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Resumo da Tese Apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisi-
tos necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciencias
(M.Sc.)

MONITORACAO DE SISTEMAS MECANICOS PELA

ASSINATURA DECRESCIMENTO ALEATORIO

Celso Di Domenico

Novembro/84

Orientador: Jules G. Slama

Programa: ENGENHARIA MECﬁNICA

Estuda-se a aplicabilidade da "Funcao Decrescimen
to Aleatorio" na deteccdo de falhas em sistemas mecanicos Tlinea
res e a sénsibi1idade desta funcao a variacao de parametros de
medicao, tais como: posicdo do acelerometro, faixa de fregiiencia,
nivel de selecao, numero de amostras, etc.

Utiliza-se um sistema continuo viga engastada - 11
vre com excitacdo na extremidade, desenvolvendo-se o estudo teo-
rico sequndo as teorias de Euler e de Timoshenko, com variagao
dos parametros massa-mola na extremidade Tivre da viga, analisan
do-se assim a sensibilidade teorica dos primeiros modes naturais.

Apresenta-se a fundamentagao teorica da funcao De
crescimento Aleatorio, para sistemas a um grau de liberdade e pa
ra sistemas continuos.

Finalmente determinam-se experimentalmente,para o
sistema viga engastada-livre com excitador na extremidade, Assi
naturas Decrescimento Aleatorio que indicam o nivel de selecao,
nimero e tamanho de amostras ea sensibilidade a variacao de fa-
lhas, além de aferir a repetibilidade destas assinaturas.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial
fulfillement of the requirements for the degree of Master
of Science (M.Sc.)

MECHANICAL SYSTEMS MONITORING BY

RANDOM DECREMENT FUNCTION

Celso Di Domenico

November/1984

Chairman: Jules G. Slama
Department: Mechanical Engineering

The applicability of the "Random Decrement Function”
to the detection of failures in 1inear mechanical systems is
studied together with its'sensitivity to the variations of
measurement parémeter such as, accelerometer position, frequency
range; threshold 1evé1, number of samples.

A continuous system consisting of a cantilever
beam excited at its end has been studied. The sensitivity of
the first natural modes under variation of the spring-mass
characteristics at the end, is obtained, using Euler and
Timdshenko theories.

The theorectical basis for the Randon Decrement
Function is presented to single degree of freedom and continuous
systems.

Experimentally obtained Random Decrement Signatures
for the cantilever beam excited at the end indicate the |
coﬁvenient threshd]d level, number and size of samples, the
sensitivity td failures, and also verify the repeatability of
these signatures. _ | |
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CAPTTULO I - INTRODUCAD

I.1 - POSICIONAMENTO DO TRABALHO

Uma das preocupagoes da engenharia depois da cons
trucao de um sistema, e com a possibilidade de previsao de modi-
ficagoes importantes, como a ocorrencia de falhas e variagoOes es

truturais.

Podem ser adotadas varias tecnicas para monitorar
a evolucao do sistema no tempo. A escolha de uma destas tecni-
cas, depende de fatores como: o custo, o nivel de informagdo que

se quer do sistema, a velocidade de aquisicao da informagao, etc.

No caso de estruturas metalicas, alguns tipos de
trincas tornam-se realmente grandes e visiveis antes . mesmo. de-
ocorrerem serias perturbagoes no comportamento do sistema. Po-
rém outros tipos de trincas podem causar falhas catastroficas ou
levar a reparos custosos, apos ultrapassar um tamanho critico, o

qual & bastante pequeno para escapar a deteccoes mais comuns.

A Assinatura Decrescimento Aleatorio ( RANDOMDEC)
foi proposta por. COLE | 1] e [_ 57, como tecnica de monitora-
¢ao para deteccao de falhas. Esta Assinatura pode ser utilizada
para dar uma informacdo global da estrutura quanto as variagoes
estruturais,como aparecimento de falhas e enfragquecimento, assim
como para identificar. propriedades estruturais de que o amorteci

mento e ¢ melhaor exemplo.



I.2 MONITORACRO E ASSINATURAS

Para um sistema excitado.com forcas aleatorias am-
bientais as vibracdes resultantes sao tambem aleatdorias, e deste

modo nao pode ser usada diretamente como assinatura.

0 problema de dar sentido. (interpretacao) a si-
nais aleatorios tem sido explorade com grande profundidade na
teoria das telecomunicacdes. Uma das assinaturas mais comuns &
a densidade espectral de potencia.que &€ a composicdo em frequen
cia da poténcia transportada pelo sistema. Esta assinatura tera
picos que correspondem as frequencias naturais dos modos da es-
trutura, cujas larguras estdo.relacionadas com oS amortecimentos
modais da estrutura. Esta tecnica tem sido usada para obter fre
quéncias naturais e amortecimentos dos mais baixos modos estru-
turais. Pequenas falhas tem. pouco ou nenhum efeito sobre estes
baixos modos estruturais, assim esta informacdo nao & muito usa-
da para deteccdo de falhas. Se a densidade espectral de potén-
cia for estendida para-a faixa de frequencias acusticas, onde e
esperada um maior efeito.de falha, os picos ficam muito proximos
(rélativamente).um dos outros e alguns picos espurios surgem. As
sim a detecgao de alguma mudanca para uma esperada falha ‘torna-

se extremamente dificil.

Qutra assinatura que pode ser extraida da respos-
ta aleatoria do sistema e a chamada "Decrescimento Aleatorio. Pa
ra obter esta assinatura necessita-se efetuar.os passos seguin-

tes:



- Filtrar o sinal aleatorio no tempo, numa faixa de frequéncia

determinada.

- Tomar trechos do sinal obtido, a partir de um nivel de refe-
réncia determinado,com derjvadas positivas. e negativas alter-

nadamente,
- Fazer a media aritmetica destas amostras.
Obtem-se assim a Assinatura Decrescimento Aleato-
rio que tem o mesmo tamanho das amostras e foi interpretada como

a curva de vibracao livre da estrutura, com valor inicial Yg» DO

ponto medido, no caso de um sistema a um grau de liberdade.

I.3 ASSINATURA DECRESCIMENTO ALEATORIO (RANDOMDEC)

A obtencao da Assinatura Decrescimento. Aleatorio
e bastante simples. 0 registro do sinal no tempo e dividido em
segmentos iguais de comprimento tal que sejam suficientes para
que pelo menos .2 ciclos da menor frequencia analisada esteja pre
sente. Cada um destes segmentos deve ter a mesma amplitude ini-
cial Yo © derivadas iniciais.positivas e negativas alternadamen-
te. Feita a media.destes segmentos tem-se. a.assinatura Decresci
mento Aleatorio plotada na variavel dependente y como funciao do

tempo.

Como referencia pode-se citar que a Assinatura
Decrescimento Aleatdrio de um sinal "Ruido Branco Gaussiano" e
zero exceto para o inicio que tem amplitude Yo (Fig. I.1-a), que

pode ser interpretado como uma funcdo de autocorrelacao do Ruido

Branco. Outra referéncia e o sinal da resposta amortecida para



um sistema de um unico grau de liberdade, excitado com Ruido
Branco Gaussiano, que tem como assinatura Decrescimento Aleato-
rio uma onda cosseno amortecida, .que e semelhante a curva decres
cente da vibragao.livre de um oscilador sujeito a um deslocamen-

to inicial y (Fig. I.1-b).

Ypalt) L YDAl
5&-\ Y,
[
B e s U -
a) Ass, Dec. Aleat. do sinal b} Ass. Dec. Aleat. do sisterna com :
Ruido Branco Gaussiano Um Grau de liberdade

FIG. I.1-a e b

Normalmente o sinal no tempo e filtrado para cer-
tas faixas de frequéncia, para que seja mais facil a deteccdo da
falha atraves da variacao da assinatura. Deve-se usar um fil-
tro passa-alta para eliminar as baixas frequencias que possuem
grandes amplitudes e que poderiam mascarar ou minimizar os efei
tos de pequenas falhas sobre a assinatura e um filtro passa-bai-
xa para eliminar os ruidos de alta frequencia. Assim tem-se um
filtro passa-banda que devera cercar um ou mais picos do espec-
tro da resposta do sistema. No fundo, neste caso, 0o sistema e
constituido pela estrutura metalica mais o filtro. Quando 0

filtro e de faixa estreita em relacao a densidade espectral de



poténcia da vibracdo da estrutura, pode-se considerar que 0

RANDOMDEC vai ser caracteristica do filtro.

Qutro parametro a ser escolhide e a amplitude ini
cial Yo da assinatura. Nao.se deve escolher valores muito bai-
x0s ou muito altos, a menos que propriedades dependentes da am-
plitude estejam sendo estudadas, visto que, para um baixo nivel
a razao sinal-ruido decresce, o que leva a produzir assinaturas
distorcidas, ou entdo fazer um numero muito grande de medias que
leve estes ruidos a se anularem. Por outro lado, valores muito
altos de Y, requerem mais tempo-de coleta de dados, pois ocor-
rem cada vez menos picos de grande amplitude quanto maior for o
nivel Yor A variagdo das assinaturas com o nivel foi investiga-
da e comprovou-se que a forma das assinaturas, em relagdo ao ni-
vel, no caso de sistemas lineares, fica a mesma com pequenas va-
riagoes nas amp]itudes, quando estas assinaturas sao .comparadas
numa mesma escala. Isto verifica o resultado teorico da indepen

déncia entre a forma da assinatura e o nivel de selegdo, no caso

de sistemas lineares,.

0 tamanho da assinatura (AT) e tambem uma varia-
vel. Variagbes na Assinatura devido a uma falha podem ocorrer lo
go no inicio desta ou apos varios ciclos. Como estas variagoes
sao pequenas no comego das assinaturas, o comprimento da assina-
tura devera ter varios ciclos, de modo que todos os modos natu-
rais na faixa de frequencia estudada, tenham sofrido algum amor-
tecimento. Segundo COLE |_1 ] este comprimento estaria situado

em torno de 10 ciclos da frequencia dominante na faixa filtrada.



0 numero de amostras, usadas na media para se ob-
ter a assinatura e outra variavel a ser determinada. Assim para
cada nivel (yo) escolhido tem-se um nQ de amostras . necessarias
para que a repetibilidade das assinaturas seja assegurada e que
a variagao entre estas seja significativamente menor que a varia

cao devido a.uma pequena falha.
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CAPTTULO II - ESTUDO DA SENSIBILIDADE DE_SISTEMAS MECANICOS A

VARIACKO DE PARAMETROS

IT.1 - VARIAQHO'DOS'EARKMETROS DE UM SISTEMA

Em muitos sistemas reais, pode acontecer a varia-
cao de um ou mais parametros simultaneamente ou nao, no tempo.
Assim e de interesse que se faca a monitoracao deste sistema pa-

ra acompanhar esta variacao de parametros.

" Estudando a varijagao das fregiiencias e modos natu
rais pode-se avaliar a evolugdo do sistema quanto a variagao dos

seus parametros.

Com a evolugdao dos parametros do sistema, este po
de entrar em regices de funcionamento qualitativamente deficien
te, como por exemplo, nivel de resposta excessivo ate destruigao

do sistema no caso de fundacgoes de maquinas.

Estudou-se o comportamento dos modos de vibragoes
e das freqgiiencias de resonancia para uma viga engastada com mas-
sa e mola na extremidade, que e o modelo escolhido para o estudo

experimental.

I1.2 - VIGA ENGASTADA - LIVRE COM MASSA E MOLA CONCENTRADAS NA

EXTREMIDADE

0 estudo do comportamento do sistema viga engasta

da-livre com excitador na extremidade livre, foi escolhido por



ser um dos sistemas continuos simples mais conhecido e mais estu
dado. Assim tem-se um sistema viga engastada com massa e mola

(do excitador} concentradas na extremidade.

Foi resolvido primeiramente o problema com a viga
de Euler e depois com a viga de Timoshenko que deu a precisSo de
um e outro metodo, ja que a viga de Timoshenko leva em considera
cao os efeitos de Inércia de rotagao e deformagﬁo de cisalhamen-
to da viga, alem de considerar os momentos de flexao e .cisalha-
mento, em que se baseja a Teoria da viga de Euler. A viga de Ti

moshenko representa melhor o sistema em altas frequencias.

[1.2.1-Viga de Euler

0 problema de autovalores da viga de Euler pode

ser descrito pela equagao

32 3%y, _ 2
(EI ) = m wly C37] (2.7.1)
3x? ax?
onde:
3%y = =~
El = momento a flexao
dx?
£ = modulo de Elasticidade Longitudinal da viga
I - momento de Inércia da area transv. da viga
X = posicao do elemento da viga em relacao a extremidade

engastada.



y{x,t)

w = 2nf

ra toda

tomando

como w?y

vre com

.10.

1}

deslocamento y do elemento da viga a distancia x da ex

tremidade,no insfante t.

massa por unidade de comprimento da viga
+ freqliencia natural de flexdo (radial) da viga

No caso de EI{rigidez 3 flexdao) ser constante pa-

viga, tem-se:

[N ] 2
FI 2 _ g2y =0 . 2X MW g (2.1.2)

ax™ ax™ El
v oMo’ 2.1.3
Y_EI (2.1.3)

= = J , tem-se
at?
W 2
F1 3 4 &Y - g (2.1.4)
ax" at?

As condigoes de contorno para Viga Engastada Li-

massa e mola na extremidade, sao:
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S
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—
I
o

x =0
2 y(o,t) = 0
3 X
(2.1.5)
" 2
STY(L,t) = 0
X

‘ -83 32
x=L 4 - |-EI — y(L,t) =M y(L,t) + Ky y(L,t)

Ix at?
Forga Cortante Forca Inércia  Forca da Mola
onde:
M = massa concentrada na extremidade da viga
Km = constante da mola na extremidade da viga

Usando variadveis adimensionais (Apendice A)

x=X & y=4
L

t £l
‘T‘:——\/_‘___

L2 m

K L3
Ys = (coeficiente de rigidez)

El '

Yy = M (coeficiente de massa)



2.

Entao as equacgoes 2.1.4 e 2.1.5 ficam:

Bt E?,T) . Bzyix,f) _ 0 (2.1.6)
X aT?
y(x(0), T(t)) =0
x = 0 1
8 y(x(0), T(t)) =0
| ax(x)
(2.1.7)
[ 32 F(X(L) 5 T(t)) =0
3% (x)?
Xx = L 4
ax(x)? aT?(t)
Usando metodo de Separagao de Variaveis
sendo y(x(x), T(t)) = X{x(x}) . T(T(t)) (2.1.8)

substituindo 2.1.8 em 2.1.6, tem-se:

™ 0T + X.T" = 0
X I (2.1.9)
X T
de 2.1.9 tem-se X" - k*X =0 (2.1.10)



a eq.

.13.

2.1.10 tem solucao da forma:

_ J=+k
- _ . Jx
X{x(x)) = e com (2.1.11)
J = + ik
+ kX _
e = cosh kx + senh kx
+ ikx _ _
e =cos kx + i sen kx

Logo 2.1.11 tem a forma:

X(x({x)

) = C,sen kx{x) +C, cos kx{(x) +C3 senh kx(x) +Cy cosh kx{x}

(2.1.12)

Substituindo 2.1.12 nas condigoes de contorno

2.1.7, tem-se:
para  Y(x(0), T(t)) =0 + (i +C3 =0 (2.1.13)
para 2 y{x(0),T(t)= © > Cp+Cy =0 (2.1.14)
T aR(x)
para 32 y(x(L), T(t)) =0 » - C, sen k-C, cos k+Cj3 senh k +
' X% (x)
+Cy cosh k = 0
(2.1.15)
para 30 YR(L), T(t)) =¥, ai y{xX(L), T(t)) + ¥a y(x(L), T (t))~
| - T2 (t)
ax3(x)
> C{(E2-v, k) senk + cosk} + Co {(ly—:- Yy k) cosk - senk} + (2.1.16)

k? k



.14,

+ Cs {(W—Z- Yy k) senk - cosh k} + Cu {(%“Pq k) cosh -k -senh k} =0
k ' "k '

Substituindo 2.1.13 e 2.1.14 em 2.1.15 e Z2.1.16,

tem-se:
C; {senk +senhk} + Cy {cosk +coshk} =0

Cs { ¢(senh k -senk) - (coshk + cos k)} +Cu{d(coshk- cosk) - (senhk-senk)}=0

dp1 d22 Cu 0

para que C; e Cy sejam diferentesde zero (solugdo nao trivial),

0o determinante da matriz Ai tem que ser nulo.

