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RESUMO

Transdutores piezelétricos sao amplamente utilizados em muitos métodos ndo destrutivos para
a deteccdo de danos estruturais em aplicacGes de monitoramento de integridade estrutural ou
SHM (Structural Health Monitoring). Dentre os varios metodos ndo destrutivos, a técnica da
impedancia eletromecanica (E/M) € conhecida por utilizar ceramicas piezelétricas pequenas e
finas que desempenham simultaneamente as funcbes de atuador e sensor. O método
convencional de instalacdo dessas ceramicas piezelétricas na estrutura é utilizando um adesivo
de alta rigidez como cola a base de epdxi ou cianoacrilato. No entanto, alguns estudos propéem
métodos alternativos de instalacdo do transdutor, visando a sua reutilizacdo ou que permitam o
monitoramento em condi¢des adversas sob as quais a instalacdo direta do sensor ndo seria
possivel. Assim, esta dissertacdo de mestrado apresenta uma analise experimental comparativa
entre os principais métodos de acoplamento entre o transdutor piezelétrico e a estrutura
monitorada em sistemas de SHM baseados na técnica da impedéancia eletromecénica (E/M). Os
acoplamentos dos transdutores piezelétricos foram realizados pelos métodos da instalacéo
direta, também conhecida como instalagdo convencional, por acoplamento magnético e laminas
de aluminio. O transdutor utilizado para os métodos de acoplamento foi o diafragma
piezelétrico, comumente conhecido como buzzer. Testes com os trés métodos de instalacdo
foram realizados em estruturas de aluminio e o dano estrutural foi induzido por meio de adigédo
de massa metélica (porca de aco), fixada diretamente na estrutura com cola a base de
cianoacrilato. A analise comparativa entre os métodos de instalacdo foi realizada utilizando
indices de danos obtidos das assinaturas de impedancia elétrica dos diafragmas piezelétricos,
além da funcdo de resposta em frequéncia (FRF) e da densidade espectral de poténcia obtida
pelo método da quebra do grafite. Os resultados experimentais apontam caracteristicas
importantes para os métodos de instalacdo, os quais tém influéncia significativa sobre a resposta

em frequéncia e sensibilidade para a deteccdo de danos estruturais.

Palavras-chave: Transdutores piezelétricos, SHM, impedancia eletromecénica, instalacao,
dano.



ABSTRACT

Piezoelectric transducers are widely used in many non-destructive methods for detecting
structural damage in Structural Health Monitoring (SHM) applications. Among the various
techniques for detecting structural damage, the electromechanical impedance (EMI) technique
Is known to use fine and small piezoelectric ceramics that simultaneously perform the actuator
and sensor functions. The conventional method of installing these piezoelectric ceramics in the
structure is by using a high stiffness adhesive such as epoxy or cyanoacrylate based glue.
However, some studies propose alternative methods of installing the transducer for reuse or to
allow monitoring under adverse conditions under which direct sensor installation would not be
possible. Thus, this master's thesis presents a comparative experimental analysis between the
main coupling methods between the piezoelectric transducer and the monitored structure in
SHM systems based on the electromechanical impedance technique. The piezoelectric
transducer couplings were made by direct installation methods, also known as conventional
installation, by magnetic coupling and aluminum foils. The transducer used for the coupling
methods was the piezoelectric diaphragm, commonly known as buzzer. Tests with these
methods were carried out on aluminum structures and the structural damage was induced using
metallic masses (steel nuts), fixed directly to the structure with cyanoacrylate-based glue. The
comparison of the results analysis between the coupling methods was performed using the
indices of damages obtained from electrical impedance signatures of the piezoelectric
diaphragm, the frequency response function (FRF) and the power spectral density (PSD)
obtained by pencil lead break (PLB) test. The experimental results indicate important
characteristics for each installation method and that the mounting method has a significant

influence on the frequency response and sensitivity for the detection of structural damage.

Keywords: Piezoelectric transducers, SHM, electromechanical impedance, mounting, damage.
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Capitulo 1

Introducéao

Na atualidade existem muitos sistemas estruturais que séo utilizados diariamente por
pessoas, como as grandes infraestruturas civis, entre elas pontes, barragens e oleodutos, e 0s
diversos meios de transportes, como aeronaves e navios. Inevitavelmente, tais estruturas sofrem
de avarias e desgastes, que podem ser capazes de alterar suas condigdes ideais de operagéo ou
prejudicar a sua utilizacdo segura. Devido aos elevados custos de manutencdo e reparo
associados aos danos gque se propagam ao longo da estrutura, que podem resultar em graves
acidentes e colocar em perigo a seguranca de pessoas que utilizam ou trabalham com essas
estruturas, as técnicas de monitoramento de integridade estrutural ou SHM (Structural Health
Monitoring) tém sido tema de grandes estudos cientificos nas Gltimas décadas. Os sistemas de
SHM séo capazes de detectar danos estruturais ainda em estagio inicial e, assim, melhorar a
seguranca das estruturas e reduzir os seus correspondentes custos de manutengdo (FARRAR,;
WORDEN, 2013; BAKHT; MUFTI, 2015), prolongando a vida util da estrutura.
Recentemente, tem aumentado o interesse em utilizar transdutores piezelétricos no
monitoramento de integridade estrutural, sendo desejavel que a detec¢do de dano estrutural
utilize técnicas ndo destrutivas (WAUGH, 2016; GIURGIUTIU, 2013), também conhecidas
como NDT (non-destructive testing) ou NDE (non-destructive evaluation).

Um sistema de monitoramento de integridade estrutural abrange a observacéo do sistema
estrutural ao longo do tempo através de medicdes de sua resposta dindmica amostradas
periodicamente a partir de um ou mais sensores, da extracdo das caracteristicas sensiveis ao
dano e da analise estatistica dessas caracteristicas para a determinacdo do estado atual do
sistema relativo a sua integridade. O proposito de um sistema de SHM ¢ de obter informacGes
suficientes sobre 0 dano ocorrido para que procedimentos apropriados sejam executados na
estrutura monitorada.

Ao abordar sistemas de integridade estrutural € importante estabelecer a definicdo de dano.
A definicdo de dano tem a ver com qualquer modificagdo intencional ou ndo intencional das
propriedades fisicas da estrutura que podem afetar o seu desempenho atual ou futuro, fazendo
com que a estrutura nao apresente comportamento ideal. No caso de sistemas estruturais, 0 dano

pode se expor de diferentes formas e, dentre as mais comuns, pode-se citar as deformacdes
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excessivas, 0 desgaste, a corrosdo, a ruptura ou afrouxamento de elementos de ligacdo e as
trincas.

Os sistemas de SHM disp6em de uma estrutura completa para 0 monitoramento de dano
estrutural, contando com uma rede de sensores, uma plataforma de aquisi¢éo, processamento e
armazenamento de dados, aléem de um método de deteccdo de dano estrutural ou alteracdo do
comportamento da estrutura monitorada.

Existem muitas técnicas para a detec¢do de dano estrutural, tal como a emissao acustica
(OHTSU at al., 2016), ondas de Lamb (KIM; CHATTOPADHYAY, 2015), correntes parasitas
(ARJUN et al., 2015) e métodos baseados em sensores de fibra éptica (ZHAO; BAO; AMJAD,
2015). Entre a grande diversidade de técnicas disponiveis, a técnica da impedancia
eletromecénica (E/M) se destaca por utilizar transdutores piezelétricos de baixo custo,
pequenos, leves e que operam simultaneamente como sensor e atuador (ALBAKRI,
TARAZAGA, 2017; NA; PARK, 2017).

