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RESUMO

A Monitorizagdo da Integridade Estrutural (SHM — “Structural Health Monitoring”) € uma area de
crescente interesse que utiliza abordagens inovadoras para aumentar a fiabilidade dos
equipamenos e reduzir o numero de intervengdes. Por outro lado, as tarefas de manutengao e
reparacdo das aeronaves comerciais representam cerca de um quarto dos seus custos
operacionais. Assim, um sistema SHM instalado na estrutura permitira garantir maior seguranca e
fiabilidade, mas também maximizar o intervalo de inspegdo para avides. Portanto, o sistema SHM
permite substituir o habitual plano de manutencdo preventiva pela manutengdo condicionada,
reduzindo os custos operacionais do avido e prevenindo manutencdes desnecessarias. Neste
caso, o emprego de um sistema SHM permitiia uma monitorizagdo continuo da estrutura,
prolongando a sua vida através do diagnédstico precoce de danos. Uma outra aplicagdo para um
sistema SHM, consiste em monitorar de partes da aeronave cujo acesso é dificil. Trata-se muitas
vezes de elementos criticos de seguranga estrutural, que durante inspegdes programadas,
requerem ampla desmontagem, acarretando custos e tempos de paragem elevados. Além disso,
baseado no completo histérico de ocorréncia, o sistema SHM também pode realizar um
prognostico da estrutura, prevendo a vida remanescente e a sua resisténcia residual. Diante
desse cenario, o objetivo geral do trabalho consiste em desenvolver um metodologia capaz de
identificar, localizar e quantificar o dano em estruturas fabricadas em material compésito, através
da combinacgdo de diferentes técnicas. Primeiramente, métodos baseados na resposta vibratéria
sao aplicados com objetivo de identificar a ocorréncia ou ndo de dano na estrutura. Tendo como
esse objectivo em mente, foram realizados em ensaios experimentais em placas retangulares
laminadas em fibras de carbono e resina epéxi. Trés diferentes tipos de dano foram avaliados:
dano provocado por impacto, dano no processo de fabricagdo (furo central) e delaminagéo.
Sendo que este Ultimo foi provocado pela insergdo de uma camada de teflon na regido danificada,
durante o processo de fabrico. O primeiro passo € a identificagcdo das frequéncias naturais a partir
da medigcéo das Fungdes de Resposta em Frequéncia (FRFs) das estruturas intacta e danificada.
Para tal, é utilizado excitagédo transiente causada pelo martelo de impacto, sendo a aquisi¢cdo da
resposta realizada através de quatro sensores piezoeléctricos montados na superficie em
posi¢des previamente definidas. Os resultados foram analisados por meio de diferentes métricas
de dano, sendo estas comparadas em termos de sua capacidade de identificagdo de danos na
estrutura. Em seguida procedeu-se a localizar e identificar da dimens&o do dano recorrendo a
técnica otica de Shearography Speckle (SS). Esta técnica tem demonstrado grande potencial na
deteccdo de dano em estruturas laminadas compésito. A identificagdo do dano a partir das
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medigdes realizadas com a técnica SS, tem por base a analise das perturbagbes no campo de
rotacbes causada de heterogeneidade das propriedades do material. Estas deformagdes
anormais podem ser verificadas como deformagdes tipicas de componentes defeituosos. A SS é
um método de interferometria laser sensivel ao gradiente de deslocamento de uma superficie na
direcéo fora do plano. Sob a agcdo de um pequeno carregamento, a estrutura € deformada e a
presenca de defeitos/dano é revelada através de singularidades locais do campo de deformacgéo
observado a superficie. Por fim, apresenta-se as vantagens e limitagdes da utilizacdo de métodos
baseados em vibragdes combinados com a Shearography Speckle no contexto de SHM

