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RESUMO

Os materiais na engenharia estdo em constante avanco tecnoldgico na busca por propriedades
mecanicas que resistam a diferentes condi¢bes de carregamentos e ambientes. Para atender a
uma parcela da demanda das necessidades atuais do mercado desenvolveu-se uma nova gama
de materiais chamados de compdsitos. Estes sdo compostos heterogéneos formados por
diferentes materiais, ou duas ou mais fases do mesmo material, que buscam combinar as
propriedades para se obter as melhores caracteristicas fisicas e mecénicas de ambos em um
mesmo material. Assim, devido a sua grande aplicacdo, conhecer a forma que o dano se propaga
nesses materiais ainda € um tema aberto na comunidade cientifica. Algumas alternativas para
quantificar o dano e ajudar no projeto desses materiais sdo 0s métodos numéricos e 0s ensaios
nédo destrutivos. Assim, o presente trabalho tem como objetivo simular o comportamento de
materiais compositos reforgados com fibras de vidro distribuidas de forma unidirecionais e
aleatdrias utilizando a teoria Peridinamica (PD). O comportamento global do material bem
como a configuracdo de ruptura obtidas sdo comparados com resultados experimentais
disponiveis. No composito reforgado com fibras de vidro distribuidas de forma aleatdria busca-
se simular também o ensaio de Emissdo Acustica (EA), e comparar a atividade registrada com
dados de EA experimentais. Os resultados mostram que a PD apresenta-se como uma boa
ferramenta para o estudo de materiais compadsitos capturando as caracteristicas mecanicas e a
forma de colapso dos mesmos. A analise dos dados de EA da amostra simulada segue 0s

padrdes observados no ensaio experimental, conseguindo identificar a eminéncia de falha.

Palavras chave: Materiais compositos, Peridinamica, Emissao acustica.



ABSTRACT

Materials in engineering are in constant technology advancing, looking for mechanical
properties that satisfy different loading conditions and environments. To meet a portion of the
demand of the current market needs, a new range of materials called composites was developed.
These are heterogeneous formed by different materials, or two or more phases of the same
material, which seek to combine the properties to obtain the best physical and mechanical
characteristics of both in the same material. Thus, due to its wide application, knowing how the
damage propagates in these materials is still an open topic in the scientific community. Some
alternatives to quantify the damage and help in the design of these materials are the numerical
methods and non-destructive testing. Thus, the present work aims to simulate the behavior of
composite materials reinforced with glass fibers distributed in a unidirectional and random way
using the classical Peridynamic (PD) theory. The global behavior of the material as well as the
rupture configuration obtained are compared with available experimental results. In the
composite reinforced with randomly distributed glass fibers, it is also sought to simulate the
Acoustic Emission (AE) test, and to compare the activity recorded with experimental AE data.
The results show that PD presents itself as a good tool for the study of composite materials,
capturing the mechanical characteristics and the collapse shape. The analysis of the AE data of
the simulated sample follows the patterns observed in the experimental test, managing to

identify the imminence of failure.

Keywords: Composite materials, Peridynamics, Acoustic emission.
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1 INTRODUCAO

Na evolucdo tecnoldgica constante em que o mundo vive, existe uma frequente
necessidade de materiais com caracteristicas cada vez mais especificas sobre as propriedades
mecanicas como uma maior resisténcia a ruptura, tenacidade, corrosao, limite de fadiga, entre
outras. Entre as diferentes classes de matérias que buscam atender a essa demanda estdo os
materiais compdsitos. Esses materiais sdo compostos heterogéneos formados por diferentes
materiais, ou duas ou mais fases do mesmo material. Segundo Zhou, et al. (2017) os materiais
compositos sdo amplamente utilizados na construgdo civil, na industria aeroespacial e na inddstria
automotiva, pois possuem, além das 6timas propriedades mecanicas, baixo peso, o que contribui
para o projeto de componentes e estruturas. A Figura 1 mostra as diferentes aplicaces em que 0s
materiais comp0sitos podem ser encontrados, como na estrutura de avides, carros e motos de alta

performance, na industria militar, usinas edlicas, e bicicletas de Ultima geracéo.

Figura 1 - Aplicacdes dos materiais compdsitos.

Fonte: Ventura, 2012.

Com o surgimento dos materiais compositos e 0 aumento de sua utilizacao, foi necessario
desenvolver formas para prever 0 comportamento mecanico, e representar o processo de dano
nesses materiais para assim melhorar o projeto, e manutencdo de maquinas e estruturas. Devido
ao grande numero de variaveis envolvidas no projeto como constituintes, fracdes volumétricas,
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orientacdes das ldminas ou fibras, nimero de camadas ou comprimento das fibras, a abordagem
experimental torna as pesquisas custosas, requerendo recursos financeiros elevados [VIGNOLI,
2020]. O experimento pode ser entdo utilizado apenas como uma prova do conceito baseado em
modelos analiticos e numéricos. O método analitico mais simples para a previsao de algumas
caracteristicas do composito é dada pela Lei das Misturas classicas, que tem por objetivo predizer
uma propriedade do compésito, como a resisténcia a ruptura por exemplo, levando em
consideracao as caracteristicas individuais dos materiais que compdem o composito, inclusive, o
processo de fabricacdo do produto [CASARIL et al., 2007]. Os metodos numeéricos utilizados
para a previsdo das caracteristicas do material bem como para a estimativa da falha dos mesmos,
podem ser divididos em duas grandes areas, a primeira que possuem como base a mecanica do
continuo, como o0 método dos elementos finitos, e a segunda se refere ao método dos elementos
discretos (MED).