Para este trabalho foi utilizado a técnica da impedancia E/M por ter demonstrado ser uma
técnica promissora para a aplicacdo de detec¢cdo de dano e para o desenvolvimento de sistemas
de SHM. O principio dessa técnica é baseado no efeito piezelétrico (MEITZLER et al., 1988).
Devido a esse efeito, ao se fixar um transdutor piezelétrico na estrutura a ser monitorada é
estabelecida uma relacdo entre as propriedades elétricas do transdutor e as propriedades
mecanicas da estrutura. Desta forma, a integridade da estrutura pode ser avaliada a partir da
medicdo e andlise da impedancia elétrica do transdutor. Caracteristicamente, os transdutores
utilizados na técnica da impedancia E/M sdo constituidos de finas ceramicas de PZT (Pb-lead
zirconate titanate — titanato zirconato de chumbo) revestidas em ambas as faces por filmes
metélicos que exercem a funcéo de eletrodos.

Em razdo das cerdmicas de PZT convencionais serem rigidas e quebradicas, se torna
invidvel a sua aplicacdo em estruturas com superficie irregular. Para contornar esse problema,
recentemente, foram propostos os transdutores de MFC (Macro Fiber Composite — compdsito
de macro fibra) como alternativa (BRUNNER et al., 2009; SHAHAB AND ERTURK, 2016).
Além das ceramicas de PZT e dos transdutores de MFC, os diafragmas piezelétricos tém sido
utilizados em diversos trabalhos cientificos recentes (FREITAS; BAPTISTA, 2016) por terem
baixo custo e serem facilmente encontrados. Portanto, os diafragmas piezelétricos foram
utilizados neste trabalho.

Os transdutores desempenham uma importante funcéo na deteccéo eficiente e confidvel de

danos estruturais. Portanto, varios estudos descrevem o desenvolvimento e a caracterizacdo
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(CAO et al., 2015), o dimensionamento apropriado (BAPTISTA; VIEIRA FILHO; INMAN,
2011; BAPTISTA,; VIEIRA FILHO, 2010a), e o correto diagndstico e validacdo (OVERLY et
al., 2009) de transdutores para aplicacfes de SHM. Igualmente importante € a maneira de como
os transdutores sao instalados na estrutura. Portanto, objetivo deste estudo é analisar os efeitos
da instalacdo do transdutor sobre a deteccdo de danos estruturais em aplicagdes de SHM
baseadas no método impedéancia E/M.

Normalmente, o procedimento basico para instalar um transdutor em uma estrutura é
utilizando um adesivo de elevada rigidez, como cola a base de epdxi ou cianoacrilato. Esse
método basico de instalagdo é amplamente utilizado e pesquisado na literatura, assim como no
desenvolvimento de modelos eletromecénicos (LIANG; SUN; ROGERS, 1994; ANNAMDAS;
ANNAMDAS, 2009) e na analise dos efeitos da camada adesiva (MOHARANA; BHALLA,
2015). A instalacéo direta da ceramica de PZT na estrutura, embora simples, tem a desvantagem
de ser de dificil remocdo, inutilizando a ceramica ou danificando a estrutura. Além disso, a
instalacdo direta do transdutor nem sempre é possivel em estruturas sob condicBes adversas de
operacdo. Afim de evitar tais problemas, muitos pesquisadores propuseram métodos
alternativos para a instalacdo do transdutor.

Na; Tawie; Lee (2012), por exemplo, propuseram a fixagdo do transdutor por meio de um
acoplamento magnético. Os autores fixaram a cerdmica de PZT em um pequeno ima utilizando
0 método convencional, o qual foi acoplado a estrutura por atracdo magnética utilizando um
segundo ima. A solucdo simples proposta pelos autores permite a reutilizacdo do transdutor e o
seu facil reposicionamento em estruturas metalicas, se necessario.

Um outro sistema alternativo foi proposto por Na; Lee (2013), no qual os autores acoplaram
a ceramica de PZT a estrutura por intermédio de um fio ou fita metalica. Recentemente, Naskar;
Bhalla (2016) apresentaram um estudo experimental e numérico mais detalhado, no qual o fio
metalico foi substituido por 1dminas metalicas. Esse novo método de instalagdo é conhecido na
literatura como MWBEMI (metal wire based electromechanical impedance — impedancia E/M

baseada em fios metalicos).

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho de mestrado é apresentar uma analise experimental comparativa
de trés métodos de instalacdo do transdutor na estrutura: instalagdo convencional, por

acoplamento magnético e o método MWBEMI,; e avaliar se tais métodos exercem influéncia

17



significativa na resposta em frequéncia e na sensibilidade do transdutor piezelétrico na
deteccdo de dano, baseada no método da impedéncia E/M. Os ensaios experimentais foram
realizados em uma barra de aluminio, na qual os desempenhos dos trés métodos de instalacéo
foram comparados utilizando as assinaturas de impedancia elétrica, os indices de danos basicos
RMSD - root-mean-square deviation, desvio da raiz media quadratica e CCDM — correlation
coefficiente deviation metric, métrica do desvio do coeficiente de correlacéo, e o teste da quebra
do grafite ou pencil lead break (PLB).

Neste estudo foram testados dois métodos de deteccdo de dano. Além do método da
impedancia E/M convencional, no qual um Unico transdutor opera simultaneamente como um
sensor e um atuador, também foi utilizada uma variacéo, a técnica conhecida como o método
da funcédo de resposta em frequéncia (FRF), conforme é relatado por Martowicz et al. (2016).
No método da FRF sdo utilizados dois transdutores, um operando como atuador e outro
operando como sensor, e a detec¢do dos danos é fundamentado na analise das assinaturas de
FRF obtidas a partir da relagéo entre os sinais de excitacao e resposta de ambos o0s transdutores

no dominio da frequéncia.

1.2 Justificativa e Motivacao

A area de SHM ¢ de grande interesse de diversos grupos de estudos técnico e cientifico em
engenharia. Essa tendéncia pode ser atribuida aos elevados custos de manutencdo e reparo de
danos que se propagam ao longo da estrutura e que podem causar acidentes, inclusive a perda
de vidas. Danos de fadigas, fissuras e corrosdo estdo entre as principais falhas encontradas em
estruturas de engenharia civil, naval e aeronautica. O monitoramento da integridade estrutural
pode atenuar essa condicdo, visto que pode substituir a manutencdo programada pela
manutencdo essencial, diminuindo manutencBes imprevistas e custos, garantindo
disponibilidade, qualidade e longevidade aos equipamentos e produtos. A durabilidade e
monitoramento da integridade dessas estruturas sdo objeto de extensas pesquisas no ambito
académico, governamental e industrial. Esta € uma &area que requer novas e inovadoras
abordagens.

A motivacao € tanto cientifica quanto econdmica. Do ponto de vista cientifico, monitorar
e detectar danos estruturais remete a conquistar um elevado nivel em seguranca. Do ponto de
vista econdmico, sistemas com essa capacidade permitem uma economia significativa em

manutencao.

18



Com os sistemas de monitoramento de integridade estrutural é possivel reduzir
significativamente os custos de programas de inspecdo e prolongar a vida Util da estrutura,
mantendo assim a operacao de muitos sistemas estruturais seguros.