INTRODUGAO

A industria aeronautica € uma das mais inovadoras e sempre se vé obrigada a introduzir novos
materiais (por exemplo: materiais compodsitos) e novas tecnologias (por exemplo: estruturas
inteligentes). Porém, ao mesmo tempo deve sempre atender a requisitos de certificacdo
aeronauticos a fim de garantir a aeronavegabilidade dos seus produtos. Dessa forma, o projeto
aeronautico torna-se extremamente desafiador, pois se por um lado, o0 mesmo visa a reducéo de
custos de manutencéo, a redugdo de peso da aeronave e dos custos diretos de operagéo, por
outro lado, deve-se estar em conformidade com regulamentos rigorosos de aeronavegabilidade.
Dentre as filosofias de projeto existentes atualmente, destacam-se: a “safe life” (vida segura) e a
“damage tolerance” (tolerancia ao dano). Em ambas as filosofias, principalmente esta ultima,
preveem-se periodos de inspecdo para regides criticas da aeronave. No entanto, com base na
literatura e na experiéncia de fabricantes e operadores, sabe-se que grande parte do custo
associado as inspe¢des pode ser drasticamente reduzida, através do emprego de um sistema de
manutengdo acertadamente programado. Esta é uma tarefa muito dificil de ser atingida,
principalmente, quando sdo usadas estruturas fabricadas em material compésito.

Diante do cenario supracitado, o monitoramento da integridade estrutural (SHM - “Structural
Health Monitoring”) surge como uma alternativa viavel para ndo somente minimizar o nimero de
inspegdes periddicas, mas também para maximizar os acertos referentes as inspecdes
programadas. Portanto, o monitoramento da integridade estrutural pode substituir a manutencao
programada por uma manutencdo efetuada quando realmente necessario, reduzindo assim, o
custo de operagédo da aeronave e prevenindo manuten¢des nao previstas, que sdo altamente
indesejadas. No caso especifico de estruturas em material compésito fabricadas em fibras de
carbono e resina epdxi, pode-se projetar a mesma com a inclusdo de sensores, por exemplo,
fibras de Bragg. Tais fibras constituem assim, em um sistema que permite monitorar a integridade
estrutural e pode auxiliar na identificagéo e localizagdo de um dano, bem como, na previsdo da
extensdo do mesmo. Portanto, o sistema SHM deve ser capazes de informar, a cada momento e
durante a vida util de uma estrutura, sobre o "estado" das diferentes partes ou do conjunto que
constituem a estrutura como um todo. Esse “estado” da estrutura deve permanecer no dominio
especificado no projeto, embora isso possa ser alterado pelo envelhecimento normal, provocado
pelo uso, agdo do meio ambiente e por eventos acidentais. Com base no histérico completo de
eventos ocorridos, tem-se que o sistema SHM também pode fornecer um prognéstico do “estado”
da estrutura, informando, por exemplo: a vida, a resisténcia e a rigidez residual. Assim, conhecer
a integridade de estruturas em servico e em tempo real € um objetivo muito importante para os
fabricantes (equipes de projeto) e para os operadores (equipes de manutencgao). Principalmente,
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se a estrutura em estudo é fabricada em material compdsito, pois, neste caso, a previsdo dos
mecanismos de dano e falha durante a etapa de projeto é extremamente complexa. Refira-se que
as estruturas em material compodsito apresentam ndo somente anisotropia, mas também
heterogeneidade, acarretando assim em um processo de falha singular (Tita, 2003; Tita et al.,
2008).

Os sistemas de monitoramento da integridade estrutural (SHM) destacam-se pela variedade de
técnicas, que podem ser adotadas e combinadas para melhor caracterizar o comportamento da
estrutura. Por consequéncia, constata-se, assim, uma diversidade de estruturas e materiais
desenvolvidos para monitorar os danos. Tais danos comprometem sensivelmente a seguranga do
voo e podem ser decorrentes do processo de envelhecimento das estruturas. Neste caso, o
emprego de um sistema SHM permitiria fornecer um monitoramento continuo da estrutura,
prolongando a vida da mesma através do diagnéstico precoce de danos. Outro emprego
extremamente estratégico para um sistema SHM consiste em monitorar regides da aeronave cujo
acesso é dificil. Trata-se muitas das vezes de elementos criticos de seguranca estrutural, que
durante inspegbes programadas, requerem ampla desmontagem, acarretando um custo elevado
da tarefa de manutengéo. Sendo que tal aspecto é vélido tanto para estruturas metalicas como
estruturas em material compdsito.

A simples instrumentacéo e desenvolvimento de novas técnicas de identificagdo impulsionaram o
desenvolvimento nos Ultimos anos de sistemas SHM com base nas mudancgas nas caracteristicas
de vibragédo da estrutura. Avangos importantes neste campo tem sido discutidos por Doebling et
al. (1996); Salawu (1997); Doebling et al. (1998); Zou et al. (2000); Carden and Fanning (2004);
Montalvao et al. (2006); Worden et al. (2008); Fan and Qiao (2011); Liu and Nayak (2012), que
apresentaram revisdes abrangentes sobre sistemas SHM.

