Mesh Part Instance”

a. Ok to mesh the part instance?
8. Clicar em “Yes”

Module: EMash H Modek: \: Model-1 B Object: @ Assembly O Part: |+ v

~> Job

1. Selecionar “Job” em Module
2. Selecionar “Job Manager”
3. Clicar em “Create”

a. Name: Modal

Module: EJob El Mode\:]: Model-1 El StepeE

s
-~ lob Managq
t! w d %5 Create Job e
= T
By 2

Source:
BT

| Continue... Cancel




4. Clicar em “Continue...”
5. Clicar em “Ok”
6. Clicar em “Submit”

a. E possivel acompanhar as iteracdes por meio da janela “Monitor...”
i. Em caso de erros, investigue o motivo do erro e corrija-o
ii. Em caso de avisos, determine se os avisos séo relevantes,
isto é, se é preciso mudar algo no modelo

- a & Manaoer
V:“'éa@' ; ¥ Job Manage *
A = Name Model T Status Write Input
E‘a‘a Modal Model-1 y lysic Completed g
‘ | oda Viodel ull Analysis  Completes | Data Check
5| 5 Modsl Monitor - m} x [ Submit
" Job: Modal Status: Completed s
Severe ; ] | Monitor...
N Equil Total Total Step Time/LPF
Step Increment At DI':‘:" Iter Iter  Time/freq  Time/LPF Inc | Results
1 1 1 0 0 0 0 Te-36 1e-36
u
4 | Dismiss
E

Leg Errors Warnings Output DataFile MessageFile Status File

iff K Completed: Abaqus/Standard ~
: Completed: Thu Mar 21 20:00:01 2024
Search Text

Text to find: | [OOMatchcase JL Next ff Previous
£

Dismiss

7. Apos anadlise completa, clicar em “Results”

- Resultados

1. Selecionar “Plot Contours on Deformed Shape”

2. Clicar em “Previous” ou “Next” para observar os autovalores, frequéncias
e modos de vibrar da estrutura

Modura{; Visualization | Modek [: C:/SIMULIA/Abaqus/Commands/Modal.odb v

71

saszEss

0DB: Modal.odb

Abagus/Standard 6.14-1 Thu Mar 21 19:59:32 Hora oficial do Brasil 2024

Step; Freq




Module: |2 Visualization ™| Model: |3 C:/SIMULIA/Abaqus/Commands/Modal.odb KO a4 D>

0ODB: Modal.odb  Abagus/Standard 6.14-1 Thu Mar 21 19:59:32 Hora oficial do Brasil 2024
Step: Freq
M

3. Para observar os resultados numéricos de forma mais concisa, na barra
do menu principal:
a. Results > Step/Frame

Result Plot  Animate Report Options Tools Plug-ins Help K?

Active Steps/Frames...
Section Points...

Field Qutput...
History Output...

Description

Options...

| | Index Description
5"

0 Increment  0: Base State
EE? EE 1 Mode 1: Value = 3.67604E+05Freq= 96496 (cycles/time)
&)‘ HE 2 E+06 Freqg 35 (cycles/time)
- g !‘; Mode 3 Value = 1.43100E+07 Freq= 602.06 (cycles/time)
0o Mode 4: Value = 5.22656E+07 Freq= 11506 (cycles/time)

Mode 6: Value = 1.10703E+08 Freq= 16746 (cycles/time)
Mode T:Value = 2.48380E+08 Freq= 25083  (cycles/time)

3
4
+ 5 Mode 5: Value = 6.74792E+07 Freq= 13074 (cycles/time)
==
7
8 Mode 8: Value = 4.17203E+08 Freq = 32508  (cycles/time)
9

-
Pl Mode 9: Value = 6.684D0E+08 Freq= 41147 (cycles/time)
= | 10 Mode 10: Value = 8.56706E+08 Freq= 46384  (cycles/time)
b3 A
oK Apply Field Qutput... Cancel

=]
:TI

- Exportar Resultados

1. Na arvore do modelo, expandir “Output Databases”, “Modal.odb” e
“History Output”
2. Clicar com o botao direito em “Eigenfrequency” e selecionar “Save as”
a. Name: Freq
b. Save Operation: as is