Entre as vantagens da deteccdo de dano estrutural baseada na impedancia E/M esta o uso
de transdutores piezelétricos finos, leves, discretos e de baixo custo, que podem ser acoplados
facilmente nas estruturas. Esses transdutores sdo utilizados em grande quantidade em uma
extensa variedade de dispositivos eletronicos. As aplicacbes sdo diversas, desde as mais
simples, tais como microfones e autofalantes piezelétricos utilizados em dispositivos portateis,
as mais sofisticadas, como em aparelhos de tomografia na medicina. Os transdutores
piezelétricos quando utilizados em sistemas de SHM possuem um grande potencial na detec¢do
de danos e na avaliacdo ndo destrutiva.

Segundo Gyekenyesi et al. (2005), a técnica da impedancia E/M é a Unica que possui
condigdes favoraveis para o desenvolvimento de sistemas de SHM embarcados em aeronaves
e em tempo real. Assim, a técnica da impedancia E/M se torna evidente por possuir metodologia
simples e por utilizar componentes de baixo custo, tais como os transdutores piezelétricos.

A partir da década passada, muitos trabalhos demonstraram éxito em utilizar a técnica da
impedancia E/M em diversas estruturas, como as mais simples, por exemplo as barras em
aluminio, e também em estruturas mais complexas. No entanto, ainda existem alguns problemas
para aplicacGes reais que devem ser investigados. Um desses problemas € encontrar um método
eficiente de instalacdo entre o transdutor piezelétrico e a estrutura a ser monitorada, e que este
método seja adequado para as condi¢cdes de operacdo da estrutura. Por essa razdo, diversos
métodos de instalacdo foram propostos na literatura e 0s trés métodos principais foram
analisados neste trabalho.

1.3 Organizagéo do trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, como segue:

e Capitulo 1: Introducéo e revisdo bibliografica basica dos sistemas de SHM, objetivos,

justificativa e motivacdo para o desenvolvimento do trabalho.
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Capitulo 2: Apresentacdo do método da Impedancia E/M para a deteccdo de danos
estruturais, além do método da FRF, analise da sensibilidade dos transdutores para

deteccdo de dano, teste da quebra do grafite e indices de danos.

Capitulo 3: Apresentacdo da metodologia empregada para detec¢do de danos. Descricéo
dos métodos de instalacdo utilizados (método convencional, método da instalacéo
magnética, o método de instalacio MWBEMI e metodologias FRF e do teste da quebra do

grafite).

Capitulo 4: Apresentacao dos resultados experimentais, comparando o comportamento
dos transdutores envolvidos para cada método de instalacdo. O primeiro teste realizado
foi o da anélise de sensibilidade ao dano usando o teste da quebra do grafite (PLB), o
segundo foi o da viabilidade de detectar danos estruturais pelo método da impedancia
E/M usando as assinaturas de impedancia elétrica e os indices RMSD e CCDM e o

terceiro teste analisou os efeitos através do método da FRF.

Capitulo 5: Consideracbes finais, perspectivas para trabalhos futuros e referéncias

bibliogréficas utilizadas.
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Capitulo 2

Meétodo da Impedancia Eletromecanica

2.1 Método Convencional de Impedancia Eletromecénica

O principio da deteccdo de dano baseada no método da impedancia E/M consiste em
acoplar um transdutor piezelétrico em uma estrutura a ser monitorada. A configuracdo basica
utilizada no método convencional da impedancia E/M € apresentada na Figura 1, onde uma

ceramica de PZT, comumente utilizada como um transdutor, é acoplada a uma estrutura.

Figura 1: Configuracéo bésica utilizada no método convencional da impedancia E/M

Sistema
Zp(0)€ de
Medicao

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com a Figura 1, um sistema de medicgdo excita simultaneamente o transdutor
enquanto fornece a sua impedancia elétrica (Ze (w)). Portanto, no método da impedéancia E/M
o0 transdutor opera simultaneamente como sensor (efeito piezelétrico direto) e como atuador
(efeito piezelétrico reverso). Como ja é de conhecimento, a deformacéo do material piezelétrico
ocorre em todas as direcdes. Entretanto, como geralmente a espessura da cerdmica de PZT é
muito fina (uma fracdo de milimetro), a deformacéo no sentido da sua espessura, representada

na Figura 1 pelo eixo xs, pode ser desprezada para frequéncias suficientemente baixas. E
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importante ressaltar que, para impedancias medidas em altas frequéncias, na faixa de MHz,
conhecido como impedéncia E/M de modo de espessura, deformacdes ao longo da espessura
do material podem ser detectadas (KAMAS; TEKKALMAZ, 2016).

Além disso, baseando-se em uma suposic¢ao unidimensional e considerando uma estrutura
estreita, apenas uma deformacdo na direcdo longitudinal, como representado pelo eixo x1 na
Figura 1, deve ser considerada, desconsiderando a deformacéo ao longo do eixo x.

Baseando-se nessas suposicdes, o efeito piezelétrico direto (sensor) e o efeito piezelétrico

reverso (atuador) no transdutor sdo dadas pelas Equacdes (1) e (2), respectivamente:
D3 = d3;T; + e33E; 1)
S; = sy + ds B3 2

sendo que Dz e E3 sdo o deslocamento elétrico e o campo elétrico, respectivamente; T1 e S; sdo
a tensdo mecanica e a deformacdo mecanica, respectivamente; e ds1, €15 e s¥; sdo as constantes
piezelétricas, dielétricas e de elasticidade do material piezelétrico, respectivamente, sendo que
0s sobrescritos T e E indicam tensdo mecénica e campo elétrico constantes, respectivamente, e
o0s subscritos 1 e 3 representam 0s eixos dos sistemas de coordenadas naturais do material
piezelétrico para a suposicdo unidimensional.

A partir das Equacdes (1) e (2), um modelo eletromecanico unidimensional (LIANG; SUN;
ROGERS, 1994) pode ser obtido para relacionar as propriedades elétricas do transdutor com as
propriedades mecanicas da estrutura. Dessa maneira, o calculo da impedancia elétrica de um

transdutor utilizando uma versdo simplificada desse modelo é dada por:

-1

Ze(@) = (1 i Zsw) ) 3)

jwC SE el Zs(w)+Zp(w)

sendo que Z(w) € aimpedancia elétrica do transdutor na frequéncia angular w, que deve variar
dentro de um intervalo adequado proporcionado pelo sistema de medicdo; Zp(w) € a
impedancia mecénica do transdutor; Zs(w) é a impedancia mecénica da estrutura monitorada;
C é a capacitancia estatica do transdutor; e j € 0 nimero imaginario unitario.

Os danos estruturais, tais como fissuras, e o afrouxamento de conexdes, ocasionam
variagcbes na impedancia mecénica da estrutura. De acordo com a Equacdo (3), qualquer

varia¢do na impedancia mecanica da estrutura (Zs(w)) provoca uma alteragdo correspondente
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na impedéancia elétrica do transdutor (Zz(w)), conhecida como impedéancia E/M. Portanto, a
integridade estrutural pode ser monitorada com as medices e as analises da impedancia elétrica
do transdutor.

A medicao da impedancia elétrica do transdutor pode ser realizada utilizando um analisador
de impedancia comercial. No entanto, muitos pesquisadores propuseram sistemas de medicgéo
alternativos baseados no dominio do tempo (VIEIRA FILHO; BAPTISTA; INMAN, 2011) ou
anélise no dominio da frequéncia (CORTEZ; VIEIRA FILHO; BAPTISTA, 2013, KAUR et
al., 2016, MARUO et al., 2015). Neste estudo, a impedancia elétrica foi medida usando o
sistema alternativo proposto por Baptista; Vieira Filho (2009), que é baseado em um dispositivo
de aquisicdo de dados multifuncional (DAQ) controlado por um computador que executa um
software e drivers apropriados para 0 modelo DAQ utilizado. A configuracdo béasica deste

sistema é representada na Figura 2.

