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Resumo

Ferrovias sao sistemas de transporte que utilizam trilhos de ago pelos quais
os trens se deslocam. Monitorar a integridade estrutural desses trilhos é de ex-
trema importancia, a fim de detectar danos em seus estagios iniciais e intervir em
sua propagacao, evitando, assim, o colapso da estrutura e a ocorréncia de acidentes.
Pesquisas na area de Monitoramento da Integridade Estrutural (SHM, do inglés Struc-
tural Health Monitoring) vém ganhando destaque atualmente, e dentre as técnicas
utilizadas, a de Impedancia Eletromecanica tem chamado a atengao devido aos seus
relevantes resultados. Neste ambito, o presente trabalho de graduagao tem por ob-
jetivo avaliar, por meio de ensaios em um segmento de trilho, se a técnica de Im-
pedancia Eletromecanica (EMI) utilizando ceramicas piezoelétricas (PZT) é viavel para
a deteccao de danos em trilhos de trem, simulados com imas e massa adesiva (Du-
repoxi). Os resultados indicam que a técnica, apesar de embrionaria, € viavel para a
deteccao de danos simulados em laboratorio, atendendo ao Nivel 1 de SHM.

Palavras-chave: Monitoramento da Integridade Estrutural, Impedancia Eletromecanica,
PZT, Trilhos de Trem, Ferrovias.



Abstract

Railways are transportation systems that use steel tracks on which trains move.
Monitoring the structural integrity of these tracks is highly important to detect damage
in its early stages and intervene to prevent its propagation, thus avoiding structural
collapse and accidents. Research in the field of Structural Health Monitoring (SHM)
has gained prominence recently, and among the techniques used, Electromechanical
Impedance (EMI) has attracted attention due to its significant results. In this context,
the present undergraduate work aims to evaluate, through tests on a segment of track,
whether the Electromechanical Impedance (EMI) technique using piezoelectric cera-
mics (PZT) is viable for detecting damage in train tracks, simulated with magnets and
adhesive mass (Durepoxi). The results indicate that the technique, although still in
its embryonic stage, is viable for the detection of simulated damage in the laboratory,
meeting Level 1 of SHM.

Keywords: Structural Health Monitoring, Electromechanical Impedance, PZT, Train
Track, Railway.
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1 Introducao

Este capitulo apresenta uma breve revisao dos principais tdépicos abordados
neste trabalho de graduacao, sendo eles: trilhos de trem, monitoramento da integri-
dade estrutural, técnica de impedancia eletromecanica e transdutores piezoelétricos.

1.1 Trilhos de Trem

As ferrovias desempenham um papel fundamental no transporte de pessoas
e, especialmente, de mercadorias em escala global. Como uma alternativa eficiente,
segura e econdmica, as ferrovias destacam-se por sua capacidade de transportar
grandes volumes de carga em uma unica viagem, além de oferecerem significativos
beneficios ambientais. Por essas raz0es, merecem atengao especial em iniciativas
voltadas ao aprimoramento dos sistemas de transporte.

Os investimentos nesse setor de transportes tém crescido intensamente, e as
malhas ferroviarias estdao aos poucos ganhando espaco pelo pais novamente. Para
garantir a logistica e o bom funcionamento do sistema, os trilhos devem estar em
constante manutencao. Isso porque, além da seguranca, cada vagao parado gera
prejuizos econdmicos exorbitantes.

As ferrovias sao sistemas de transporte formados por trilhos de aco, os quais
sao objeto deste estudo, por onde os trens se deslocam. Sua histéria remonta ao
inicio do século XIX, quando, na Gra-Bretanha, as primeiras linhas ferroviarias foram
construidas. Desde entao, os "caminhos-de-ferro” desenvolveram-se rapidamente, po-
dendo ser de carga, de passageiros, sistemas de metrd e trens de alta velocidade,
cada qual projetado para atender necessidades especificas, conectando cidades e
paises e desempenhando um papel importante no desenvolvimento econémico e so-
cial.

A Figura 1 esquematiza a se¢ao transversal de uma malha ferroviaria, onde
€ possivel identificar elementos da infraestrutura e superestrutura da via. Lastro, su-
blastro, subleito e camadas de refor¢co de subleito compde a infraestrutura, a qual é
responsavel por suportar a superestrutura da via composta por trilhos, dormentes e
fixacoes (Lobato 2020).
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Figura 1: Secao transversal esquematica da malha ferroviaria.

Trilho

Placa de apoio
R Dormente

Sub lastro

Fonte: Lobato (2020).

Os trilhos, foco deste estudo, sdao responsaveis pelo suporte do material ro-
dante e pela pista de rolamento (a guia dos veiculos), além de conferir sustentacao
aos veiculos, transferindo as solicitagbes das rodas para os dormentes. A Figura 2
esquematiza um trilho em estilo Vignole (o mais utilizado), que € constituido por bo-
leto (onde ocorre o contato da roda com o trilho, sendo assim, a parte que recebe
primeiro toda a carga do veiculo ferroviario e que sofre mais desgaste); alma (que € a
parte mais estreita do trilho, ligando o patim ao boleto, é responsavel pela resisténcia
a flexao vertical, portanto, quanto maior sua altura, maior a capacidade de carga do
trilho); e patim (que é a area inferior achatada do trilho e cuja funcao é distribuir a
pressao ao dormente e receber a fixagao) (Lobato 2022).

Figura 2: Representagao de um trilho Vignole.

Trilho
Vignole

Fonte: Lobato (2020).

Segundo a Companhia Brasileira de Ferro e Aco - CBFA (2024), dentre os
tipos de danos que os trilhos podem apresentar, podemos citar os desgastes late-



13

rais, caracterizados por anomalias que surgem na estrutura do trilho, principalmente
em curvas, e que se originam devido a pressao exercida pela passagem das rodas.
Ha ainda os desgastes ondulatérios, também denominados corrugagao, como obser-
vado na Figura 3, gerados pelo trafego intenso e que se apresentam como pequenas
ondulagdes nos trilhos do trem. Vale salientar que esses desgastes podem levar a
outros problemas como deslocamento indevido dos dispositivos de fixagao dos patins,
danificacao de materiais dos trilhos e dos trens, deformacoes na trilhagem, entre ou-
tros. Por fim, podemos citar também os desgastes verticais, os quais aparecem nos
trechos retilineos dos trilhos e podem levar a fratura da estrutura dos mesmos, impe-
dindo a passagem de trens, conforme Figura 4. Esse tipo de defeito pode ser causado
por diversos fatores, como o peso total das estruturas dos vagdes e cargas, o atrito
entre as rodas dos trens, além de processos naturais como a corrosao.

