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IMPACTO POTENCIAL DESSA PESQUISA

O desenvolvimento de sistemas de monitoramento de integridade de estruturas € de
fundamental importancia para deteccao de danos estruturais na fase inicial possibilitando assim
a devida manutencdo evitando falhas graves ou até mesmo o colapso das estruturas. Plantas
nucleares, avides e naves aeroespaciais sdo exemplos de estruturas que requer alto grau de
seguranca. Entretanto a aplicacdo de sistemas de monitoramento em ambiente suscetivel a
radiacdo ainda é um desafio. Atualmente ndo ha informagdes na literatura sobre o efeito da
radiacdo em sistemas de monitoramento de integridade estrutural e sua viabilidade. Assim, esta
pesquisa tem por objetivo o estudo do efeito de radiacdo utilizando método da impedancia

eletromecéanica na deteccao de danos estruturais.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The development of structural integrity monitoring systems is of fundamental
importance for detecting structural damage in the initial phase, thus enabling proper
maintenance, avoiding serious failures or even the collapse of structures. Nuclear plants,
airplanes and aerospace ships are examples of structures that require a high degree of safety.
However, the application of monitoring systems in an environment susceptible to radiation is
still a challenge. There is currently no information in the literature about the effect of radiation
on structural integrity monitoring systems and their feasibility. Therefore, this research aims to
study the effect of radiation using the electromechanical impedance method in detecting

structural damage.



Dedico aos meus avos maternos, Veriano Taveira (in memorian) e Sebastiana Rodrigues de
Souza Taveira (in memorian), por sempre apoiarem meus estudos e por acreditarem que a

educacéo é o melhor caminho.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, por ter guiado meus passos até hoje, e por sempre iluminar meus
pensamentos para que eu faca escolhas assertivas.

A minha mée, Aparecida Rodrigues Taveira, que mesmo diante de tantas dificuldades,
ndo deixou de incentivar e apoiar-me. Agradeco o amor e dedicacdo de uma vida inteira na
busca de proporcionar sempre o melhor.

A minha esposa, Marina Lais Sabi&o de Toledo Piza, pelo companheirismo e amor, por
ter aguentado meus momentos de estresse e angustia durante esse periodo de estudos, e por ter
me dado forca e apoio para nunca desistir.

Aos meus familiares e amigos pelo suporte e incentivo, por terem me apoiado nos
momentos dificeis, e por terem me animado quando o0 cansago era inevitavel.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Fernando de Souza Campos, pela profunda dedicacao e
ajuda durante todas as etapas deste trabalho, por todo suporte e compreensdo com minhas
rotinas de estudos e trabalho. Obrigado pela confianga e por todos os ensinamentos que me
foram transmitidos.

A todos os professores do Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica, pelos
ensinamentos ao longo desse periodo, tive a honra de ter como professores pessoas
maravilhosas e altamente capacitadas a exercerem esse cargo tdo nobre. Obrigado por servirem
como exemplo para mim.

A Universidade Estadual Paulista UNESP e aos funcionarios da Faculdade de
Engenharia de Bauru (FEB), como porteiros, auxiliares de limpeza, técnicos de laboratorios,
secretarios e todos o0s outros que sempre zelaram pelo bom funcionamento da instituicdo de
ensino.

A Escola SENAI de Bauru e a todos os Gestores do SENAI SP por apoiarem meus
estudos e me encorajarem a seguir em frente em meus projetos profissionais.

Enfim, agradeco imensamente a todos que cruzaram meu caminho ao longo dessa
jornada. Nao foi féacil chegar até aqui, e sem Deus, familia, amigos, colegas, professores,
funcionarios e parceiros eu ndo teria conseguido completar mais essa misséo em minha vida.

Minha eterna gratiddo a todos!!!