A mecénica do continuo estuda a deformacdo por meio das tensées internas do material
utilizando equac@es diferenciais parciais que envolvem derivadas espaciais que consideram um
meio continuo, ou seja, 0 meio é coeso sem a presenca de vazios ou trincas por exemplo
(ORTEKUS; MADENCI, 2012). O Método dos elementos finitos (MEF) é baseado na teoria da
mecéanica do continuo sendo utilizado na solucdo de véarios problemas de engenharia como
vibracdes, escoamento de fluidos, troca de calor e analise de estruturas (incluindo compdsitos),
por exemplo. A Figura 2 mostra a aplicacdo do MEF no dimensionamento de pontes e
componentes mecanicos, onde destacam-se em vermelho as regides de maior tenséo, e em azul
as de menor tensdo. Porém, o MEF utiliza derivadas parciais, quando o material possui
descontinuidades, as derivadas sao indefinidas o que faz com que néo seja possivel obter solucdo
para esses casos. Assim 0 método classico ndo consegue simular o processo de dano do material
(SILLING, 2000). Uma forma de resolver esse problema é empregar o métodos dos elementos
discretos (MED), em que a fratura e a fragmentacao podem ser capturadas de forma espontanea
sem o uso de critérios externos para isso. A peridindmica (PD) classica, desenvolvida por Silling
2000 é um particularizacdo do MED e pode ser utilizada para contornar a dificuldade de simular
materiais que possuem descontinuidades, substituido as derivadas parciais por integrais. Como
0s materiais compdsitos possuem vazios entre outros defeitos devido a composicdo do material,
a peridindmica se torna uma opcao viavel também pois permite inserir a heterogeneidade do

material no modelo.
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Figura 2 - Aplicacdes do método dos elementos finitos, a) componente mecéanico e b) modelo

de uma ponte.

Fonte: a) Mirlisenna, 2016 e b) Agua, 2015.

Outra forma de estudar a evolucdo do dano em materiais compdsitos acontece atraves da
realizacdo de ensaios ndo destrutivos (END), ndo invasivos, como o ensaio de Emissao Acustica
(EA). Esse ensaio é realizado por meio da captura das ondas elasticas produzidas por mudangas
internas no material, como o surgimento de trincas, deslocacgdes, reacdo quimica entre outros que
ocorrem durante o processo de dano da estrutura estudada. Essas ondas séo capturadas por
sensores localizados na superficie da amostra e convertem as ondas em sinal elétrico. O ensaio
de EA também pode ser simulado pela PD, tornando a teoria uma forma completa para analise da

evolucgdo do dano em materiais oferecendo diferentes formas de analise.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho € avaliar a evolucdo do processo de dano em materiais
compositos reforcados com fibras de vidro utilizando como método numérico a teoria
peridindmica. Entre os objetivos especificos estao:

I. Caracterizar o processo de dano de compdsitos reforcados com fibras de vidro unidirecionais
por meio da peridindmica verificando os resultados por meio da comparacdo com dados
experimentais.

I1. Analisar o comportamento de compdsitos reforcados com fibras de vidro distribuidas de
forma aleatdria por meio da PD. Comparar a resposta global do material e a forma de

fratura com os resultados experimentais.
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I11. Avaliar o uso da PD na simulacéo do ensaio de EA, e comparar os resultados com os obtidos
experimentalmente para compadsitos reforcados com fibras de vidro distribuidas de forma

aleatoria.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Materiais Compdsitos

Os materiais compositos podem ser encontrados com frequéncia em nosso cotidiano pois
fazem parte de componentes mecéanicos, pecas de avides, partes de carros, entre outros. Esses
materiais estdo sendo estudados por especialistas e engenheiros a alguns anos, e conquistaram
0S Mesmos, pois possuem entre suas caracteristicas, uma otima resisténcia mecanica, baixo
peso, boa resisténcia a fadiga, boa resisténcia a corrosdo, podendo se adaptar em diferentes
meios (CALLISTER JR, 2005). Sendo assim, os materiais compdsitos conseguem atender as
necessidades especificas que seriam dificeis de serem alcancadas com materiais nao

compositos, a um custo viavel (CASARIL et al., 2007).

Um material compdsito busca combinar as propriedades de dois ou mais materiais para
atender as necessidades desejadas. Existem dois tipos diferentes de materiais compdsitos
aqueles que sdo criados pela natureza, e aqueles que sdo feitos de forma artificial. Os
compdsitos criados pela natureza sdo por exemplo 0s 0ssos, que sdo compostos de colageno e
de apatita mineral, e a madeira composta por celulose e lignina (RAJAK et al., 2019). Ja os
compositos criados de forma artificial buscam atender as necessidade tecnologias modernas do
mundo, onde os materiais convencionais ja ndo dao conta (CASARIL et al. 2007). Essas
propriedades especificas sdo criadas por meio da combinacdo de diferentes materiais. Um
compdsito pode possuir multiplas fases com diferentes combinag6es de materiais, ou do mesmo

material em fases diferentes.

A Figura 3 mostra um esquema de como 0s materiais compositos podem ser divididos. Os
compositos podem ser formados de diferentes formas, a partir de estruturas do tipo sanduiche, até
matrizes reforcadas com fibras ou particulados que podem ser distribuidas de diferentes formas e
tamanhos dentro da matriz. Atualmente existe uma grande variedade de tipos de matrizes e
reforcos que formam diversos materiais, utilizados em diferentes areas da engenharia. A matriz
pode ser constituida por diferentes tipos de resinas, ou também por concreto dependendo de sua
aplicacdo. As propriedades dos compositos podem ser manipuladas também através do tipo de
fibra, seus tamanhos e orientagdes. A Figura 3 mostra as formas que o reforco pode ser
distribuido, as fibras podem ser continuas ou descontinuas, distribuidas de forma aleatoria,

unidirecional ou multidirecional.
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Figura 3 -Tipos de distribuigdo de fibras em materiais compdsitos.

I Compésitos I P |

)

.
S R,

Reforcados

| Sanduiche |

T

7 o0n T\

Continuos Descontinuos
\\\\\\\\ DTN \\\\\\ H ;E':*:':'I':'f':‘l'f'?'f':':' ::: R il
§ H Bidirecional [} Alinhadas [ || Aleatérias |
i t "
1 1

S

L

Fonte: Adaptado de Rajak et al. 2019.

Os compésitos reforcados com particulas podem possuir particulas de diferentes formatos
porém suas dimensdes precisam ser parecidas, além disso, elas devem ser distribuidas de forma
uniforme em todo o volume para que o compdsito seja eficiente, atendendo aos esforcos
esperados. Um exemplo de material composito particulado é o concreto, onde a matriz €
formada pelo cimento, e a areia e o cascalho formam as particulas.

Os compositos estruturais séo classificados como laminados e do tipo sanduiche. Os
compositos laminares consistem em camadas de reforco empilhadas e cimentada juntas,
possuindo uma resisténcia relativamente alta em varias direcdes no plano bidimensional. Os
compdsitos sanduiche sdo feitos para serem estruturas leves, que possuem boa rigidez e
resisténcia pra suportarem forcas de tracdo e compressdo (CALLISTER JR, 2005).