Figura 3: Corrugacao em trilho.

Fonte: RailDamage (2024).
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Figura 4: Fratura em trilho.

«*ﬁﬂﬁwz S

Fonte: CBFA (2024).

Os danos descritos acima sao alguns exemplos de defeitos originados em
servigo, mas podemos encontrar muitos outros defeitos, como os citados por Macédo
(2009), dentre os quais temos os vazios ou bolsas de contratacao, as segregagoes,
as inclusoes, as fissuras transversais, e os defeitos de laminacao, todos esses enqua-
drados como defeitos de fabricagao.

Urge, portanto, que os danos e defeitos em trilhos sejam preferencialmente
evitados, ou detectados em seus estagios iniciais, visando a seguranca e a eficacia do
sistema. Para a detecgdo desses danos, varios métodos ndo destrutivos de inspegao
sao utilizados, dentre os quais podemos citar o “batedor de carro”, que detecta fissuras
em rodas através de ressonancia acustica; “6leo e cal” cuja funcao € a deteccao de
fissuras ocasionadas por fadiga em pinos e eixos de locomotivas a vapor; e o teste
de ultrassom (UT), que é hoje o método de ensaio nao destrutivo favorito da industria
ferroviaria (Graham 2017).

Existem ainda poucas pesquisas envolvendo a deteccao de danos em tri-
lhos de trem, no entanto, esta € uma area que vem ganhando destaque atualmente,
como nos estudos de Sabato et al. (2017), onde foi desenvolvida uma técnica de
investigacao éptica com cameras e medigao 3D; ou de Chalouhi et al. (2017) com
técnicas de vibracao e machine learning compreendendo a influéncia da temperatura.

Também Kotakowski et al. (2013) desenvolveu um sistema personalizado com
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testes de excitagdes dinamicas utilizando um agitador hidraulico controlado e sensores
piezoelétricos para monitoramento da integridade estrutural e previsdo da vida util
restante de uma ponte ferroviaria; e Luo et al. (2021) implementou um sistema de
monitoramento para a Estagdo Ferroviaria Hangzhou East, na China, usando uma
rede de sensores sem fio.

1.2 Monitoramento da Integridade Estrutural

A crescente necessidade de garantir que estruturas mecanicas apresentem
alto desempenho em exigentes condi¢coes de operacao tem incentivado diversas pes-
quisas na area de Monitoramento da Integridade Estrutural, também conhecida por
SHM - do inglés Structural Health Monitoring (Worden & Dulieu-Barton 2004, Farrar
et al. 2005).

Segundo Gonsalez (2012), monitorar a integridade estrutural envolve identifi-
car os danos em seus estagios iniciais e intervir em sua propagacao, impedindo, as-
sim, possiveis falhas na estrutura. Com relagdo aos sistemas estruturais e materiais
onde podem ser empregadas as técnicas de Monitoramento de Integridade Estrutu-
ral podemos citar, de acordo com Tsuruta (2008), os diversos sistemas estruturais
de engenharia envolvendo altos riscos e custos de manutencgao, entre eles estruturas
de construcao civil, tais como pontes, edificios, torres de telecomunicacdes, além de
estruturas de aeronaves, estruturas off-shore, tubulacoes da industria petroquimica e
veiculos de entretenimento, como as montanhas-russas.

De acordo com a capacidade do sistema SHM de detectar os danos e de
caracteriza-los, Rytter (1993) estabelece uma classificagao por niveis:
Nivel 1: O método fornece uma indicacao qualitativa de que pode haver dano na

estrutura (deteccgo);

Nivel 2: O método fornece também informagdes sobre a provavel localizagao do dano
na estrutura (localizacao);

Nivel 3: O método fornece ainda informagdes sobre o tamanho do dano (avaliacao/
quantificacao);

Nivel 4: O método fornece informagdes sobre a seguranca real da estrutura, conside-
rando um determinado estado de dano (consequéncia).

Ainda, Doebling et al. (1998) aponta:
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Nivel 1: Determinacao de que ha dano na estrutura;
Nivel 2: Nivel 1 + determinacao da localizacao geométrica do dano;
Nivel 3: Nivel 2 + quantificagao da severidade do dano;

Nivel 4: Nivel 3 + previsao da vida util remanescente da estrutura.

Muitos pesquisadores tém desenvolvido técnicas e métodos, especialmente
com abordagens nao-destrutivas, como por exemplo, utilizando fibra otica (Garcia
et al. 2015, Antunes et al. 2012), emissao acustica (Tziavos et al. 2020, Han et al.
2015, Kral et al. 2013), analise da propagacao de ondas (Salas & Cesnik 2010, Aran-
guren et al. 2013) e impedancia eletromecanica (Yang et al. 2008, Yang & Divsholi
2010).

Existem outros trabalhos envolvendo Monitoramento da Integridade Estrutural
e trilhos, como o de Ma et al. (2017), que avalia danos em reforgcos de trens de alta
velocidade da EMU (do inglés, Electric Multiple Units) por meio da tecnologia SHM
baseada em rede de sensores PZT; o de Wang et al. (2019) cujo estudo objetiva um
sistema pratico de monitoramento da integridade estrutural para carrocerias de trens
de alta velocidade; ou o0 de Wang et al. (2020) que envolve SHM de trilhos ferroviarios
de alta velocidade usando contraste de condicao baseado em ondas ultrassbnicas
difusas.