Module: | Visualization

025 = ¢ @G
E\ Output Databases (1) ~

=7 Modal.odb

= B History Output (16)

Composite modal damping: CD fc

Model Results

Session Data !

i)

Effective mass, x-component: EM
Effective mass, x-rotation: EM4 foi
Effective mass, y-component: EM
Effective mass, y-rotation: EM3 fo A
Effective mass, z-component: EM:

++4++++ o+ttt

Effective mass, z-rotation: EMG for m

Eigenf| 1 EIGFREQ f S
gen e i . Switch Context Ctrl+Space

Eigenvalue: EIGVAL for Wh

Generalized mass: GM for V Plot

Participation factor, x-com Add o Plot

Participation factor, x-rotat ISR

W

Clicar em “OK”
Na barra do menu principal:
a. Report > XY...
b. Na aba XY Data, selecionar “Freq”
c. Na aba Setup, nomear o arquivo e escolher a pasta em que sera

salvo
Report QOptions Tools Plug-ins Help K? Report QOptions Tools Plug-ins Help K?
— & Report XY D "7 ) Magnitude 3 Report XV Data X
iel utput... —
E P! i{isualization ‘
Free Body Cut.. | XY Data = Setup v | XYData Setup
fisualization M°‘1 Select from: (@) AllXY data (O XY plot in current viewport | ualization | File

Name filter: Eed Name: | C:/Users/Administrador/Documents/Aba:

Name Description Append to file

Freq Eigenfrequency: EIGFREQ for Whol

Output Format
Layout: (® Single table for all XY data
[ Interpolate between X values (if necessary)
() Separate table for each XY data

Page width (characters): ® No limit O Specify: |80

Number of significant digits: | 6 =

Number format: | Engineering

Data
Write: XY data [ ] Column totals [ ] Column min/max

OK Apply Defaults Cancel OK Apply Defaults Cancel

5. Clicar em “OKk”
6. Abrir o Report com o editor de sua preferéncia

X Freq

1. 96.4961

2. 400.35

3. 602.06

1. 1.15061E+403
5. 1.30739E+03
6. 1.67456E+03
7. 2.50829E+03
8. 3.25083E+403
9. 4.1147E+03
10. 4.65839E+03



APENDICE C - TUTORIAL ABAQUS - ANALISE MODAL COM MASSA
EXTRA: FRF

- Geometria

1. Criar modelo no Abaqus

a. File > New Model Database - With Standard/Explicit Model
2. Selecionar “Part” no Module
3. Selecionar “Create Part”

a. Name: Viga

b. Modeling Space: 3D

c. Type: Deformable

d. Base Feature

i. Shape: Shell
ii. Type: Planar
e. Approximate size: 2
Mndu\e:‘:Part M Modet [Z Mode-1 & P
== 45 Create Part X
Za
@, L.l name [Vige
A @ Modeling Space
B2l @30 O Plner O Adsymmetric
i L2 W Type Options
i (® Deformable
- ) Discrete rigid . -
2 W O Analytical rigid o
M Oy, O Eulerisn
AP N Rre——
o] L Shape Type
T3 O solid T
%‘ @ESHEH trusion
[ Fre | peyolution
Owire |
@ a8 ) Point
Approximate size: |2
X Filld B

4. Clicar em “Continue...”
5. Selecionar “Create Line: Rectangle (4 lines)”
a. Na Caixa de Comando, colocar as coordenadas (-75e-3,-15e-3),
(75e-3,15e-3)
i. Ressalta-se que no Abaqus nao ha sistema de unidades
pré-definido, entdo é importante adotar um sistema correto
e garantir que os valores estdo corretos. No exemplo em
questao, utiliza-se o Sl.
b. Desselecionar o comando



6. Clicar em “Auto-Fit View”
7. Clicar em “Done”
8. Selecionar “Partition Face: Sketch”
a. Selecionar aresta esquerda do desenho, como mostrado na figura
b. E preciso criar uma particdo para aplicar a massa concentrada
posteriormente