Figura 2: Sistema de medicéo utilizado no método convencional da impedancia E/M.

Computador

: >C:
L I Interface

| de @

|

|

barramento I - —r 0|
I E
| U | "
_____________ I yln] |
] Do |
| I r==
Transdutor :| | 4 '
' I N
| Zg (@) T . N :
_Estrutura ___~ | L Dispositivo DAQ |

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme visto na Figura 2, o dispositivo de aquisicdo de dados (DAQ) deve ter pelo
menos uma saida analdgica para fornecer o sinal de excitagéo (x(t)) através do conversor digital-
analogico (CDA) e uma entrada analogica para a aquisicdo do sinal de resposta (y(t)) do
transdutor através do conversor analdgico-digital (CAD). Os sinais x[n] e y[n] sdo as formas
digitais dos sinais de excitacdo e resposta, respectivamente, que Ssdo processadas no
computador. A conexao entre o dispositivo DAQ e o computador ¢ através de um barramento
padrdo USB (Universal Serial Bus — barramento serial universal), PCI (Peripheral Component

Interconnect — conector de componentes periféricos), e PCle (Peripheral Component
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Interconnect Express — conector expresso de componentes periféricos). O transdutor esté ligado
através de um resistor Rs.

A impedancia da entrada analdgica (Zin) pode ser ignorada se for suficientemente elevada
em comparacdo com a impedancia do transdutor. Além disso, a resisténcia da fiacdo também
pode ser desconsiderada para conexdes curtas. Com base nestas consideracdes, a impedancia
elétrica do transdutor pode ser calculada como

H(w)

Zp(w) = Rg 1-H) (4)

sendo que H(w) € a FRF obtida considerando o sinal de excita¢do [x(n)] como entrada e o sinal

de resposta [y(n)] como saida, que é calculada como:

Sxy (@)
H(w) = 32 = (%)

sendo que Sy, (w) € 0 espectro de poténcia cruzada entre o sinal de excitagdo (x[n]) e o sinal de

resposta (y[n]) e S, (w) é 0 auto espectro de poténcia do sinal de excitacdo, representados por

X(w)Y*(w)

Sey(w) =—=——— (6)
Spox (@) = L2 )

sendo que X(w) e Y(w) é a transformada discreta de Fourier — discrete Fourier transform
(DFT) — do sinal de excitacdo (x[n]) e o sinal de resposta (y[n]), respectivamente, obtidas
usando o algoritmo da transformada répida de Fourier — fast Fourier transform (FFT); X*(w)
e Y*(w) significam os conjugados complexos; e N é a duragdo dos sinais.

E importante ressaltar que, neste método de medicéo, a amplitude do sinal do transdutor
(y(t)) ndo é constante. Ao inveés disso, diminui com 0 aumento da frequéncia devido a reatancia
capacitiva do transdutor (1 / jwC ), como indicada na Equacéo (3). Do ponto de vista elétrico,
isso ndo afeta o valor medido da impedancia porque a FRF (H(w)) ndo depende da amplitude
do sinal, garantindo medicdes exatas (BAPTISTA; VIEIRA FILHO, 2009).
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2.2 Meétodo da Funcéo de Resposta em Frequéncia (FRF)

O método da FRF de transferéncia ou simplesmente FRF € conhecido por utilizar ao menos
dois transdutores onde cada um opera separadamente, um como sensor e 0 outro como atuador.
Consequentemente, através desse sistema de medi¢do, pode se obter em diferentes posic6es da
estrutura os sinais de entrada e saida da FRF. Sobretudo, esse método € utilizado para detec¢éo
de danos que possam ser localizados entre os dois transdutores. A configuracdo basica de um

sistema de medicdo FRF é representado pela Figura 3.

Figura 3: Sistema de medicéo utilizado no método FRF.
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Fonte: Elaborado pelo autor

No sistema de medicdo da FRF, o sinal de excitacdo (x(t)) é aplicado ao transdutor atuador
através do resistor limitador de corrente elétrica (Rs) e o sinal de resposta é obtido pelo
transdutor que opera como sensor. A FRF H(w) apresentada pela Equacdo (5) é obtida a partir
dos sinais digitais x[n] e y[n] através do calculo do espectro de poténcia cruzada (S, (w)) e do
auto espectro de poténcia (S,,(w)), representados nas Equagdes (6) e (7), respectivamente. A
geracdo e a amostragem dos sinais de excitagcdo e resposta ocorrem de forma sincronizada e
simultanea.

Para minimizar quaisquer efeitos de ruido e para obter uma boa repeticdo entre as
assinaturas, a FRF ¢ obtida a partir de uma media de varias medigdes. Os danos estruturais
situados entre os dois transdutores provocam variagdes nas assinaturas FRF, que podem ser
analisadas como assinaturas de impedancia convencionais ao monitorar a integridade de uma

estrutura.

25



2.3. Avaliacio da Sensibilidade para Detec¢do de Danos

A avaliacdo dos meétodos de instalacdo do transdutor em termos de eficacia na deteccao de
danos estruturais foi realizada utilizando o teste PLB, comparando a impedancia elétrica e
assinaturas FRF, e usando os indices béasicos de dano.

2.3.1 Teste da Quebra do Grafite (PLB)

O teste da quebra do grafite ou PLB é um processo utilizado em aplica¢bes de emisséo
acustica para a geracdo de sinal aclstico. E um teste que envolve a caracterizacio dos
transdutores elétricos visando melhorar a confiabilidade e a sensibilidade (ALMEIDA,;
BAPTISTA; AGUIAR, 2015).

Os transdutores piezelétricos utilizados nas técnicas de impedancia E/M podem apresentar
problemas que interferem na sensibilidade do sensor, nos efeitos das condi¢Ges de montagem
na sensibilidade, na degradacdo da sensibilidade e no método de avaliacdo, e que podem
influenciar nos resultados (HIGO; INABA, 1991). Por essa razdo, o teste do PLB é uma técnica
eficiente para avaliar transdutores.

O procedimento do teste PLB consiste em quebrar um grafite de lapiseira contra a estrutura
em que o transdutor esta instalado. Ao quebrar o grafite, uma tensdo mecéanica impulsiva é
liberada e, consequentemente, é gerado um sinal de grande largura de banda que pode ser
utilizado para avaliar a resposta do transdutor. Quando ocorre a quebra do grafite, se obtém a
amostra do sinal de tensdo do transdutor. Geralmente, a analise é realizada no dominio da
frequéncia, com o célculo da densidade espectral de poténcia — power spectral density (PSD).
Adotado como padréo, o teste PLB utilizado para a obtencdo de uma fonte acustica é um
procedimento simples e de baixo custo (ASTM, 2010).

Neste trabalho, o teste PLB foi utilizado para estimar a sensibilidade ao dano estrutural dos
métodos de instalagdo dos transdutores piezelétricos, pois como demonstrado em estudo
anterior (ALMEIDA; BAPTISTA; AGUIAR, 2015) h4 uma relagdo entre a PSD obtida pelo

teste e a sensibilidade ao dano. A configuragédo bésica do teste PLB é mostrada na Figura 4.
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Figura 4: Sistema de medicéo utilizado no teste PLB.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Embora o teste PLB seja comumente utilizado em aplicacbes de emissdo acustica, também
é uma técnica Util para avaliar a sensibilidade de transdutores piezelétricos na deteccdo de danos
baseadas na técnica da impedancia E/M (ALMEIDA; BAPTISTA; AGUIAR, 2015).