Ainda, os estudos de Loveday et al. (2019) comprovam a importancia e a apli-
cabilidade do monitoramento de uma ferrovia operacional a partir de ondas guiadas
por ultrassom. Um sistema experimental de monitoramento foi instalado em uma fer-
rovia de transporte pesado, usando dois transdutores piezoelétricos para transmitir e
receber ondas ultrassénicas no modo pulso-eco. Os dados foram capturados por 2
semanas. Um defeito artificial foi criado colando uma pequena massa sob o boleto do
trilho, a 370 metros dos transdutores, € o tamanho do sinal refletido pela massa variou
conforme a junta adesiva se deteriorava. As Figuras 5 e 6 ilustram o experimento rea-
lizado.
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Figura 5: Equipamento de monitoramento ferroviario: (a) transdutores, (b) gabinete
a beira da via, (c) eletrénica de monitoramento e computador de placa Unica e (d)
ilustracao do layout da via.

Transducers Defect Welds

(d)

Fonte: Loveday et al. (2019).

Figura 6: Fotografias de defeitos e caracteristicas do trilho: (a) um defeito transversal
que causou a quebra do trilho, (b) massa colada ao trilho e (c) solda aluminotérmica
tipica.

(b)

Fonte: Loveday et al. (2019).

Ressalta-se, também, os estudos de Chen et al. (2020), que utilizam aborda-
gem de aprendizagem por transferéncia para avaliar as condi¢cdes estruturais dos tri-
lhos de maneira progressiva, usando dados de monitoramento de emissdes acusticas.
As Figuras 7 e 8 ilustram o aparato experimental utilizado, incluindo um conjunto de
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sensores piezoelétricos encapsulados (PZT), uma placa Pickering de quatro canais
National Instrument 9223 (taxa de amostragem de 1 MHz), capaz de coletar dados de
quatro sensores simultaneamente, e um computador para armazenamento de dados.

Figura 7: Sistema de monitoramento baseado em emissao acustica para detecc¢ao de
trincas em desvios ferroviarios.
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Fonte: Chen et al. (2020).



19

Figura 8: Posicao de implementagao do sensor na area de desvio ferroviario.

Fonte: Chen et al. (2020).

No entanto, técnicas de impedancia eletromecanica para o estudo da integri-
dade estrutural de trilhos ainda sao ferramentas novas e pouco aplicadas, e quase nao
se encontra trabalhos publicados e referéncias na literatura sobre a metodologia para
aplicabilidade em ferrovias.

1.3 Técnica de Impedancia Eletromecanica

A técnica de Impedancia Eletromecanica (EMI, do inglés Eletromechanical Im-
pedance) tipicamente compreende o uso de transdutores piezoelétricos (PZT) que
atuam como atuador e sensor (Tebaldi 2004, Wang et al. 2014). E um parametro que
descreve a relacao entre as grandezas elétricas e mecanicas de um sistema, consti-
tuindo a relacdo entre a tenséo elétrica aplicada ao sistema e a corrente elétrica que
flui pelo mesmo, em funcao da velocidade mecanica e da forca.

Segundo Liang et al. (1993), o método de impedancia para analisar a resposta
dinamica de sistemas de materiais ativos da-se pelas interagdes entre atuadores e es-
truturas. Tais interagcdes sao regidas pelas caracteristicas dindmicas de saida dos
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atuadores e pelas caracteristicas dinamicas da estrutura, ou seja, a impedancia es-
trutural, que inclui massa, amortecimento, condigoes de contorno, rigidez, localizagao
espacial e impedancia acustica caso o efeito de acoplamento de fluido precisar ser
incluido.

A técnica de EMI foi inicialmente apresentada por Liang et al. (1993), seguido
por Sun et al. (1995), Zhou et al. (1996), Giurgiutiu et al. (1999), Park et al. (2000a),
entre outros autores. Desde o inicio se tem engajamento de pesquisadores brasileiros
para o desenvolvimento da técnica (Lopes Jr et al. 1999), com importante esforco para
analises de sinais experimentais (Baptista et al. 2011, Vieira Filho et al. 2011, Baptista
et al. 2014).

A técnica tem contado também com relevante esforco da comunidade inter-
nacional, com diferentes trabalhos apresentando estratégias de avaliar a influéncia da
temperatura ambiente na capacidade de se detectar os danos (Baptista et al. 2011,
2014, Abbas et al. 2021). De maneira geral, os trabalhos predominantemente se
concentram em avaliagdo de sinais experimentais (Divsholi & Yang 2012, Luo et al.
2013, Ai et al. 2014). Nos ultimos anos tem se observado um esfor¢o da comunidade
cientifica para ampliar o entendimento da técnica de EMI considerando simulagoes
numérico-computacionais. No entanto, trata-se de um modelo complexo por abordar
diferentes meios fisicos (grandezas elétricas e mecanicas).

Simplificadamente, a técnica consiste em acoplar ceramicas piezoelétricas na
estrutura de estudo, a fim de determinar, por meio de excitagoes e aquisi¢cao de sinais,
a impedancia eletromecanica do conjunto (Zz,,) a partir da relacao entre a impedancia
mecanica da estrutura (Z) e as impedancias elétrica (Z7z) e mecanica (Z,) do trans-
dutor piezoelétrico (PZT). O PZT é submetido a uma diferenca de potencial (V;,,) que
excita a estrutura, cuja impedancia mecéanica depende de massa (m.,), rigidez (k.,) e
amortecimento (c.,) equivalentes. Como resposta, o PZT deformado gera um sinal de
corrente alternada (/,.;), conforme representado esquematicamente na Figura 9.
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Figura 9: Caso de estudo hipoteticamente dividido em segmentos.
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Fonte: Adaptado de Liang et al. (1996).

Os trabalhos de Ryue et al. (2008) e Ryue et al. (2009) apresentam algu-
mas abordagens interessantes para o estudo da aplicabilidade da técnica de EMI,
apesar de utilizarem a metodologia de propagacao de ondas. O primeiro trata-se de
investigacdes sobre tipos de ondas que se propagam através de regides separadas
da secao transversal do trilho para frequéncias de até 80 kHz.