Por outro lado, as técnicas de interferometria éptica tém sido largamente investigadas nas ultimas
quatro décadas, provaram ser ferramentas robustas e muito eficazes na inspecgao nao destrutiva
de estruturas (Hung, 1997; Hung and Dahuan, 1998; Sirohi et al., 1999; Gomes et al., 2000;
Santos et al., 2004). As técnicas ESPI (Electronic Speckle Pattern Interferometry) e Shearografia
(Speckle Shearography) sdo dois exemplos de interferémetros opticos actualmente utilizados
para a inspeccao nao destrutiva de estruturas em material compésito. Estas sédo técnicas de
campo que permitem medir a informagdo sobre uma superficie e localizar faciimente as
perturbagdes da sua resposta estrutural. O principio da técnica Shearografia foi pela primeira vez
demonstrado por Leendertz e Butters (1973) através da construgao do interferémetro Michelson
para medir a rotacdo numa superficie. A Shearografia é sensivel ao gradiente dos deslocamentos
fora-do-plano, pois o gradiente dos deslocamentos medido pode assumir-se como uma boa
aproximagdo ao campo de rotagdes da superficie (Kreis, 2005). A detecgdo de danos com esta
técnica é baseada na comparagéo de dois estados de deformagado do objecto. Neste processo,
diferentes métodos de excitagdo sdo usados dependendo do tipo de defeito e do material
utilizado. A eficacia destas técnicas depende de varios factores, designadamente: caracteristicas
do material, natureza do defeito e método de excitagdo dos deslocamentos fora-do-plano. Na
grande maioria dos casos, as fontes de excitagdo térmica, depressdo ou impacto sdo as mais
eficazes na localizacdo de descolamentos interlaminares (Hung, 1997; Gomes et al., 2000;
Santos et al., 2004; Ambu et al., 2006; Araujo dos Santos et al., 2006; Schmidt, 2009; Lasik et al.,
2011; Balamurugan and Muruganand, 2013).
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No entanto, uma técnica global para a caracterizagdo do dano em materiais laminados
compositos ainda ndo esta estabelecida, devido a heterogeneidade do material e complexidade
do problema. Por outro lado, as técnicas baseadas na andlise das perturbagbes no campo de
rotacdes e curvaturas tem avancado, como mostra Araujo et al. (2008), Lopes et al. (2011). Mais
recentemente tém sido propostas derivadas de alta ordem para a localizagdo do dano, Abdo
(2012). Por outro lado as técnicas de medicdo de campo tém mostrado grande potencial na
caracterizagdo da resposta da estrutura, permitindo definir novas metodologias para a
caracterizagdo do dano estrutural.
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Com base nestas ferramentas, diferentes trabalhos tém sido desenvolvidos por alguns dos
autores do presente trabalho. Medeiros et al. (2012) estudou métricas e técnicas para o
monitoramento de dano de uma viga encastrada-livre de aluminio. Medeiros et al. (2013)
investigou a variagao da resposta estrutural devido a presenga de dano por impacto em estruturas
cilindricas de compdsito. Medeiros et al. (2014a) estudou investigou juntas de compdsito e titanio
soldadas através dos métodos baseados em vibragdes. Medeiros et al. (2014b) investigou o
comportamento dindmico de placas de composito sujeitas ao dano provocado por carregamento
de impacto. Neste trabalho apresenta-se uma metodologia experimental capaz de identificar,
localizar e quantificar o dano em estruturas fabricadas em material compésito, através da
combinacéo de diferentes técnicas. Primeiramente, métodos baseados na resposta vibratéria sao
aplicados com objetivo de identificar a presenga de dano na estrutura. Em seguida, buscou-se
localizar e identificar a dimensao do dano, recorrendo a técnica 6tica de Shearography Speckle
(SS). Por fim, apresentam-se as vantagens e limitagdes da utilizagdo de métodos baseados na
resposta vibratéria no contexto de SHM.