J

Achando o determinante, tem-se:
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Equacao de autovalores para viga de Euler com Me K
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Tomando as equagdes 2.1.2 e 2.1.3, tem-se:

Substituindo as variaveis adimensionais x = =

Substituindo 2.1.8

Substituindo 2.1.9

2
k* = y*.L*, como de 2.1.3, y* = 2 & |

EI

<|
n
[l LS

tem-se:



.16,

w = k? L El 2.1.8 como w = 2%f

! 1

1 1

Fos L kz\/ EL_ 2.1.19
: m moL*

Assim, tende os valores de k que zeram a equacao

2.1.17 encontram-se as frequencias naturais na eq. 2.1.19.

11.2.2 Viga de TimoshenkoL 6 J

| e t)

___________ b =g

—d‘:‘:‘—-: _________________ -

L

- X

dx.t)

Viea Uﬂi}orme

Diagrama de corpe livee p/ elemeato da vige




7.

A deflexao total y(x,t) da Barra no ponto x con-
siste em 2 partes, uma causada pela flexao e outra pelo esforgo
cortante. Entaec a inclinagao da curva de deflex3o no ponto X,

pode ser escrita

V(X)) oy, t) + B(x,t) (2.2.1)
ax
onde ¥(x,t) e o angulo de rotacgao devido a flexao

8(x,t) & o angulo de distorcdo devido ao esforgo cortan

te.

A relacdao entre o momento fletor e a deformacao

pela flexao e:

M(x,t) = ET1(x) S t{x,t) (2.2.2)
) ax

e a relacao entre a forga cortante e a deformagao pela forga cor

tante e:
Q(x,t) = k'G A(x) B(x,t) (2.2.3)

onde G = modulo de cisalhamento
k' =Fator numérico que depende da segao transversal da viga

A(x) = Area transversa] da viga, na posicao x



.18.

Para formular o problema de valores de contorno,

usa-se 0 principio de Hamilton:

ts 6T = Variagdo Energia Cinética
I (6T +6w) dt = 0
t1 Sw

Variagao Trabalho Virtual

E chega-se para o caso A, I, J constantes com a

secao da viga

[6]

L 2 ) 4 I
E1 Y 4 8y (g EIm ot 3y o dm 3y _ g (2.2.4)
ax* at? k'GA ax2at?  k'GA 3t*
onde
E = modulo de Elasticidade longitudinal da viga
[ = momento de Inércia da area transversa1 da viga
x = Posicao doelemento da viga em relagdo a extremidade
engastada. ‘

y(x,t) = deslocamento y do elemento da viga a distancia x da

extremidade, no instante t.

m = massa por unidade de comprimento da viga
J = Momento de Inercia da massa da viga
k' = Coeficiente adimensional (depende da forma da segao

transversal)

G = Modulo de Elasticidade transversa] da viga

A = Area transversal da viga



.19.

Usando as variaveis adimensionais (Apendice A)

x=-* 7Y T-1 (/EL
L L L? m
Km L3 M
¥, = : ¥y, = — coeficientes de rigidez e massa
ET Lm '
¥, = J coeficiente de Inercia de Rotagao
mL 2 '
Y, = El coeficiente de participagao do cisalhamento
GA L? '

Entao a equagao 2.2.4 fica:

4 °g 27} 4
0y p 3y _ly s 13V B By (2.2.5)
ax"® 3T? k' IX23T? k' aT"

Usando metodo de separacdao de variaveis

YR, T) = X(X) . T(T) (2.2.6)

Sendo T da forma T = cos w T(t)

Derivando 2.2.6 e substituindo em 2.2.5, tem-se:
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Xnu + (lyl_l_g?__)az X" 3 {"Pl ¥, GH_GZ} =0
k' k'

Sendo a solugao de X(x) da forma, X(Y)=eax, tem-

se: (2.2.7)
ab 4 (W +22) 32 u2+{u5“-52}=0 (2.2.8)

que tem solugao:

= |
!
(- (‘Pl-——)w \/‘{’1+—-—- 6“—4(%5“-62)
a =+ (2.2.8.1)
- 2
Se tomarmos u = (‘Pl-\y—z) w?, entdo (2.2.8.2)
kl

= (2.2.8.3)

Se u > 0, tem-se . 4 2w
2\
P

M- gmE M MV i qi?

Se u < 0, tem-se ZW/

WEEGR | M mrEgRE
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Assim para qualquer um dos casos, tem-se:

]

a1 = Real positivo e a3z = Real negativo, tal que,|a; -03

e oz = Imaginario positivo e ay = Imaginario negativo, tal que

k1 X . -Ot,li Qe X "Otz;(-
X = Cy e + Cs e + Cz2 e + Cy e
tomando a1 = |o: | e az = ifaz|
Ot],Y "Of.li 'i(lz?(- "'iOLzY
X =10, e + C; e + C, e + C, e (2.2.9)
Sabe-se que:
_ . O£1;(_
cosh ai1x + senh ai1x = e
_ _ -Ot.1§
cosh a1Xx - senh a;x = e
_ _ 'iCtzS(_
COS a=X + 7 sen cxx = e
_ —'iCLg-X_
COS 02X - 1 sen asx = e

Substituindo em 2.2.9

X=C; cosh w1x +C1 senh a1Xx +C3 cosh aix -C3 senh a;X

+C, c0S asX +C, isen aX +Cy COS oX -Cy 7 5€n 02X
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X = (C1+Ca) cosh aix+ (C1-C3) senh o1x + (Ca+Cs ) coS aX+ (C2-Cy )i sen a,X

fazendo C,4C; = ¢1 C + Cy = ¢3
Ci1-C3 = ¢2 (C2 = Cy)i = ¢u
tem-se
X = ¢1 cosh a1x + ¢2 senh aiX + @5 cos aaX + ¢4 sen aaX (2.2.10)

para v

para y

para

para

para

Substituindo 2.2.10 nas condigoes decmntm&m(ZJ.?)

iga engastada livre com massa e mola na extremidade.

F(X(0), T(t)) =0 ~» i+ ¢s =0 (2.2.11)
; V(X(0), T(£))=0 »  foon + oz =0 2212,
3% (x)
32y (X(L), T(t)) =0 +-f1a% cosha1-+¢za%senh a1
X% (x)

-#au% cosa: -¢qa§ senaz = 0 (2.2.13)

+—¢1{ o} senh oy + (¥4 w? -Y¥3)cosh al}-bFZ {a} cosh oy + (¥u w?-Y¥3)senh o1}

(2.2.14)

+ ¢3 {0d sen az + (¥, w?2-V¥3) cos a2}+¢4{-a23 cos oz + (Yy w2-Y3)sen az}=0

tem-se

Substituindo 2.2.11 e 2.2.12 em 2.2.13 e 2.2.14,
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¢1 (¢} cosh a1 +a3 ¢o0s a2) +¢z (¢ senh a1 +oias senaz) = 0

¢1 {a] senh a1 -ad sen as + (¥y w *-Y¥3)(cosh a1 -cos oz)}

— o
+ ¢2 {a} cosh a; +o10? cosaz + (¥ w 2-Y¥s)(senho: - =L sen az) }=0
G2

Tem-se entdo um sistema de equacoes da forma

a1 di12 ¢1 0

a21 dza ¢2 0

Para que o sistema tenha solucao nao trivial

(¢1 e ¢2 # 0) o determinante da matriz Aij tem que ser nulo.
Achando o determinante de auto-valores, tem-se:

Equacao da Viga de Timoshenko (Engastada-Livre) com Massa e Mola na

Extremidade Livre

ol +oy af + {alad -alas) sen h a1 sen oz +2 aiad cosh oy cos ap

+ (Yo w2-¥3){(a3+ad) (sen h a1 cos oz - 2L cos h a1 sen az)}=0

e )]

Tomando a equacao 2.2.6 e substituindo em 2.1.9,

tem-se:
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k2

gl
"

MRS

Substituindo em 2.1.19, tem-se:

(2.2.16)

.

I
P f-

E|
=
= |7

Assim, para um valor de w na equacao 2.2.8 obtem-
se as 4 raizes a;, 02, O3, Ou. Substituindo os valores de a e
o w na eq.2.2.15 ira se comprovar se esta equacdo fica nula e des

ta maneira achar a respectiva frequencia natural na eq. 2.1.19,

Na determinacdo dos nos da viga para cada frequen

cia natural, tem-se que pela separacao de Variaveis.
y(x,T) = X(x) . cos w T(t)

Assim, quando w € a frequencia de ressondancia, 0s

valores de x para y = 0 s3o os nos do modo.
Como
X{x) = ¢1 cosh a1 x + ¢2 senh a1§3+¢3 cos a2§3+¢4 sen azX

X varia de 0 a L - X varia de 0 a 1

*|\
n

sendo

- |x

e como das 2 primeiras condigcoes de contorno (eq. 2.2.11 e

2.2.12)1
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tem-se entao

Equagao dos Nos para determinada frequencia w + a1 e a2

Gz

<
_———
-4
S’
n
B = W
—
——
O
Q
W
=
2
—
>t
]
O
(]
i
2
N
|
-
+
.
2~
——
v
g0}
=
=
Q
et
.xl
]
|Q
—
[}
14}
=
o
[\ ]
x|
—t
n
o

Assim os nos X sao determinados para X(x) = 0 e

com ¢1 e ¢2 dados pela 32 cond. Cont. (2.2.13) e com as 2 primei

ras (2.2.11 e 2.2.12).

ii - af senh a1 +0102 Ssen a: ) (2.2.18)

2 af cosh a; +a3 cos «a»

-
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IT.3 - RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS

Figura II.1 -Viga Engastada-Livre com Excitador na Extremidade

II1.3.1 - Parametros do Sistema

Mb = 1,09121 Kg - Massa da barra

Ly = 1,099 m - Comprimento total da barra
D = 10,0126 m - Diametro da barra

L = 1,009 m = Comprimento livre da barra

Determinacao Experimental do Modulo de Elasticidade Longitudinal

da Barra

Suspendeu-se a barra por 2 arames finos. Colocou
se um microfone ligado a analisador Espectral, proximo a uma das

extremidades da barra e na outra extremidade provocou-se impac-
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tos com pequeno martelo. Desta forma obteu-se um .espectro de
frequencias de ressonancia longitudinal no Analisador Espectral

e com ele a frequéncia natural longitudinal f = 2270 HIZ

2L / '
como f, = 1 e T = b e € = £
T C 0
onde
T = periodo
Lb = comprimento total da barra
C = velocidade de propagacao do som na barra
E = Modulo de Elasticidade Longitudinal
My My
p = — = —— = Densidade do material da barra
v nD? L '
b
4
16.Lb.fﬁ Mb
assim tem-se E = - = 2,021 x10% kgf/m?
mD

Determinagﬁo Experimental da Rigidez e Massa do Excitador(&“,Me)-

Tecnica da massa adicional

Alimentando-se o excitador com ruido Branco, e
achando-se o espectro de frequencias com uso de analisador Espec
tral para a resposta deste, obtem-se a frequéncia natural f,. Adi
cionando-se uma massa AM conhecida & massa M do excitador, obtem

se da mesma forma para o novo sistema a frequencia natural f..
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: K1
Assim tem-se f; = — . (2.3.1)
27 M ’
e
K
f, = - m (2.3.2)
27 Me +AM

de 2.3.1 e 2.3.2 tem-se

K
4r2¢} = B (2.3.3)
Me
K
4r2fy = (2.3.4)
Mo +4M
Dividindo 2.3.3 por 2.3.4
T TTTTTTTEETS |
2 M 2 2 : 2 :
f_1= e+AM_1+éﬂ aM _fl‘fz iMe=AM f3 :
f3 M Mg Ma f3 i fi-f21
e e e e e ]
(2.3.5)
invertendo as eq. 2.3.3 e 2.3.4
Me 1
E; = it (2.3.6)
M
e+im _ _ 1 (2.3.7)

K 4n?f%
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fazendo eq. 2.3.7 menos eq. 2.3.6, tem-se

e +aM e 1 7 .oAM 1 i-f3 .
Ko Kq 4n?f3  4n?f} Kp 42 i fi
it b !
i i
- 2
Dok, = am.anz § Dief2 4 (2.3.8)
: fi-f% | |
' i
! '

usando-se &M = 0,242 Kg obteve-se o grafico de espectros de fre-

quencia abaixo.

-20dBVFS 5dB/cm _ -

jarsHz . , N
! Espectros de frequéncia - acel., sobre o excitador

Excitacdo com RB. O 220KHz

Sem adigao de massa ~a

Massa de 242 g sobreo excitador . . N

0 4 200Hz

1 2

12.5Hz/em

L L
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l6go das eq. 2.3.5 e 2.3.8 tem-se:

K
e =0,281 Kg e m=16 Kgf/cm

Massa total na extremidade da barra (M)

onde Me = massa do elemento movel do excitador = 0,281 Kg
M_ = massa do elo de ligacao da barra com o excitador
0,1595 Kg

assim M = 0,4405 Kg

Momento de Inercia da area - I

para secao transversal circular, tem-se

4
p =™ I = 0,1237235 cm®

64

Momento de Inercia da massa - J

J=pl onde p=-—=_——"__ -7,93x10 "Kg/cm?

J = 0,9854626 x 10 ° Kg.cm
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Massa da barra por unidade de Comprimento - m

m= — .. m =

0,00993 Kg/cm

Coeficiente adimensional que depende da forma da secao

transversal - K'

para secao transversal circular

K :6'(] +\)} EB:]

7 + 6v

onde

v = coeficiente de Poissogn

em tabela para Aco Inox Cr-Ni 8-18

assim k' = 0,88574

Modulo de ETasticidade Transversal

o
n
o
1]

vo=

7,8223 x 10°

0,292

Kgf/cm?

Coeficientes ‘adimensionais ¥i1, ¥2, Y3, Yu
Coef. de Ineércia de Rotacao - ¥, = _J_

. mLZ
Coef. da Participacao do EI

cisalhamento

9,7452 x 10~°

2,5184 x10°°
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mJ-3
Coef. de Rigidez - Yy = ¥, = 65,723
EI
Coef. de Massa - ¥, = M Sooov, = 0,4399
. L

I1.3.2 -Resultados Teoricos e Experimentais

Com as equacoes, 2;2.8, 2.2.15, 2.2.16, 2.2.17 e
2.2.18 atraves de método iterativo, com ajuda de computador acham
se as frequéncias naturais transversais e os respectivos nos pa-
ra vétias combinacoes de ¥; e ¥4 {massa e mola na extremidade da

viga) gque se encontram na tabela B.1 do apendice B,

Para o caso especifico de ¥; = 65,723 e ¥, =0,4399,
que sao para a viga em estudo com massa e mola na extremidade(ex
citador) tem-se na tabela B.2 apendice B a comparacao entre as
frequéncias naturais transvehsais e 0s respectivos nos obtidos
pelo calculo teﬁrico da viga de Euler e Timoshenko e obtidos ex-
perimentalmente para viga sem alguma falha e com uma falha de 4%

da area transversal da viga a 527mm do engastamento.

I1.3.3 -Conclusoes

Neste estudo da sensibilidade do sistema a varia-
cdo de parametros, conclue -se inicialmente dos resultados da ta
bela B.1 anexo B, que cada frequéncia natural da viga engastada -
com massa-mola variavel na extremidade, vatia dentro de uma cer-

ta faixa independente,de modo que onde inicia a faixa de varia-
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cao do 29 modo termina o do 19 modo, onde inicia a faixa do 39
modo termina a do 29 modo, e assim sucessivamente. Pode-se vi-
sualizar este fato no grafico I1.3.3.1, que mostra para o 10 mo-

do a faixa de 0 a 38 HZ, para o 29 modo 38 HZ a 122,5 HZ para o

39 modo 122,5 HZ a 253 HZ e-assim por diante.

Nota-se também na tabela B.1, anexo B.,que a posi-
¢do dos nos ndo & constante para um mesmo modo natural, visUJqﬁe
ao se variar a massa e rigidez (Y. e ¥3) na extremidade da viga
esta se mudando a condigao de contorno nesta extremidade. Esta
condigao de contorno ira tender ao tipo articulado, quando ¥; e

¥y tenderem a valores grandes.