Nessa pesquisa, Ryue et al. (2008) utilizou dois métodos numéricos para ob-
ter as propriedades de dispersao para um modelo de trilho ferroviario, incluindo pads
de trilho como uma fundacao continua: o método convencional de elementos finitos
(FE) e 0 método de elementos finitos de numero de onda (WFE). Para validar os resul-
tados previstos, foram realizados experimentos em uma curta pista de teste usando
um martelo de impacto e acelerémetros, e para excitar o trilho em frequéncias mais
altas, foram feitas medic¢des adicionais utilizando transdutores piezo-ceramicos. As Fi-
guras 10 e 11 ilustram algumas configuracoes de deformacao do trilho para diferentes
frequéncias de ondas.
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Figura 10: Formas de deformacao das primeiras 6 ondas proximas a 50 kHz para as
ondas verticais e longitudinais. (a) A primeira onda a 48.740 Hz, (b) a segunda onda a
50.719 Hz, (c) a terceira onda a 50.398 Hz, (d) a quarta onda a 49.626 Hz, (e) a quinta
onda a 49.870 Hz e (f) a sexta onda a 50.723 Hz.

Fonte: Ryue et al. (2008).

Figura 11: Formas de deformacgao das primeiras 6 ondas proximas a 50 kHz para as
ondas laterais e de tor¢do. (a) A primeira onda a 51.139 Hz, (b) a segunda onda a
49.193 Hz, (c) a terceira onda a 48.793 Hz, (d) a quarta onda a 50.192 Hz, (e) a quinta
onda a 49.020 Hz e (f) a sexta onda a 50.505 Hz.

Fonte: Ryue et al. (2008).
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Dentre as conclusodes, tem-se que os resultados comparados com simulagoes
em termos da velocidade de grupo apresentaram uma concordancia muito boa; além
disso, a partir dessa comparacao foram identificados quais tipos de onda se propa-
gam predominantemente em varias regides da secao transversal do trilho, e, por fim,
confirmou-se a partir deste estudo que o método WFE é uma ferramenta mais eficaz
do que o método FE para investigar a propagagao de ondas em trilhos ferroviarios.

Ja no trabalho de Ryue et al. (2009) foram investigadas as taxas de decai-
mento das ondas de propagacao em trilhos ferroviarios para frequéncias de até 80
kHz, considerando que, para entender a propagacao de ondas de longo alcance é ne-
cessario identificar até que ponto as vibracées podem viajar a partir das caracteristicas
de atenuacgao das principais ondas de propagacao em funcao da distancia. O método
WEFE foi novamente utilizado para prever as taxas de decaimento para um trilho sobre
uma fundacao continua.

Para validar os resultados simulados, foi realizada uma medi¢cao de campo em
uma via ferroviaria operacional. A partir deste experimento, as vibracoes do trilho in-
duzidas por trens foram adquiridas para varios trens em movimento percorrendo uma
longa secao de trilho. Na Figura 12 sao apresentadas as taxas de decaimento previs-
tas do trilho sobre o pad rigido para diferentes configuragdes de ondas, e a Figura 13
ilustra o setup experimental utilizado para as medigdes em campo.

Figura 12: Taxas de decaimento previstas do trilho sobre o pad rigido para (a) as ondas
verticais e longitudinais simétricas, (b) as ondas laterais, torcionais e longitudinais
antissimétricas.
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Fonte: Ryue et al. (2009).
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Figura 13: Configuracao experimental para a medicdo em campo.
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Fonte: Ryue et al. (2009).

Concluiu-se que as taxas de decaimento das ondas que se propagam mais
longe sao predominantemente influenciadas pelo amortecimento do trilho, ndo pelo
amortecimento dos pads do trilho. Os resultados indicaram que a faixa de frequéncia
mais eficaz para a propagacao de ondas ao longo dos trilhos ferroviarios € entre 20 e
40 kHz, podendo variar de acordo com o local e as condigoes dos trilhos e dos trens
ferroviarios. Por esse motivo, essa faixa de frequéncia recebeu uma atencao especial
neste trabalho.

1.4 Transdutores Piezoelétricos

Desenvolvido por cientistas do Instituto de Tecnologia de Téquio por volta de
1952, os materiais piezoelétricos (PZT) sao constituidos a base de éxido metalico, e
apresentam propriedades unicas (APC-International 2024).

A piezoeletricidade € um fenémeno exibido por cristais nao centrossimeétricos
(Tressler et al. 1998), baseado na capacidade de gerar uma carga elétrica em res-
posta a uma pressao mecanica (tensao) aplicada. Esse efeito ocorre porque a pressao
mecanica altera a estrutura do material, gerando uma polarizacao elétrica, e a esse
caso da-se o nome de efeito direto. Existe também o efeito reverso, chamado efeito in-
direto, nos casos em que sao geradas deformacdes no material em funcao da aplicacao
de um campo elétrico. O efeito direto dos PZTs possibilita sua utilizacado como senso-
res, enquanto o efeito indireto se relaciona aos atuadores (Gonsalez 2012). A Figura
14 apresenta os efeitos direto e inverso de uma ceramica piezoelétrica cilindrica.
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Figura 14: Efeitos direto e inverso de um cristal piezoelétrico cilindrico.
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O efeito piezoelétrico é observado em varios tipos de materiais, incluindo cris-
tais, ceramicas, polimeros e até mesmo em 0ssos humanos, sendo utilizado em di-
versas areas, de acordo com Armendani et al. (2016), como na medicina, com apa-
relhos de ultrassom e eletroterapia; na musica, com microfones e auto-falantes; além
de transformadores, detonadores de impacto, geradores de faiscas, e na geracao de
energia.

Segundo Leo (2007), entre as vantagens das ceramicas piezoelétricas estao
sua alta rigidez mecanica e sua massa desprezivel, o que leva a uma resposta de
deteccao mais rapida. Além disso, os elementos piezoelétricos oferecem excelente
desempenho devido a sua facil integracdo, excelente resisténcia mecanica, amplas
respostas de frequéncia, baixo consumo de energia e impedancia acustica, além do
baixo custo (Su et al. 2006).

1.5 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho de graduacao € avaliar, experimentalmente,
a viabilidade da técnica de Impedancia Eletromecanica na detecgao de danos simula-
dos em trilhos de trem, a partir de ensaios com ceramicas piezoelétricas em diferentes
configuragoes de danos.