MONTAGEM EXPERIMENTAL

As analises experimentais foram realizadas em 4 placas de material compdésito. Sendo que duas
apresentavam oito camadas empilhadas a [0]s e duas com 12 camadas empilhadas a [0/15/-
15/0/15/-15]s. Os corpos-de-prova séo fabricados em fibra de carbono e resina epdxi (CFRP —
Carbon Fiber Reinforced Polimer). As placas possuem 305mm de comprimento 245mm de
largura, sendo que as duas primeiras tém 2,25mm e as restantes 3,30mm de espessura,
respectivamente. A Tabela 1 sumariza a matriz experimental desenvolvida neste trabalho.

Tabela 1 Descrigédo das placas

ID Placa Enff)icllll::::::to Tipo de Dano Comprimento [mm] L?r:lgr:;a Es;[):ls:]ura
PoO1 [0]s Impacto 305 245 2,25
P02 [0]s Impacto 305 245 2,25
PO3 [0/15/-15/0/15/-15] Impacto 305 245 3,30
P04 [0/15/-15/0/15/-15]¢ Impacto 305 245 3,30
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Primeiramente, as frequéncias naturais e as Fungbes de Resposta em Frequéncia (FRFs) para
estrutura intacta e danificada por impacto sdo obtidas usando 4 transdutores piezoeléctricos (Fig.
1). O transdutor é do tipo MFC (Macro Fiber Composite) modelo M2814-P1, desenvolvido pela
Smart Material Inc., o qual usa o modo d33 de piezeletricidade. Sabendo-se que o transdutor
possui uma camada de fibra incorporada numa estrutura de polimero, o mesmo apresenta uma
geometria total de 38mm de comprimento, largura de 20mm e 0,305mm de espessura. No
entanto, devido ao encapsulamento, o mesmo tém uma geometria ativa de 28mm de
comprimento e largura de 14mm. A excitagdo para os dois conjuntos de testes de vibragao foi
criada por meio de um sinal impulsivo gerado através do impacto de um martelo PCB Modelo
0860C3 (Piezotronics). A excitagao foi realizada na posi¢éao 1 no lado de tras da placa.
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Fig.1 Representacdo esquematica da montagem experimental para andlise de
vibragao

A Figura 2 mostra os equipamentos utilizados na montagem experimental. O corpo-de-prova &
suspenso por dois fios elasticos com objectivo de simular uma condigéo préxima de livre-livre. O
transdutor piezelétrico e o martelo de impacto estdo ligados ao equipamento de aquisicdo
dindmico de sinal LMS SCADAS Mobile, o qual é controlado pelo Software Test.Lab (LMS
Test.Lab). Todo sinal registrado pelo equipamento consiste em 2048 pontos de amostragem para
uma banda de frequéncias de 0-512 Hz. Além disso, para eliminar os efeitos de n&o linearidades
e reduzir o ruido, os sinais sao obtidos a partir de uma média aritmética de 5 registros para cada
analise.
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Fig.2 Montagem experimental para analise de vibragéo das placas

Apos a analise da resposta vibratéria, com o fim de determinar de forma mais precisa a presencga,
a localizagdo e a extensdo do dano na estrutura, procedeu-se a aplicagcdo da técnica otica de
Shearography Speckle para localizar e quantificar o dano na estrutura. Neste caso, foi utilizada a
técnica de modulagéo temporal de fase para aumentar a resolugdo da técnica e, assim, medir o
mapa de fase correspondente ao campo de rotagdes produzido para um dado carregamento
térmico. Para uma solicitagdo uniforme e na auséncia de danos, a resposta na placa apresenta
um comportamento uniforme para o campo de rotagdes, algo que ndo acontece na presenga de
dano. Esta descontinuidade de material ao longo da espessura manifesta-se através de uma
perturbagdo na amplitude do campo de rotagbes nessa regido, a qual resulta da expanséo
térmica e/ou da diminuig&o da rigidez a flexao da placa (Lopes, 2007).