9. Selecionar “Create Lines: Connected”
a. Criar uma linha passando pelo ponto médio das duas laterais,
como mostrado na figura

b. Desselecionar o comando
10. Clicar em “Done”



Module: [2 Part ™| Modek | Model-1 ~| Part |2 Viga ~

- Material

1. Selecionar “Properties” no Module
2. Selecionar “Create Material”
a. Name: Lamina
b. Colocar a densidade
i. General > Density
1. Mass Density: 1557
c. Criar a lamina
i. Mechanical - Elasticity > Elastic
ii. Type:Lamina
iii. E1:59.8e9
iv. E2:56.8e9
v. Nu12:0.06
vi. G12=G13 = G23: 3.4e9

al Section | 2 Eqit Material x| mal  Section| 2 Edit Material X
Neme: | Lamina Neme: | Lamina

» JJ 40|88 pescription:

Material Behaviors i MDMEE'— Material Behaviors

—
=3
e

Kd

General M Thermal  Electri g Other & 8 General | Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other &
Densi B W Densi " 5
ty A v Plasticity »  Hyperelastic
Distribution: | Uniform M & o Distributic ~ Demage for Ductile Metals *  Hyperfoam
] se temperatare dependent dto ClUseter  Demagefor Trection Separation Laws  + Low Density Foam
- [iall==] Damage for Fiber-Reinforced Composites »  Hypoelastic
Number of field variables: 0 Number o =
g Damage for Elastomers *  Porous Elastic
Data Data Deformation Plasticity Viscoelastic
Mass I Oy Damping
Density z 1 [ Expansion

/ Eos

Viscosity

oK Cancel oK Cancel

3. Clicar em “Ok”

==Y



4. Selecionar “Create Composite Layup”
a. Name: Laminado
b. Initial ply count: 7
c. Element Type: Conventional Shell

Module: |5 Property ~  Model: |5 Model-1
7
~ j;-

El

a5 Create Composite Layup X

Mame: | Laminado

-

Initial ply count: =
Element Type

Conventional Shell

ontinuum Shell

Continue... Cancel

5. Clicar em “Continue...”
a. Preencher a tabela como mostrado abaixo
i. Para selecionar todas as linhas, basta clicar duas vezes no
nome da coluna ou clicar com o botao direito e editar a
propriedade
ii. Na regido, selecionar a viga inteira e clicar em “Done”

i 3 Edit Composite Layup x
Name: Laminado

Element type: Conventionsl Shell  Description:

Layup Orientation

Definition: Part global M &

Part coordinate system

Normal direction: () Axis 1 () Axis 2 @ Axis 3

Section integration: (® During analysis ) Before anal lysis
Thickness integration rule: @ Simpson (O Gauss

Plies  Offset Shell Parameters Display

[ Make calculated sections symmetric e (S )|
| PyName | Region Material  Thickness s¥s R:‘:E“ Integration
1 v IS (Picked) Lamina 0.00031 <Layup> 0 3
4 r2 (Picked) Lamina 0.00031 <Layup> 0 3
3 v I (Picked) Lamina 0.00031 <Layup> 0 3
1 v I (Picked) Lamina 0.00031 <Layup> 0 3
s v IS (Picked) Lamina 0.00031 <Layup> 0 3
s v I (Picked) Lamina 0.00031 <Layup> 0 3
7 v IS (Picked) Lamina 0.00031 <Layup> 0 3
0K Cancel

6. Clicar em “Ok”

- Assembly

1. Selecionar “Assembly” no Module
2. Selecionar “Create Instance”
a. Create instance from: Parts



b. Parts: Viga
c. Instance Type: Independent (mesh on instance)

K
% iz | 5 Create Instance b

= sl

*| Create | (reate instances from:

Ellnstance (® Parts ) Madels

=
IIED'@ Parts

=
o, Iy
R, sy

EE‘ %‘ Instance Type

o) .,L (O Dependent (mesh on part)

(® Independent (mesh on instance):

MNote: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part's mesh.