1.6 Organizacao do Trabalho

Este trabalho de graduagao esta estruturado em cinco capitulos e referéncias
bibliograficas. Em detalhes, tem-se:

 Capitulo 1 — Introducao: revisao dos principios basicos relacionados aos prin-
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cipais temas envolvidos no trabalho: trilhos de trem, monitoramento da integri-
dade estrutural (SHM), a técnica de impedancia eletromecanica e transdutores
piezoelétricos;

Capitulo 2 — Metodologia: apresenta a metodologia utilizada para a avaliagao da
técnica na deteccao de danos simulados em trilhos e o setup experimental com
descricao dos ensaios realizados para coleta dos sinais, além de apresentar as
equacoes de dois indices métricos: RMSD e CCDM,;

Capitulo 4 — Resultados e Discussoes: analise dos dados obtidos nos ensaios
e caracterizacao a partir dos indices métricos;

Capitulo 5 — Consideracoes Finais: conclusdes e sugestdes para trabalhos
futuros;

Referéncias Bibliograficas.
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2 Metodologia

Este capitulo descreve os métodos e procedimentos empregados para o de-
senvolvimento deste trabalho de graduacao, com a apresentacao do setup experimen-
tal utilizado para coleta dos sinais de impedancia.

2.1 Setup Experimental

O setup experimental utilizado neste trabalho de graduacao consiste em uma
placa de aquisicao da National Instruments®, modelo USB-6211 (National-Instruments
2006); um computador Dell XPS 8300 contendo o software analisador de impedancia
("VI Impedance Analyzer 4.0”) desenvolvido por Baptista & Filho (2009) em um ambi-
ente LabVIEW®; uma protoboard contendo um resistor de 10k¢2, cuja fungao é limitar
a corrente no transdutor piezoelétrico, evitando, assim, potenciais danos ao disposi-
tivo; um Buzzer Piezoelétrico da ATCP, de 25 mm de diametro; e uma seg¢ao de trilho
de 1 m de comprimento.

Para a realizacao do experimento, o analisador de impedancia "VI Impedance
Analyzer 4.0” (Baptista & Filho 2009) gera o sinal de excitagao (diferenca de potencial),
mede o sinal de resposta (corrente que passa pelo PZT) e determina a Impedancia
Eletromecanica (EMI) do sistema monitorado (a partir do PZT acoplado ao trilho apoi-
ado), como ilustra a Figura 15.
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Figura 15: Setup experimental.
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Fonte: Propria autora.

A aquisicao dos sinais foi realizada considerando uma curva de referéncia (ba-
seline) representando o trilho sem a presenca de danos, e curvas de danos simulados
em diferentes configuracoes, posicoes e intensidades de dano, a fim de avaliar a efe-
tividade da técnica para distintas situacoes. A metodologia utilizada para simulacao
dos danos € apresentada a seguir.

2.1.1 Danos Simulados

Simulando os danos foram utilizadas duas técnicas: a primeira com imas aco-
plados ao trilho, e a outra com massa adesiva (Durepoxi).

Inicialmente, foram adicionados ao trilho imas na alma, no boleto e no patim,
a distancias de 10 a 80 cm do PZT (de 10 em 10 cm). A intensidade dos danos foi
definida como Dano Tipo 1 (um ima de 13 g), e Dano Tipo 2 (dois imas, umde 13 g e
outro de 17 g). A Figura 16 apresenta a simulagao de danos com ima.
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Figura 16: Danos simulados com imas: (A) Dano Tipo 1, (B) Dano Tipo 2, e (C) Buzzer
Piezoelétrico da ATCP.

Setup Experimental

Fonte: Propria autora.

Com Durepoxi foi fixada ao trilho uma massa de aproximadamente 20 g na
alma, boleto e patim, a distancias de 20, 65 e 80 cm do PZT, conforme Figura 17.

Figura 17: Danos simulados com massa adesiva (Durepoxi).
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Fonte: Propria autora.

Ressalta-se que todos os sinais de impedancia foram processados e ana-
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lisados em ambiente Python, e a caracterizacao dos danos baseou-se nos indices
métricos descritos no item subsequente.

2.2 indices Métricos

Os indices métricos sao uma importante ferramenta para a caracterizacao
quantitativa dos danos. O desvio médio quadratico (RMSD, do inglés Root Mean
Square Deviation) e a métrica do desvio do coeficiente de correlagcao (CCDM, do inglés
Correlation Coefficient Deviation Metric) sao os mais comumente utilizados e consis-
tem na comparagao de dois sinais de impedancia: um para a estrutura saudavel, sem
danos (impedancia de referéncia), e o outro para a estrutura com dano (impedancia
desconhecida) (Dias 2021).

E importante ressaltar que, quanto maior os valores dos indices, mais se dife-
renciam os sinais, ou seja, maior a probabilidade de existéncia de dano na estrutura.

Segundo Vieira Filho et al. (2011), os indices podem variar entre 0 e 1, sendo
que, se tende a zero, ndo ha dano. No entanto, se este aumenta em dire¢ao a unidade,
ha uma alta probabilidade de existéncia de dano. O valor maximo esperado € 1, mas
o dano pode ser facilmente detectado mesmo com pequenos coeficientes.

2.21 RMSD
O calculo do RMSD ¢ dado pela Equacao 1, segundo Vieira Filho et al. (2011).

Destaca-se que tal indice apresenta maior sensibilidade as variagdes na amplitude das
curvas de impedancia (Koo et al. 2009, Baptista et al. 2014, Dias 2021).

RMSD = \/Z Z’“DZ_Z’“R> (1)
kR

Sendo 7y a impedancia de referéncia da estrutura saudavel (baseline) e 7p a
impedancia desconhecida, que nesse caso representa a estrutura com dano.

222 CCDM
Para o calculo do CCDM utiliza-se a Equacgao 2, também apresentada por

Vieira Filho et al. (2011). Ao contrario do RMSD, este indice € mais sensivel as
mudancas no eixo da frequéncia (Baptista et al. 2014, Dias 2021).
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> (Zir — Zr)(Zko — Zp)

CCDM =1- — __
\/Zk(zk,R - ZR)2\/ZI<:(ZI€,D —Zp)?

(@)

Novamente, Zx € a impedancia da estrutura saudavel de referéncia (baseline)
e Zp a impedancia com dano (impedancia desconhecida).