"Uma mente que se abre a uma nova ideia jamais voltara ao seu tamanho original."”
(Albert Einstein)



RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo experimental da influéncia da radiacdo nos sistemas de
monitoramento de integridade estrutural, do inglés Structural Health Monitoring (SHM), com
base no método de impedancia eletromecéanica usando diafragmas piezelétricos de baixo custo.
Para aplicacdo do método, a medida de referéncia foi obtida sem radiacdo e depois comparada
pelos indices de dano ap0s a aplicacdo da radiagdo. Considerando as aplicagcdes nas usinas
nucleares, a irradiacdo e o calculo dos indices de dano foram realizados na faixa de 10 kgy a
60 kgy em intervalos de 10 kGy. As medidas de impedéancia foram realizadas em 7 bandas de
frequéncia entre 0 a 65 kHz. Os resultados mostram que, devido a alteracdo nas assinaturas de
impedancia, os valores dos indices de dano aumentam de acordo com a dose total de radiacéo
aplicada, o que pode indicar uma falsa indicacdo de dano. Além disso, os resultados indicam
que existem bandas de frequéncia menos sensiveis a radiacdo e um limiar pode ser definido
para distinguir a radiacdo de danos estruturais.

Palavras-Chave: Monitoramento de Integridade Estrutural (SHM), piezoeletricidade,
transdutor, radiacdo, impedancia eletromecanica.



ABSTRACT

This work presents an experimental study of the influence of radiation on Structural Health
Monitoring (SHM) systems based on the electromechanical impedance method using low-cost
piezoelectric diaphragms. For application of the method, the baseline was obtained without
radiation and then compared by damage indices after application of radiation. Considering
applications in nuclear power plants, the irradiation and calculation of damage indices were
performed in the range of 10 kGy to 60 KGy at 10 kGy intervals. Impedance measurements
were performed in 7 frequency bands between 0 to 65 kHz. The results show that, due to the
change in the impedance signatures, the damage indices values increase according to the total
applied radiation dose, which may indicate a false indication of damage. Besides, results
indicate that there are frequency bands less sensitive to radiation and a threshold can be defined
to distinguish radiation from structural damage.

Keywords: Structural Health Monitoring (SHM), piezoelectricity, transducer, radiation,
electromechanical impedance.
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Capitulo 1

Introducéao

O campo de monitoramento de integridade estrutural (SHM) tem sido objeto de pesquisas e
interesse na industria. As técnicas de SHM permitem detectar danos estruturais antes que ocorra
uma falha na garantia de seguranca humana (KRALOVEC; SCHARGERL, 2020; MOLL et
al., 2020). Além disso, as técnicas de SHM também reduzem os custos de manutencéo e foram
usadas em varios campos de aplicacdo, como engenharia civil, aeroespacial e industria naval.
Existem varias técnicas de SHM propostas na literatura, como correntes de Foucault, sensores
de fibra Optica, termografia por infravermelho, ondas de Lamb e emissdo acuUstica
(OSTACHOWICS; SOMAN; MANILOWSKI, 2019; GORGIN; LUO, 2020). Entre essas
técnicas, o Método de Impedancia Eletromecéanica (EMI), é uma das técnicas SHM mais
promissoras.

A principal vantagem da técnica EMI € realizar deteccao de danos ndo invasivos usando
transdutores piezelétricos de baixo custo. A técnica EMI baseia-se em uma medicdo de
impedancia em varios intervalos de frequéncia. Nesta técnica, a impedancia do transdutor
fixado na estrutura estd relacionada a impedancia mecénica da estrutura. Portanto, quando
ocorre uma falha, muda a impedancia mecanica da estrutura e, consequentemente, a impedancia
elétrica do transdutor instalado. A deteccdo de danos é realizada comparando uma assinatura
de impedancia de referéncia da estrutura integra (também chamada de medida de referéncia)
com uma impedancia extraida de uma inspecdo. Para quantificar a condi¢do estrutural, dois
principais indices de dano sdo comumente usados para realizar a detec¢do de falhas e sua
evolucdo. Esses indices sdo o desvio quadratico médio da raiz, Root Mean Square Deviation
(RMSD) e a métrica de desvio do coeficiente de correlacdo, Correlation Coefficient Deviation
Metric (CCDM).

Embora a técnica EMI prova ser uma ferramenta SHM promissora, varios estudos foram
publicados com foco nas melhorias da técnica EMI devido a influéncia do ruido de temperatura
e ambiente, o que pode prejudicar a deteccéo correta de danos (CAMPOS et al., 2019; JIANG,;
ZHANG; YUXIANG, 2020). Recentemente, Alazzawi e Wang (2020) aplicaram o algoritmo
de aprendizado residual para realizar a detec¢do de danos usando as respostas de impedancia
do dominio do tempo. Neto, Gallo e Junior (2020) propdem uma compensacgdo de temperatura
por uma rede neural convolucional para realizar a detecgdo correta de danos. Chowdary e

Alapati (2021) estudaram efeitos de vibragdo externa na técnica EMI. Um método de
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cointegracdo para remover os efeitos da temperatura na técnica EMI foi proposto por Li et al.
(2019).

