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A fabricacdo de estruturas em material comp06sito € um processo novo na industria, o qual
possui diversas incertezas quanto ao seu funcionamento, portanto é de extrema importancia buscar
formas de assegurar que o produto apresente os valores desejados. Para isso, 0 presente estudo
utilizou a Funcdo de Resposta em Frequéncia (FRF) com a finalidade de identificar a falha em
estruturas de material compdsito. Como objeto de estudo produziram-se vigas constituidas de 12
laminas de fibra de vidro orientadas [0]i2 com resina epdxi, considerando 4 casos diferentes:
intacta, dano 1, dano 2 e dano 3. Essas falhas ocorrem na regido central da viga entre as camadas
6 e 7 com extensdes de 5 mm, 10 mm e 19,5 mm, as quais foram representadas pela adi¢gdo de uma
camada de Teflon durante o processo de fabricacdo pelo método hand-lay-up.
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Figura 1. Modelo computacional.

O modelo computacional utilizando o software Abaqus®, presente na Figura 1, é composto
de duas superficies do tipo Shell, em que cada uma possui 24752 elementos quadrilateros de
tamanho 0,5 mm e representa metade das laminas. A estrutura foi dividida em duas superficie como
meio de representar a delaminacédo pela auséncia de contato entre as partes na extensao do defeito.
Para as condigdes de contorno, por se tratar de uma viga livre-livre, a restri¢do, foi simbolizada
pela adi¢cdo um elemento de mola com baixa rigidez, o qual possui uma das extremidade engastada
e a outra fixa na viga, enquanto que para a carga, aplicou-se uma for¢a unitaria no ponto 1, e com
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isso, adquiriram-se as FRFs para os pontos 1 e 2 em um intervalo de 0-1600 Hz. Como propriedades
do material, utilizou-se E1 = 20,00 GPa; E2 = 7,38 GPa; v12 = 0,18; G12 = 1,7 GPa; G1Z = 1,2
GPa; G2Z = 1,2 GPa; p = 1260,00 kg/m3.

A partir disso, com auxilio da ferramenta MacroScript do software, traduziram-se as
funcdes utilizadas na modelagem do problema para linguagem Python, e incorporou-se esse codigo
a outro previamente escrito destinado a aplicacdo do método de simulacdo Hipercubo Latino de
forma a obter o envelope de projeto. Esse método funciona através do fornecimento de limites
inferiores e superiores para 0s parametros escolhidos de forma que o programa divide os intervalos
de acordo com a funcdo maxmin, com a restricdo de que ndo sejam escolhidos valores iguais em
iteracOes diferentes e consequentemente, abrangendo um grande conjunto de combinagdes. As
variaveis adicionadas ao codigo foram as propriedades do material, as dimensdes da estrutura e a
orientacdo do empilhamento, uma vez que o método de producgdo é manual, possibilita erros tanto
de alinhamento entre as camadas quanto da geometria final da viga.

Os intervalos de analise foram determinados através de um estudo de variagdo com
trabalhos da literatura, para os dados que possuiram valores significativos de desvio padréo
considerou-se este como limite, enquanto que para aqueles que eram iguais, aplicou-se uma
correcdo de 5% no valor de base. Em seguida, calculou-se a média aritmética das frequéncias dos
modos de vibragdo, em que a menor representa 0s minimos e a maior 0s maximos. Por conta de 0s
valores de amplitude apresentarem uma grande divergéncia, em relacdo a ordem de grandeza, entre
0s resultados experimentais e computacionais, e uma vez que o principal foco da anélise séo as
frequéncias em gque ocorrem os modos, aplicou-se uma normalizacdo pelo maximo para comparar
as FRFs no envelope de projeto. A Figura 2 apresenta os envelopes de projeto para os acelerémetros
1 e 2. Observa-se que os resultados experimentais referentes aos casos de viga intacta estdo dentro
dos limites, em contrapartida, para as vigas danificadas os valores extrapolam os limites de projeto.
Com isso, valida-se uma nova metodologia para analisar a fabricacdo de estruturas em material
compdsito.
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Figura 2. Envelope de projeto

De modo geral, pode-se concluir que apenas o uso do intervalo de frequéncia natural ndo é
suficiente para estimar defeitos no processo de fabricacéo, sendo necessario a metodologia adotada
através do envelope de projeto. Portanto, a estratégia apresentada pode ser Gtil no estudo de
sistemas de avaliacdo da qualidade de fabricacao de estruturas de material composito e na detecgédo
de danos que utilizam a andlise dinamica como parte de seu processo.
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