[ Auto-offset from other instances

Apply Cancel

3. Clicar em “Ok”

- Steps

1. Selecionar “Step” no Module
2. Selecionar “Create Step”
a. Name: Freq
b. Insert new step after: Initial
c. Procedure type: Linear perturbation
d. Selecionar “Frequency”

Module: |: Step ~ Modek: |2 Model-1 ~

(= 5+ Create Step x
_| Create

A Step Mame: | Freg
"

Insert new step after
g B P
-

[ -

W, oo
(xv2)

A

A

Procedure type: | Linear perturbation

Buckle

Static, Linear perturbation
Steady-state dynamics, Direct

Substructure generation

Continue... Cancel

3. Clicar em “Continue...



a. Number of eigenvalues requested: Value: 10
4. Clicar em “OK”

S Edit Step

Mame: Freq

Type: Frequency

1| Description:

2| MNigeom: Off

Eigensolvern (® Lanczos () Subspace (O AMS

Nurnber of eigenvalues requested: () All in frequency range
@ Value: |10

[ Frequency shift (cycles/time)™2:

[[] Minimum frequency of interest (cycles/time):

1 [ Maximurn frequency of interest (cycles/time):

Include acoustic-structural coupling where applicable

Block size: (@) Default () Value:

Maximum number of block Lanczos steps: (® Default O Value:

[] Use 5IM-based linear dynamics procedures

[ Include residual modes

Cancel

5. Selecionar “Create Step”
a. Name: FRF
b. Insert new step after: Freq
c. Procedure type: Linear perturbation
d. Selecionar “Steady-state dynamics, Modal”

L ac ] 5 Create Step

2?‘" Mame: | FRF

e B Insert new step after
e - ?
Initial

R, by

Procedure type: | Linear perturbation

Modal dynamics A

Random response

Response spectrum
Static, Linear perturbation
Steady-state dynamics, Direct

teady-state dynamics, Subspace

Substructure generation

Continue...

6. Clicar em “Continue...”

7. Na aba “Basic”:
a. Lower Frequency: 0
b. Upper Frequency: 2000
c. Number of Points: 50



8. Clicar em “Ok”

| 4 EditStep

Name: Step-2

Type: Steady-state dynamics, Modal
Basic  Damping

Description:

Migeom: Off

Scale: (®) Logarithmic () Linear
Use eigenfrequencies to subdivide each frequency range

Data
Lower Upper Number Bias
Frequency  Frequency of Points
1 0 2000 50 3

Mote: Bias applies only when more than 3 points are requested.

0K Cancel

- Condicoes de Contorno

1. Selecionar “Load” em Module
2. Selecionar “Create Boundary Condition”
a. Name: Engaste
b. Step: Freq
c. Category: Mechanical
d.

Types for Selected Step: Displacement/Rotation

Module: |: Load ~  Model:

> Model-1  ~  Step:

' Freq

FLLI 1} Create Boundary Condition

['r; Mame: | Engaste

Create | Step: | Freg ~

Boundary
Condition | Procedure: Frequency

[=a=T

3

Category Types for Selected Step
(® Mechanical i

A
=)

Ik

Connector displacement

O Electrical/Magnetic
-
R‘ o= () Other

e by,
[Kl!i /L

4 A,

Secondary base

Continue... Cancel

3. Clicar em “Continue...”

a. Selecionar a base da viga, como mostrado na figura
i. Para selecionar as duas arestas, basta segurar “Shift”



Clicar em “Done”

Selecionar todas as caixas de selecéo

Clicar em ‘Ok”

Selecionar “Create Boundary Condition”
a. Name: Base Acel

NOo O

b. Step: FRF
c. Category: Mechanical
d. Types for Selected Step: Acceleration base motion

¢ Create Boundary Condition X
MName: | Base Acel
Step: | FRF ™

Procedure: Steady-state dynamics, Modal

Category Types for Selected Step
Fluid Displacement base motion

Electrical/Magnetic Velocity base motion

(O Other

Continue... Cancel

8. Clicar em “Continue...”
9. Na aba “Basic”:
a. Degree-of-freedom: U3
b. Selecionar “Create Amplitude”
i. Name: Amp-1
ii. Type: Tabular