OQutro féto a ser apontado neste estudo, € de que
a maior sensibilidade frequencial do sistema & variagao dos para
metpos Y3 e Yu, e notada nos 19s. modos natutais, enquanto que
0s modos de frequéncias mais altas tem pouca ou nenhuma sensibi-
lidade a variacao de ¥s; e Y4 "usadas"; Y. ate 100 (significa que
a massa na extremidade @ 100 vezes a massa da viga) e V¥ ate
10.000 (significa que a rigidez na extremidade e 10.000 vezes a
rigidez da viga). Disto decorre que através da analise da fai-
xa de frequencias podeﬁﬁe'asabet com que parametros ¥; e Y 0

sistema se encontra.

Quanto a tabela B.2 anexo B observa-se inicialmen
te que as fpequéncias naturais ttansvetsais calculadas segundo
a viga de Euler e a de Timoshenko tem os mesmos valores para os
19s. modos naturais, mas existe uma diferenga que ira crescer a

medida que se compare os modos cada vez mais altos. Assim con-
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firma-se que o resultado classico da viga de Euler deve ser uti-
lizado quando houver interesse apenas nas primeiras frequencias
naturais ja que se trata de um método com menores calculos em com

paracao com o método da viga de Timoshenko.

Numa segunda observagao sobre os resultados da ta
bela B.2 anexo B, nota-se que as freguencias naturais transver-
sais obtidas pelo metodo teorico segundo a viga de Timoshenko e
as frequencias naturais transversais obtidas experimentalmente ,
para a viga sem falha, tem pequenas diferencas (1 a 5%) que se
deve ao fato de que as condigoes de contorno teoricos (Engastado
com massa e mola na extremidade) sao impossiveis de se reprodu-
zir totalmente na prﬁtica, alem de que todos os parametros do sis
tema tem pequenos erros de medida (massa da viga, coeficiente de

elasticidade da viga, rigidez e massa da extremidade, etc.).

Numa terceira observagEo sobre a tabela B.2 ane-
x0 B, nota-se que as frequéncias natutais transversais experimen
tais da viga, sem falha e com falha de 4% da Srea transversal,tem
pequena ou nenhuma variagﬁo, alem do que os valores destas fre-
quencias naturais sdao muito instaveis de uma medida para outra,
sendo os valores ali mostrados uma média sobre varias medidas.As
sim conclue-se que a deteccao de pequenas falhas atraves do es-
pectro das frequencias de ressonancia ndo apresenta uma confiabi

lidade suficiente.

0 que se observa na evolugao do sistema teoricoes
tudado, com variacdo dos parametros massa e mola na extremidade

da viga, & o fenomeno de interacao modal, mostrada nas curvas do
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grafico 11.3.3.1, que consiste na proximidade (em ffequéncia) de

2 modos consecutivos.

Mais interessante, no Tugar de tratar exclusiva-
ente da interacao modal, sera discutir as possibilidades de se

relacionar, variacoes estruturais com variacoes dos parametros.

Aw Auw

AK AM
M=Mo K=Ko

Tem-se que: sao os coeficientes de sen-

sibilidade das frequencias de ressonancia em relacao a rigidez e

a massa.

Assim, nota-se que uma variagﬁo estrutural de ri-
gidez, por exemplo, a]tera o valor de ¥3 do sistema e ao tomar-
se a vatiagﬁo das ftequéncias naturais em relacao as frequencias
para o sistema inicial (com rigidez conhecida) obter-se-a a nova
figidez, ja que cada modo natural tem boa sensibilidade { grande
variagﬁo de frequencia com a variagao de ¥3 ) para uma determina

da faixa de Ys.

Para uma variacao estrutural de Massa ocorreria

fato similar.
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FCHD  F(HZD .
150 [ 550 4
b Fmnodo 4 Vs |
Viz o1 2 rngOdO
J . i
10 e 100 )
] - Q1
1
_': 10 ¢ 100 jr
100 1 ADO
b Amodo
b Anodo
1
504 2504 10 e 100 F
> Fmodo
b Yodo
] v 10 e 10:; f
1 / 2 modo
], - . > Y3 100 . 1, . V'3
10 100 1000 10000 10 100 1000 10000
GRAFICO II.3.3.1 - 5 primeiros modos naturais, suas variagoes

frequenciais conm @ varjacao de ¥3 e ¥y

(Dados retirados da tabela B.1, anexo B)
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CAPTITULO III - ASSINATURA DECRESCIMENTO ALEATORIO (RANDOMDEC)

ITL.1 - INTRODUCAO

Un sistema mecanico pode ser submetido a solicita

coes de dois tipos:

- Autogeradas pelo seu funcionamento

- Geradas externamente.

Usando a resposta do sistema a estas solicitacoes,

pode-se detectar provaveis falhas.

II11.2 - DESCRIGAO DA FUNCAO DECRESCIMENTO ALEATORIO

A resposta de um sistema mecanico linear invarian
te no tempo, pode ser escrita como superposicao de uma parte for

gada e uma parte livre

y(t) = yp(t) + y,(t) | (3.2.1)

Conhecida esta resposta y(t) utiliza-se o seguin
te procedimento para obter a Assinatura Decrescimento Aleatorio

do sistema:

19 - Fixa-se um nivel de selegao Yo

20 - A cada passagem de y(t) por y ., uma amostra yn(t') de tama-

nho t' . e retirada, onde t' =t —tﬁ e a variavel indepen-

X
dente.
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30 - Retira-se N amostras, sendo metade com tangente 1nicia1(§0)

positiva e metade com tangente inicial (&0) negativa,

490 - Faz-se a media sobre estas N amostras encontrando-se assim

a Funcdo Decrescimento Aleatorio

F

il ~~12

oa (1) = yo(th) (3.2.2)

1
N n=1

Um exemplo para retirada de 4 amostras esta nas

figuras I11.2.1-a e III.2.1-b.

it}

O Wl
A

4 Yot} — ‘ Yl t')

}fq_(l‘) Xk‘,( t')

Figura IT1.2.1-a - Trecho da resposta do sistema a excitacao ex-
terna, com fixacao de nivel de selegdo y e
marcacao de amostras com tangente inicial “posi
tiva e negativa N
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AW - Yt

. Lk

|
WWWUUV\ ub

| 7
IE——
P—
[

L
(R

Figura III.2.1-b - 4 Amostras retiradas do tftrecho da figura
| III.2.1¥a, éendd 2 com tangehtes iniciais pd-
sitivas e 2 com tangentes iniciais negativas.
A esquerda temos a media destas 4 amostras que

e a fun§50 Decrescimento A]eatﬁrio. |
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I11.3 - FUNGAO DECRESCIMENTO ALEATORIO PARA SISTEMAS COM UM

GRAU DE LIBERDADE

II1.3.1- Resposta de um sistema a um grau de liberdade

Seja o sistema de equacao:

Y Z
m d*X + C ax + k X = f(t)
dt? dt
ou my +c ¥+ kX = f(t) (3.3.1)

onde m = massa; c = amortecimento; k = rigidez;f(t) = forga

externa

dividindo 3.3.1 por m, tem-se

v o+ 2gw02 +w 2X = F(t) (3.3.2)

sendo £ = coeficiente de amortecimento

Wy =frequ§ncia radial natural nao amortecida
Aplicando transformada de Laplace em 3.3.2

{ s%X(s) -sX(0) -)'((O) }+2b’;wo { s%(s) - X(0) }+woz %(s) =?(S)
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_ S + 2 &5 . 1 _ 1
X{s) =x(0) 2 2 +x(0) 2 2 ¥ F(S) 24280 S5 4y 2
S +2£wos+mo s +2£wos-+mo S oS T,
(3.3.3)
Assim tem-se:
a) Resposta a um deslocamento inicial unitario
F(s) =0 5 X(0) =1 5  %(0) =0
togo
~ s + 2E ®
X(s) = > - (3.3.4)
S +2£wos W
b) Resposta a uma velocidade inicial unitaria
F(s) =0 3 X(0) =10 £(0) = 1
logo
- _ 1
x(s} = (3.3.5)

2 2
+ +
S ZEmOS W

Achando-se a transformada inversa de Laplace de

X(t) = X(0) Ra{t) +%(0) Ri(t) +F(t) * Ry(t) (3.3.6)

onde:
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Ri(t) =U(t) ——— sen (u, V 1-82.t) (3.3.7)

e a resposta impulsiva do sistema (transf.inversa de 3.3.5)

sendo U(t) = Fungao degrau de Heaviside definida como:

JU(t)

e Rz{(t) = — R:i(t) + 250)0 Ri(t) (3.3.8)

[11.3.2- Caso de Excitagao A1eat6ria

Da equacao 3.3.6 tem-se

X(t) =X, Ra{t) +X'  Ri(t)+| F(t ) Ri(t-t )dto (3.3.9)

o
=
(=
g+
>
[t}

X(0) = X(t,) e X'J = R(0) = K(t,)

Como a Funcao Decrescimento Aleatorio e uma me-
dia estatistica das amostras obtidas a partir do ponto em que X{t)

passa por X, . Entao de 3.3.9 tem-se:
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EAX(t)F=E (X } R2(t) +E_{X} Ra(t) + ELIF(t,)) Ru(t-t )dt

onde

EC{X(t)} =E{X(t)/X(0) =XO} =E{X0/X(O)} => Media condicional

No caso da funcdo Decrescimento Aleatorio tem-se

E. {Xé} =0 e EC'{XO} =

Entao
EC{X(t)} =XO.R2(t) + EC{F(tO)}.Rl(t—tO) dt (3.3.10)
o}
A equacdo 3.3.10 representa a Funcao Decrescimen
to Aleatorio para'um sistema de um grau de 1iberdade. Nota-se

que a equagao 3.3.10 esta relacionada diretamente com a resposta

do sistema a um deslocamento inicial YO.

Substituindo-se as equacgoes 3.3.7 e 3.3.8 em
3.3.10 tem-se:
-Ew t
F DA =EC{X(t)} =¥' sen( T-£2-t) +
t

+ U(t) cos (v V 1-82t) ¢ + E. {F(to)}- Rl(t-to) dt, (3.3.11)
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Esta decomposicdao da funcao Decrescimento Aleato
rio, permite fazer aparecer uma parte dependente unicamente do

sistema e uma outra parte dependente das excitagoes.

IIT.4 - FUNGAD DECRESCIMENTO ALEATGRIU PARA SISTEMAS CONTINUQOS

II1.4.1- Resposta de Sistemas Continuos

- Para uma grande classe de sistemas continuos, po-

de-se escrever a equacao do movimento da forma:

Lx[y(i,t)]m iy(i,t)'!-p Gl y(x,t) =F(x,t) (3.4.1)
' 5t 5t2

onde:

L5 = operador que age sobre as vatiéveis espaciais

C = coeficiente de amortecimento

y(x,t) = deslocamento do sistema no ponto X e instante t
F(x,t) = Excitacao (densidade de fohga)

) = densidade do matefia1 do sistema

Da mesma forma que para um grau de Tiberdade uti-
lisando a transformada de Laplace e depois a transformada inversa de
Laplace, depois integrando no tempo e no dominio on tem-se con-

forme referencias [ 4 ] e [[10_] que:
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onde:

Yy = 3y e g(x,x,,t) ¢ uma funcao de

-c.w:t
n e 11 -
g(ﬁ’ﬁo’t) =U(t) .Z ¥l(x) ?1(x0) sen(wi 1-C3 t)
i=1 w.V 1-c2
i
onde:
Wi(x) = autovetores do operador 1 LX
p p—
w s = frequencias de ressonancia
C. = amortecimentosmodais

U(t) = Funcgao degrau de Heaviside
"

(3.4.3)
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I11.4.2- Caso de Excitacdo Aleatoria

Como a Fungao Decrescimo Aleatdrio & uma média es
tatistica das amostras obtidas a partir do ponto em que X(t)} pas

sa por Xo‘ Entao de 3.4.2 tem-se que:

Fp.a = Ecly(x,t)r=Ely(x,t)/y(x,0) =Y 1 = Media
Condicional

Foa = Ec{y(£=t>}=J Ec{y(zoﬁ)}[(cwi) g(&_xo,t)]

p ot
d 2{x,)
+ J By (%, 00 [o g(z,zo,t)] d D(x,)
D
| EAF(x 0% g(x,x .t)} d D(x,) - (3.4.4)

D

Como a funcao Decrescimento Aleatorio tem selecgdo
de nivel inicial constante, logo y(x,.0) = Y . Entdo as medias a

serem calculadas sao medias condicionais.

0 calculo de medias condicionais necessita a de-

terminacao de densidades de probabilidade condicional.

No caso de excitacdao aleatoria Gaussiana, a res-

posta do sistema e tambem aleatdria Gaussiana.
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111.4.2.1-Densidade de Probabilidade Condicional

Sabe-se que a Densidade de probabilidade de um par

de variaveis aleatorias Gaussianas e:

1 x? . x} X1X2
- {—-+—"2Y‘12
e 2(1-rz) "ot o3 '0102}
PXIXZ(XI,X2)= [9:[ 8[]0] (3.4.5)

aonde:

ri2 = —12_ & o coeficiente de correlagao (3.4.6)
Jdy T2 '

Tiz2 = E { X1.Xa }~E{X:}.E{X.} e a Covariarcia (3.4.7)

g1 = V[ E{(X: - X,)?} @& o Desvio padtéo de X, (3.4.8)

b/ E{(X, - %2)%} & o Desvio padrao de X,

Q
>
n

E{X1}

com X,

X2 E{X2}

1]
o

como para variaveis Gaussianas centradas X; = X;

Logo de 3.4.7 e 3.4.8, tem-se:
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I'ip, = E {X1.X2}
o, = VEIX3} e o, = V EIXZ}

De [ .9 ] tem-se que

P{Xl EI:XI,X1+CIX1:I, Xz £ [Xz, X2+dX2:I}=PX1X2 (Xl,)(z) C[Xl dXz

e a "Probabilidade Condicional" 3

Py X (X1,%z) dx
P {X1 e [ %1, xi1+dx1 |, X = X2 } = L 22 !

+cx>
I—w PXin(Xl sX2 )dxy

que para duas variaveis aleatorias Gaussianas, fica:

1 (x1-r 2L x,)2)
(X1,%2) e

{- 2(1-r?) o} o
P{X1/X2} ou P xl/}( =

‘ g, V 2w(1—r2)|

Como a forma classica e: Py(x) =

entao de 3.4.12 tem-se:

o V 2n.

(3.4.9)

(3.4.10)

(3.4.11)
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X2 = "Media Condicional" de X,

E { Xl/X2 = X3 ]’ =Y'.-g:—1
2
para Xz = Xz (3.4.13)
V{Xi/X = %2 } = af (1 - r¢) = "Vatiﬁncia" de X,
para X2 = X2 (3.4.14)

Pode-se assim encontrar um resultado 1importante
que e o fato de existir proporcionalidade entre a média condicio

nal e o coeficiente de correlagao (r).

Por outro lado, de 3.4.13 ¢ 3.4.14,eliminando r,

tem-se:

V{xlf)(z:Xz}:]_ E {X1/X: = x5} g_z_
ol : , X2 o]

Isto mostra que a variancia e minima para os valo-
res maximos da média condicional, o que indica a maior repetibi

lidade dos picos da fungido Decrescimento Aleatorio.
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Sendo X1 X{ti1) e X, = X(t2) tem-se da -equa-

¢ao 3.4.13.

|
>
)
——
1
-
ot
—
o+
]
A
Q
r——
ct
-
e

E { X(t1)/X(t2) =

No caso de Estacionalidade o(t.) = o(t:z)

entao

E { X(t1)/X(t2) = X2 } = r(tl, tz). X2

Pode-se assim, medir o coeficiente de correla-
cao(r) entre dois instantes (t, e t,) num mesmo ponto do sistema
atraves de medias condicionais, isto para o caso de excitacao

Gaussiana estacionaria.