Nesse contexto, uma das lacunas de pesquisa que ndo foi estudada anteriormente é a
influéncia da radiacdo, que esta presente em instalacdes nucleares, avides, satélites e outros
(UNSCEAR, 2017). De acordo com um relatério do Comité Cientifico sobre os efeitos da
radiacdo atbmica, outro ambiente de radiacéo é a exploracdo de petrdleo e gas, onde as técnicas
de SHM podem ser usadas para monitorar a integridade dos tubos de metal (UNSCEAR, 2017).

Nesse cenario, embora a técnica EMI usando sensores piezoelétricos tenham sido
amplamente utilizadas, o estudo da eficacia de sua aplicagdo em ambientes radioativos ainda é
incipiente e alguns estudos na literatura foram publicados focados em efeitos de radia¢éo apenas
no transdutor de cerdmica piezoelétrica (GIURGIUTIU; POSTOLACHE; TUDOSE, 2016;
LIN et al., 2013). No entanto, nenhum desses estudos apresenta resultados de como a radiacdo
afeta a detecgdo de danos estruturais em uma estrutura onde a técnica EMI ¢ aplicada. Com
base nessa questdo, este trabalho apresenta os efeitos da radia¢éo na deteccdo de danos usando
a téecnica EMI e como a radiacdo afeta os indices de dano CCDM e RMSD.

Esses indices sdo a base da quantificacdo de danos e, conforme atestado nos trabalhos
japublicados, de Campos et al. (2019) e Li et al. (2019), questdes ambientais como temperatura,
vibracdo e ruido podem alterar a identificacdo de danos e prejudicar a técnica EMI. Como a
radiacdo pode estar presente no ambiente em que as medi¢des de impedancia sdo realizadas, é
necessario investigar o efeito desse distdrbio nos indices tradicionais usados para quantificar os

danos na técnica EMI.

1.1 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo de mestrado foi analisar os efeitos da radiacdo na deteccao
de danos usando a técnica EMI e como a radiacdo afeta os indices de dano CCDM e RMSD.
Essa andlise foi feita usando uma barra de aluminio, na qual foram instalados os transdutores
piezelétricos. Para simular os danos, dois imas de Neodimio, um na parte superior e outro no
lado inferior, foram conectados a estrutura a ser monitorada.

A detecgdo de danos no método EMI é baseada em um indice de danos que compara a
assinatura da impedancia da estrutura saudavel (medida de referéncia) com a assinatura da

impedancia da estrutura danificada. Assim, inicialmente, a assinatura da linha de base foi obtida
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sem irradiacdo e sem danos. Posteriormente, foram realizadas medigdes com diversas

amplitudes irradiacdo e foram analisados os seus efeitos.

1.2 Justificativas e Motivacéo

A técnica da impedancia EMI tem sido foco de estudo h& muitos anos, porem sua
aplicacdo fica limitada no estudo da influéncia de variaveis fisicas como o ruido e temperatura
nessas técnicas de monitoramento. No entanto, a aplicabilidade dessas técnicas para aparatos
espaciais requer um estudo da influéncia da radiacdo nessas técnicas.

A grande vantagem dos sistemas de SHM é proteger estruturas e processos de alguma
parada indesejada, promovendo maior vida util. Sendo que, do ponto de vista cientifico, é
garantir alto nivel de seguranca e, do econémico, é reduzir os custos com manuten¢do. A técnica
da impedéncia EMI se destaca por utilizar transdutores leves, finos e baratos que podem ser
facilmente instalados, apresentando todas as condigdes para desenvolvimento de sistemas de
SHM. No entanto, como apresentado anteriormente, ainda existem lacunas de pesquisa em
relacdo a influéncia da radiacdo em estruturas que devem ser estudados. Portanto, neste
trabalho, escolheu-se investigar a influéncia da radiagdo na técnica da impedéancia

eletromecanica.