Os compositos reforgados com fibras podem ser de fibras continuas (longas) ou fibras
descontinuas (curtas), onde as fibras podem ser de vidro, de carbono, aramida, naturais, entre
outras. A forma como as particulas sdo distribuias ao longo do volume influéncia nas
propriedades finais do material composito formado. Os que possuem fibras continuas possuem
dois tipos de distribuicdo, uniforme e bidirecional, ja os compositos de fibras descontinuas podem
possuir as fibras distribuidas de forma alinhada ou totalmente aleatéria. As fibras conseguem

gerar um aumento da resisténcia do material e proporcionar um boa relacdo peso/rigidez. Os
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materiais que possuem esse tipo de refor¢o sao aplicados em diferentes areas da engenharia, como
em partes de carroceira e do interior de automoveis, partes da carroceria e estrutura de avides, na

indUstria naval, entre outras.

2.2 Peridinamica

A peridinamica é uma teoria ndo local da mecénica do continuo, que busca minimizar as
incoeréncias matematicas ocasionadas pelas derivadas parciais substituindo as mesmas por
integrais de forga. A peridindmica classica, chamada de peridindmica Baseada em Ligagdes
(bond-based), foi criada por Silling 2000, e é capaz de representar a iniciagdo e propagacao de
trincas de maneira espontanea (SHEN; XIONG; GONG, 2020). Modificacdes implementas
nessa versdo da PD desenvolvida por Cabral et al. (2019) permitem considerar a aleatoriedade
das propriedades mecéanicas, o que é fundamental para a simulacdo de materiais compositos,
foco de estudo desse trabalho (SCIPIONI, 2019). A PD ja foi aplicada no estudo de diversos
tipos de materiais com diferentes tipos de solicitacdes. Exemplos dessas aplicacdes em
materiais heterogéneos sdo mostradas na Figura 4; onde na Figura 4a sdo apresentados casos da
PD em uma placa de composito laminado com furo submetida a tragdo; na Figura 4b, a PD foi
aplicada em um material composto por fibras distribuidas de forma continua com 15 ° de

inclinacdo; por fim na Figura 4c é mostrado um bloco de concreto sob compressdo uniaxial.

Figura 4 —Aplicacdes da peridinamica a) placa de material laminado com furo b) placa reforcada

com fibras c) concreto.
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Fonte: a) Yi-le, Yin e Hai, 2013; b) Zhou et al., 2017 c¢) Shen, Zhang e Huang, 2013.



18

A teoria Peridindmica cléssica, possui como referéncia a interacao entre pontos materiais,
x e x' mostrados na Figura 5a, onde essas interacfes ocorrem dentro de uma regido limitada
chamada de horizonte, do. A equacdo que descreve 0 movimento em qualquer momento t para
0 ponto material X pode ser expressa como mostrado na Equacao (1), onde p é a densidade do

material, u é o deslocamento e b(x, t) é a forca de corpo atuando no ponto x.

p(xX)ii(x, t) = fof(x, x',ulx, t), u(x’,t))dV, b(x,t) (D)

A Figura 5a mostra o dominio que influéncia o comportamento do ponto x, delimitado
pelo horizonte, &,, € chamado de familia de, H,.. Além disso, mostra a ligacao existente entre
0s pontos materiais x e x', distanciados por um valor ¢. A Figura 5b mostra como a forca das
ligacGes é descrita, ou seja, como ocorre a interacdo do ponto x com o ponto x'pela lei
constitutiva uniaxial, onde w, é o trabalho necessario para quebrar um vinculo da ligacdo. A
medida que o alongamento entre os dois pontos aumenta exedendo o alongamento critico da
ligacdo, s,, a mesma quebra cortando a interacdo entre os dois pontos e da inicio ao processo
de fratura (SHEN; XIONG; GONG, 2020).

Figura 5 — a) Parametros utilizados na PD. b) Lei constitutiva uniaxial utilizada para simular

o dano.

fﬂ

(b) v

Fonte: Silling, 2000.

(@)

A Equacéo 2 mostra a relacdo entre a forga constitutiva f e o alongamento s da ligacao,

Figura 4b.
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!

y' =y (2)
ly" =yl

fw —ux"—x) =cs

onde y = x + u € a posicdo do ponto do material na configuracdo deformada e y’ € a posi¢éo
na configuracdo indeformada. A Equacdo 3 define 0 modulo micro elastico ¢, onde E é o
modulo de elasticidade do material. Sendo assim, para um material isotrépico linear, a constante
de ligacdo é dada por:

_12E 3)

Cc =
4
o,

A Equacéo 4 define o alongamento da ligacao, s, expresso como:

Szly’—yI—IX’—XI (4)
|x" — x|

onde x’-x é o vetor da posicdo relativa entre 0s pontos materiais. Pra que ocorra a quebra da
ligacdo é necessario atingir uma energia por unidade de area, chamada de energia de fratura G,
expressa pela Equacédo 5. Através de G, se pode determinar o alongamento critico so da ligagéo.

Para um modelo 3D, os parametros se relacionam por:

c mCsy6° 5Gr ®)
= —_ =
f="10 %7 [6Es,

A Equacéo 6 tem como finalidade computar o processo de dano, identificando o estado

de conexdo de cada ligacdo. Quando a ligacao esté totalmente intacta ¢ resulta em 0 quando a

ligacdo for totamente quebrada ¢ resuta em 1.

f 1, Ve (6)
f A7

1,s <sg

0,s > sg e p=1

9(n,¢,t) =
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2.2.1 Leide dano para materiais heterogéneos.

Para descrever materiais heterogéneos, é necessario modificar a forma como ocorre o
comportamento das ligacdes PD, ilustrado na Figura 5b. A lei uniaxial que descreve a teoria
classica da PD foi entdo modificada por Cabral et al. (2019) para uma forma bilinear e é
utilizada para descrever materiais heterogéneos pois é mais flexivel e permite alterar o
comportamento global do material.

A lei bilinear possui algumas mudancas na formulacdo da PD cléssica, explicadas em
detalhes em Cabral et al. (2019). A principal mudanca é o conceito do horizonte (do), definido
como uma propriedade do material e ndo do modelo. Porém, como do pode ser um valor grande,
é necessario adotar um horizonte computacional (6°), para que seja possivel realizar a simulacao
em um tempo aceitavel. ¢’ pode ser adotado como conveniéncia enquanto metodologias para
encontrar do séo fornecidas em Cabral et al. (2019). A Figura 6 mostra o grafico das energias

envolvidas durante o processo de dano de acordo com a lei bilinear.