No presente estudo, o teste PLB foi utilizado para avaliar a resposta dos transdutores
piezelétricos instalados na estrutura monitorada. Foram utilizados diferentes métodos de
instalacdo dos transdutores piezelétricos. A quebra do grafite na estrutura monitorada ocorreu
na mesma posicdo e sob as mesmas condic¢des para todos os métodos de instalacdo, de modo
que as diferencas observadas entre os sinais obtidos dos transdutores piezelétricos foram
particularmente ocasionadas devido ao método de instalacdo. A anélise foi realizada calculando

e comparando as densidades espectral de poténcia para os trés metodos de instalacao.

2.3.2 Indices de Danos

Um dos modos de detectar e quantificar danos estruturais no método da impedancia E/M é
comparando duas curvas (ou assinaturas) de impedancia elétrica, sendo que uma delas € obtida
guando a estrutura esta em um estado considerado integro, conhecido como baseline. Essa
comparacao é feita por meio de indices de dano. Um dos indices mais utilizados na literatura é
o0 desvio da raiz média quadratica (RMSD), que € baseado na distancia Euclidiana entre as duas

assinaturas. O indice RMSD é calculado como (FARRAR; WORDEN, 2013)
27



RMSD = Y %F \/[Re(lz(w))—Re(zl((,,))]z @

w=w; Re(Z1(w))?

sendo que Re(Z,(w)) é a parte real da assinatura de impedancia elétrica do transdutor obtida
para a estrutura considerada integra ou baseline, Re(Z,(w)) é a parte real da assinatura de
impedancia elétrica do transdutor apds possiveis danos, e RMSD é o indice calculado na faixa
de frequéncia com frequéncia inicial w; e frequéncia final wg.

O indice RMSD também pode ser calculado usando a magnitude ou a parte imaginaria da
impedancia. Entretanto, utiliza-se normalmente a parte real porque esta € mais sensivel aos
danos e menos sensivel a temperatura (PARK et al., 2003; BAPTISTA et al., 2014). Todavia,
para 0 método FRF o indice foi calculado utilizando a magnitude da funcdo de resposta em
frequéncia |H (w)|, porque é mais significativo para este método.

Outro indice muito utilizado é a métrica do desvio do coeficiente de correlagcdo (CCDM),
que é baseado no coeficiente de correlacdo entre duas assinaturas de impedancia e calculado

como
CCDM =1—C, 9)
sendo que C, é o coeficiente de correlacdo, dado por

C, = cov[Re(Z1(w)),Re(Zy (w))] (10)

0102

sendo que “cov” ¢ a covariancia das partes reais das duas assinaturas de impedancia tal como
definidas anteriormente, e calculadas na mesma faixa de frequéncia que o indice RMSD na
Equacdo (8), e g, e g, sdo os desvios padrdo correspondentes de cada assinatura.

Para este trabalho, os indices RMSD e CCDM foram calculados para todos os métodos de
instalagdo sob as mesmas condic¢des experimentais e comparados para avaliar a influéncia do

método de instalacdo do transdutor na detec¢do de danos estruturais.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Para a avaliacdo dos efeitos da instalagdo do transdutor na estrutura, afim de detectar danos
estruturais, ensaios foram realizados em uma barra de aluminio de 1100 mm x 76 mm x 3 mm,
que sdo estruturas comumente utilizadas em laboratdrios de pesquisa. Os transdutores utilizados
foram os diafragmas piezelétricos, usualmente conhecidos como “buzzers”, compostos de uma
base circular de latdo de espessura de 0,20 mm e 20 mm de diametro, sobre a qual ha uma
ceramica piezelétrica (elemento ativo) de 0,22 mm de espessura e 14 mm de diametro. A
aplicacdo principal destes dispositivos é a sinalizagdo sonora, como alarmes e bipes e,
recentemente, tém sido utilizados em trabalhos cientificos como sensores e na detec¢do de dano
baseada na impedancia eletromecanica com resultados proximos ao da ceramica convencional.
Muitos estudos cientificos recentes tém relatado a viabilidade de utilizar diafragmas
piezelétricos para a deteccdo de danos estruturais com base na impedancia E/M e outros
métodos (FREITAS; BAPTISTA, 2016; TINOCO; MARULANDA, 2015).

No método de instalacdo convencional o transdutor piezelétrico foi acoplado diretamente
a estrutura utilizando uma cola a base de cianoacrilato, e a uma distancia de 30 mm entre o
centro do transdutor e a extremidade da barra. O método de instalacdo convencional é mostrado
na Figura 5.
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Figura 5: Método de instalacdo convencional do transdutor piezelétrico.

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o método de instalacdo utilizando imas magnéticos, o transdutor piezelétrico foi unido
utilizando cola a base de cianoacrilato a um ima circular de neodimio de 20 mm de didmetro e
de 3 mm de espessura. Para realizar a juncdo a estrutura foi utilizado outro ima de neodimio de
mesma caracteristica ao citado na outra face da estrutura, em posicao equivalente a do método

de instalacdo convencional. Este procedimento é representado pela Figura 6.
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Figura 6: Método de instalacdo utilizando imas magnéticos.

Fonte: Elaborado pelo autor

O método MWBEMI, no qual o acoplamento entre o transdutor e a estrutura a ser
monitorada ocorre utilizando um fio ou ldmina de metal, utilizou em seus testes duas laminas
de aluminio de 300 mm de comprimento a uma largura de 30 mm de diferentes espessuras, 0,5
mm e 1,0 mm, respectivamente. O transdutor piezelétrico foi acoplado em uma das
extremidades de cada uma das ldminas de aluminio & uma distancia de 30 mm, e a outra
extremidade foi fixada a estrutura em uma posigdo equivalente ao dos métodos de instalagéo
anteriores. A fixag&do do transdutor nas Iaminas de aluminio, e assim como a fixagdo das laminas
na estrutura, foram realizadas com cola a base de cianoacrilato. A instalacdo utilizando o
método MWBEM I é mostrada na Figura 7.
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Figura 7: Método de instalagio MWBEMI.

Fonte: Elaborado pelo autor

A medicao da impedancia elétrica foi realizada com um sistema de medicéo fundamentado
em um dispositivo DAQ (BAPTISTA; VIEIRA FILHO, 2009) de acordo com o diagrama
ilustrado na Figura 2. O modelo do dispositivo de aquisicdo de dados (DAQ) utilizado foi o
multifuncional NI-USB-6361 da fabricante National Instruments, com interface USB. Os
transdutores piezelétricos foram excitados através de um resistor de 2,2 kQ (representado por
Rs na Figura 2) e um sinal chirp com amplitude de 1 V e a uma faixa de frequéncia de 0 — 500
kHz.

Embora a amplitude do sinal do transdutor piezelétrico tenha variacbes com a frequéncia,
pode-se desprezar sua influéncia para a sensibilidade ao dano, visto que a estrutura monitorada
é de pequeno porte. E, para garantir uma comparacgdo adequada, a mesma intensidade de sinal
foi utilizada em todos os métodos de instalacao.

Os sinais de resposta dos transdutores piezelétricos foram amostrados a uma taxa de
amostragem de 2 MS/s. As assinaturas de impedancia elétrica foram obtidas para uma faixa de
frequéncia que varia de 0 a 500 kHz, e utilizando como referéncia a média de 5 medicdes para
garantir uma boa exatidao e preciséo.