Neste ensaio a placa é fixa numa das extremidades a um suporte de elevada rigidez e montada
sobre uma mesa optica da Newport® de modo a conferir maior estabilidade a montagem e a
medicdo experimental (Fig. 3). O campo de rotagdes obtido pelo registro anterior e posterior a
solicitagdo térmica é medido pelo sistema Shearografia, sendo o mapa de fase calculado
recorrendo a técnica de modulagéo temporal de fase. A solicitagcdo térmica é aplicada numa das
faces da placa através do aquecimento da superficie durante 5 segundos com uma lampada de
500 W. Neste processo, a evolugdo das franjas correspondentes ao campo de rotagdes é
acompanhada pela visualizagdo em tempo real do mapa de interferéncia, obtido pela subtracgao
entre a imagem capturada em cada instante (imagem da deformada) e a primeira imagem
gravada (imagem de referéncia). O conjunto das imagens no tempo é processado através das
técnicas de calculo de fase e filtragem de fase.

196



BRrEND
32 Conferéncia Nacional em Ensaios Nao Destrutivos
15 e 16 de dezembro de 2014

. He-Ne continues-wave |
laser :

Placa de
Compdsito

Sistema Shear
com 2352x 1728
pontos de
medicdo

Gerador de sinal e
amplificador
piezelétrico

Fig.3 Montagem experimental da andlise por Shearography Speckle.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 apresenta as diferentes frequéncias naturais medidas pelos transdutores
piezoeléctricos, sendo estas obtidas para as placas intactas e danificas. E possivel observar que,
para as placas 1 e 2, o segundo e o terceiro modo apresentam significativas diferengas nas
frequéncias. Isto deve-se ao fato da presenga do dano alterar a rigidez da estrutura nestes
modos. Entretanto, para as placas 3 e 4, é possivel observar que as mesmas nao apresentam
grandes variagdes. Tal comportamento pode ser explicado pela diferenca de empilhamento do
laminado.
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Tabela 2 Frequéncias naturais obtidas experimentalmente para as placas intactas e danificadas

wq [HZ] w, [HZ] w; [HZ] w4 [Hz] ws [Hz]
Modo 1"torsdo  1%flexdo  2"torsdo 2" flexdo 3" torsdo
Intacta 61,7 154,7 165,2 226,0 254,7
Placa 1 Danificada 63,9 128,8 159,2 225,3 255,2
Diferenca relativa 3,57% 16,74% 3,63% 0,31% 0,04%
Intacta 58,4 147,8 156,7 224,9 250,7
Placa 2 Danificada 62,2 121,5 148,8 222,6 249,8
Diferenca relativa 6,51% 17,79% 5,07% 1,02% 0,36%
Intacta 106,3 145,7 264,9 332,5 381,4
Placa 3 Danificada 108,9 145,6 267,3 332,8 383,4
Diferenca relativa 2,45% 0,07% 0,91% 0,09% 0,52%
Intacta 107,5 147 ,4 267,6 332,7 384,1
Placa 4 Danificada 110,8 147,6 270,2 333,3 387,5
Diferenca relativa 3,07% 0,14% 0,97% 0,18% 0,89%

As Figuras 4 e 5 apresentam as FRFs para a estruturas intacta e danificada, respectivamente.
Sendo que os dados foram obtidos através dos transdutores piezoeléctricos posicionados de
acordo com a Fig. 1. E importante notar que Hj; indicam o ponto de aquisi¢do dos dados (/) e o
ponto de excitagao da estrutura (j), evidenciados na Fig 1.
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Fig.4 FRFs obtidas para as placas intactas através dos transdutores piezoeléctricos
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Fig.5 FRFs obtidas para as placas danificadas através dos transdutores
piezelétricos

A Figura 6 apresenta, para as placas 1-4, a comparagéo entre a estrutura intacta e danificada
para a posigao 1, ou seja Hq; (conforme Fig. 1).

Placa 1 Placa 2
50 50
z z 0 ]
Z Z
g g .50 1
— Intacta —— Danificada — Intacta —— Danificada
-500 100 200 300 400 500 -1000 100 200 300 400 500
Placa 3 Placa 4
20 20
—_— 0 ] o 0 ]
£ Z
2. 20 1 2= 20 ]
foa) fus]
= =
-40 q -40 q
— Intacta —— Danificada — Intacta —— Danificada
-60 -60
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Fig.6 Comparagéo entre a estrutura intacta e danificada considerando Hi4