Figura 6 - Energias envolvidas durante o processo de dano de acordo com a lei bi linear.

fA

Energia do Dano

Energia de Deformacao
Elastica

0 Sy S Sr S

Fonte: Adaptado Cabral et al., 2019.

Na lei bilinear a condicéo critica ocorre quando o estiramento, s, € igual ou maior que

0 estiramento de ruptura, s,.:

_ So60 @)
spd’

Sr = Kysp, K,

onde K, faz a relagdo entre o trecho linear maximo, s, e o trecho descendente na lei bilinear
sy. O parametro s, pode ser definido, quando os resultados experimentais estiverem

disponiveis, como a deformacéo na qual a estrutura perde sua linearidade, por exemplo.
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2.2.2 Geracdo de propriedades mecanicas aleatérias no modelo PD

Para simular como ocorre o dano nos materiais compasitos é necessario levar em conta
sua heterogeneidade. De acordo com Callister (2008), os materiais possuem naturalmente
defeitos intrinsecos que proporcionam uma Vvariabilidade nas propriedades mecénicas
constantes ao longo de sua geometria. Quando trata-se de materiais compositos esta
variabilidade fica acentuada pois sdao compostos de materiais com diferentes propriedades, ou
seja, cada ponto é composto por diferentes propriedades que em conjunto definem o material.
Uma forma de simular a heterogeneidade do mesmo € através da inser¢éo de campos aleatorios
correlacionados. Estes campos tem como finalidade realizar a distribuicdo das propriedades
mecanicas do material, fazendo com que as propriedades variem de um ponto material a outro
de acordo com um comprimento de correlacdo. A Figura 7 mostra um comparativo entre um
modelo PD que possui G constante, outro que utiliza um campo aleatorio ndo correlacionado
e outro que utiliza campos aleatdrios correlacionados. Nota-se que o campo aleatério
correlacionado atenua as flutuacdes das propriedades, no caso, a energia de fratura do material,
Gt.

Figura 7 — Modelos PD com: a) Gt constante, b) campo aleatério ndo correlacionado e, c)
Campo aleatdrio correlacionado.
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A metodologia utilizada para aplicar a aleatoriedade dos materiais compdsitos é a mesma
descrita por Friedrich et al. (2019) e Bremm et al. (2020), onde a geracdo de campo de
tenacidade (Gr) aleatdrio néo é atrelado a discretizagdo utilizada no modelo PD. O volume do
dominio é separado em pequenos prismas de lados Iy, I, l.,, chamados de comprimentos de
correlacdo, podendo estes valores serem diferentes nas trés direcdes, ver Figura 8, em que
X¢, Ys, Z; representam o eixo de coordenadas do sitema. No vértice de cada prisma se
encontram os polos, que recebem um valor aleatdrio de G, energia de fratura, distribuidos de
acordo com uma distribuicao de probabilidades do tipo Weibull. Para cada ligacdo PD i dentro
do prisma um valor de Gs € calculado a partir de uma interpolacéo tridimensional, ¢, (x;, y;, z;),
Equacdo 8. A localizacdo espacial da ligacdo é caracterizada pelas coordenadas do seu

baricentro x;, y;, z;.

Vo+Vy Va—=Vy Ve=Vi Vo—=V3-=V,+V,
2tV BT BT T s 2T

cx cy cz cxtcy
Ve—Vs — Vs + 1) V, — Vs — Vs +
1.1 Xz + ] viz; + (7)
cx*cz cxX*Cz

Ve—Vy—Vo+ Vs —Va+ Vs + Vo +V;

lexleylez iyii

Figura 8 — Criacdo do campo aleatério no modelo PD.

Polos

»

ligagdoi(xi, yi, zi)

modelo PD

Fonte: Friedrich et al. 2019.
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2.3 Emissao acustica

As maguinas, equipamentos e estruturas sdo submetidas constantemente a diferentes
carregamentos, como cargas estaticas e fadiga, que ao atingirem um nivel de tenséo critico ddo
inicio ao surgimento de trincas. Uma forma de monitorar se o material resiste aos carregamentos
sem sofrer um dano significativo (ruptura), € por meio do ensaio de Emissdo Acustica (EA). A
EA ¢ capaz de monitorar estruturas, maquinas e equipamentos de diferentes tamanhos, como
no caso de estruturas e componentes mecanicos de grande porte, normalmente inacessiveis por
outros métodos tornando a inspecao por outros métodos um desafio pelo qual a emissdo acustica
é capaz de superar e atender aos requisitos desejados. Isto é possivel pois a mesma consegue
realizar o monitoramento de forma global, sem ser invasiva, e detectar exatamente onde se
localiza o dano. A Figura 9 mostra alguns exemplos de aplicacdes da técnica de emissdo

acustica, que pode ser realizada em pontes, guindastes, vasos de pressao e avioes.

Figura 9 — Aplicagdes da emissdo acustica.
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Fonte: a) Mistras, 2016; b) DB 2019; c) Mistras, 2016; d) Aero Magazine, 2019.

A EA é um Ensaio Ndo Destrutivo (END) que permite que a analise das condi¢cfes
internas de equipamentos e estruturas, para assegurar a resisténcia detectando trincas e
afinamento da parede, evitando a quebra e possiveis desastres (NAKAMURA, 2016). Além

disto a AE também é capaz de detectar desgastes parciais, vazamentos, processos corrosivos,
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entre outros. Por ser um END a técnica de EA permite que grandes areas de inspecdo sejam
analisadas, em tempo real, sem interromper o servico, proporcionando assim uma diminuigéo
do custo de manutencao das industrias (ANDRADE, 2017).

O dano em estruturas ou equipamentos mecéanicos ocorre quando a energia potencial ndo
é dissipada na forma de energia potencial eléstica, ou é superior a suportavel. A energia
potencial elastica, acumulada pelos campos de tensdes, € liberada por todo o material gerando
ondas mecanicas transientes que sdo captadas por sensores piezoeléctricos localizados na
superficie da amostra monitorada. Os sensores convertem as ondas elésticas captadas em ondas
elétricas através do sistema de aquisicdo. A partir dos dados coletados € possivel separar 0s
eventos de EA que sdo responsaveis por trazerem informacGes da integridade da estrutura ou
componente monitorado. Além disso, é possivel também analisar a forma de onda (assunto
tratado na proxima subsecao), bem como, a localizagdo da origem do dano, que é associado ao
tempo que a onda leva para chegar aos sensores (AGGELIS, 2011). A Figura 10 mostra os
principios da deteccdo do sinal de emissdo acustica, onde podemos observar um ensaio

realizado em um vaso de pressao.