Para caracterizar o dano estrutural foi fixada com cola a base de cianoacrilato uma massa
metalica (porca de aco de parafuso) de dimensdes 14mm x 8mm na estrutura, como se pode
observar na Figura 8, nas distancias de 100 mm e 1000 mm dos transdutores fixados na estrutura

monitorada para cada método de instalacdo. Esse procedimento altera a impedancia mecéanica
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da estrutura de forma semelhante aos ocasionados por danos estruturais, mas proporciona a

vantagem de ndo danificar permanentemente a estrutura.

Figura 8: Porca de parafuso simulando o dano na estrutura.

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o método da FRF, o sistema de medigdo foi modificado conforme ilustrado no
diagrama da Figura 3. Foi instalado um segundo transdutor piezelétrico na outra extremidade
da barra de aluminio correspondente ao método de instalacdo. As configuracdes do dispositivo
DAQ néo foram alteradas. Nesse método, um dos transdutores funcionou como um atuador,
enguanto o outro operava como sensor. As assinaturas FRF (H(w)) foram adquiridas na faixa
de frequéncia de 0 — 500 kHz utilizando-se a média de 5 medic¢Ges. O dano estrutural foi
induzido com a fixacéo da mesma massa metalica na posicéo central da estrutura e entre os dois
transdutores piezelétricos. Na Figura 9 mostra-se a configuracdo experimental do método FRF
utilizando o método de instalagdo MWBEMI, no qual as laminas de aluminio estdo fixadas na

estrutura monitorada entre o transdutor sensor e o transdutor atuador.
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Figura 9: Método FRF utilizando o método de instalagdio MWBEMI.

Fonte: Elaborado pelo autor

No teste da quebra do grafite (PLB) foi utilizada uma lapiseira comum, contendo grafite
de dureza média (HB), com um comprimento de 3 mm e um didmetro de 0,5 mm. A quebra do
grafite foi realizada manualmente, com um angulo de aproximadamente 40° a uma distancia de
100 mm do transdutor ou método de instalacdo correspondente. Quando o grafite foi quebrado,
o sinal de tensdo dos transdutores para os diferentes métodos de instalacdo foi amostrado a uma
taxa de amostragem de 2 MS/s. Devido ao sinal ser impulsivo, foi utilizado um filtro de
antialiasing RC passivo com uma frequéncia de corte em torno de 677 kHz. A andlise foi
realizada no dominio da frequéncia, e a PSD foi calculado utilizando o método Welch com uma
janela de Hanning de 256 amostras e sobreposi¢do de 50%, e tomando por base 10 medi¢des
(ALMEIDA; BAPTISTA; AGUIAR, 2015). O arranjo utilizado para a execucao correta do

teste PLB é apresentado na Figura 10.

Figura 10: Procedimento para execucdo do teste PLB.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em todos os ensaios, as medi¢Oes foram realizadas em temperatura ambiente de
aproximadamente 25 °C e estabilizadas utilizando um aparelho de ar condicionado, e a estrutura

dos experimentos foram apoiadas em uma mesa usando blocos de borracha.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

4.1 Analise pelo teste PLB

O teste PLB é um método bem conhecido para avaliar a resposta em frequéncia de
transdutores em aplicacdes de emissdo acustica. Neste estudo, essa técnica foi utilizada para
avaliar a sensibilidade dos transdutores piezelétricos em trés diferentes métodos de instalagdo
e também avaliar os efeitos dos métodos de instalagdo sobre a detec¢do de danos estruturais.
Como o teste foi realizado nas mesmas condicdes em todos os casos, as diferentes
caracteristicas observadas podem ser atribuidas, principalmente, ao método de instalacéo.

Os sinais de tensdo obtidos no dominio do tempo para os diferentes métodos de instalacao
sdo mostrados na Figura 11, e as correspondentes PSDs no dominio da frequéncia sao ilustradas
na Figura 12.

Figura 11: Sinais de tens&o obtidos no dominio do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 12: PSDs obtidas no dominio da frequéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor

No dominio do tempo, quando sdo utilizados os métodos de instalacdo convencional e
MWBEMI, estes sdo semelhantes em termos de nivel de tensdo. Por outro lado, o sinal obtido
a partir do transdutor instalado com o método magnético apresentou uma tensdo
significativamente menor. O mesmo comportamento é observado no calculo das PSDs no
dominio da frequéncia. Em todos os métodos de instalacdo, as PSDs se caracterizaram por
serem mais elevadas para as baixas frequéncias e menores com 0 aumento da frequéncia. De
modo geral, para as frequéncias de até aproximadamente 100 kHz, a instalagdo magnética
forneceu dados de PSD menor, e a instalacdo convencional mostrou um PSD um pouco maior
em comparacdo com os dois tipos de instalacio MWBEMI, com excecdo em frequéncias
menores que 10kHz. Para frequéncias acima de 100kHz, as PSDs de todos os métodos de
instalagdo sdo menores e equivalentes.

Portanto, geralmente, é esperada maior sensibilidade a resposta em danos estruturais
utilizando a instalacdo convencional e uma menor sensibilidade utilizando a instalacdo
magnética. A analise dos resultados da instalacao do transdutor na detec¢do de danos estruturais

baseada na técnica da impedancia E/M ¢é apresentada e discutida na proxima secéo.

4.2 Método Convencional Direto da Impedancia E/M

Para analisar os efeitos dos métodos de instalacdo nas assinaturas de impedéncia e,
consequentemente, na deteccdo de danos estruturais, as assinaturas de impedancia elétrica
foram inicialmente medidas com o transdutor piezelétrico e todos os métodos de instalacéo
desprendidos da estrutura monitorada. Na Figura 13 sdo mostradas as partes reais das

assinaturas de impedancia elétrica na condicdo desprendida.
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Figura 13: Parte real das assinaturas de impedancia obtidas sob a condi¢do desprendida da estrutura.
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Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com a Figura 13, as assinaturas de impedancia apresentam picos de ressonancia
relacionados ao transdutor principal e a estrutura em cada método de instalagdo. A assinatura
de impedancia do transdutor apresenta poucos picos proeminentes de ressonancia relacionados
a sua base circular de latdo. Semelhantemente, a assinatura de impedancia da instalacdo
magnética apresenta apenas dois picos significativos, nas frequéncias de aproximadamente 54
kHz e 150 kHz, e relacionados com o imd utilizado. Em discordancia, as assinaturas de
impedancia obtidas para 0 método MWBEMI tém um ndmero maior de picos de ressonancia,
relacionados com as finas laminas de aluminio.

Prosseguindo a andlise, as assinaturas de impedéancia foram medidas com o transdutor e 0s
métodos de instalacdo fixados na estrutura monitorada. Os resultados obtidos sdo apresentados
na Figura 14.
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Figura 14: Parte real da assinatura de impedancia obtida para cada método de instalacdo fixado na

estrutura monitorada.
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Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com as Figuras 13 e 14, e realizando uma comparacdo com as assinaturas de
impedancia apresentadas, nota-se que a assinatura obtida para o transdutor é significativamente
diferente quando esta diretamente fixado a estrutura (instalacdo convencional), onde existe um
aumento na quantidade de picos de ressonancia, principalmente em frequéncias acima de 10
kHz. Esse resultado aponta um acoplamento eficaz entre o transdutor e a estrutura monitorada,
visto que a assinatura de impedancia comecga a mostrar picos de ressonancia relacionados
principalmente com a estrutura. Em oposi¢éo, ndo séo observadas variagdes significativas nas
assinaturas de impedancia para os outros métodos de instalacdo nas mesmas condicgdes,
assinalando um acoplamento menos eficaz entre o transdutor e a estrutura monitorada em
comparagdo com o método da instalacdo convencional.