IT1.4.3- Funcao Decrescimento Aleatorio (Randomdec)

Substituindo 3.4.13 em 3.4.4 tem-se:

o, (t) ]
Fo.a, =Ecly(t)l =1 r (tt) y(x o .0) Oy(t ) (C+o -2 glxx g t)
D ytro
d D(xo)
oy(t)
+ | gy (test) ¥ix,50) o (i) p a(x, x5 t)|dP(x ) (3.4.15)
Ip

+| BelP(3o0,b) *g (2,0, t)] D (x,)
Jo
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A equacao 3.4.15 & a funcao Decrescimento Aleato-

rio no ponto x do sistema para o instante t, visto que:

ryy(to,t) e 0 coeficiente de Correlacao entre os deslocamentos vy

do ponto x do sistema, entre os instantes t; e t.

re {ty->t) e o "coeficiente de correlagao” entre as velocidades y
e 0s deslocamentos y do ponto x do sistema, entre 0s

instantes t, e t respectivamente.

oy(t) e cy(to) sao os "desvios Padroes" dos deslocamentos y  do
ponto x do sistema nos instantes t e t, respecti-

vamente.

I[11.5 - CONSIDERAQUES'SOBRE PARﬁMETROS DA FUNCAQ DECRESCIMENTO

ALEATORID

Para o caso em estudo no Capitulo II, que & o sis
tema viga engastada com massé e mola na extremidade livre, tem-
se que os autovetores Y;(x) e Wi(ﬁo) da equacgao 3.4.3 ( Funcao de
Green) sao dados pela equagao 2.2.17 e as fregiiencias de resonan

cia w; dadas pela equacao 2.2.16 multiplicada por 2m.

Sabe-se que com o aparecimento de uma falha no
sistema, havera mudanca pequena das freqliencias naturais w; e dos
amortecimentos modais C., alem dos autovetores Yo(x) e ¥y ( x,-)
que irao todos provocar uma variagao maior na funcao de Green

3.4.3, ja que esta, funciona como um somatorio de efeitos em ca-
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da modo natural, e desta forma variar sensivelmente a forma da

Assinatura Decrescimento Aleatorio (eq. 3.4.15).

Qutros parametros da eq. 3.4.15 que sao sensiveis

ao aparecimento de falhas sao: r t) (tgst)s oy(t) e

t
-YY(

0? ’Y‘y)-f

Uy(to).

Nota-se tambem atraves da equacao 3.4.15 que a
funcao Decrescimento A]eatBrio varia linearmente com ¥y(xg5,0) (NT
vel de selegcao escolhido) e com o uso de y(x,,0) negativo ira se
inverter a Assinatura Decrescimento A]eatﬁrio em re]agao 3 de ni-
vel y(x,,0) positivo.

Tomando-se os tempos anteriores a t desprezan-

0’
do-se a fungao Degrau de Heaviside em 3.4.3 e achando-se os valo
res da Assinatura Decrescimento Aleatorio (equacao 3.4.15), ira
se comprovar a simetria desta em relacao ao eixo das amplitudes

(E.{ y(x,t)3).

Finalmente, tendo em vista o fato de que a varian
cia & minima para os valores maximos da média condicional, pode
se entao escolher a variagao dos picos da Assinatura Decrescimen

to Aleatorio como parametro de deteccao de falhas.



CAPITULO IV

RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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CAPTTULO IV - RESULTADOS EXPERIMENTALS

IV.1 - INTRODUCAD

Um dos objetivos deste trabalho e de se verificar
a aplicebilidade da Assinatura Decrescimento Aleatorio no contro
le do estado da estrutura, em particu]at controlar o aparecimen-
to de falhas. Por isto procurou-se obter resu]tados confiaveis,
repetitivos e em particular minimizar-os erros devido a variacoes
na montagem. Como exemplo pode-se citar o fato de que, para a
primeira viga usando faixa de freqﬁéncias mais baixas, usou-se o
acelerometro apenas fixado com cera a viga, mas a medida que fo-
ram usadas faixas de freqﬁéncias mais altas (2? e 3° vigas)} foi
necessério o aperfeicoamento da fixacdo do acelerometro ( Grampo
de pressao e parafusos ) ja que a repetibilidade da  Assinatura
Decrescimento-AIeat6rio ao monta-desmonta nestas faixas de fre-
qU@ncias mais altas tem maior sensibilidade a pequenas variacgoes
de posigao do acelerometro. Estudou-se varias faixas de freglien
cia para se verificar em que faixa a Assinatura Decrescimento A-

leatorio teria mais sensibijlidade a pequenas falhas.

Estudou-se tambem experimentalmente a variagdo da
Assinatura Decrescimento Aleatorio para varios niveis de selecdo
e para varios nUmeros de amostras. Determinou-se um nivel de se
lecdo otimo (maior repetibilidade) para o numero de amostras ma-
ximo do Analisador Espectral e do Osciloscopio Digital com memo
ria que e de 256. Este nivel de sele¢do otimo €& tal que a varia
¢ao da assinatura a repetibilidade tem ordem de grandeza bem me-

nor que a variagﬁo da Assinatura a pequenas falhas (4% AT, onde
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Ay e a area transversal da viga).

Tomou-se finalmente Assinaturas Decrescimento Alea
torio para vérios pontos do sistema e para vérias falhas, com ©
intuito de sentir a variagao e progressao da Assinatura com a fa
Tha e estudar a regido de influencia da falha sobre a Assinatura

com a ajuda da posicao do acelerometro.

Como curiosidade, estudou-se a variacgao das Assi-

naturas com adicao de pequenas massas.

IV.2 - MONTAGEM EXPERIMENTAL

IV.2.1 - Montagem Mecanica

Na montagem mecanica procurou-se reproduzir as
condigoes de contorno tedricas levadas em consideragao no Cathg'
To IT. Assim para que se pudesse ter a condicao de contorno "En
gastada" foi necessétio prender uma extremidade da viga a um blo
co de concreto, como se ve na foto da figura IV.2.1, engquanto que
para que se tivesse a outra condicao de contorno, "Massa e Mola",
sem contﬁdo 11mitar 0os movimentos de totagEo e transTagéo longi-
tudinal, o elo de ligagao da massa do excitador com a viga teve

sua construg&o e montagem como mostra a foto da figura IV.Z2.2.
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A posigao do acelerometro e sua fixacao que deu
maior precisao de repetibilidade ao monta-desmonta, foi atraves

de pequenos parafusos colados a barra como mostra a figura IV.2.3.

FIGURA IV.2.1 - Detalhe do Engastamento da Viga

FIGURA IV.2.2 - Detalhe da extremidade onde ha o excitador com

massa e mola
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FIGURA IV.2.3 - Detalhe da Falha e fixacao do Acelerometro por

pequenos parafusos

Optou-se por uma falha a 527 mm do engastamento,
feita com serra de 0.6 mm que resu]tou em falha aberta (ver foto
da figura IV.2.3), pois as falhas do tipo que ocorrem em trincas
podem ter efeitos de nao linearidade pela sua assimetria e sao
muito mais dificeis de se fazer progredir controlodamente, en-

quanto que a feita com serra e de facil medida.

Tomou-se Assinaturas Decrescimento Aleatorio para

falhas de 4, 8, 16, 32 e 64% da area transversal da viga.

IV.2.2 - Instrumentacao

Excitou-se o sistema viga engastada com massa e
mola na extremidade livre, atraves de Ruido Branco de 0 a 20 KHz

(Ruido Gaussiano) gerado pelo "Noise Generator" Type 1405 da
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Bruel and Kjaer (B&K) (Figura IV.2.5) que & amplificado no
"Power Amplifier" Model 2250 MB (Figura IV.2.6) e e levado a0 ex
citador MB 100 (Figuta Iv.2.2).

Através do acelerometro modelo 8307 B&K ( Figura
IV.2.3) escolhido devido a sua pequenissima massa e sua grande
faixa de resposta em freqgilencia (0 a 25 KHZ), alem de suas boas
sensibilidade de voltagem (0,216 mv/ms_z) e sensibilidade de car
ga (0.082 pc/ms'z), obteu-se um sinal que pté-ampTificadO no "Vi
bration Meter" B &K Type 2511 (Figura Iv.2.6), filtrado no fil-
tro passa-faixa "Krohn Hite" Model 3202 (Figura IV.2.5) e anali-
sado no "Spectrum Ana]yzer" HP 3582 A (Figura IV.Z2.7) e/ou:no"Di
gité] Storage Oscilloscope Tektronix", Model 468 (Figura IV.2.8)

deu a Assinatura Decrescimento Aleatorio.

Utilizou-se o “Spectrum Ana]yser" e/ou o "Digital
Storage Oscilloscope Tektronix" pois sendo possivel obter as As-
sinaturas Decrescimento A]eatﬁrio teve-se a vantagem de obter;se
estas com grande rapidez ao contrério do que ocorreria com o uso
de gravacao do sinal do ace]erametto e posterior digitalizagao e
anaTise em computador. Foi possivel obter as Assinaturas Decres
cimento Aleatﬁrio nestes dois aparelhos pois o sinal proveniente
do ace]erametfo e digitalizado e quardado em memoria, em amos-
tras inicializadas por um trigger interno que observa a polarida
de e o nivel, e que dardo uma média (A média destas amostras sob

condigoes especiais do trigger constitue o "RANDOMDEC").
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FIGURA IV.2.5 - Filtro Passa Banda a esquerda inferior .Gerador
de Ruido Branco a direita inferior .Gerador Se-
noidal a esquerda superior.Voltimetro a direi-
ta superior.
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FIGURA IV.2.6 - Pre-amplificador do sinal do acelerometro,
acima.Amplificador do sinal do Gerador de
R.B., abaixo

() mtltrmzmH‘f
4 ' g -

e

FIGURA IV.2.7 - Analisador Espectral



B2

FIGURA IV.2.8 - Osciloscopio Digital com memoria

Na figura IV.2.9 mostra-se o esquema da montagem

instrumental.

r """" 1
Sistema: ;

Viga - Excitador i ) £, Gerador de:
| Engastada-| Mecénico Amplificador o Ruido Branco
Livre ¢ Rosa

Acelerdmetro

Analisador

Espectral PLOTTER
Osciloscopio w.a
Digital com f=— Fotogrdfica
Memaria Cpolaroide)

FIGURA IV.2.9 - Esquema de Montagem
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CALIBRACKO'DOS'INSTRUMENTOS:

19)

20)

Ajustando-se o gerador de Ruido Branco e o Amplificador
para dat uma media quadratica no sistema, de modo que es
te ajuste seja sempre obtido para um RMS=800 mV do sinal
do acelerometro (pre-amplificado) medido no pre-amplifi-

cador/Medidor, sem uso de fiItro.

Selecionando-se uma faixa de freqUéncias no filtro (pas-
sa-banda) volta-se a ajustar a potencia do amplificador
do excitador, de modo que o RMS do sinal do ace]erﬁmetro
apos o pré—amp]ificador (para filtro 22-30 KHz nao utili
zou-se 0 pté-amplificador pois este tem uma frequenciade
corte da ordem de 15 KHz) e apos o filtro (curvas dos fil
tros na figura IV.2.10) seja igualmente 800 mV (para 0
caso de nao se usar o pre-amplificador - filtro 22-30KHz

+ RMS = 0.8 mV).

Com estes 2 primeiros passos pode-se garantir que

o sinal que se ira ter apos o filtro terd sempre o mesmo RMS

(800 mV, menos para filtro 22-30 KHz que nao tem pre-amplifica -

dor e tem RMS=0.8 mV) para 0s diversos filtros passa-banda, posi

coes do acelerometro, tamanho da falha e outros fatores de varia

¢oes que se escolher. A precisao destes sinais e de + 2% devido

a preciséo do medidor Vibration Meter B &K type 2511,

30)

Na ca]ibtagao do nivel de dispato do "trigger“ (yo) esco
Thido ptocede-se da seguinte forma: Usando-se o getador

sencidal numa freqlencia contida na faixa de fregiiencia
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em estudo, regula-se a amplitude deste sinal para que a
voltagem pico a pico (Vpp) seja igual a 2 vezes 0 nivel
Yo escolhido. Ent3o este sinal senoidal & -usado para
calibrar o nivel do trigger do Analisador Espectral e do

Osciloscopio digital.

No Osciloscopio Digital ou Analisador Espectral escolhe
se ainda o n9 de amostras no tempo a serem feitas (no ma
ximo 256, por imposigao dos aparelhos) e o tamanho (tem-
po) das amostras (minimo de 5 ms no Analisador Espectral
e minimo de 0,2 us no Osciloscopio Digital tambem por im
posicdo dos aparelhos). Justamente devido a este tama-
nho minimo de amostra do Analisador Espectral (5 ms} e
que foi necessario o uso do Osciloscopio Digital para de
tetminar as Assinaturas para faixas de freqgiiencias mais

altas (amostras de 1 ms).
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IV.3 - RESULTADOS

Apresentar-se-a os resultados numa ordem cronolo-
gica, para que seja mais fdcil entender certas decistes e conclu

soes.

IV.3.1 -Nivel de Selegao, NO e tamanho das Amostras

Inicialmente procurou-se determinar certos parame
tros fundamentais ou importantes da Assinatura Decrescimento Alea
torio como o nivel de selecao, numero de amostras e tamanho das

amostras.

Procurou-se estudar a relacao da variagao relati
va da Assinatura Decrescimento Aleatorio com a variacao destes. pa

rametros, independentemente uns dos outros,

0 primeiro estudo, como se ve nas figuras 1IV.3.1
a Iv.3.4,foi das variacgoes relativas da Assinatura Decrescimento
Aleatorio quanto ao nivel de selecgao Yo Para um numero de amos-
tras maximo de 256 do Analisador Espectral, e chegou-se a concluy
530 de‘que quanto maior o nivel de selecao menor seté a varia-
¢ao relativa da Assinatura Decrescimento Aleatorio para este nu-
mero fixo de amostras tomadas, mas que maior g 0o tempo de espera
medio entre duas amostras consecutivas tomadas. Assim montou -
se 0 gréfico da figura IV.3.5 que da as curvas da variagao rela-
tiva maxima da Assinatura Decrescimento A]eatErio e do tempo de

espera medio por amostra, para cada nivel escolhido. 0s niveis

sao funcao do RMS do Acelerometro apos o filtro (RMS=800 mV), ou
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seja 1, 2, 3 e 4 RMS.

Considerou-se a variacao relativa maxima de cada
nivel, como a variagao maxima de 5 AssinaturasDecrescimento Alea
torio nas mesmas condigoes (fig. IV.3.1 a IV.3.4), relativas ao

nivel usado (1, 2, 3 e 4 RMS sendo RMS = 800 mV).

Nas figuras IV.3.1 a IV.3.4 tem-se as Assinaturas
Decrescimento ATeatBria para Yiga 1 sem falha, Filtro 1 a 10 KHz
(Passa Banda), n? de amostras igual a 256 com niveis de 1, 2, 3

e 4 RMS respectivamente, e acelerometro a 532 mm do engastamento.

L
frem—r—r-

A e doin e i

EfiSEETpanuy ey

trigger de 1 RMS (RMS=0.8 v
Tempo de espera medio por amostra

)
0 s,

n
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Deste modo, através das curvas da figura Iv.3.5
obtem-se para um nivel de 4 RMS uma variagﬁo maxima, suficiente-
mente pequena {(3,2%) com um tempo de espera nao muito . grande
(707 ms). Para melhorar apenas um pouco esta variagéo, por exem
plo para 2%, ter-se-ia que usar um nivel Yo = 4,6 RMS e 0o tempo
de espera medio seria muito maior (aproximadamente 10 segundos ).

Assim optou-se por um nivel y = 4 RMS.