Considerando as frequéncias naturais e as FRFs apresentadas nas Fig. 4-6, é dificil concluir a
partir de uma observagao direta se a estrutura apresenta dano. Assim, foi necessario recorrer a
uma métrica de dano, a qual foi proposta por Da Silva et al. (2008). Esta métrica é obtida pela
analise da resposta em frequéncia a partir dos dados de entrada e saida. A métrica € um indice
com base no desvio quadratico médio (RMSD). Este indice de dano foi inicialmente proposto para
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o sinal de impedancia elétrica, entretanto, no presente trabalho foi adaptado para ser utilizado em
andlise de vibragdo. A expresséo indica que valores superiores a zero ocorrerdo se houver
alguma variagéo na resposta estrutural, e iguais zero se a estrutura ndo apresentar danos. A
Tabela 3 apresenta os resultados para as diferentes placas e posigdes dos transdutores
piezoeléctricos. Nesta é possivel observar que as placas com empilhamento a [0]s apresentam
um indice de dano mais elevado quando comparado com as placas com empilhamento [0/15/-
15/0/15/-15]s. Tal comportamento pode ser explicado pelo empilhamento do laminado, enquanto
que nas placas a [0]s tem um dano de matriz propagando-se ao longo das fibras na regido de
impacto. Nas placas com sequéncia de empilhamento [0/15/-15/0/15/-15]s, 0 dano é concentrado
na regiéo de impacto.

Tabela 3 indice de Dano

Danificada
Placa Intacta
Hy4 Ha21 Ha4 Hy
P01 0,00 0,3049 0,5147 1,1240 1,4743
P02 0,00 0,3364 0,4324 1,5299 2,6301
P03 0,00 0,0762 0,2162 0,1953 0,1906
P04 0,00 0,0971 0,1562 0,3114 0,2004

Apos a verificagdo se a estrutura esta danificada, o préximo passo € a aplicagdo da técnica
shearoragrafia para através da andlise das perturbagdes no campo de rotagdes localizar e
quantificar de forma aproximada a extensdo do dano na estrutura. Os mapas de fase depois de
filtrado obtido para uma solicitagédo térmica com gradiente Ax =10mm podem ser observados nas
Fig. 7 e 8.

Fig.7 Mapa de fase Ax = 10mm obtido para (a) Placa 1 e (b) Placa 2
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X[mm]

(a)
Fig.8 Mapa de fase Ax = 10mm obtido para (a) Placa 3 e (b) Placa 4

A analise dos padrdes de franjas no mapa de fase da Fig. 7 revela a presenga de um dano,
coincidentes com a localizagcdo dos impacto. Assim como, a analise dos padrées de franja no
mapa de fase da Fig. 8. E possivel verificar que devida a sequéncia de empilhamento as placas 1
e 2 apresentaram dano ao longo da fibra. Enquanto as placas 3 e 4 apresentaram dano
concentrado na regiéo de impacto.

CONCLUSOES

Neste trabalho procurou-se desenvolver uma metodologia capaz de identificar, localizar e
quantificar o dano em estruturas fabricadas em material compésito, através da combinacéo de
diferentes técnicas experimentais. Primeiramente, utilizou-se a técnica baseada na andlise das
FRFs para identificar o dano na estrutura, em seguida utilizou-se a técnica 6tica interferométrica
para através da analise das perturbagdes no campo de rotagdes localizar e quantificar de forma
aproximada a extensdo do dano na estrutura.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a aplicagdo de métodos baseados nas FRFs
permite de modo eficaz detectar o dano em placas de material compésito, desde que o mesmo
seja combinado com o calculo de métricas de dano. Este método tem a vantagem de ser
facilmente implementado e apresentar um baixo custo. Além disso, o mesmo apresenta uma
informagéao sobre o estado global da estrutura.

A técnica de Shearografia Speckle revelou-se muito eficaz na localizagdo de danos de pequena
dimensé&o, os quais muitas vezes ndo sao detectados através de inspegéo visual. Além disso,
esta técnica pode realizar uma investigagédo rapida e traz outros beneficios, como o facto de
realizar a medicdo sem contato e de campo. A técnica demonstrou ser uma boa alternativa para
estimar danos em estruturas laminadas, principalmente para danos do tipo delaminagao, ruptura
da fibra e da matriz.

Portanto, a metodologia proposta baseada na resposta em frequéncia combinada com a técnica
interferométrica de shearografia pode ser utilizada para detectar, localizar e, principalmente,
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fornece uma estimativa da extenséo dos danos em estruturas de material compdsito, podendo vir
a ser integrada a sistemas SHM.
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