Portanto, de acordo com os resultados experimentais, 0 metodo de instalacdo do transdutor
altera significativamente as assinaturas de impedancia. Com o ima de neodimio ou as Iaminas
de aluminio fixados na estrutura, os picos de ressonancia se tornam predominante relacionados
com essas estruturas de instalagdo e ndo com a estrutura monitorada. Além das alteracfes nas
assinaturas de impedéancia ocasionadas pelo método de instalagédo, é importante investigar o
impacto de cada metodo em relacdo a sensibilidade de deteccdo de danos estruturais. Uma
andlise qualitativa da sensibilidade caracteristica de cada método de instalagdo afim de detectar

danos estruturais pode ser realizada comparando as altera¢Ges nas assinaturas de impedancia
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devido a ocorréncia do dano. Na Figura 15 apresenta-se uma comparagdo entre as assinaturas
de impedancia obtidas para a estrutura em um estado integro e ap6s a ocorréncia de danos
causados pela adicdo de massa nas distancias de 100 mm e 1000 mm de cada método de

instalacéo.

Figura 15: Assinaturas de impedancia obtidas para a estrutura em condigdes integra e danificada.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para assegurar uma comparacdo adequada, na Figura 15 sdo mostradas apenas as faixas de
frequéncia mais sensiveis ao dano para cada método de instalagéo. De acordo com o0s resultados,
os trés métodos de instalacdo sdo capazes de detectar danos estruturais e essa conclusdo se deve
as variacoes observadas nas assinaturas de impedancia em razéo da ocorréncia de danos. Porém,
0 método da instalagdo convencional fornece variages mais significativas tanto em amplitude
como na forma das assinaturas. Além disso, os métodos de instalacdo alternativos fazem com
que a detecgdo de dano seja mais seletiva em determinadas faixas de frequéncia. Um exemplo
€ 0 que ocorre com 0 método de instalagdo magnético, no qual verifica-se maior sensibilidade

ao dano em faixas estreitas de frequéncia em torno dos picos de ressonancia para as frequéncias
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de aproximadamente 54 kHz e 150 kHz, de acordo com as assinaturas apresentadas nas Figuras
13 e 14.

Os resultados da instalacdo do transdutor relativos as deteccbes de dano podem ser
avaliados de forma mais efetiva e quantitativa quando calculados os indices basicos de dano
RMSD e CCDM representados pelas Equacdes (8) e (9), respectivamente. Como € de
conhecimento, a selecdo da faixa de frequéncia de maior sensibilidade para caracterizar a
deteccdo ao dano é um processo trabalhoso (BAPTISTA; VIEIRA FILHO, 2010b) que depende
da estrutura, do transdutor e do método de instalacdo. Para analisar os efeitos da instalacdo do
transdutor através de toda a faixa de frequéncia, os indices de dano foram calculados em
subfaixas de 25 kHz em toda a faixa de 0 — 500 kHz, na qual foram medidas as assinaturas de
impedancia. Os indices RMSD obtidos para o dano induzido nas distancias de (a) 100 mm e (b)

1000 mm do transdutor ou método de instalacdo equivalente séo apresentados na Figura 16.

Figura 16: indices RMSD obtidos para danos a distancias de (a) 100 mm e (b) 1000 mm do
transdutor ou método de instalacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com Figura 16, nos métodos de instalacdo convencional e MWBEMI, existe
uma elevada predominancia de indices RMSD em baixas frequéncias. Esse resultado esta em
concordancia com as PSDs exibidas na Figura 12, onde os maiores valores sdo concentrados
principalmente em frequéncias baixas, e também com as assinaturas de impedancia mostradas
nas Figuras 13 e 14, onde existe uma grande quantidade de picos de ressonancia em baixas

frequéncias. De modo geral, em comparacdo com os outros métodos de instalacao, a instalagcédo
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magnética revelou baixos indices RMSD, exceto nas subfaixas de 50 kHz — 75 kHz e 150 kHz
— 175 kHz, onde s&o observados altos indices RMSD. Esse resultado é também comprovado
com as assinaturas de impedancia e de PSD observadas nas Figuras 12, 13 e 14. Considerando
as condicOes experimentais deste estudo, a distancia entre o dano e o transdutor ou 0 método
de instalacdo ndo causou alteragdes significativas nos indices RMSD.

Os resultados obtidos com o indice CCDM s&o mostrados na Figura 17.

Figura 17: indices CCDM obtidos para danos a distancias de (a) 100 mm e (b) 1000 mm do transdutor

ou método de instalacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor

As respostas obtidas com base no indice CCDM sdo semelhantes aos resultados obtidos
com o indice RMSD, embora as diferencas entre os indices resultantes da instalacdo
convencional e dos demais métodos de instalagdo foram mais significativas. A distancia entre
0 dano estrutural e o transdutor ou método de instalacdo equivalente ndo causou alteracoes
significativas na deteccdo de dano. Entretanto, foram observadas alteragcbes na amplitude dos
indices.

Por esse motivo, os resultados indicam que o método de instalacdo convencional, baseado
na técnica da impedéncia E/M, tem mais sensibilidade em detectar dano estrutural. O método
de instalagdo MWBEMI possui uma sensibilidade média, que depende significativamente da
espessura da Iamina de aluminio, de acordo com a observacdo realizada nas diferencas obtidas
entre os indices RMSD e CCDM a partir da utilizacdo das laminas de aluminio de espessuras
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0,5 mm e 1,0 mm. Por fim, 0 método da instalacdo magnética tem menor sensibilidade, apesar

de apresentar boa sensibilidade em determinadas faixas de frequéncia.

4.3 Método da FRF

A anélise dos efeitos da montagem do transdutor na deteccdo de danos com base no método

da FRF foi conduzida de forma semelhante a analise realizada para o método da impedancia

E/M convencional. Portanto, a sensibilidade de cada método de instalacdo do transdutor para a

deteccdo de danos foi avaliada com base nos indices de danos calculados usando as assinaturas

de FRF.

A relevancia das magnitudes das assinaturas de FRF obtidas para os diferentes métodos de

instalacdo do transdutor sao mostradas na Figura 18 para os métodos de instalacdo convencional

e instalacdo magnética e, na Figura 19, para o método de instalagio MWBEMI.

Figura 18: Relevancia das assinaturas de FRF obtidas para os métodos convencional e magnético.
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Figura 19: Relevancia das assinaturas de FRF obtidas para o método de instalagdo MWBEMI.

0.1 T T
—— MWBEMI - lamina 1.0 mm
MWBEMI - lamina 0.5 mm
0.01 | =
|
Iyl
I s
| |
_ b hi
S | I
z I ] || |.I T
- | | T "
Nk il R i I}I |
0.001 | | Ve | | h
M | 11 1 '
ﬂ | |‘ i ‘ ||'| I { |
| | I 1 ! I
| D 1A R i
| | I I ‘ I : ("l
UL h e i i
RRW
| f
5e-05 : :
1 10 100 500

Frequéncia (kHz)

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com a Figura 18 e com a Figura 19, em geral, quando se utiliza a instalacéo
magnética a assinatura obtida apresenta valores menores em comparagdo com 0S outros
métodos de instalacdo, com excecdo em torno da frequéncia de 54 kHz, onde a FRF é mais
significativa, como também é observado na assinatura de impedancia.