Figura 10 — Principios da deteccdo do sinal de emisséo acustica.

Vaso de pressao Sistema de aquisicao
(pressurizado) de dados

Fonte: Andrade, 2017.

Cada tipo de material possui caracteristicas especificas, como por exemplo tenacidade,
elasticidade, densidade, que influenciam na resposta dos sensores que podem captar diferentes
eventos e em quantidades diferentes (ANDRADE, 2017). Em geral, as carateristicas
predominantes nos eventos sao: tempo de subida (RT), amplitude (A), duragéo do sinal (DUR)

e namero de pulsos (CONT). Essas caracteristicas sdo definidas a partir de uma linha limite,
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chamada de Treshold, quando o sinal ultrapassa esta linha limite de amplitude um evento é
considerado, como mostrado no exemplo da Figura 11. Nem todos os pulsos captados pelos
sensores podem ser considerados eventos pois o ruido e perturbacdes que ocorrem durante a
captacdo do sinal € inerente aos ensaios de emissdo acustica (AGUIAR, 2004). Assim, o limiar

de deteccdo tem por objetivo descartar os eventos que estdo abaixo da linha de frequéncia
estabelecida.

Figura 11 - Caracteristicas de uma onda de EA.

Tempo de subida Amplitude

Primeiro valor que
excede o limiar

Limiar de deteccado

AAAAAA

"VV‘V VVVVV""""" Tempo (s)

| Durag&o do sinal

f—

Tensdo (mV)

Nuamero de pulsos

Fonte: Andrade, 2017.

2.3.1 Valor-b

O valor-b é conhecido por ser aplicado na previsao de possiveis terremotos, reconhecido
como coeficiente de Gutenberg-Richter (1958). Esse parametro realiza uma anélise estatistica
da distribuicdo de amplitude dos eventos. O valor-b muda ao longo da propagagéo do dano,
pois no inicio do ensaio € comum 0s eventos possuirem uma amplitude menor, diferentemente
do fim, onde os eventos possuem grande amplitude. A Equacdo 8 mostra como € calculada a

magnitude do evento, m, utilizada para caracterizar um sinal elétrico, através do logaritmo da
amplitude A.

m =logA (8)

Substituindo a Equacéo 8 na Equacao 9 é possivel determinar o valor-b, onde N representa
0 numero de eventos acumulados, m é a magnitude do evento de EA, a é uma constante que

caracteriza o comportamento do modelo, e b é o valor-b.
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logN (=) =a—bm 9)

A relacdo mostrada na Equacéo 9, pode ser visualizada na Figura 12. No inicio do ensaio
de emissdo acustica € comum detectar inUmeras microfissuras que sao registradas como uma
amplitude menor no sinal de EA. Como a amplitude esta relacionada com o valor-b, este
aumenta sua inclinacdo, em geral registrando valores de 1.5 ou maiores. Quando uma macro
fissura aparece na amostra, um menor numero de eventos sdo registrados porém, 0s eventos
tem uma amplitude maior, diminuindo portanto o valor-b para valores préximos a 1. Sendo
assim, quando o valor-b tende a reduzir chegando proximo de 1 pode indicar que a falha do
material esta proxima (OLIVEIRA, 2014). E importante destacar que para diferentes materiais
e tipos de ensaios os valores de b podem ser diferentes do intervalo [1.5-1] tipicamente
encontrados para materiais heterogéneos como concreto, rochas entre outros (Friedrich et al.,
2020).

Figura 12- Variagdo do valor-b em um processo de dano.

log(N ) A

tempo

-
log(4)
Fonte: Adaptado de Carpinteri et al. 20009.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho a investigacdo do dano em materiais compositos foi realizada em duas
aplicagdes. A primeira aplicacdo utiliza a teoria peridindmica para simular uma viga entalhada
de um material composito reforgado com fibras de vidro distribuidas de forma unidirecional. A
segunda aplicacdo trata-se da analise de uma placa de material compdsito reforcada com fibras
de vidro distribuidas de forma aleatoria. Além disso, nesta segunda aplicacdo a placa é
monitorada através da simulagdo do ensaio de emissdo acustica. Em ambas as aplicagdes 0s
resultados numéricos sdo comparados com dados experimentais. A seguir as aplicacdes sdo

descritas em detalhes.

3.1 Aplicacéo I

Para esta aplicacdo foram utilizados dados experimentais fornecidos pela Universidade
de Parma-Italia de ensaios de trés pontos em corpos de prova de um compésito formado por
60% poliamida PAG6, que costitui a matriz, e 39% de fibras de vidro longas, como reforgo. O
compdésito é formado de camadas, que possuem mesma orientacdo e propriedades mecanicas,
reforcado com fibras longas e alinhadas de forma unidirecional. O fato das fibras serem
alinhadas em uma direcdo proporciona ao material melhores propriedades mecanicas nessa
direcdo. A Figura 13 mostra como o composito é formado através da juncao da sobreposices
de camadas.

Figura 13- Fabricacdo do composito reforcado com fibras de vidro unidirecionais.

Camada tUnica Pilha de camadas

Pilha pressionada

Fonte: Adaptado Vantadori et al., 2020.
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As fibras possuem um diametro de aproximadamente 17 um, uma densidade de 2,54
g/cm3, modulo de elasticidade de 73 GPa, além de uma resisténcia a tragdo de 2400 MPa. A
matriz possui uma densidade de 1,13 g/cm3, um modulo de elasticidade de 3,3 GPa, além de

uma resisténcia ao cisalhamento de 75,8 Mpa.