Ressalta-se que Zx e Zp sdo os valores médios, dados por:
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3 Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta os sinais obtidos experimentalmente, assim como sua
caracterizagao a partir dos indices métricos. Os resultados foram separados pelas
técnicas de simulagao de danos utilizadas e analisou-se duas faixas de frequéncia
distintas: uma variando de 3 a 80 kHz e outra variando entre 20 e 40 kHz.

3.1 Danos Simulados com imas

Os imas foram posicionados na alma, patim e boleto, a distancias de 10 a 80
cm do PZT, conforme ja descrito no Item 2.1.1. As Figuras 18 a 21 exemplificam as
curvas do moédulo, parte real, parte imaginaria e angulo de fase da impedancia para
os danos no boleto, a 80 cm do PZT, sendo a estrutura saudavel representada pela
curva baseline, e os danos tipo 1 e tipo 2 dispostos na mesma posicao do trilho. A
faixa de frequéncia varia entre 3 kHz e 80 kHz.

Figura 18: Danos no boleto a 80 cm do PZT (mo6dulo da impedancia).
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Fonte: Propria autora.
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Figura 19: Danos no boleto a 80 cm do PZT (parte real da impedancia).
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Figura 20: Danos no boleto a 80 cm do PZT (parte imaginaria da impedancia).
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Figura 21: Danos no boleto a 80 cm do PZT (angulo de fase).
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Fonte: Propria autora.

A partir dos graficos, especialmente para a parte real da impedancia, é possivel
perceber que existem diferengas entre as curvas, porém somente com o calculo dos
indices essas diferencas podem ser quantificadas e qualificadas. Desse modo, nas
Figuras 22 a 29 sao apresentados os indices RMSD e CCDM para danos tipo 1 e 2
localizados na alma, patim e boleto do trilho, a distancias de 20, 60 e 80 cm do PZT,

considerando o médulo, a parte real, a parte imaginaria e o angulo de fase da im-
pedancia.
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Figura 22: Valores de RMSD para diferentes condicoes de dano (moédulo da im-

pedancia).
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Figura 23: Valores de CCDM para diferentes condicoes de dano (moédulo da im-
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Figura 24: Valores de RMSD para diferentes condicbes de dano (parte real da im-

pedancia).
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Figura 25: Valores de CCDM para diferentes condi¢cdes de dano (parte real da im-

pedancia).
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Figura 26: Valores de RMSD para diferentes condicoes de dano (parte imaginaria da

impedancia).
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Figura 27: Valores de CCDM para diferentes condigdes de dano (parte imaginaria da

. N
impedancia).
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- Angulo de Fase

Figura 28: Valores de RMSD para diferentes condicoes de dano (angulo de fase).
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Figura 29: Valores de CCDM para diferentes condigdes de dano (angulo de fase).
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A partir dos graficos, constatou-se que os danos sdo melhor percebidos na
parte real da impedancia, sendo esta, portanto, o foco principal das discussoes deste
trabalho. Ainda assim, ressalta-se que as tendéncias observadas sao praticamente
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as mesmas para todas as situacoes, com excecao do angulo de fase, que apresentou
algumas disparidades.

Dentre as tendéncias observadas tem-se que, quanto maior a distancia entre
o dano e o PZT, maior sua facilidade de deteccao. Ademais, os danos no boleto sao os
que mais se destacam para todas as configuracoes estudadas. Desse modo, conclui-
se que foi possivel identificar a presenca de danos, ficou sugerida uma diferenciacao
dos danos proporcional a sua distancia, no entanto, com relagao a quantificacao dos
danos, nao foi possivel observar alguma tendéncia nos dados.

3.1.1 Analise da Faixa de Frequéncia entre 20 kHz e 40 kHz

Considerando o trabalho de Ryue et al. (2009), verificou-se que a faixa de
frequéncia mais eficaz para a propagacao de ondas ao longo dos trilhos ferroviarios
€ entre 20 kHz e 40 kHz, podendo variar de acordo com o local e as condigées dos
trilhos e dos trens. Desse modo, nas Figuras 30 a 41 sao apresentadas as curvas do
modulo, parte real, parte imaginaria e angulo de fase da impedancia para os danos no
boleto, a 80 cm do PZT, além dos graficos de RMSD e CCDM obtidos para essa faixa
de frequéncia, com danos tipo 1 e 2 localizados a 20, 60 e 80 cm do PZT.

» Modulo da Impedancia

Figura 30: Danos no boleto a 80 cm do PZT (mo6dulo da impedancia).
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Figura 31: Valores de RMSD para diferentes condicdes de dano (médulo da im-
pedancia).
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Figura 32: Valores de CCDM para diferentes condicoes de dano (moédulo da im-
pedancia).

58
3 g 3
0.0010 s 8 8 =&
0 o o =)
£ © o o o
— o —
6 ~ 9 & © ~ ©° ©°
0.0008 o L0 o o o I
S o © S5 9 o
w < 8 o e 9
- S o g c ©
= 0.0006 s 8 =
o ISTS
Q S o
O ~ )
0.0004 - N~ o m oo
3 8 o o 8
2 o o 29 29 &
=3 I =) o o g
8 & & © <5 ©
0.0002 S 3 8 o

(5(\ é(\
P
O‘\J 0’1,/ o‘\m 0’1,/ o‘\m 0’1,/ o'\m 0’1,/ o'\,/ 0’1,/ o'\,/ 0’1,/ 0'\,/ O’\,/ ox/ o’],/ ox/ 0’1,/

C & & L& L& L L& LSS
C C C C (@) C C C O C C C C C C (@
OO SRS S S S I X S S S S S

O/ O/ B/ R/ .Q&7 . Q7 ©7 O @ 27 &7 Q7 Q7 O
X X X X X X
X O < < X SO < <

TR @@ oS o P W B & o

Condicbes de Dano

Fonte: Propria autora.