MName: Base Acel

Type:
Step:

Basic

[] Secondary base:

Amplitude:

OK

o Edit Boundary Condition

Amplitude scale factor | 1

Center of rotation: (0, 0, 0) k
[[] Define imaginary (out-of-phase) portion given by amplitude

Acceleration base motion

FRF (Steady-state dynamics, Modal)

Degree-of-freedom: O U1 O U2 ®WU3 O URT O UR2Z O UR3

M Po

Create
Arnplitude

Cancel

c. Preencher a tabela como mostrado na figura

d. Clicar em “Ok”

e. Selecionar “Amp-1" em Amplitude

% Edit Amplitude *
MName: Amp-1
Type:  Tabular
Time span: | Step time
Smoothing: (®) Use solver default
O Specify:
Baseline Correction

Amplitude Data

Time/Frequency Amplitude
1 0 0

L

]

0K Cancel

d: Edit Boundary Condition

Mame: Base Acceleration

Type:  Acceleration base motion

Step:  FRF (Steady-state dynamics, Modal)
Basic

Degree-of-freedom: Ownm Ow @ (URT O UR2 (O UR3

[] Secondary base:

Amp-1 v r\l

Amplitude scale factor: |1

Amplitude:

Center of rotation: (0, 0, 0) k
[[] Define imaginary (out-of-phase) portion given by amplitude

0K Cancel

10.Clicar em “Ok”

- Adicio da Massa Pontual

1. Selecionar “Properties” em Module
2. Na barra do menu principal:
a. Special - Inertia > Create
i. Name: ExtraMass
ii. Type: Point mass/inertia

Special
Skin
Stringer

5

] |
Springs/Dashpots »

*Model1 [ Par: [

Feature

Tools  Plug-ins  Help K?
"tEA §50
> L A

-

Manag

Monstructural mass
Heat capacitance

Cancel




3. Clicar em “Continue...”

4. Selecionar o ponto central da aresta esquerda da viga, como mostrado na
figura

5. Clicar em “Done”
6. Na aba “Magnitude”, em “Mass”:
a. lIsotropic
b. Adicionar a massa extra
7. Clicar em “Ok”

- M MMl MMedol 1 ke neau
J 5= Edit Inertia X

Mame: ExtraMass
Type:  Point Mass/Inertia

Region: 3et-8

Magnitude ' Damping
Mass
@ lsotropic:
() Anisotropic:
Mt | | o | sz |

Rotary Inertia
[ Specify off-diagonal terms

CsVs: (Global) [3 L

Note: Values will be applied per point.

- Geracao de Malha

Selecionar “Mesh” em Module

Selecionar “Assign Element Type”

Selecionar toda a geometria

Clicar em “Done”

Em “Element Type”:

Element Library: Standard

Geometric Order: Linear

Family: Shell

Note que o elemento “S4R” aparecera como selecionado

arLDd~

oo oo



+ +
I__l; ik o Ejﬂ S Element Type x
Element Library Family

Module: E ®) Standard () Explicit Heat Transfer .
Membrane

I; I:-:'I [;:l- Geometric Order Surface

| B | @ tinesr O Quadatic v
8@,
ﬁ: g Quad  Tii

Reduced integration

Assign
Element Type | Element Controls

Lﬂ (® Finite () Small ()

Mernbrane strains:

E‘ Hfb‘ Membrane hourglass stiffness: Use default Specify l:l
g Bending hourglass stiffness: Use default Specify I:I
ﬁ Drilling hourglass scaling factor: @ Use default (O Specify l:l
&!; Viscosity: (®) Use default (O Specify I:I .