3.1.1 Descricdo do ensaio experimental

O ensaio realizado teve por objetivo calcular tenacidade a fratura do material compdsito
utilizando uma metodologia modificada do Two-Parameter Fracture Model (TPM), chamada
Modified Two- Parameter Fracture Model (MTPM) proposta por Vantadori (2016) e Carpinteri
(2017). A geometria do corpo de prova é mostrada na Figura 14 onde W=20 mm, B=10 mm,
S=80mm, L=100 mm e a,= 7mm (largura do entalhe é igual a 4 mm). O ensaio consiste
basicamente em: inicialmente aplicar uma carga com controle da velocidade de deslocamento
do pistdo, para manter a velocidade da abertura da boca da trinca (do inglés Crack Mouth
Opening Displacement - CMOD) constante e assim evitar uma propagacao instavel da fissura;
O corpo de prova é carregado até o valor de carga maxima (Pmax), € logo o valor da carga
comeca a diminuir pelo fato da propagacao da trinca iniciar. Quando o valor da carga atinge o
patamar de 95% de Pmax, 0 corpo de prova comeca a ser descarregado até que a carga seja igual
a zero e, em seguida, é carregado novamente até o material falhar completamente. Cinco

amostras foram ensaiadas na campanha experimental.

>
4 1 VH p

A7

Figura 14- Dimensdes do corpo de prova.

t~Cn

Fonte: Vantadori et al., 2020.
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3.1.2 Descri¢ado do modelo PD

O modelo 3D da PD consiste em 100 x 20 x 10 pontos materiais. Um espagamento entre
pontos igual a 1x10”-3 m foi utilizado. A Figura 15 mostra a discretizagdo do modelo PD e as
condigdes de contorno aplicadas: os pontos em azul indicam restricdo do movimento na diregéo
y e 0s pontos em vermelho os locais de aplicacdo do deslocamento prescrito na direcdo —y. E
importante mencionar que ndo ha controle de carga como acontece no ensaio experimental
descrito anteriormente. A abertura da boca da trinca, CMOD, é realizada medindo a distancia
entre dois pontos de cada lado oposto no entalhe, veja o detalhe na Figura 15.

Figura 15- Discretizacdo do modelo PD e condicGes de contorno.

U, (t)

Z/\ Pontos materiais(x, y, z):

x 100 x 20 x 10

Fonte: Autor 2022.

As propriedades do material, modelo e parametros da lei bilinear sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades mecéanicas e parametros do modelo.

E* v p* G, * dx Sp K, 5 foX
[GPa] [kg / m3] [N /m] [m] [m] [m]

13,3 0,25 1670 98418 0,001 7,83(10)'2 3 3,015dx 0,045
*Vantadori et al., 2020.
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Para aplicar o campo aleatdrio, um coeficiente de variagdo igual a 150% foi definido, e
0s comprimentos de correlagéo séo lx=0,02 m e ley=1;=0,0005 m. As escolha dos comprimentos
de correlacdo teve como objetivo simular a presenca das fibras no modelo. Outras variacdes

foram analisadas mas a apresentada foi a que apresentou melhores resultados.

Assim como no experimento, 5 amostras foram simuladas na PD alterando a semente

de geracdo do campo aleatério.

Os resultados da PD serdo comparados em termos do comportamento global de Carga
X CMOD e também em termos da configuracao de ruptura.

3.2 Aplicacéo Il

Os dados experimentais utilizados para a Aplicacdo Il foram obtidos junto a Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) de um compdsito reforcado com fibras de vidro. Esse
material é fabricado por meio de laminacdo manual e possui uma matriz de resina de poliéster

com fibras distribuidas de forma aleat6ria em seu interior.

3.2.1 Descri¢édo do ensaio experimental

O ensaio teve por objetivo 0 monitoramento da amostra de compdsito por meio da técnica
de emissdo acustica. Apenas uma amostra do compdsito reforcado com fibras de vidro
distribuidas de forma aleatdrias foi ensaiada. O experimento constituiu de um ensaio
experimental de flexdo de trés pontos. A geometria da amostra e a configuracdo do ensaio é
mostrado na Figura 16 (largura da amostra igual a 40 mm). Para o ensaio de EA um
acelerometro modelo PCB 352A60 que consegue captar frequéncias até 20 kHz foi posicionado
em uma das extremidades da amostra (Figura 16). O ensaio foi realizado com uma taxa de

deslocamento de 0,1 mm/s.
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Figura 16- Ensaio experimental de trés pontos.

Fonte: Adaptado de Friedrich et al., 2022.

3.2.2 Descrigado do modelo PD

O modelo 3D da PD consiste em 209 x 4 x 80 pontos materiais. Um espacamento entre
pontos igual a 5x10"-4 m foi utilizado. A Figura 17 mostra a discretizagdo do modelo PD e as
condigdes de contorno aplicadas: os pontos em azul indicam restricdo do movimento na diregéo
y e o pontos em vermelho os locais de aplica¢do do deslocamento prescrito na dire¢do —y. O
ensaio de emissdo acustica foi simulado na PD capturando as acelera¢Ges perpendiculares a

superficie do ponto material selecionado, como mostrado na Figura 17.

Figura 17- Discretizagdo do modelo PD e condigdes de contorno.

U, (t) Vista inferior

Dados de EA = Accy

2/\ Pontos materiais(x, y, z):

p 209 x 4 x 80

Fonte: Autor 2022.
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As propriedades do material, modelo e pardmetros da lei bilinear s&o apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades mecéanicas e parametros do modelo.
E* v p*  Gy** dx Sp K, s foX
[GPa] [kg / m3] [N/m] [m] [m] [m]

745 0,25 1450 25000 0,0005 0,308(10)? 15 3,015dx 0,011

*Friedrich et al., 2020, **Estimado.

Para aplicar o campo aleatério, um coeficiente de variacdo igual a 200% foi definido, e
0s comprimentos de correlacdo sdo lcx= 0,021 m e Icy= 0,0065 m e Icz= 0,002 m. Algumas
analises foram realizadas para diferentes comprimentos de correlagdo, porém a apresentada foi

a que mostrou os melhores resultados.
Assim como no experimento, apenas 1 amostra foi simulada na PD.

Os resultados da PD serdo comparados em termos do comportamento global de Carga
x Deslocamento e também em termos da configuracao da ruptura. Os dados de EA analisados
a partir das simulacdes serdo comparados com os dados experimentais em termos da atividade

de EA (numero de eventos, energia de EA) e o valor-b.