41

+ Parte Real da Impedancia

Figura 33: Danos no boleto a 80 cm do PZT (parte real da impedancia).
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Figura 34: Valores de RMSD para diferentes condigbes de dano (parte real da im-
pedancia).
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Figura 35: Valores de CCDM para diferentes condigées de dano (parte real da im-

pedancia).
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« Parte Imaginaria da Impedancia

Figura 36: Danos no boleto a 80 cm do PZT (parte imaginaria da impedancia).
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Figura 37: Valores de RMSD para diferentes condi¢coes de dano (parte imaginaria da

impedancia).
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Figura 38: Valores de CCDM para diferentes condigdes de dano (parte imaginaria da

impedancia).
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- Angulo de Fase

Figura 39: Danos no boleto a 80 cm do PZT (angulo de fase).
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Figura 40: Valores de RMSD para diferentes condigées de dano (angulo de fase).
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Figura 41: Valores de CCDM para diferentes condi¢cdes de dano (angulo de fase).
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Nota-se que as tendéncias comportamentais obtidas para a nova faixa de
frequéncia se mantém as mesmas quando comparadas a faixa completa evidenci-
ada no Item 3.1 (3 kHz a 80 kHz), porém, com maiores valores para os indices RMSD
e CCDM. Assim, é possivel concluir que nessa faixa de frequéncia entre 20 kHz e
40 kHz, os danos sao mais facilmente detectados, ja que quanto maiores os indices,
mais se diferenciam as curvas sem dano e com dano. Além disso, observa-se também
que a distingao entre as distancias foi intensificada, indicando novas sugestdes para a
localizagao dos danos no trilho.

3.2 Danos Simulados com Massa Adesiva

As massas adesivas foram fixadas na alma, patim e boleto do trilho, conforme
descrito no Item 2.1.1, a distancias de 20, 65 e 80 cm do PZT. Os comparativos entre
a baseline e a curva com dano no boleto a 80 cm do PZT para o médulo, parte real,
parte imaginaria e angulo de fase da impedancia sao apresentados nas Figuras 42 a
45, para a faixa de frequéncia variando entre 3 kHz e 80 kHz.
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Figura 42: Danos no boleto a 80 cm do PZT (mddulo da impedancia).
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Figura 43: Danos no boleto a 80 cm do PZT (parte real da impedancia).
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Figura 44: Danos no boleto a 80 cm do PZT (parte imaginaria da impedancia).

0 4
c
.©
v}
c —=5000 -
«©
°
()]
Q
£
g —10000 -
.©
j-
O
£
S
—15000 1
E
2
E /
20000 —— Baseline
-------- Dano no Boleto - 80 cm

104
Frequéncia (Hz)

Fonte: Propria autora.

Figura 45: Danos no boleto a 80 cm do PZT (angulo de fase).
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Novamente, a caracterizagao foi realizada a partir do calculo dos indices RMSD
e CCDM, estando estes evidenciados nas Figuras 46 a 53.
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« Modulo da Impedancia

Figura 46: Valores de RMSD para diferentes condicoes de dano (moédulo da im-
pedancia).
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Figura 47: Valores de CCDM para diferentes condicées de dano (moédulo da im-
pedancia).

le-5 "
g e ?
5 - it o &
n 0 ™
o P o : —
] o ] < 7o) <
@ @ o
o < — 7
44 < - <
”ol" m 8. m 0 -
w w 1
s34 2 s ]
o3 N N ?
@) N ~N
©)]
2 -
1 -
0
< <& < <& <& < <& <
C C @ (@) (@) C C C @)
NN RN RN AR AN AN &
S X S &S X
& Q"S& Q)o\e \?\@ Q,sa, N2 \%@ Q"S& N2

Condicbes de Dano

Fonte: Propria autora.



49
« Parte Real da Impedancia
Figura 48: Valores de RMSD para diferentes condi¢cdes de dano (parte real da im-

pedancia).
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Figura 49: Valores de CCDM para diferentes condigcdes de dano (parte real da im-
pedancia).
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« Parte Imaginaria da Impedancia

Figura 50: Valores de RMSD para diferentes condicoes de dano (parte imaginaria da
impedancia).
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Figura 51: Valores de CCDM para diferentes condigdes de dano (parte imaginaria da
impedancia).
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Figura 52: Valores de RMSD para diferentes condicoes de dano (angulo de fase).
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Figura 53: Valores de CCDM para diferentes condigdes de dano (angulo de fase).
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Mais uma vez nota-se que os danos sao melhor percebidos ao se analisar a
parte real da impedancia. Ainda assim, as tendéncias observadas sao praticamente
as mesmas para todas as situacoes estudadas. No caso do dano simulado utilizando
a massa adesiva, foi possivel detectar todos os danos, porém, pelos indices RMSD
e CCDM observados, identificar uma proporcionalidade nos indices sugerindo cor-
respondente localizagdo de danos ainda nao € viavel, considerando que os valores
exibem variacdes minimas em funcao da distancia.

Ademais, verificou-se que, novamente, o boleto é a regiao do trilho onde os
indices sao maiores para as mesmas configuracdes de dano. Portanto, pode-se dizer
que os danos no boleto foram mais facilmente identificados que os danos na alma e
no patim.

3.2.1 Analise da Faixa de Frequéncia entre 20 kHz e 40 kHz

Para a faixa de frequéncia definida por Ryue et al. (2009) como a mais efi-
caz para a propagacao de ondas ao longo dos trilhos ferroviarios, podendo variar de
acordo com o local e as condi¢Oes dos trilhos e dos trens, as Figuras 54 a 65 eviden-
ciam as curvas de médulo, parte real, parte imaginaria e angulo de fase da impedancia
para os danos no boleto, a 80 cm do PZT, além dos graficos de RMSD e CCDM com
danos localizados a 20, 65 e 80 cm do PZT, para a faixa de frequéncia variando entre
20 kHz e 40 kHz.

As tendéncias comportamentais verificadas para a nova faixa de frequéncia
permaneceram as mesmas: 0s danos sao detectados, mas nao existem grandes dis-
paridades em fungdo da distancia, nao sendo possivel a localizagcao dos danos ao
longo da extensao do trilho. Observou-se ainda que os indices RMSD e CCDM, as-
sim como para os testes com ima, apresentaram valores maiores para a faixa de
frequéncia de 20 a 40 kHz quando comparados a faixa completa de 3 a 80 kHz, reve-
lando que os danos sao mais facilmente detectados na faixa estabelecida no trabalho
de Ryue et al. (2009).