[xf'i .A.‘ S4R: A 4-node doubly curved thin or thick shell, reduced integration, hourglass control, finite membrane strains.
A

-\5_=§ & Note: To select an element shape for meshing,
q:}’ select "Mesh->Controls” from the main menu bar.

s
3

6. Clicar em “Ok”
7. Selecionar “Seed Part Instance”
a. Approximate global size: 0.003

8. Clicar em “Apply”

Module: |5 Mesh E Model: | Model-1 = Object.'@AssemblyOPart.'
[J[—J 2 Global Seeds X

SeePart Sizing Controls
! |nstane Approximate global size:
&‘ g Curvature control

& a Maximumn deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): i

=t (Approximate number of elements per circle: &)

5 C Minimum size control

I_%‘ HJT:A : (®) By fraction of global size (0.0 < min < 1.0)
Ig | () By absolute value (0.0 < min < global size)

% B, N | | ok | [Apply | | Defauts | | Cancel |
A s
9. Clicar em “Ok”
10.Selecionar “Mesh Part Instance”
a. Ok to mesh the part instance?
11.Clicar em “Yes”

Module: |3 Mesh E Model: | > Model-1 E Object: @ Assembly O Part: | ™




- Definicdo dos pontos de analise

1. Na arvore do modelo, expandir “Assembly”
2. Clicar duas vezes em “Sets”

Model  Results

| Model Database El : Ty G
= 48 Models (1) ~
£ Model-1
Ly Parts (1)
[ [Fe Materials (1)
- E‘} Calibrations
2 ﬁEA Sections
E‘ Profiles
B 48 Assembly
n Instances (1)
fif¢ Position Constraints
& Features (1)
b
U Surfaces
@ Connector Assignments
ﬁg Engineering Features
[ olh Steps (3)
= B= Field Output Requests (2)

3. Em “Create Set”:
a. Name: Acel_Tip
b. Type: Node
4. Clicar em “Continue...”
5. Selecionar o n¢ indicado na figura

6. Clicar em “Done”

7. Repetir o mesmo processo para o eletreto (Eletreto) e acelerébmetro da

base (Acel Base), selecionando os nds mostrados nas figuras,
respectivamente




~> Job

1. Selecionar “Job” em Module
2. Selecionar “Job Manager”
3. Clicar em “Create”

a. Name: FRF_20g

Module: EJob E Model: | Model-1 E Step\:E

t! 4 Create Job x

Ba e ess || ™
-

Create... Ren

I Continue... | | Cancel

4. Clicar em “Continue...”
5. Clicar em “Ok”
6. Clicar em “Submit”
a. E possivel acompanhar as iteracdes por meio da janela “Monitor...”
i. Em caso de erros, investigue o motivo do erro e corrija-0
ii. Em caso de avisos, determine se os avisos s&o relevantes,
isto é, se é preciso mudar algo no modelo



_ . PO
V:f;&,@,# ¥ Job Manage x
~ o Name Model Type Status Write Input
EQE Medal Model-1 A Completed
‘ | Moda Medd ompleter | Data Check
5| 3 Modal Moniter - m} X [ Submit
" Job: Modal Status: Completed
Severe ) ) | Monitor..
Step Increment  Att  Dicon  EO4 Total Total Step Time/LPF
Itor lter lter  Time/freq  Time/LPF Inc [ Resubs
1 1 1 [ 0 0 [ 1e-36 1e-36
u
L | Dismiss
=
i
s
log Emors Wamings Output DataFile MessageFile  Status File
B
i  Completed: Abaqus/Standard "
2| Completed: Thu Mar 21 20:00:01 2024 v
Search Text
Text to find: || [OMatch case [} Mext {f Previous
|
Dismiss

7. Apos analise completa, clicar em “Results”

- Resultados

1. Selecionar “Plot Contours on Deformed Shape”
2. Clicar em “Previous” ou “Next” para observar cada incremento analisado

Module: |: Visualization ~ Model: l: C:/SIMULIA/Abaqus/Commands/FRF_20g.odb |

)

&

a4 D> B BED

Plot Contours on
Deformed Shape

ODB: FRF_20g.0odb  Abaqus/Standard 6.14-1 Mon Mar 04 20:33:09 Hora oficial do Brasil 2024

Step: Step-2
I t 72 F

ODB: FRF_20g.0db  Abagus/Standard 6.14-1 Mon Mar 04 20:33;09 Hora oficial do Brasil 2024
=