0 segundo parémetro a ser especificado seria o nu
mero de'amostras, mas como 0S apareThos através dos quais esta
se obtendo as Assinaturas Decrescimento Aleatﬁrio tem um limite
maximo de 256 amostras, usar-se—é esta capacidade maxima. Como
exemplo mostra-se a variacao de 5 Assinaturas Decrescimento Alea
tatio para cada nimeto de amostras tomadas (32, 64, 128), compa-
radas a Assinatura Decrescimento A1eat6rio com 256 amostras (fi-
guras Iv.3.6, IV.3.7 e IV.3.8), tomadas da"viga 1, sem falha,com
filtro | a2 10 KHz e nivel Yo = 4 RMS, com acelerometro a 532 mm

do engastamento da viga.
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IV.3.2 - Assinaturas Decrescimento A1eat6r1o

Inicialmente mostra-se a repetibilidade da Assina
tura Decrescimento A]eatﬁrio ao monta desmonta do ace]erametro e
neste campo teve-se que aperfeicoar a fixacao do acelerometro,ja
que para faixas de frequéncias mais altas, a variagao da Assina-
tura Decrescimento A]eatario ao monta desmonta era cada vez maior.
Assim tem-se a variagao da Assinatura Decrescimento Aleatorio ao
monta-desmonta do acelerometro para faixas de frequencias dife-
rentes e fixagoes diferentes, como mostram as figuras IV.3.9.a)
b) e c). Nas figuras IV.3.10 a) b) e c) tem-se a variacao de 5
Assinaturas Decrescimento Aleatorio nas mesmas condigoes sem des
montar, para faixas de freqUéncias diferentes e fixagoes do ace-

lerometro diferentes.

FIGURA 1IV.3.9.a) - Variacao de 5 A.D.A ao Monta-Desmonta.Barra 1
' Serm falha - Filtro 1 @ 10 KHz passa-banda.Ni-
vel 4 RMS (RMS=0,8v) - 256 amostras.Acelerome
tro a 532 mm do engastamento (fixo com cera).
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FIGURA IV.3.9.b) -Variacao de 5 A.D.A. ao Monta-Des
: monta - Barra 3 - Sem Falha - FiT
05m\em tro 22 a 30 KHz,Nivel 4RMS ( RMS =
| 0.8 mv) - 256 amostras.Acelerome-

| tro a 532 mm do engastamento (fi-
xo parafuso).

FIGURA IV.3.9.c) - Variacao de 5 A.D.A. ao Monta Desmonta, Barra 4 - Falha
60% At - Filtro 22 @ 30 KHz.Nivel 4 RMS (RMS = 0.8 mv).
256 amostras.Acelerometro a 605 mm do engastamento (fi
xo parafuso). '
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g FIGURA IV.3.10.c) - Variacao
| de 5 A.D.A sem Desmontar o
sistema - Barra 4 - Sem fa-
' 1ha - Filtro 22 a 30 KHz
passa-banda - Nivel 4 RMS
(RMS = 0.8 mv) - 256_ amos-

. tras - acelerometro a 605mm
do engastamento (fixo com

. parafuso).

Verificou-se que a variagﬁo das Assinaturas com
o aumento da falha (0, 8, 16, 32 e 64% da Erea transversal da vi
ga), nas barras onde a fixacao do acelerometro foi com cera ou
grampo de pressao, nao foi significativa,comparada & variacao ob
servada na repetibilidade da assinatura quando da selegao do ni-
vel 4 RMS (fig. IV.3.5), para faixas de freqiiencia 1 a 10 KHz e
8 a 15 KHz.

Ja com a fixacao do acelerometro com parafuso, a
variacao da assinatura com as mesmas falhas foi maior que a ob-
servada na da repetibilidade da assinatura (fig. IV.3.5) para ban
da de filtro de 22 a 30 KHz. Isto pode ser comprovado na figura

IV.4.1 e IV.4.2 (Conclusoes).
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Como a escala de tempo no Analisador Espectralnﬁo
era boa para faixa de fteqﬁéncia de 22 a 30 KHz, utilizou-se 0
Osciloscopio Digital com memétia (fig. I¥.2.8), onde foram obti-
das Assinaturas Decrescimento A]eatBtio para falhas de 0, 8, 16,
32 e 50% da area transversal.da viga na posicao 527 mm do engas-
tamento, e para posigoes de acelerometro a 255, 532, 542 e 655mm

do engastamento.

Nas figuras Iv.3.11 a IV.3.15 tem-se as Assinatu-
ras Decrescimento Aleatorio para o acelerometro fixo a 532 mm e
nas figuras Iv.3.16 a 1V.3.19 a comparagﬁo destas Assinaturas com
falhas de 8, 16, 32 e 50% coma Assinatura sem falha. As demais
Assinaturas, para acelerametro fixo a 255, 542 e 655 mm, encon-

tram-se no Apendice C.

A excitacdo utilizada no sistema viga engastada com

massa-mola (do excitador) foi de Ruido Branco 0 a 20 KHz.

A faixa de freqﬁéncia (fi]tro passa-faixa) foi de

22 a 30 KHz.

0 nivel de "trigger" foi de 4 RMS.

0 n9 de amostras foi de 256,

0 RMS da Resposta do sistema,para a faixa de fil

tro acima, foi de 0.8 mV.
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{

‘FIGURA IV.3.11
1Assinatura Decrescimeg
to Aleatorio para:

Falha = 0% At e
Aceler. a 532 mm

FIGURA 1IV.3.12
Assinatura Decrescimen
;to Aleatorio para:

| Falha = 8% At e
| Aceler. a 532 mm

FIGURA IV.3.13
Assinatura Decrescimen
to Aleatorio para:

‘ Falha = 16% At e
Aceiet. a 532 mm
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FIGURA IV.3.14
Assinatura Decrescimen
'to Aleatorio para:

Falha = 32% At e
Aceler. a 532 mm

FIGURA IV.3.15
Assinatura Decrescimen
AW to Aleatorio para:

Falha = 50% At e
Aceler. a 532 mm

=

1

b — sem falha ’
I wvonee falha 8% At FIGURA IV.3.16

jComparagio entre Assi-

‘naturas Decrescimento

ﬁAleatErio com:
i

Falhas de 0 e 8% At
e Aceler. 3 532 mm

A

AT = 1ms
L&
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T 1 mV/div

W

sem falha
- falha 16% At

1 J\\] v{\vmvﬁvf\vf\v PO Vi
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AT=1ms
- 1 mV/div.
— sem falha
-- falha 32% Ay

- 1mV/div.
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:‘"“".‘..‘ah-
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——— sem falha
falha 50% At
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AT=1ms

FIGURA IV.3.17
Lompéragao entre Assina
turas Decrescimento
A]éatario-com:

Falhas de 0 e 16% At

e Aceler. a 532 mm

'FIGURA 1V.3.18

! — »
Comparagao entre Assina
turas Decrescimento
Aleatorio com:

Falhas de 0 e 32% At

e Aceler. a 532 mm

FIGURA 1V.3.19
Comparagao entre Assina
turas Decresc1mento
A]eator10 com:

Falhas de 0 e 50% At

le Aceler a 532 mm

|
|
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Fregliencia e Variag¢do das Fregliencias

Naturais com a Falha

Varios espectros de fregiiencia sao aqui expostos
com o intuito de se mostrar certos aspectos de conteldo energeti
co de sinais usados para excitar o sistema, assim como sinais de

resposta deste sistema a excitagao por Ruido Branco.

Na figura IV.3.20 tem-se: o espectro de freqiien
cias do Ruido Branco (R.B.), que & um Ruido Gaussiano, tomado di
retamente do Gerador de R.B., usado para variar o campo de for-
cas do excitador e]etromagnético acoplado a extremidade da viga;
o espectro de freqUéncia da resposta do excitador eletromagneti-
co (acoplado ao sistema viga engastada-Iivre) a este Ruido Bran-
co; e tambem o espectro de fteqﬁéncias do sistema viga engastada

livre com este excitador eletromagnetico na extremidade da viga.

Ja na figura IV.3.21 tem-se o eféito de filtro so
bre o espectro de freqﬁéncias do sistema. Nota-se que o filtro
passa-faixa 22 a 30 KHz foi usado com o objetivo de eliminar prin
cipalmente as fregliencias de 5 a 10 KHz ja que nesta faixa a con

centracao energetica & bem maior do que na das frequéencias de 10

a 18 KHz.

Na tabela da figura IV.3.22 encontram-se as fre-

gliencias naturais para cada tipo de falha produzida na viga.

Nota-se que a variacao relativa destas fregiiencias

€ pequena ou quase nenhuma ao se levar em conta a banda do fil-
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LHA

BARRA Eﬁﬁ%ﬂ %% AT Sem | FaLHA | FALHA | FALHA | FALHA | FALHA

NO |ANAL ISADOR | FALHA |84 AT|16% AT|32% AT{50% AT{64% AT
(B¥)  Imono

] 23 23 23 23] - 18

7 38 38 38 38 - 36

3 123 123 23 123 - 124

;i 556 2861 255]  255] < 245

0.8 Hz 5 136 436 437 436 - 136

5 6601 659  658]  652] - 530

7 9391930 931 5241 - 929

8 112531 T.256 1 1.269] T.246 = 1197

9 T 7.603] 1.6041 16051 1.6011 = T.600

, 10 1,999 7.999] 1.998] 1.983] - 1937

17 7497 7.430] 2.436] 2.412] = 2417

17 1 2.9171 2.919] 2.919] 2. 905 - 2 856

2 Wz [(13 1 3.445] 3.449] 3.4541 3.440] = 3.430

14| 3.914] 3.926] 3.978] 3.878] < 3,723

15 1 4.597] 4.598] 4.603] 4.587| - 1.573

16 | 5.176] 5.1841 5.190] 5.142] = 5. 086

+ W, | 171 5.962]5.882] 5.902] 5.858] - 5. 830

18 1 6.492] 6.504 6.516] 6.444] - 6.404

19 1 7.230] 7.246] 7.266] 7.246 = 7.238

20 Hz 1 20 1 7.9501 79901 80201 7.980 = 7890

21 ] 8.800] 8.180| 8.780] 8.780] 8.810] 8. 790

27 1 9.560] 9.540] 9.550] 9.530] 9.4901 9.470

53 [10.450]10.450]70.430]70.430]70.430(70.290

24 111.300071.280111.260]111.240171 180171 160

75 112.230 12.210112.210112.790112.770 12130

20 H, |26 113.210]13.190]13.190]13.180[12.940(12.800

3 27 T14.1720[14 7001T4.100[14.080114 060(14.020

28 |15.160115.140115.130]15.090]15.020]14_. 980

29 [16.140116.140116.120116.100116 060116 040

30 117.23017.21017.190017.170]17. 090116990

31 [18.29018.270118.270118. 250118 290118270

37 119.390]10.370119.370119.350] - 119 280

33 1720.470120.450120.450120.390120.330120. 250

Figura IV.3.22 - Freqiiéncias Naturais da viga engastada-livre pa
ra varios tamanhos de falhas.
Falha a 527 mm do engastamento.
| Acelerometro a 532 mm do engast. (RMS=0.8mV).

Excitagao do Sistema - R.B. 0 a 20 KHz.
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tro do Analisador Espectral (Bw), usada para cada faixa de fre-

giiencias.
Portanto a deteccao de pequenas falhas estrutu -

rais no sistema atraves do estudo direto da variacdo das fregqien

cias naturais, seria muito mais dificil.

IV.3.4 - Variagao da Assinatura Decrescimento Aleatorio com a

Adigao de pequenas Massas e Assinatura Decrescimento

Aleatorio Cruzada

Procurou-se notar as variacoes da Funcao Decresci
mento Aleatorioc a adigdao de pequenas massas com o objetivo de ob

ter novas informacgoes sobre a sensibilidade desta Assinatura.

Assim, ve-se na Figura IV.3.23 a comparagao de
AssinaturasDecrescimento A]eatﬁtio do sistema viga engastada-li-
vre com massa e mola (excitador) na extremidade livre, com a adi
cao de pequena massa. Nota-se que esta adic3ao de pequena massa

trouxe uma consideravel variacao da Assinatura Decrescimento Alea

torio.
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} 0.5 Vicm
Assinaturas Dec. Aleat. - Barra 1 sem falha

Acel, & 532 mm do engast.
RMS=0.8 V

Nive| = 4 RMS

Filtro =1410 KHz

NQ de amostras= 256

Py
o=

Y —- Sem massa

------ Massa de 174g a 260 mm do engast

ser+-cro--+ Massa de 174g &4 655 mm do engast.

4OT= 3 mSeg

FIGURA IV.3.23

No caso das Assinaturas Decrescimento Aleatorio
Cruzada entre dois pontos do sistema, toma-se alguns exemplos pa
ra certas falhas e posigoes de acelerometro, como se ve na figu-

ra Iv.3.24.

A Assinatura Decrescimento Aleatorio Cruzada feita entre
2 pontos fisicos do sistema,de certa forma representawma correlagao no tem

po entre estes 2 pontos.

A obtencao experimental das Assinaturas Decresci-

mento Aleatorio Cruzada e feita usando-se 2 acelerometros nas 2
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posigdes escolhidas. Estes sinais sao tratados no Analisador ES
pectra1 em 2 canais diferentes, de forma que o “trigger" e dispa
rado pelo nivel de um dos sinais e a partir de entao o sinal de
cada acelerometro & armazenado separadamente. N vezes e feita
esta operacado e entao tem-se a media destes N trechos, que.  do
ponto escolhido para disparo do trigger seré a Assinatura Decres
cimento A]eatﬁrio e do outro ponto seré a Assinatura Decresci -
mento A]eatario Cruzada em relacao ao ponto escolhido para dispa
ro do trigger. Com isto tem-se a Assinatura Decrescimento Alea-
tatio Cruzada dos pontos do sistema em re]agﬁo a0 ponto de apli-
cagao da forca de excitacao do sistema (extremidade livre-excita

i

dor).
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1 15 mVicm Assin. Dec. Aleat Cruzada - Barra 2 - sem filtro
| Nivel 4RMS =~ RMS= 24my
I N2 de amostras = 256
i ~—. ~— . — Assin.Dec. Aleat.~ Ace!, na extremidade da barra
l sem falha
| ['l
EE
l II i
l | 1 jl sem falha
Ij]li lH \./VA"'{\,/\ ; A .
IH" /r\! h 'r,L ,1\ A DN

15'&
hJ y

M U M VUU‘ VM V\ V'i 'Vl N‘ T W AT

Acel. a 532mm

A A A /\ /\ f\ {\ /\_{X AANANAA A o]

A R

- sem falha

—— falha-64% A, 4 527 mm

sem falha

Wiy
by
(L
(.

“Acel. & 255mm

- sem fatha

falha= 64 %A, 3 527 mm

AT = 3 mSegqg.

FIGURA 1V.3.24
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Iv.4 - ANKLISE'DOS‘RESUETADOS'E'SUGESTUES

Este estudo contem resultados positivos relaciona
dos a confiabilidade da analise da Assinatura Decrescimento Alea

torio para deteccao de falhas em estruturas mecanicas.

A Assinatura Decrescimento Aleatorio como estamos
trado no trabalho, & uma media condicional, e esta relacionada com

a funcao de autocorrelacdo no caso de Ruidos Gaussianos.

A interpretagﬁo fisica para a Assinatura Decresci
mento ATeatGria e relativamente simples. Para sistemas a 1 grau
de 1iberdade a Assinatura Decrescimento AJeatBtio e praticamente
independente da forca de ex;itagﬁo, enquanto isso infelizmente
nao acontece para sistemas continuos. Isto impede que tesu1ta-
dos para modelos a 1 grau de liberdade, sejam usados para siste-
mas continuos. Esta dependéncia entre a Assinatura Decrescimen-
to Aleatﬁrio e a forga de excitacao complica a intetpretagéo dos

resultados para sistemas continuos.

Os resu]tados experimentais da Assinatura Decres-
cimento Aleatario, indicam um melhor comportamento (sensibilida-
de ao aparecimento de falhas) desta Assinatura na faixa de altas
freqliencias,o que deixa supor que a estrutura do campo vibrato-
rio em alta frequencia leva a uma distribuigao de funcao de auto
correlagao mais regular e menos dependente da distribuicao das

forcas de excitagao.

Em fungao dos resultados obtidos, pode-se dizer
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que a Assinatura Decrescimento Aleatoric e mais eficiente na fai
xa de altas freqliencias. Existe uma regido de influencia da fa-
lTha sobre a Assinatura Decrescimento Aleatorio (Figura IV.4.1 )
gue nos indica uma estrateégia de monitoragao em varios pontos da
estrutura e que apresenta o inconveniente de ser mais laboriosa,
mas que possue a vantagem de dat indicacao mais precisa sobte 0
tamanho e a posicao da falha. A escolha dos pontos de medida ndo
530 necessariamente os pontos onde as falhas podem ocorrer. A
informagéo relacionada com as formas modais e os seus nodos, po-
de ser utilizada como guia na colocagao dos ace1er6metros (& na-

tural nao escolher pontos de baixa resposta vibratoria).