Uma comparacdo entre as assinaturas de FRF obtidas para a estrutura em seu estado integro
e para danos localizados no centro da estrutura, conforme detalhado anteriormente, é mostrada
na Figura 20. Para evidenciar as diferencas, apenas faixas estreitas de frequéncia mais sensiveis

ao dano para cada metodo de instalacdo sdo mostradas.
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Figura 20: Assinaturas de FRF obtidas para a estrutura sob a condigéo integra e sob a condi¢ao

danificada.
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Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com a Figura 20, o dano estrutural causou variagdes nas assinaturas de FRF de
todos 0os métodos de instalacdo, indicando assim, a viabilidade para a deteccdo de danos.
Qualitativamente, a instalagdo convencional proporciona variagGes ligeiramente mais
significativas na forma e na amplitude entre as assinaturas integra e danificada. Semelhante aos
resultados obtidos com o método da impedancia E/M convencional, a instalacdo magnética
possibilita uma variacdo menos significativa entre as duas assinaturas de FRF.

Para realizar uma andlise quantitativa da sensibilidade a danos estruturais de cada método
de instalacdo, os indices RMSD e CCDM foram calculados em subfaixas de frequéncia de 25

kHz. Os resultados s@o mostrados na Figura 21.
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Figura 21: indices RMSD e CCDM obtidos para 0 método da FRF.
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Conforme a anélise dos resultados, 0 método de instalacdo do transdutor baseado na FRF
causa influéncia na deteccdo de danos estruturais. Em geral, os indices RMSD sdo maiores
quando se utiliza o método de instalacdo convencional, 0 que aponta para uma maior
sensibilidade a danos para este tipo de instalagdo. Em contraste, a instalagdo magnética
apresentou indices mais baixos, indicando uma baixa sensibilidade a danos. Os indices obtidos
com a instalacdo MWBEMI apresentaram niveis intermediarios, indicando que este tipo de
instalagdo possui uma sensibilidade intermediéaria em relacdo a outros tipos de instalacéo.
Portanto, as consequéncias da instalacdo do transdutor na deteccdo de danos com base no
método da FRF sdo semelhantes aos que utilizam o método convencional da impedéancia E/M.
Contudo, como se observa na Figura 20, as diferengas nos indices RMSD sdo menores entre 0s
tipos de instalacdo, indicando um efeito menos significativo sobre a sensibilidade em
comparagdo com o método convencional da impedéncia E/M. Do mesmo modo, as diferengas
nos indices CCDM sdo menos proeminentes entre 0s métodos de instalacéo e sdo sem subfaixas
de frequéncia seletivas mais sensiveis aos danos, como observado com a técnica convencional
da impedancia E/M.

Além disso, os indices RMSD e CCDM obtidos para o método da FRF sdo
significativamente maiores em comparacdo com a técnica convencional da impedancia E/M,
principalmente em frequéncias altas. Na técnica da impedancia E/M, o transdutor opera

simultaneamente como atuador e sensor, e as assinaturas de impedancia estdo diretamente
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relacionadas a sua reatancia capacitiva, como mostrado na Equacéo (3). Consequentemente, as
variag0es nas assinaturas de impedancia sd&o menos significativas, principalmente em
frequéncias mais altas, onde a reatancia capacitiva € menor, como teoricamente detalhado em
estudos anteriores (BAPTISTA; VIEIRA FILHO; INMAN, 2011; BAPTISTA; VIEIRA
FILHO, 2010b). Isto explica a diminuicdo observada nos indices RMSD e CCDM com o
aumento da frequéncia, como mostrado nas Figuras 16 e 17, respectivamente. Em oposicao, o
método da FRF utiliza dois transdutores, sendo um dos quais usado como sensor passivo.
Portanto, as assinaturas de FRF ndo estdo diretamente relacionadas com a reatancia capacitiva
do transdutor como nas assinaturas de impedancia, permitindo varia¢gdes mais significativas no
que se refere a danos, especialmente em frequéncias altas, como ilustrado pelos indices RMSD
e CCDM na Figura 20.

Os resultados para todos os métodos de instalacdo estdo resumidos na Tabela I, que destaca
a PSD mais elevada obtida no teste PLB e os indices RMSD e CCDM mais elevados obtidos
utilizando os métodos da impedéncia E/M convencional e da FRF.

Tabela I. Valores méximos obtidos para cada método de instalacdo em todos os ensaios.

M¢étodo Convencional E/M

Meétodode | Teste pLB RMSD CCDM FRF
instalacéo do PSD (dB) | D 5 5 5
transdutor anoem | Danoem | Danoem | Danoem
100 mm | 1000 mm | 100 mm | 1000 mm | RMSD | CCDM

Convencional -45,9 739.0 676,1 0,580 0369 | 7616 | 0,528
Instalagao 61,0 465,9 581,2 0,079 0,102 | 2393 | 0,653
magnetlca
MWBEMI, 1.0mm | -345 341,6 359,7 0,078 0097 | 5509 | 0,547
MWBEMI, 0.5mm | -36,0 1242 1294 0,026 0033 | 4082 | 0,868

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme observado na Tabela | e nos graficos apresentados anteriormente, a distancia
entre 0 dano e os métodos de instalagdo ndo exercem influéncia significativa sobre os indices
de danos. Em alguns casos, os indices obtidos para os danos a uma distancia de 1000 mm foram
superiores aos obtidos para os danos a uma distancia de 100 mm. No entanto, é importante
ressaltar que a estrutura utilizada neste estudo é uma barra de aluminio de pequeno tamanho,

podendo-se obter diferentes resultados em estruturas maiores.
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Conclusao

Este estudo apresenta uma analise comparativa dos efeitos de trés métodos de instalacdo
de transdutores piezelétricos em relacdo a sensibilidade para a deteccdo de danos estruturais
com base nos métodos da impedancia E/M convencional e da FRF. Os resultados experimentais
indicam que o método de instalacdo do transdutor exerce influéncia na deteccdo de dano bem
como as faixas de frequéncia mais sensiveis ao dano. Cada metodo de instalacdo do transdutor
na estrutura monitorada apresenta uma sensibilidade diferente ao dano estrutural. Outra
constatacdo relevante é que a faixa de frequéncia mais sensivel ao dano € diferente para cada
método de instalacdo. O método convencional de instalacdo, no qual o transdutor é fixado
diretamente a estrutura usando um adesivo de alta rigidez, como cola a base de epdxi ou
cianoacrilato, alcanca uma maior sensibilidade ao dano.

Para 0 método convencional de instalacdo, a maior sensibilidade ao dano foi obtida em
baixa frequéncia e para os demais metodos foram encontradas faixas de frequéncia mais altas.
Os valores de indices RMSD e CCDM mais elevados também foram fornecidos pelo método
de instalacdo convencional, o que esta dentro da faixa de valores desejados e confirmando deste
modo uma maior sensibilidade ao dano. Contudo, os demais métodos de instalacdo
apresentados nesse trabalho podem conseguir uma maior sensibilidade ao dano se a faixa de
frequéncias for corretamente selecionada e podem proporcionar as vantagens de permitir a
reutilizacdo do transdutor, o seu facil reposicionamento e o0 monitoramento de estruturas
inacessiveis ou sob condicdes adversas de operacao.

Portanto, os resultados apresentados neste estudo podem ser uma boa referéncia para
futuras pesquisas que desejam investigar sobre métodos de instalacBes alternativos de

transdutores piezelétricos.
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Sugestéao para trabalhos futuros

Como proposta para um trabalho futuro pretende-se realizar uma analise dos métodos de
instalacdo em estruturas maiores, de materiais diferentes e com outros niveis de excitag&o,
utilizando sinais de diferentes tipos ou amplitude, estudar outros tipos de danos aplicados a

estrutura ou, ainda, estudar outras abordagens de modelagem estrutural.
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