3. Na barra do menu principal:

a. Tools - XY Data - Create

i. Source: ODB Field Output

4. Clicar em “Continue...”
5. Na aba “Variables”:

a. Position: Unique Nodal

b. Selecionar “Magnitude” em “A: Spartial acceleration”
6. Na aba “Elements/Nodes”:

a. Method: Nodes Sets

b. Selecionar Acel_Tip

% X¥ Data from ODB Field Output w [)| 5 XV Datafrom QDB Field Output x b
Steps/Frames Steps/Frames L
Note: XY Data will be extracted from the active steps/frames | Active Steps/Frames... Note: XV Data will be extracted from the active steps/frames | Active Steps/Frames...
Variables  Elements/Nodes Variables Elements/Modes
Output Variables Selection
Position: | Unique Nodal ™ Method Name filter: Res
Click checkboxes or edit the identifiers shown next to Edit below. Pick from viewport
i i P Mode labels
> @AS leration Node sets
m - Internal sets SET-1 L
Oaz ALL NODES
O A3 PART-1-1.5ET-8
B[] AR: Rotational acceleration
p [ CF: Point loads
p [ CM: Point moments v
Edit | A.Magnitude [[] Highlight items in viewport
Section point:
Save Plot Dismiss Save Plot Dismiss 1

7. Clicar em “Plot”

8. Clicar em “Dismiss”

9. No grafico, clicar duas vezes no eixo das ordenadas
a. Na aba “Scale”, selecionar “Log”

1 4¢ Axis Options X
X Axis

Axis |d Title
Chart-1.axis-1 Frequency

¥ Axis
Auds |d Title

Scale  TickMarks Title  Axes

() Linear () 10dB

) 20dB

Mazx: Autn-mmpute 2.09641E+015

<l

Min: Aute-compute | §.44439E-019
Tick Mode
Major: (® Automatic O By increment (@] By count

Minor: Ticks per decade: | 15

Dismiss

Cvmrm



10. Clicar em “Dismiss”
11.E possivel ver a FRF do ponto selecionado

1E+14 [
1E+12 F
1E+10 F
1E+08 F
1E+06 [
10000, F

100, F

001
0.0001
1.E-06
1.E-08
1.E-10
1E-12
1.E-14
1.E-16
1.E-18 L . I L 1 L 1 .

0.0 05 10 15 2.0 [#1.E3]

Frequency

Acceleration

L:Magnitude Comples: Real PL: PART-1-1 M: 2 ‘

12. Repetir 0 mesmo processo para os outros pontos, isto €, Eletreto e
Acel Base

- Exportar Resultados

1. Na aba do menu principal
a. Report 2> XY...
2. Na aba “XY Data”, selecionar os dados em questao
3. Na aba “Setup”, nomear o arquivo e escolher a pasta em que sera salvo

% Report XY Data * L | % Report XY Data *
XV Data  Setup XY Data Setup

Select from: (@) All XY data () XY plotin current viewport File

Narne filter: g Name: | C:/Users/Administrador/Documnents/Abai
Name Description Append to file

_A:Magnitude Comple:i:g Frem Field Data: A:Magnitude Col

Output Format
E Layout: (®) Single table for all XY data -

O Interpolate between X values (if necessary)
() Separate table for each XY data

L Page width (characters): @ No limit () Specify: |80
Number of significant digits: | 6=
Mumber format: | Engineering

Data
Write: [] XY data [] Celumn tetals [] Column min/mazx

oK Apply Defaults Cancel oK Apply Defaults Cancel

4. Clicar em “OK”
5. Abrir o Report com editor de sua preferéncia



15.
33.
57.
85.
185.
132.
167.
215.
282.
376.
513.
721.
.05152E-06
.6096E-06

=

0A87E-89
2648E-89
2798E-@9
A573E-09
846E-@9
527E-@9
995E-@9
995E-@9
332E-@9
317E-@9
527E-@9
398E-@9

AR2I02ATE_QR

_A:Magnitude Co
mplex: Real PI: P
ART-1-1 N: 8
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