Como pode-se ver na figura IV.4.1 a Maxima Varia
¢do da Assinatura Decrescimento Aleatorio com a falha, em fungao
da posicao do aceleeretro { Assinaturas das figuras IV.3.11 a
IV.3.19 e Assinaturas do Apendice C), mostra a regido de influen
cia da falha sobre esta Assinatura, de acordo com o nivel vibra-
tﬁrio do sistema estudado (viga engastada-livre com massa e mo-
la na extremidade). Deste modo pode-se dizer que com a monitora
gem de divetsos pontos do sistema, através da Assinatura Decres—
cimento Aleatorio, & possivel definir uma drea restrita de loca-
lizacao da falha, enquanto que o tamanho da falha poderé ser de-

finido de duas maneiras;

a) atraves do valor da variacao maxima da Assinatura Decrescimen
to Aleatorio com a falha, para um determinado ponto monitora-

do (figura IV.4.1).
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b) através da comparagao da curva envolvente da Assinatura De-
crescimento Aleatorio, obtida para esta falha, com as curvas
envolventes das Assinaturas Decrescimento Aleatorio para fa-

Thas de 0, 8, 16, 32 e 50% da At, mostradas na figura Iv.4.2.

A figura IV.4.2 mostra a faixa de variagﬁo da cur
va envolvente da Assinatura Dectescimento Aleatario sem falha {da
figura IV.3.10.c) justaposta as curvas envolventes das Assinatu-
ras Decrescimento A]eatﬁrio com falhas de 8, 16, 32 e 50% da At
(das figuras C.2e C.5do Apendice C) para acelerometro a 605 mm

do engastamento.
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MAXIMA VA- A
RIACAO DA 351
A.D.A EM%

DO NIVEL
30

25+

i : —~— == AD.A.PARA FALHA DES0% A9
,/lfh : ssssene ADA PARA FALHA DE 32% At
//_,.1"&‘- .l ~&acé AD.A PARA FALHA OE 16 % At
P ”? Tl A.D.A. PARA FALHA OE 8 % Al

FAIXA DE VARIAOAO
N MAXIMA DA A D.A.
SEM FALHA

e

L{log9)

POSIcAO 00 ACELEROMETROE DA
FALHANA BARRA (DISTANCIA EMmm,
DO ENGASTAMENTO)

542

FIGURA IV.4.1 - Maxima Variacao da A.D.A. com a falha_em fungao da posigao

do acelercmetro (das figuras IV.3.11 aIv.3.19eC.1 a
C.25 do Apend1ce C)

1 5

0,8 4

===~ ADA pPARA FALHA DES0% At
-------- A.D.A. PARA FALHA DE32 %At
—+—+ A.D.A, PARA FALHA DE 16 % At
A.D.A. PARA FALHA DE 8 %A1

~ FAIXA DE VARIACAD DA CURVA
ENVOLVENTE DA AD.A. SEM
FALHA .

FIGURA IV.4.2 - Faixas de Variagao das curvas envolventes das A.D.A. com a

falha para acelerometro a 605 mm (das figuras C.2 a C.5 do
Apendice C)
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Desta forma pode-se afirmar que g possivel detec-
tar falhas em sistemas, através da monitoragem com a Assinatura
Decrescimento Aleatorio, assim como prever sua localizacao e ta-
manho com alguma margem de seguranca, para que se possa tomar pro
videncias no sentido de evitar quebra ou reparos de altos custos

no sistema.

Como sugestdo para possiveis trabalhos futuros de

continuacao deste estudo, seria interessante:

a) Estender a formalizacao matematica para o caso de excitagoes
nao-Gaussianas, considerando que a combinacdo de efeitos nao

Gaussianos, pode tender a um resultado Gaussiano.

b) Estender o trabalho realizado, para estruturas com modelo ma
tematico tridimensional, em particular, aplicar a estruturas

"off-shore”,

c¢) Determinar melhor a influencia sobre a A.D.A., da distancia
entre a falha e o acelerometro, definindo com mais exatidao,
a regiao de influencia, talvez para faixas de fregliencias na

turais do sistema mais altas ainda.

d) Tentar representar a A.D.A. por uma soma de exponenciais e

interpretar a sua "Transformada de Fourier®.



f)
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Testar o "Croos-Randomdec” (A.D.A. Cruzada) para detecgao de
falhas, comparando sua sensibilidade a da A.D.A. Testar a

A.D.A. Cruzada na identificacdo de sistemas mecanicos.

Estudar a aplicabilidade da A.D.A. no caso de sistemas nao

lineares.



APENDICE A

ADIMENSIONALIZACAOQ
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APENDICE A - ADIMENSIUNALIZACHO

Adimensionalizacao das equagoes 2.1.4 e 2.2.4 com

as condicoes de contorno 2.1.5.

Escolhendo-se 3 variaveis que definam o sistema,

montou-se o esquema:

UNIDADES VARIAVEIS VARIAVEIS RESTANTES DAS EQUAGOES
ESCOLHIDAS

BASICAS  [er(a)] Liv)y [m(e)| (@)~ v | x |t |0 | & | x | ™

distancia{l)| 3 1 -1 1 1 0 1 1 0 0

massa (M) 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1

tempo(T) -2 0 0 0 0 1 0 -2 -2 0

desta forma tem-se que resolver o sistema:

5

31 -1 a [ dy

1T 0 1 {b} = { d,}

2 0 0] {c | ds)
3 . N y =2
d1 ] a 0 L
Para x e y tem-se {d,} = {0} logo, acha-se {br=4 0 } =>
dg, C -1 _
’ X:_
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dl 1/2
' ‘ _ =t EI
Para t tem-se d,+ = <0 logo, acha-se { b = 2% =>|T= —\/ —
. ; L2 m
d; C -t
d, 1 0
Para J tem-se d,} = 41 logo, acha-se { b }= {-2 ; =>
ds 0 C 1
d1 I "'1
Para GA tem-se {dp =1 1 logo, acha-se <b} =4 2 } => v, = GA |24,
ds -2 c 0 El
‘-PZ: E
GA .L?
d, 0 -1 Km L3
Para Km tem-se {d,} =9 1 logo, acha-se {br =1 3 | =>| V¥a=
ds| -2 c El
d, 0 a 0
Para M tem-se 4d,} = 41 logo, acha-se {bp = 1-1  =>| ¥, = —Pi-
d3 lO c -1 L.m



.98,

Desta forma temos os coeficientes de adimensiona-

lizacao:
¥, X, T
¥, = coeficiente de Inercia de Rotagao
¥, = coeficiente de participagéo do cisalhamento
¥, = coeficiente de rigidez
¥, = coeficiente de massa
As vatiaveis escolhidas EI, L, m sao irespettiva-
mente:Modulo de elasticidade Tongitudinal da viga vezes o Momen-

to de Inercia da area transversal da viga, comprimento livre da

viga e massa linear da viga.

As variaveis restantes sao:

y{x,t) = deslocamento y do elemento da viga a distancia x da ex-
tremidade, no instante t

J = Momento de inercia da massa da viga

GA = Modulo de elasticidade transversal da viga vezes a area
transversal da viga

- = Constante de rigidez da extremidade (excitador)

M = Massa da extremidade (excitador)



APENDICE B

TABELAS DE RESULTADOS, CAPTTULO 1T




.100.

APENDICE B - TABELAS DE RESULTADOS, CAPITULO I1I

Neste apendice encontram-se as 20 primeiras fre-
giencias naturais transversais de ressonancia da viga engastada
1ivre estudada no Capitulo II, juntamente com as respectivas po-

sicoes de nos.

Na tabela B.1 tem-se as freqiiencias naturais trans
versais de ressonancia e os respectivos nds encontrados teorica-

mente para varias combinagoes de ¥3; e ¥y,onde:

K L3
m
Ve = e Yy = L coeficientes de Rigidez e
El Lm massa do sistema
sendo:
Km = Rigidez da mola na extremidade Iivre da viga de
Timoshenko
L = comprimento da viga
E = Modulo da Elasticidade longitudinal da viga
I = Momento de Inercia da area transversal da viga
M = Massa fixa na extremidade da viga

m = massa por unidade de comprimento da viga
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Na tabela B.2 tem-se a comparagao entre as  fre-
quéncias naturais transversais de ressonancia e os  respectivos
nos, otidos pelo calculo tedorico da viga de Euler e Timoshenko e
obtidos experimenta1mente para a viga engastada-livre sem nenhu-
ma falha e com falha de 4% da area transversal da viga a 527 mm
do engastamento (o que nos da x = 0.522}; para o caso especifi
co de ¥3 = 65.723 e ¥» = 0,4399 que sao os coeficientes adimen-
sionais re]ativos a0 excitador fixo a extremidade livre da viga

de modo que temos o sistema abaixo esquematizado.



[mozos war.

42 24 32 4 &e
% W, FREQ. | FReQ. 30205 | FReq. [noDos (R=x/i) | FReq. | WODOS (%= z/z) FREQ NODOS (%= X/L)
3 + | NAT = AT, " - MAT. ” R | MAT. = -
(Hz) | (Hy) - { Ha) 2% 3= CHg) 5 3+ 42 | (Ha) 2% 39 4 5%
o 8.64 | 5412]|0.784 | 151.4 | 0.504 | 0.868 | 296.5 [0.359 |0.645 |0.905 | 489.4 | 0.279 |0.500 |0.724 [0.927
10 i7.14 | 56.45]|0.768 | 152.3|0.503|0.866 | 2969 | n  |0.644 | 4833 | i lo.723 |o.926
O | 100 | 3256 7747]0.673 | 1604 |0.430 [0.844 | 300.8 | 0.356 |0.640 [0.899 [ 497.0]0.278 |0.499 [0.722 | 0.924
1000 | 37.321416.09|10.572 | 223.9 (0.443 [0.735 | 350.3|0.330 | 0.532 |0.842 | 520.8|0.271 [0.485 |0.701 [0.900
10000 | 37.82(422.04 0559 | 2529|0389 |0.696 | 428.2|0.298 | 0.535 |0.772 | 644.1 |0.243 [0.436 |0.629 [0.822
0 7.23 | 475410841 | 4363|0.634 103924 | 274.5|0.375|0.673 j0.953 | 4539}0.290 |0.519 l0.75{ |0.363
10 14.73 | 48.67|0.830 | 136.5|0.530 [0.920 | 274.6 | « w 10.952 | 4540 « | o |« lo.968
01 | 100 34.63| 6268(0.733 | 139.0/ 0526 | 0.909 | 272410374 [0.672 |0.951 | 4543] « " .. ..
1000 | 37.34| 11448]/0.577 | 190.4| 0.448|0.785 | 2854]| 0.366 |0.657 [0.925 | 458.3{0.289 |0.547 |0.748 |0.962
10000 | 37.82)|122.0810.559 | 252.6]0.389 | 0.696| 4$24.3| 0.300 |0.538 |0.776 | 605.0]0.251 |0.450 |0.650 [0.846
0 3.83| 299410353 {24.9]| 0553|0983 | 258.0| 0.384 ]| 0.630 [0.994 | 433.0|0.295 [0.528 |0.763 |0.995
10 7.95 | 39.99|0.952 u " 1 " " e T I ] wo | ow u
10 | 100 | 21.88) 40870934 | 1250 . [0982]| « o e Lo e e [ h u
1000 37.45 | 74.34(0.684 | 126.210.551 |06.974 | 2582 v |o.689 " -_u " y n "
10000 | 37.82| 12183(0.539 | 2300{ 0.407 [0.727 | 267.4]0.378 |0.678 [0.963 | 440.0[0.294 | & v |0.993
0 1.33| 38140(0995 | 1229 | 0.557 |0.998 | 255.9 | 0.386 |0.692 |0.999 | 436.8|0.296 |0.529 [0.765 |1.000
0 | 277 » Lo Qe e e fw Qe v ] v _|4363] & “ i .
10.0 | 100 773 3844 H 1 T, " I n u [ o " " ] r u
1000 | 24.22| 3826|0994 « |ow 1w " i " " i ! a 1 i
10000 | 37.80| 77310673 | 123.4] « o997 | n " " " " ! " ..
0 0.43| 3790[4.000 | 122.7 |0.558 |4.000 | 255.7| » 0693 |1.000 | 4366 |0.295[0.530] « i
{0 0.88 4 " u __Wsi_ u " 0.387 1 u t 0.29¢6 Iy i "
400.0 :[00 249 u " ] L] 1 L 2 i i 1} ll_ ] o n :i _!-_ n
1000 7.77 " i u N " "R " JT_l u v | w i
10000 | 24.53| 3731losag | « " " " I " " n " o y "

TABELA - B.1

A



MODOS NAT. 6 —

% Azl Nopopcx= TR FREQ. NODOS (%= Z/L)

LP.’, :Lz). ' 2 a% 42 5¢ 62 F!-‘?:J 29 1) 4Le 52 oe .
7] 729.8 [0.229 [0.409 [0.591 |0.774 [0.940 |1047.2 |1 0.494 [0.346|0.501 |0.654 |0.809 |0.949
10 730.0 u u 1 0773 | 10174 " " 0 500 ; : -

0 | 400 |734.510.2¢8 | n v 10.939(1048.4] a | v |o.8o8|0948
1000 |749.4 |0.226 |0.404 |0.583 [0.764 |0.928]4030.3]0.192 |0.345 |0.497 |0.650 |0.804 |0.943
10000 [89%.7 {0-206 {0.370|0.534]|0.698|0.86011173.3]| ©.180|0.322 |0.46¢€ |0.603 |0.752 [0.892
0-10 |683.5 |0.236 [0.423 [0.641 [0.793 |0.977]959.8]0.199]|0.357][0.515|0.673[0.832 |0.983

o i iOO 635 .7 it t u ] u 353 .9 " r " » » -
1000 1685.4 o 0.422 10.610|0.798 |0.976 | 360.8 " ; - - — =583
10000 |745.0 10.226 | 0.405 |8.585| 0.766 |0.934 [377.8 |0.497 |0.354 |0.544 |0.667 [0.825 |0.971

10 |9-1000l667.5 | 0.239 | 0.428 | 0.648 | 0.808|0.997 | 943.1 | 0.204 | 0.360|0.520|0.679 | 0.833 |0.998
10000 667.3_ - ! il " 0.99¢ | 943.2 " u I 1 ” )

10.0 [0-10000 |665.4 |0.239 |0.423 |0.613 | 0.840 |1.000 |940.9]| v | 0.364 |0.527 |0.680 |6.840 |1.000

100.0 o 865.1 . = " " " 840.7 i 0.360|0.520 i 1 "
{0-10000{ » N " M n " u T, a.364 10.524 " o .