4 RESULTADOS
4.1 Aplicacéo I

Simular corretamente o comportamento de compositos reforcados com fibras é
complexo em termos da calibragdo das varidveis do modelo (discretizagdo, material, tempo de
simulagdo) e assim adicionar a isso um processo de controle do CMOD tornaria ainda mais
dificil essa tarefa. Portanto, primeiramente foi realizada uma analise global do comportamento
do material atraves da simulacdo do ensaio, sem realizar o processo de descarga do material ao
atingir 95% da carga maxima. Em seguida foi realizada uma Unica simulacdo de carga e

descarga para fins de aprimoramento das analises.
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4.1.1 Comportamento Global

Apbs criar o modelo PD descrito na se¢do 3.1.2 foram realizadas cinco simulacdes para
obter as curvas de Carga versus CMOD. Os resultados obtidos por meio da PD s&o mostrados
na Figura 18, juntamente com as curvas experimentais. A partir da Figura 18 € possivel observar

que:

Figura 18- Comparacdo do comportamento global em termos de Carga x CMOD para as

amostras experimentais e numéricas.

— Experimental

Load [kN]

CMOD[mm)]

Fonte: Autor 2022.

e Os valores de carga maxima da PD estdo dentro do intervalo de valores do
experimentais. A média da carga obtida pela PD foi de 6,06 kN, enquanto que no
experimental foi de 5,92 KN. Um erro de 2,43% em relacdo ao experimental mostra

a boa aderéncia entre os dados numéricos e experimentais.

e O comportamento numérico pds pico consegue representar em parte a acdo das
fibras, fazendo com que a curva caia lentamente com pequenas oscilagdes que
retratam o rompimento gradual das fibras. Porém nota-se também que as curvas da
PD se prolongam mais que as experimentais. Essa pequena diferenca pode ser

explicada pelo controle do CMOD usado no experimental e ndo presente nas
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simulacfes PD. Em trabalhos futuros é possivel aproximar ainda mais a resposta da

PD implementando tal controle.

e O campo aleatério cumpre eficientemente a funcdo de distribuir as propriedades
mecanicas do material representando o comportamento de compdsitos com fibras

orientadas.

4.1.2 Configuraces de ruptura

A Figura 19 mostra um comparativo das formas de ruptura encontradas por meio da PD

com as obtidas pelo ensaio experimental.

Figura 19- Comparacdo das configuracdes de ruptura: a) experimental e b) PD.

n | H
b)

Fonte: Autor 2022.

Pode-se observar que as formas de ruptura obtidas pela PD sdo similares aquelas
registradas no experimento, com uma propagacao da trinca partindo do entalhe e indo em
direcdo a parte superior da amostra de forma mais ou menos reta, ou seja, modo | de abertura
de trinca. Algumas formas de ruptura ndo foram capturadas pelo modelo PD, como trincas
propagando-se em modo misto I+11, por exemplo. Para melhorar esse ponto, uma discretizagao
menor pode ser utilizada, bem como avaliar as condi¢Ges de contorno do modelo, como o

tamanho da regido de aplicacdo do deslocamento prescrito (ver Figura 15).
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4.1.3 Simulagdo do processo de carga e descarga

Para avaliar a atuacdo da PD no processo de carga e descarga da amostra, uma
abordagem inicial ao controle de CMOD foi realizada. Trata-se de um controle “for¢cado” pois
identifica-se manualmente os instantes de tempo em que o0 processo de descarga e carga devem
acontecer ao longo da simulacdo. Em um controle real a variavel de interesse, no caso deste
problema o0 CMOD, é avaliada a cada passo de tempo e atualizada baseada no erro relativo em
relacdo a um comportamento desejado (uma reta, por exemplo). Sendo assim o0 comportamento

de carga e descarga da amostra foi realizado para apenas uma das simulacgdes.

A Figura 20 mostra o comparativo entre os resultados numérico e experimental com
controle de CMOD

Figura 20- Comparagdo da resposta do modelo PD com controle “forgado” do CMOD.
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Fonte: Autor 2022.

Nota-se inicialmente que, assim como os resultados apresentados anteriormente (Figura
18), até o pico maximo o comportamento das curvas sdo proximos. No ponto de
descarregamento, em 95% de Pmax, hé a presenca de uma pequena vibragcdo na resposta devido
a mudanca brusca de sentido do deslocamento prescrito (estava para baixo e mudou para cima).
Esse mesmo comportamento € registrado no momento em que o sentido do deslocamento muda
novamente no ponto proximo de zero. Nota-se que devido a aplicacéo da lei bilinear (Figura 6)
a curva de descarregamento volta para a origem. Esse comportamento pode ser alterado

mudando também o comportamento da lei bilinear.
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A Figura 21 mostra o comparativo do comportamento do CMOD experimental e
numerico apresentados na Figura 20. Os passos de tempo s&o o0 nimero de dados em cada caso
e ndo podem ser comparados diretamente, sendo apenas usados para representar a linha do

tempo.

Figura 21- Comparacdo do comportamento do controle do CMOD a) experimental e b)
numérico.
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Fonte: Autor 2022.

Como esperado o controle do experimental € preciso, com regides de carga e descarga
bem definidas. Para que o teste experimental ndo demore muito, no processo de recarregamento
a velocidade de abertura do CMOD é aumentada. J& na resposta do modelo PD, principalmente
na regido de recarregamento, ha uma inclinacdo levemente maior, mas nédo suficiente para que
o comportamento global pos pico se assemelhe ao experimento. Isso explica em parte porque
nos resultados pos pico apresentados na Figura 18 ndo obteve-se uma melhor aderéncia entre

0s dados experimentais e numericos.

4.2 Aplicagéo Il

Para conseguir calibrar o0 modelo PD, inimeros testes alterando os parametros da lei
bilinear e do campo aleatorio foram realizados para obter uma resposta global similar ao

experimental. O tamanho do modelo (nimero de pontos materiais) era significativamente maior
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que a Aplicacdo | e a simulacéo teve que ser realizada a uma velocidade maior que a necessaria
para capturar eventos de EA de forma clara. Além disso, a lei bilinear suaviza a ruptura das
ligacGes ndo gerando movimento interno suficiente para mudar a aceleracdo no ponto de captura
de EA (ver Figura 25). Sendo assim foram realizadas duas simulacdes diferentes, uma
utilizando a lei bilinear para comparagdo do comportamento global e configuracdo de ruptura,
e outra que utiliza a lei uniaxial (Figura 22) para analise dos eventos de EA, isso porque a

ruptura abrupta da lei uniaxial permite capturar os eventos de forma clara.