Por fim, destaca-se que, para essa faixa especifica de frequéncia foram obser-
vados valores significativos de CCDM relacionados ao angulo de fase (Figura 65), va-
lores estes que nao se manifestaram ao se considerar a faixa completa de frequéncia,
merecendo, portanto, especial atencao.
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« Modulo da Impedancia

Figura 54: Danos no boleto a 80 cm do PZT (mo6dulo da impedancia).
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Figura 55: Valores de RMSD para diferentes condicdes de dano (modulo da im-
pedancia).
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Figura 56: Valores de CCDM para diferentes condicdes de dano (médulo da im-

pedancia).
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Figura 57: Danos no boleto a 80 cm do PZT (parte real da impedancia).
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Figura 58: Valores de RMSD para diferentes condi¢des de dano (parte real da im-
pedancia).
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Figura 59: Valores de CCDM para diferentes condigées de dano (parte real da im-
pedancia).
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« Parte Imaginaria da Impedancia

Figura 60: Danos no boleto a 80 cm do PZT (parte imaginaria da impedancia).
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Figura 61: Valores de RMSD para diferentes condigées de dano (parte imaginaria da
impedancia).
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Figura 62: Valores de CCDM para diferentes condigoes de dano (parte imaginaria da
impedancia).
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« Angulo de Fase

Figura 63: Danos no boleto a 80 cm do PZT (angulo de fase).
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Figura 64: Valores de RMSD para diferentes condi¢cdes de dano (angulo de fase).

< <
= s 5
0.012 - T} < o 7o) o
g ° 8 g
= 8 =
0.010 A o P =
A 0.008 -
0
=
o 0.006 -
0.004 -
0.002
0.000 -

<& <& <&
é’o@ é’éo é”&\ & & &
27 Q&7 97 R S -2

Condicoes de Dano

Fonte: Propria autora.

Figura 65: Valores de CCDM para diferentes condigcdes de dano (angulo de fase).
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4 Consideracoes Finais

4.1 Conclusoes

O presente trabalho de graduacao tinha como objetivo avaliar a viabilidade da
técnica de impedancia eletromecanica na deteccao de danos em trilhos ferroviarios.
Para isso, foram realizados testes laboratoriais em um trecho de trilho de 1 m de
comprimento, com danos simulados a partir do acoplamento de imas e da fixacao de
massa adesiva.

A partir da simulagao com imas, verificou-se que a técnica € eficaz na detecgao
de danos, e que existe uma tendéncia associada a proporcionalidade de distanci-
amento sugerindo uma possivel localizacdo, porém sao necessarios estudos mais
aprofundados para esse caso. Os resultados indicaram que, quanto mais distantes
do PZT, mais os danos apareciam nos sinais de impedancia, pois maiores eram 0s
valores dos indices RMSD e CCDM. Ja para a quantificacao dos danos, esta nao foi
possivel e acredita-se que alguns pontos podem ter influenciado nesses resultados,
como a baixa aderéncia entre os imas e o trilho, a massa desprezivel dos imas quando
comparada a massa do trilho utilizado, e a possibilidade de interferéncia magnética
nos sinais de impedancia.

No caso da simulacao utilizando a massa adesiva, foi possivel detectar todos
os danos. No entanto, pelos indices observados, ndo mostrou-se viavel identificar
uma proporcionalidade nos indices sugerindo correspondente localizacao de danos.
Destaca-se que a massa adesiva revelou uma tendéncia mais coerente, possivelmente
em razao de sua melhor aderéncia ao trilho. Ainda assim, algumas inconsisténcias
comportamentais foram observadas e podem ser atribuidas a dificuldade de padroni-
zar a fixagcao do Durepoxi ao trilho e também pela massa ainda ser desprezivel em
relacao a massa do trilho.

Ademais, as duas técnicas de simulagdo apresentaram um resultado em co-
mum: para todos os casos, o boleto se destacou como a regiao do trilho com a
maior facilidade na deteccao de danos. Além disso, foram avaliados o0 moédulo da im-
pedancia, a parte real, a parte imaginaria e o angulo de fase, e dentre essas variaveis,
os danos foram mais efetivamente identificados por meio da anélise da parte real da
impedancia.

Com relacao as faixas de frequéncia estudadas, os comportamentos gerais
das curvas foram muito similares para a faixa completa de 3 a 80 kHz e para a faixa de-
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finida por Ryue et al. (2009) como a mais eficaz na propagacao de ondas ao longo de
trilhos ferroviarios (20 a 40 kHz). No entanto, observou-se que os valores dos indices
RMSD e CCDM foram intensificados na nova faixa de frequéncia, revelando uma maior
facilidade de detecgao dos danos. Para o cenario dos imas, também a distingao entre
as distancias foi reforcada, apontando para novas sugestoes de localizagao dos danos
no trilho.

Apesar das divergéncias e dos muitos aspectos desconhecidos na pesquisa
gue necessitam ser explorados, conclui-se que a técnica de impedancia eletromecanica
com atuadores piezoelétricos aplicada a trilhos, embora embrionaria, apresentou re-
sultados satisfatorios, mostrando-se, assim, viavel para a deteccao de danos simula-
dos em laboratério. Ressalta-se que, dentre os niveis de SHM definidos por Rytter
(1993) e Doebling et al. (1998), a técnica estudada neste trabalho de graduagao se
enquadra, atualmente, no Nivel 1, sendo possivel a deteccao da presenca de danos.
A técnica ainda sugere uma possivel localizagao do dano (Nivel 2), porém nao é capaz
de quantificar (Nivel 3), ou ainda prever a vida util remanescente da estrutura (Nivel
4).

4.2 Trabalhos Futuros
A seguir sdo apresentadas algumas sugestoes de trabalhos futuros que po-
dem enriquecer a compreensao dos topicos discutidos neste trabalho de graduacao.

* Analisar a viabilidade da técnica aplicada a trilhos em operagao, com a realizagao
de experimentos em campo;

* Realizar investigacdes focadas em identificar e controlar as variaveis que influ-
enciam nos resultados da técnica, visando maior padronizacao e confiabilidade;

 Aprofundar a investigagao com estudos que explorem mais a fundo novas técnicas
e configuracOes para simulacao dos danos nos trilhos.
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