1.3 Organizacédo do Trabalho

Este trabalho estd organizado em quatro capitulos, como segue:

o Capitulo 1 — Introducdo, objetivos, justificativa e motivacéo para o desenvolvimento do
trabalho.
o Capitulo2 — Revisdo bibliografica com apresentacdo do Principio da Impedéancia

Eletromecénica, Materiais Transdutores Piezoelétricos, Técnica da Impedancia
Eletromecénica, e Efeito da Radiacdo lonizante em Sistemas SHM.

o Capitulo 3 — Apresentacdo dos materiais e da metodologia usada para analisar 0s
efeitos do ruido e vibragdes na detec¢do de danos.

o Capitulo 4 — Apresentacao dos resultados experimentais e a discussao do trabalho.

o Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes, perspectivas para trabalhos futuros e

a lista de referéncias bibliograficas utilizadas.
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CAPITULO 2

Revisdo Bibliografica

2.1 Principio da Impedéancia Eletromecanica

A deteccdo de danos em estruturas € um importante desafio para engenheiros civis e de
materiais. A identificacdo precoce de danos pode prevenir falhas estruturais e garantir a
seguranca das pessoas, além de economizar recursos financeiros. Uma técnica promissora de
deteccdo de danos é o método da Impedéancia Eletromecénica (YANG et al., 2012).

O método da Impedancia Eletromecéanica é uma técnica ndo invasiva que utiliza
sensores colocados na superficie da estrutura para monitorar a resposta elétrica e mecanica da
mesma. O método é baseado na relagdo entre a impedancia elétrica e a impedancia mecanica
da estrutura. Quando a estrutura esta intacta, tem-se a impedéancia de referéncia, mas quando
ocorre um dano, alteracdes ocorrem na impedancia mecanica e elétrica da estrutura, que podem
ser detectadas pelos sensores e analisadores. O método da Impedancia Eletromecanica pode ser
aplicado em diferentes tipos de estruturas, como pontes, edificios, turbinas eolicas, entre outros
(XU; LI; WU, 2012; AL-BADOUR; AL-GHAMDI, 2013).

A técnica pode detectar diferentes tipos de danos, como trincas, corrosdo, delaminacao,
entre outros. Além disso, a técnica pode ser utilizada para monitorar a evolucdo do dano ao
longo do tempo. O método da Impedancia Eletromecanica é uma técnica promissora para
detecgéo de danos em estruturas, mas ainda enfrenta desafios para sua implementacéo em larga
escala. Um dos principais desafios é a necessidade de se desenvolver sistemas de
monitoramento de baixo custo e de facil instalacdo. Além disso, é importante aprimorar as
técnicas de andlise dos dados coletados pelos sensores para melhorar a precisdo da detec¢do de
danos (RANDALL; INMAN; WORDEN, 2012).

2.2 Materiais Transdutores Piezoelétricos

Os materiais piezelétricos tém a propriedade de converter energia mecanica em energia
elétrica (efeito piezelétrico direto) e energia elétrica em energia mecanica (efeito piezelétrico
reverso) (MEITZLER et al., 1988; BAPTISTA; VIEIRA FILHO, 2009). As relacOes

constitutivas de um material piezelétrico podem ser determinadas a partir de um capacitor
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plano de placas paralelas, no qual sédo aplicadas uma forca e uma diferenca de potencial
elétrico. Se o dielétrico do capacitor € um material piezelétrico, ocorre uma interacdo entre as
grandezas elétricas e mecanicas, ocasionando o que sdo conhecidos como efeito piezelétrico
direto ou reverso.

Para o efeito piezelétrico que causa a interacdo mecanica/elétrica ser considerado linear,
a amplitude do campo elétrico causado pela diferenca de potencial deve ser suficientemente
baixa. Neste caso, as seguintes relacGes constitutivas podem ser determinadas a partir da

energia livre de Gibbs do material

Dy = digTg + ent B+ mLo Hy + i do (1)
Sa= SupOTg + dfi By + diro Hy + ag''do (2)