4.2.1 Comportamento global

A Figura 22 mostra 0 comparativo entre os resultados experimentais e numéricos em
termos de Carga x Deslocamento. Comparando as curvas € possivel notar que ambas ficaram
préximas uma da outa. O pico de carga da simulagdo foi de 295,5 N e o pico de carga do ensaio
experimental foi de 302,5 N, ou seja, uma diferenca de apenas 2,3% entre os dados. Nota-se
gue o comportamento pds pico registrado na simulacdo ndo consegue capturar 0 mesmo
comportamento experimental, ou seja, uma queda mais suave, e sim rompe abruptamente.
Acredita-se que essa diferenca pode estar atrelada ao menor nimero de pontos materiais na
direcdo da altura, apenas 4, e assim ndo ha barreiras o suficiente para impedir a propagacao

instavel da trinca.

Figura 22- Curvas carga x deslocamento.
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Fonte: Autor 2022.
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4.2.2 Configuracéo de ruptura

A Figura 23 apresenta o comparativo entre os padrdes de ruptura numeérico e

experimental.

Figura 23- Configuracdo de ruptura: a) experimental e b) numérico.
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Fonte: Autor 2022.

Em ambos os casos, a ruptura acontece logo ao lado do ponto de aplicacdo da carga,
com um dano mais distribuido registrado pela PD, enquanto que no experimental o local da

fratura é mais concentrado.

4.2.3 Atividade de EA

Para extrair os dados de EA por meio da PD, um segundo ensaio foi realizado utilizando
a lei uniaxial. Foram utilizadas as mesmas propriedades mecanicas apresentadas na Tabela 2,
porém o valor de so, da lei uniaxial, foi definido igual a sp. Os pardmetros do campo aleatério
também sdo os mesmos. Vale destacar que os resultados apresentados a seguir utilizando essas
configuracdes foram publicados no XXXV II Congreso Argentino de Mecanica Computacional
(MECOM 2021).
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A Figura 24 mostra a curva de carga obtida por meio da simulagdo juntamente com os
dados experimentais. E possivel destacar que ha uma grande flutuagio da carga do meio para o
final da simulacdo. Essa flutuacdo pode ter sido ocasionada devido a uma velocidade alta
aplicada ao deslocamento prescrito. Nota-se também que o pico de carga foi excedido 33,33 %,
isso devido a utilizacdo da lei uniaxial que ndo suaviza a resposta global. Da mesma forma que
o resultado utilizando a lei bilinear, ndo foi possivel obter a suavidade na queda da curva pos

pico da simulacdo como ocorrida no ensaio experimental.

Figura 24- Carga x Deslocamento experimental e numérico utilizando a lei uniaxial.
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Fonte: Autor 2022.

A Figura 25 mostra o comparativo da atividade de EA registrado no ensaio experimental
e pela PD. Ao comparar os dados fica claro que o experimental possui uma quantidade muito
maior de eventos (aproximadamente 5000) pois quando uma fibra se rompe ocasiona uma
avalanche de eventos, ou seja, um conjunto de eventos era registrado pelo sensor. Como na PD
existe apenas uma distribuicdo das propriedades mecanicas para tentar representar a influéncia
das fibras, ndo possuindo fibras de forma concreta, ndo consegue-se registrar esse tipo de

comportamento (avalanches). Assim o modelo PD capturou aproximadamente 60 eventos.
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Figura 25- Comparacéo da atividade de EA a) experimental e b) numérico.
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Ainda na Figura 25, € possivel ver uma total correspondéncia entre o nimero de eventos
de EA e a energia de EA para o caso da simulacdo. J& para o experimento, nota-se que a energia
de EA cresce acentuadamente em pontos onde se encontram uma grande quantidade de eventos,
as avalanches.

Como mencionado na Secdo 2.3.1 o valor-b é um indice precursor de falha em
estruturas, assim durante o monitoramento utilizando esse parametro é possivel identificar o
colapso através de uma mudanca em seu valor. A Figura 26 mostra os valores de b encontrados
para o experimental e numérico. No experimento, o tempo do ensaio foi dividido em 16
intervalos de tempo e o valor-b foi calculado para cada um. Mais detalhes sobre o calculo do
valor-b experimental pode ser encontrado em Friedrich et al. (2020). No caso experimental
nota-se que o valor-b apresenta quedas proximos aos pontos de avalanches, como em 0,24 e
0,84 do tempo normalizado. Assim, € possivel afirmar que o valor-b consegue predizer a
aproximagéo de pontos criticos na estrutura, que ndo necessariamente sdo o colapso final da
mesma. Ja na simulacdo, mesmo com poucos eventos, as caracteristicas tipicas do valor-b foram
capturadas. A metodologia para o célculo do valor-b foi a mesma do experimental. Dividiu-se
a simulagdo em 4 intervalos de tempo e o valor-b foi calculado para cada um deles. No inicio
da simulacédo existe uma quantidade maior de eventos de menor amplitude, tornado o valor b
proximo a 1,5, em seguida quando a amplitude dos eventos aumenta o valor-b tende a 1 como

esperado, indicado que o colapso esta proximo.



Figura 26- Comparacéo do valor-b a) experimental e b) numérico.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho a teoria peridinamica foi utilizada como ferramenta de simulacdo de

diferentes materiais compdsitos. A partir das analises realizadas pode-se concluir que:

e A PD apresenta-se como uma boa ferramenta para o estudo de materiais compositos
capturando as caracteristicas mecanicas e a forma de colapso dos mesmos.

e A andlise dos dados de EA da amostra simulada ndo consegue capturar
integralmente os padrfes observados no ensaio experimental, no entanto, atraves
do valor-b conseguiu identificar a eminéncia da falha. Assim a PD, pode ser
utilizada para esse fim, no entanto a velocidade de aplicacdo do deslocamento
prescrito deve ser pequena, 0 que pode tornar a simulacdo computacionalmente
pesada.

e O campo aleatério apresenta-se como uma técnica para a distribuicdo das
propriedades mecanicas do material, conseguindo como no caso da Aplicacao I,
aproximar as caracteristicas do comportamento global e da forma de fratura do

obtidos experimentalmente.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros tém-se como sugestdes:
e Implementar o controle de carga/deslocamento no modelo PD procurando aumentar
a precisao dos resultados quando o isso é exigido;
e Simular a Aplicacdo Il mais lentamente e capturar os sinais de EA utilizando a lei
bi linear.
e Criarum modelo simétrico para a Aplicacéo Il procurando também diminuir o custo

computacional.
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