TABELA — B.1 (CONTINUAZAO)
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MDPOS NAT. 82 Qg

LH; % ;aeg- NODOS (XK= Z/L ) Z’iff' NOJ)oi, YT

(W) | 2% | 3% } 4% | 9% | 6% t | 8% |cHa) 2 e | 42 | o2 | 6% | 7¢ = | o=
O |4351.0 Jo.468 |0.304 |0.434 |o.567 |0.700 [0.834 [0 955 1730 4 [0.448 0265 |0.383 lo.500 | 0.618 |0.735 |0.855 0.96{
10 i55.‘£~_ » n i i u " v {730.5| w I " " y . . -

0 100 13519 u 0.300 n " “ o v " 1734 .4 " t u i " " : 0860
1000 |i360.5 [0.167 |0.299 [0.432 |0.565 |0.698 [0.831 [0.952l17376| v | v 0382 |0.493 |0.617 |0.734 [0.852 |0.969
10000 |1481.2 |0.160 [0.287 [0.444 |0.541 | 0.669 | 0.796 [0.948 |1830.2]0.144 |0.258 | 0.372 |0.486 |0.601 [0.715 |0.83D |0.937
0-10 |4282.4[0.472 |0.309 10.445 [0.582 | ©.T43 | 0.856 [0.987 11650.7|0.151 [0.272 | 0.392 |0.543 |0.633 j0.753 |0.874 |0.990

0.4 —"i—(‘)‘“o—“‘-'-iggz's " “ te I " o u " " i u " " I i 1
Lo ({801 - ' . a il " 16540 v I u 1 0 7 o 0.989
10000 [{230.4] 0.308 |0.44 4 |0.580 |0.746 1 0.853|0.982 11655.4| 0.274 u 0.512 {0.632 |o.752 |0.873 |0.387

o |0-1000 112654 }0.473 [0.341 |0.448 |0.586 | 0724 | 0.862 |0.938 |1632.9 | 0.463 |0.273 |0.39% |0.545 0.636 |0.758 |0.878 [0.999
{0000 |1265.2 " n H " " 1 " 1633.0 i it " v u . " ”

10.0 10-10000 |4262.9| « 0 « |o.587 | « |0.863|4000 |1630.8] v . » v o837 | « |0.879 |1.000

100010 _|i2627joa14 | v o449 | v« lo7ss lo.862| » |16306{0.452 | u |0-395 0.546 | » t o ¢

~ 40-10000F 0.173 n 0.448 u 0. 724 |0.863 4 u 0.463 u 0.394 {0.545 i M P "

TABELA — B.1 (conTiNUALAOD)
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MO3OS NAT. 10°

% T 0 NODOS (X = X/L)
3| NAT s | 32 | 42 | &2 | 62 | 7¢ = | ot | 10°
0 2454.7 10.433 | 0.238 |0.343 {0.448 [0.553 |0.658 |0.763 | 0.869 |0.965
10 2154_@ 1 r tr n " " f " u
O 100 21553 " u i 7 o o " ] " "
1000 24604} o [0.237 |0.342 |o.447 |0.552 | 1 0.868|0.964

10000 [2229.9{0.431 [ 0.233 |0.337 |0.4%0 j0.543 |0.647 |0.750 |0.854 |0.949
0~100 |2063.8/0.436 |0.243 10.350 [0.458 [0.565 {0.673 [0.7680 |0.888 |0.934

04 | 1000 |2064.4] “ “ " " - " " "
10000 |2066.6 " u o n u u 0.779 " 0.890
1.0 [0-10000 |20458] » |0.244 |0.352 |0.459 |0.568 |0.6% |0.784 |0.882 |0.999
10.0 |0-10000 |2043.6 n i n 0.460 " " " 0" 1.000
) 20?3_4 i o ] " I u u 0] i
1000 {O-iDOOO' i 1 " n [0 v " " D.893 "
MODGS M. 112
% $, FAeg. NODOS (%= X/L)
(Hz) s = e 5 62 7 * % 102 112
0-40 |2623.410.420 [0.245 | 0.340 | 0.405 |0.500 |0.595 |0.6391 |0.786 |0.881 [0.368
o [ 100 [eszze| w | " " n | » lo6go] v | v | v |
1000 |2627.7| v il i f " n 0,785i u 0.967

10000 |26803)0.419 [0.243 |0.306 | 0.401 |0.495 |0-589 [0 683 |0.777 |0.872 [0.958

0-100 |2521.2[0.423 10.219 [0.316 |0.414 [0.510 |0.607 [0.705 [0.802 |0.839 |0.993

04 | 1000 |2524.3| v v lo443] o« " G " " 4
10000 |z5230lp.422 | « | y i r o p v |0.992
1.0 10-10000{2502.8{0.423 | 0.220 |0.318 |0.415 |0.543|0.61010.707 |0.805 {0.902 [0.339
10.0 |0-10000|2500.7 " n W I " " 1 tr 0.903 |1{.000
100.0|0-10000|2500.5| " u " u «  |0.708 " u n

TABELA ~ 8.1 (conTinuAgAD)
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[Mopos wax {21
% Y FREQ. NODOS (X = X/L)
3 |MAT [ Toe . s | 52 ] 63 | 7t | & : | 407 | 4% | f2¢
0 - 40 |31346]0.440 |0.496 |0.283 |0.370|0.457|0.544)0.631 |0.718 |0.80% |0.892 |0.971
0 100 3135.0(0.109 n T iy [ " t M T " t
1000 |3i385 (& 1 " o " 0.543|0.63010.747 i 0.894 0.970
10000 (31804 v |0.195 |0.28{ |0.367|0. 454 |0.540|0.626 {0.742 |0.798 |0.885 |0.964
0-100 [3024.7{0.44] }0.200)|0.289 |0.377 |0.466 |0.554 [0.643 |0.731 |0.820 [0.908 | 0.994
04 { {000 |3021{ 8} u u i " [ i " t " t u
{0000 |aca30| 3 n f 0.465 T 0.642 I 0.819 i 0.923
1.0 10-10000)3003.2|0.112 {0.204 | = |6.378|0.467 [0.556 |0.645(0.733 |0.822 |0.941 |0.999
10.0 [0-10000|30040] » " 0.290 | = u o 0.734 | » " 1.000
1000 0 30008] « it 0.289 1 " " i 0.823 " u
1{0-10000| n n ¢.290 i I y it 0.822 i it
MODOS ¥AT, 132 -
FRER, NODOS (X= X/L) &
h % v P : T 5] 6 | 7 | &° = | 107 | 44° | 42¢ | 13° :
0-10 |3688.3|0.404 |0.18f ]0.264 |0.340 [0.420 |0.500 |0.581 |0.661 |0.740 [0820 |0.904 [0.973
0] 100 3_6_8_@_,6“'_ " u " s I i " i n " ] "
1000 36915 [ © " f " " it 0.580 |0.660| 1" 0.900 7,
10000 13725.6| v 10.180 |0.260|0.338]0.448 {0.498 |0.578 |0.657 |0.737 |0.816 [0.896 {0.968
0.4 0-400013564.6[0.103 10.484 10.265 | 0.346 |0.42810.510 10.590|0.672 [0.754 |0.835 |0.946 |0.995
10000 3565.5 " " 0 u " 1 1 " 0.753 H i 0994
1.0 [0-10000i35459 n 0.185 |0.266 |0.3470.428 |0.511 (0.592 10.674 |0.756 |0.837 [0.918 |1.000
10.0 ]0-10000[3543.7] = ’ v 10.348] n ) o ! » lo.838|0.949]
100.0 ¢ 35434 u O_J__g!;. 1" 0.347 " 0. 510 " oon m97m55 q()Ae a7 i "
10-100000 » w o |0.485 | u 0.348| n 0.511 " v |0.756 (0.838| v "

TABELA - B.{ (cONTiNUAZAO)
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L}j MODOS NAT. 142
FREQ. NODOS (X=2/L)
* LP?’ ey * | 6% | 7t | 8% s Ta0e ] 142 [ 122 [ i3 [ 14
0-10 [4283.4 0.245 |0.389 | 0.463 [ 0.538 |0.642 [0.686 |0.760 [0.834 [0.908 [0.975
0 100 4233.4 1! i L [ v u 1 0.833 T ]
1000 42 859 L L N i u I 0.68.5__ __q_']ﬁa 1 tr W
10000 |4314.2 0.240|0.314 |0.388}0.462 |0.536 [0.603]0.683]0.756 | 0.830 [0.904 |0.971
0.1 0-1000 |4448.7 0.32110.396|0.471 |0.546 [0.621 |0.696 (0772 |0.847 [0.922 |0.996
10000 411{34 " ] i ] u ir 3] I\ N "
1.0 |0-10000(4129.9 1 t 0.472 10.547(0.623|0.698 |0.174 |0.84910.925 [1.000
100 0-10000 4l27-8 " 0.597 u 0,543 1] " i n " n
0 41275 I u o " v 10699 ] o |0.850| « "
1000 10—10000 it 1" |f] 1] ] ] n 1] i 1] It
MODOS NAT, 15%
Y, g e _ __NODOS (X = /L) ] ] ] .
3 | cHw) 52 6% 72 8% ge | 402 | 449 | 12° | 137 | 14*
0-40 |4348.0 0.293 {0.363 |0.432 |0.500 0563 |0.6380.708 {0.776 |0.845]0.944
0 100 __4_918.2 L L U I y n n n "
1000 43204 | v o i u ] " - 'f ._i_f____h o
10000 [4844.3 v 10.362|0.430|0.439 [0.568 |0.637 |0.705 |0.774 10.643 |0.912
0-100 |4773.0 0.298 |0.368 [0.438 |0.508 [0.578 |0.646 [0.748 [0.788 [0.658 [ 0.928
0_{ 1000 471§£ B i B —lr 1] N I t ] it 1] [T}
10000 4?756‘ ‘}‘r""""‘_'“""“*“‘ Ml.f i _l; ‘-77-!: V W.M7 T i i F_.“l; 1] i
10 0-1000 | 47544 0.299 |0.369|0.439 [0.509 |0.579 |0.649 |0.720 [0.790 | 0.860]0.930
' 10000 47542 t ] ] H i n L] 1" ) "
10.0 |0-10000|4752.0 I I NI L P X~ - u_ " "
O 47518 I I i 0.510 tr " it " b I
l00.0 —16;1.0000 n M u " 0.509 u u T n U « e

TABELA - B.1 (conTiNUAGAD)




‘;l} MODOS WAT. i je*
FREQ. NODOS (X = x/L)
¢ kVB E‘L’l} 2% | a3+ | 4+ | 5* | e 74 | 83 | 92 | 109 | 14% | f2% | 13 | 14t | 45t | 16
0-10 55943 |0.082 {0.146 |0.240 [0.275 |0.339 |0.404 |0.468|0.533 |0.597 [0.662 | 0.726 10.794 |0.855 {0.920 |0.978
0 LOO 5532.1 II__! “wn H n H ]} ft H i n {] " " 1] "
1000 |5594.0] n I 0 " " W n tr " W I u o P n
10000 [5614.5]0.081 (0.445 ] 0.274 [0.338 |0.403 | 0.467 0.5631 10.596 |0.660|0.724 |0.789 |0.853 [0.948 |0.97%
0-100 [5436.5|0.083 |0.148 [0.243 [0.279 [0.345 |0.409 |0.475|0.54110.606 |0.671 |0.737 [0.802}0.867 |0.933|0.997
e¥ ) 1000 15436.6 " r 0 i M i it " t i " ir " " i
10000 54369 " " " " it W T, " " i i f i T, 0.39¢
1.0 |0-10000|5417.6| = v |0.244 |0.280] v |o.410 10476 | o |0.607|0.673 |0.738 |0.8040.869 |0.334 [1.000
10.0 |0-10000|5415.5| « " 1 W " " " i " t " " 0.870|0.335|
100.0 0 A415.5] o " 0 0.279 N 0.444 1 0.542 |0.608 o n 0 10.8B683] n u
{0-10000] » I ] " 0.280 I 0.410 " 0.541 lo.607 I " M o.870| « t
[Monos NAT. 170__
W | Nar NODOS (%= x/L)
4 3 | (wmy | 2% | 3~ | 4° : . s | 8 = | 40° | 1% | 12° | 13 | 14° | 15°| de2 | 172
0-10 16303.6|0.077 [0.437 |0.498 |0.258 |0.348 [0-379|0.-440 [0.500|0.564 |0.621 |0.682 |0.743|0-803|0.8640.924(0.979
0 100 63038 o 1" te M W v 1 o " N " " 1" o " It
1000 |e305.4 0076 | v | " " 1 " G i u o I " t " T
10000 |63233] » " 0.497 I o " 0.439 (0.493 10.560 u .68 10.741 |0.801{ 10.863(0.923(0.978
| 0-100 [61380]0.078 [0.439 |0.204 |0.262 |0.324(0.385 |0.446 [0.50710.569 |0.630|0.692|0.753 |0.815|0.876 | 0.938|0.997
0. i 1000 6i38.i '" o h it L " H u i it 1" " 1] Al_r 1" "
10000 [6138.3| » u “ f 7 " I i n " 0.694 ] 0.814 n n "
1.0 10-10000/6143.0] 1 v [0.263 | n " v 10.50810.570 (0.634 |0.633]0.754 |0.845 [ 0.877]0.933 |1.000
10.0 [0-10000[6447.0f o " " " t o |0.447] » uw o 10632 « v |0.846 | “ "
1000 0 64167 « M " " 0.323 " " 0.509 " 0634 I 0.755 h " T "
) [{0-10000 0 " " " v |0.324| v 0508 » (0632 © |0.754[ 1" " f

TABELA — B.1 (CONTINUAEAO).
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MODOS NAT. 18>
A NODOS (X = 2c/L)
3 (Hz) | 2% 2 5 t | et | 7¢ ] &% | 9% | {03 442 | 42% | 43| 14% | 15% | 163 | {71 182
0-10 |79520]0.0720.429|0.486 |0.244 [0 301 |0.358|0.415)0.472)|0.529|0.586 |0.643|0.700[0.157 10.815 [0.872 |0.92810.985
0 100 70524 L n " i " u i " 6 " 0 u H t 1
1000 T0533.6] u n W M " " " n " " I I " 0.84 1; 1 W
{0000 }7069.3| « " n 10.24310.300[0.35710.444 | v |0.528|0.685(0.642 {0.638 |0.75€ |0.845]0-870] v 10.984
0.4 0-1000 [68764]0.074[0.134 [0.189 [0.247 |0.3050.363|0.420)|0.478| 0536 |0.594|0.651[0.710]0.767|0.825)|0.683| 0.944]0.998
10000 l6B76.6] « 1 " ] o " o " " " " " " " I "
1.0 |0-10000168574] » " " i 0 nolod2i| n los37) o |0.653] « 0769 |0.826]|0.884]0.942{1.000
10.0 {0-10000 |6855.3] n " i n n T " 0.479 It " I " " v loggs| o
1000 0 6855.4| n f it n i f " " it 0.535| n |0.768] v w 10.943
10-{0000}F " n ] ] u i 0 " v |0.594| » n 10.763 « n  j0.942
MODQS NAT. 192 -
\H v FREQ. NODOS (Xe X/L) °
3 (ha) | 2% | 3¢ 4t | 5 % 7 a2 g 10| 44| 424 432 | 24+ | 15| Z62 | 472} 182 | 49° .
0-10 {78353(0.068[0.422 |0.176 |10.230|0.284 0.338 | 0.392|0.446 |0.600|0.555|0.603|0.663[0.746 |0.770|0.8240.878/0.932 | 9. 386
0 {00 T836.1] n " " W I fn n i i 1 i " 1] i 1] t t "
1000 T837.4F u u 11 " 1 n " " H 0.554 1" “ I tr i n m "
10000 (78543} o u u n " " Y " v 10.608|0.662] « 0 N " " "
04 0-1000 {76505}0.070 |0.424 |0.178|0.234[0.288|0.343)|0.39710.452|0.507]0.561]0.616 |0.6 71[0.726|0.780(0.835)|0.689 [0.944 |0.999
i {0000 (76507 o w " " " I » W " " " " " " " " ) "
1.0 ]0-10000]76345t = i 0479 | i v (0398 10.453| « |0.562 |0.617 0672 | w (078{]0836|0.894 |0.945|1.000
10.0 [0-10000{7629.4{ Iy " " n e Ee v lo.s63| o u nw 10782| u " " u
100.0 0 7629.2|0.069 " " 0.233] u i 0 n 0.508| I I v [0.784 n ] " 1
10-40000] « Joo070]| =» v §0.234] o " " n 10307 n " u o 10782 u u "

TABELA — B.4 (cONTiNUALAO)



MODOS AT, 20%
Y[y [ NODOS (X - x/t)
3 (He) | 2% 3% | 42 2| 6% : = | 92 | 40| 44% | 122 | 13% | 442 | 45% | 46%| 472 ] 182 | 492 | 202
0-10 |8654.2|0.065]0416 |0.16810.249 [0.270 [0.321[0.373]0.424 |0.475|0.526 {0.577 |10.628 |0.679{0.734|0.782 | 0.833|0.884| 0.935[0.98¢
0 100 Be54.3[ " il 0] i " o Tl n " I " i " i W 1 " "
1000 B8655.5 [ n ] ] i I " u 0.1”4 i U ] 1 it 1 i 1 1] I
10000 |86679 I n W 0.218 0.269 It 0.372 i i 1 u " 1" 0.73010.784 " " t 0.985
0.1 0-1000 [84531(0.066|0.448 |0.469 [0.221 |0.273 [0.325(0.377 [0.429|0.484|0.533|0.584 {0636 |0688|0.740 |0.792|0.84310.895)|0.947(0.939
' {0000 84592 i N t i it I u i i tr n " " " " " " "
1.0 |0-10000|8440.4] © i I ! B v |0.378] i v |0.585|0.637 (0683 |0.741 |0.793 |0.844]0.836 |0.948|1.000
10.0 |0-10000{8438.4] » 1l I I T 0326 o W u " I M I " I v “ " "
100.0 0 8437.8] » n_ 10470 10.22210.274] o 0.377| " i il " n " w 10.B4S] o 7 "
140-4000Qf » 0 v 10.46900.22410.273| » |0.378]| » 7 tt i " n 1t n u " "

TABELA — B.1 (conTiNVAZAO)
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Moos| L ETODO | NODOS (X = x/t)

iy | 221321 42 [ 52 [e62 | T8

redrico |EULER 2346 | — | — | — | — | — | —

3 FiMOSH. 1346 | — | — | — | — | = [ =

1" m’:&‘: | Sem FALHA  123.00 | — - —_ ] — — _

anani) | AR AT sop | ~ |~ | - | - | — | =

redalco |EYLER 4,09 [po8¢ | — —~ | =1 =1=

2t TIMOSH.  |44.08 | i - | = =T~ =

i"‘::f;; sem FAiA (3800 (0994 | — | — | —~ | — | —

(8A1RA4L) ?:’3‘.5#2/'2;1' %8.00 |0.995 | — R I —
redaico |EVAER 427.8 0.547 [0965 | — | — | — | —

38 _ TiosH {217 1 o n — _— R
. i.‘:(EP:TI_?AIZ S€eM r:m.r.m H26.0 v 09941 — —_ — —_

ltenea ) 735 5 Theeo osszfoser | — | — | — | —

rednico |EVLER 761.2 l0.383|0.686 (0983 | — | — | —

4t TiMOSH, 2607} « ] " —_— -_ —_—

;ﬁ%; :;Ti:";';ﬂﬂ 257.0 [0.379 |0.683 (0394 | — | — | —

(Bagra | A oo.sid 2570 o.377|0.684 0983 | — | — | —

recrico |CVLER _ |4431 0294 |0.527 |oved (0383 | — | —

5t ‘ TiMOSH. |44181] v T T 7 -— —
EXPERT" | sem FaLMA |436.0 10.286 |0.520 |0.756 |0.987| — | —
(BARRAYL) F‘%ﬁ’ﬁ’fz’f" 4360 v i o " — ] —
reonico |EULER _ [673.6 10.238(0.427 |0.647 |0.807 0993 | —

6 TiMOS8H.  (670.3[0.233] » " it 1 —_
EXPER/~ | sem FALHA 1660,010.23410.422 |0.644 |0.804(0.988 | —
(eanra 4) |24 22577 l660.0] it " » i« |0.992| —
recrico |EYLER 19525 10.2040.3600.519 10.67710.838 |0.396

7o - TiMOosH. 94591 " " ] T i
exrerr | sem aLka |928.0(0193 [0.352(0.543 |0.674 [0.835]0.994
Lonnan V757557 ez80l n_| n | v [0675]0.836]0.998

TABELA - B.2
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A
CHa) 2 3 42| 5¢ t 72l 8% | 9% | 10t | 14| 42%] 431 14°¢
Tedrico [EYLER {279.9 |0.173 [0.310]0.448|0.585]0.723 |0.861 |0.996| — | ~ | — | — | — | —
g% ‘ TIMOSH. {2680} i u t i " " — - -— | - — | —
Cxneri- sem pacna 24300466 [0.305|0.442]0.582/0.71810858/0998f ~ | — | — | — | — | —
coneen 13 | E5A iiz0| « |o304| o |oseilo720] « |0939| — | = | — | = | — | =
Teorico |EULER 1655810452 |0.27310.3940.545/0.635 0.754/0.878/0997| — | — | — [ — | —
ge TINIOSH. 63587 " " t " 1 1 1" — —_ — - —
experi - {sem eand ligodaloa45 l0.267]0.987(0.511 [0.631]a753l0 8760999 — | — | — | — | —
(oankd 0 | A 2% igoso] v | 4 l|o388| « |oe3zlorss| w |too| — | — [— = | —
Teorico LEYLER 20804 10.436 |0.243 |0-354 |0.459|0.567|0.675|0.783/0.634|0.998| - | — | — | —
10,_. . TrMOSH. 2048.7| n n o n |0.568| u u u u —_ — — —
f:f:fﬁr';:_ s6r FACHA 120040(0.134 |0.238 |0.346 |0.455|0.56210.6710.7800.889]0939| — | —~ | — | —
(oaeen 1) | 32055 # ooy olo.a23 lo237] v | v |o.5630.673]0.782]0.894}1000] — | = [ = | —
recrico |EYLER__ 125530|0.123 (0243 j0.347 0.41410.542 |0.640|0.707|0.805|0.902/0.998] — | — | ~—
{42 ' TIMOSH. 5057 0.220 o j0.445| w n 1 It " ] —_ - —
SxPeR! L |36 Faena R444 010446 10.213 0.34110.409)0.507 0606 |0.704|0.802(0.901(1.000| — | — | —
coanen 1) [F5T2 55 P osudoloass | w |« |o410lo508 [a.608|0.707(0.805]0.903] | — | — | —
recico |EV4ER___ 1Bor43l0.4141 10.70010.28910.378 (0467 10.555|0.64410.73310.822|0 34010938 — | —
i394 : TIMOSH, 300610412 |p.204] u n I T " o 1" i i —_ —_
PCRI - 13em FALHA 12916.0)0.101 |0.18810.29 |0.371 [0.462|0.550/0.641(0.723|0.820(0.944 | >4 | ~ | —
coaeer 1) [AYAE7 * 12916.0(0.403 10.19210.283[0.374(0.463(0.553)0.642|0.732|0.822(0.943| > 1 | -~ | —
regrico SULER__ 1P644.210.103 10.18410.265)10.34110429|0.51110.592|0.673|0.755|0.837|0.948|0.939| —
13.- ' Tina0sy. 35488 n o485 « M v T 1 i " H ) T —
" [E%earTsem racna L3452010.098 J0.182 [0.264 |0.34510426 [0.508] v | w | « |0.836|0.922] 1 | —
(oanen 1) [F2574 22577 B3us20l0.096 |0.478 |0.262|0.344]0.429(0.509]0.538|0.674|0.756]0.838] » | >1 | —
reowrco |EVLER  142625\00a5 10471 0.246]0.324(0.396 |0.471105¢7 |0.6220.638/0.773|0.843|0-324|0.999
14° 7imosH . 4132.8l0.09¢ | " 1" a 104721 v 10623 «» I 7 " "
;ngff? | |S€m F4ina 1396000089 [0.46510.242(0.317|0.39310.469|0.545|0.624| 5.63910.773|0.854|0.927) > 1
aenn 1) [7200% 257 Ia3g0.do.o8s [0.1630.240]0.316] u |o.410l0.54R0.622/0.701{0.777]0.854|0929 | > 1

TABELA ~ B.2 (CONTINUALAO)
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MODOS
NAT.

METODO

FREG,

NODOS (X = X/L)

NAT.
(Ha)

O

-

9%

102

142

12%

13¢

141

15*

Teorico

EULER

929.4

0.088

0158

0.£28

0. 298

0568

0.579

0.649

0719

0783

TIMOSH.

47571

0.083

0.299

0.369

i

11

L

L1

»0.860

6530

0.999

i

EXPERI~
MENTAL
eaersd)

S5eM FALHA

/5360

0.083

0.155

0.225

0.236

0.368

0.582

0.652

0125

0.795

0.865

0335

>4

B8 A hez00

0.084

o0.453

0.223

0.235

0.-367

1

1]

I

L

0.867

0.938

>1

TEORICO

euLER

5644.7

0.083

0.448

0.243

0.279

TINMOSH.

54205

0.244

0.345|0.

610.541

607

0672

0.738)|

0.803

lo.863

0.934|0.

w

0.673

"

f

EXPERS ~
AMENTAL

SErA FALHA

£218.0

0078

0141

0.240

0.275

0.342

0.54¢

0.642

0.679

0.744

0.842

0.879

0.344

EALHA 4. 3
=052 "

Bagis 1) | %=

5028.0

0.077

0.442

0.244

0.277

0.344

0.542

0.603

0.676

0.743

0.803

0.874

0.940

17¢

TEORICO

EULeR

£408.5

0.077

0.439

0.200

0.262

0.324|p.

0.508

0.569

0.634

0633

0.754

0.815

0.877

0.9381.

TIMMOSH.

6424.9

0078

0.201

0.263

[

a.570

Iy

1

i

i

EXPERS -

IMenTAL
[BARRA 1)

Ser EALHA

J872.0

0.073

0.138

0437

0.264

0.322

0.513

0.577

0638

0.703

0164

0.828

0.6393

0.953

%éﬂ 5?22 4758040

0074

0.433

0.435

0.260

0.324

0509

0572

0.633

0637

0.760

0824

0.897

0.947

18*

TEOA/CO |—

EULeER

722_0.9

0.073

TIMOSH.

6860.3

0.074

H

0.131

0169]

i

02d7

2010478

0.536

Qs34

0.652

o710

0.788

0.825

D.8840.

305
0.305]0

il

1

0.537

0.653

"

i

It

EXPERT -
M enTAL
camred)|’E

Sevt SALHA

520

0.067

0428

0.186

0.246

0.306

0487

0.545]

0.606

0.666

0.726

10787

0846

0.306)0.

FA‘tﬁA fz) Ar

6554.0

0424

0.185

0.244

0-302|0.

0.482

0.544

0.599

0.659

p.720

0.778

0.837

0.836|0.

7'60)!!'50

EULEA,

8084.7

0.069

0.424

0.478

0.233

0.288

0.452

0.507

9.562

0.636

0.674

0.726

0.781

0.836|0.

©.945

TINIOSH.

16344

0.070

0473

0.234

i

0.453

1

"W

ft

0.672

it

EXPER]-
rMeryTAL
(osmniL)

SEM FALKA

7450.0)

0.064

0.422 [

H

0.238

0.234

FALHA G2 AF
x= 0 522

45B.0N

0.063

0.145

0.175

0.232

0. zslf

0.465

0.522

0.578

0.634

0.633

0.749

0.607

0.864|0.

0974

0.45¢

0.513

0.567

0.625

0.683

0.737

0.796

0.851

0.962

TEORICO

EJLen

8991.0

0.066

o447

0469

0.22{|

0273

0429

0481

0.533

0.584

0.636

0688

0. 741

0.793

0837

0943 |1.000 |

TIMOSH.

B443.0

0.i48

"

0.585

0.637

0.689

]

" |exAegs -

AMEVTAL
CB4eRA L)

SEvI FALHA

8050.0

0.061

{0414

"

0.222

[ Sas 4 7. A7

R =052

80580

0.053

0.411

0.465

0.247

0.278 |0
0.273

0.444

0.495)

0.550

0.603]

0.658

0.743

0.434

0483

0.537

0.583

0.643

0.638

0.766

0820|0.

0.750

Q.803)0.

0373

0.960

TABELA - B.2 (CONTINUAgAO).
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APENDICE C

ASSINATURAS DECRESCIMENTO ALEATORIO
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APENDICE C - ASSINATURAS DECRESCIMENTO ALEATURIO

'FIGURA C.1

ﬂ (Assinatura Decrescimento

\ p\/\ i (\/\/\/\\ ;"1' _Aleatorio para:
v \j \} /B Falha=0% At
Aceler. a 605 mm

FIGURA C.2

Assinatura Decrescimento
Aleatorio para:

Falha = 8% At
Aceler. a 605 mm

i
| FIGURA C.3

Assinatura Decrescimento
I Aleatorio para:
f Falha = 163 At

" Aceler. a 605 mm

|
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’FIGURA C.4

Assinatura Decrescimento
Aleatorio para:

Falha = 32% At
‘Aceler. a 605 mm

FIGURA C.5

4P | Assinatura Decrescimento
8| | Aleatorio para:

Falha = 50% At
| Aceler. a 605 mm

J

—— sem falha

" - falha 8% Ay ' FIGURA C.6

' Comparacao entre Assina-
turas Decrescimento

' Aleatorio com:

Falhas de 0 e 8%
Acelerometro a 605 mm

AT =1 ms




s %

1 mV Adiv.

::::s-

—— sem falha
—-----falha 16% At

nAAﬂAAAnAAﬁ
J AL

AT=1ms
1 mVAiv.
—— sem falha
” —--- falha 32% Ay

AT=1ms
1 mVAiv.
—— sem falha
” ----- - falha 50% Ay

AT=1ms

FIGURA C.7

Comparacao entre Assina-
turas Decrescimento
Aleatﬁrio com:

Falhas de 0 e 16% At e
Aceler. a 605 mm

FIGURA C.8

Comparagao entre Assina-

turas Decrescimento
Aleatorio com:

Falhas de 0 e 32% At e
Aceler. a 605 mm

FIGURA C.9

 Comparacgao entre Assina-

turas Decrescimento
Aleatorio com:

' Falhas de 0 e 50% At e

Aceler. a 605 mm
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'FIGURA C.10

‘Assinatura Decrescimento
BBl Aleatorio para:

' Falha = 0% At
' Aceler. a 255 mm

" FIGURA C.11

Assinatura Decrescimento
Aleatorio para:

Falha = 8% At
Aceler. a 255 mm

FIGURA C.12

liFtha = 16% At
ﬁceler. a 255 mm
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FIGURA C.13
, fAssinatura Decrescimento
B8 (ATeatorio para:

!Falha = 32% At e
Aceler. a 255 mm

FIGURA C.14

Assinatura Decrescimento
88 Aleatorio para:

Falha = 50% At e
Aceler. a 255 mm

— sem falha
- falha 32% Ay
FIGURA C.15

Comparagao entre Assina-
turas Decrescimento

v V\]W 4V V Aleatdrio com:

Falhas de 0 e 32% At
4 J e Aceler. a 255 mm

AT=1ms




+ H20

AT=1ms

FIGURA C.16

Comparagao entre Assina-
turas Decrescimento
Aleatorio com:

Falhas de 0 e 50% At
e Aceler. a 255 mm
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FIGURA C.17
Assinatura Decrescimento
B !Aleatério para:

N Fatha = 0% At
Aceler. a 542 mm

A A FIGURA C.18
i Assinatura Decrescimento
Aleatorio para:
Falha = 8% At e
Aceler. a 542 mm

FIGURA C.19

Assinatura Decrescimento
ﬁleatBrio para:

Falha = 16% At e

Aceler. a 542 mm




o [l

Falha = 32% At e
Aceler. a 542 mm

FIGURA C.21

Bl Assinatura Decrescimento
Aleatorio para:

Falha = 50% At e
Aceler. a 542 mm

| — semfaiha
ﬂ n ~— falha 8% At

WAARRALLAL
n ' n ' ‘turas Decrescimento
VVUVVUVVVUM ‘Aleatorio com:
L J | :
: U Falhas de 0 e 8% At
u e Aceler. a 542 mm

AT=1ms ‘

|
W 'FIGURA C.22

——

‘Comparag&o entre Assina-




.123.

1 mVidiv

— sem falha

| falha 16% A
q ﬁ FIGURA C.23

A {\ A /\ [\ ﬂ [\ A f\ ﬂ Comparagé’o entre Assinatu-
Tt ‘; ras Decrescimento Aleato-

Falhas de 0 e 16% At e

ey

u H Aceler. a 542 mm
AT=1ms .
— — - i
1 mVAdiv.
—— sem falha :
ﬂ ~- falha 320 Ay

j
Q 'FIGURA C.24

'1 Wi k4§ 1 | ﬂﬁ W Comparagao entre Assinatu-
, | AN n m i ras Decrescimento Aleatd-
IV

iFalhas de 0 e 32 % At e

[l

J u Aceler. d 542 mm
AT=1ms
1 mV/div. !
sem fatha

ﬂ b e fatha 50% Ay ’

N )
ﬂ i . o |IFIGURA C.25

i . P L T A A A Q

iComparacao entre Assinatu-
ras Decrescimento Aleato-

{\ [\ !
i X ! ':
] I i A ; 1 ; ' ] r: I ; .
\j %/ E/ i 1:kﬁ lftf : \2;,; rio com:
R R RN IE
IR * \¥ [ [{Falhas de 0 e 50% At e
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