Nas EquacGes (1) e (2), diyp € dgn, SG0 as constantes piezelétricas, my,, sdo as
constantes magnetodielétricas, p,, sdo as constantes piroelétricas, a, sdo os coeficientes de
expansao térmica, H, e H,, sdo as componentes de campo magnético, 6 é a temperatura, S,, é
o tensor de deformagdo mecénica (strain), T; € o tensor de tensdo mecanica (stress), sqp € 0
tensor de elasticidade do material, também conhecido como tensor de compliance, E é 0 campo
elétrico, D,, é o deslocamento elétrico e &, € o tensor de segunda ordem que representa as
constantes de permissividade dielétrica do material. Os sobrescritos E, H, 8 e T indicam campo
elétrico, campo magnético, temperatura e tensdo mecéanica constantes, respectivamente.
Considerando-se a simetria dos tensores, tem-seque ¢, $ =1, 2, ..., 6 em, k,=1,2,3

Na deteccdo de danos estruturais e geracdo de energia, os efeitos térmicos e magnéticos

sdo usualmente desprezados e as Equacdes (1) e (2) podem ser reescritas como
Dy = dmpTs + niEr (3)
Sa = 5apTp + dgmEm (4)

A Equagdo (3) representa o efeito piezelétrico direto, em que uma tensao mecanica Tg
no material causa um deslocamento elétrico D,,,. Ja no efeito piezelétrico reverso representado
pela Equacéo (4), a aplicacdo de um campo elétrico E,,, causa uma correspondente deformacéo

mecanica S,.
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Na deteccdo de danos estruturais, os transdutores piezelétricos mais utilizados s&o
constituidos de ceramicas de PZT (Pb-lead Zirconate Titanate — Titanato Zirconato de
Chumbo). Essas ceramicas tém a simetria dos cristais hexagonos da classe 6mm. Utilizando-se
essa simetria e considerando-se apenas a deformacdo longitudinal e transversal (a, 8 =1, 2,

3), as Equacoes (3) e (4) podem ser desenvolvidas como segue

D3 = d3 (T + T) + d33T5 + €33E; (5)
S1 = siiTy + s Ty + s13T5 + d3q Es (6)
Sy = —sioTy — st Tp + s3T5 + d3 B3 (7)
S3 = stp(Ty +T5) + s53T5 + d33E;3 (8)

2.3 A Técnica da Impedancia Eletromecéanica

Das técnicas de SHM existentes, utilizou-se neste trabalho a técnica da impedéancia
eletromecénica. O principio da técnica da Impedancia Eletromecénica é baseado na interacéo
eletromecénica entre a impedancia mecanica da estrutura a ser monitorada e a impedancia
elétrica do sensor piezelétrico que estd colado na estrutura (VISALAKSHI; BHALLA,
GRUPTA, 2018; ALBAKRI; TARAZAGA, 2017; FREITAS; BAPTISTA, 2016). O modelo
béasico é apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Principio basico da impedancia EMI.

Zpl@
Sistema de .E( )
medigio

e

Transdutor

Estrutura

Fonte: Préprio Autor

O sistema de medicao estimula o transdutor piezelétrico através de um sinal de excitacao
com uma frequéncia apropriada (w) e monitora o sinal de resposta correspondente,
simultaneamente, apresentando como resultado a impedéancia elétrica (Zz(w)) do transdutor.

Como a espessura do transdutor é na ordem de fragGes de milimetros, a deformacédo na direcéo
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de sua espessura (eixo y da Figura 1) é pouco expressiva. Além disso, para uma suposicao
unidimensional, pode-se considerar apenas a deformacdo na dire¢cdo do eixo x do material.
Portanto, o principal modo de propagacdo € na direcdo do eixo x e pode-se fazer S, = S5 =
T, = T; = 0 nas Equacbes (5) a (8). Logo, as equacdes piezelétricas para esse modo de

propagacéo ficam

D3 = d31T1 + €§3E3 (9)

§1 =511 +d31E; (10)

Dessa forma, a impedancia elétrica do transdutor pode ser determinada como [3]

2
ZE(C()): _ 1 1— d31 ZS (a))

11
joC| " SELT, Zo (@) + 25 () ()

sendo que Zz(w) é a impedancia elétrica do transdutor na frequéncia angular w, C € a
capacitancia estatica do transdutor, Z,(w) € a impedancia mecanica do transdutor, Zs(w) € a
impedancia mecénica da estrutura monitorada, d;; € a constante piezelétrica, s£, é a
compliance no campo elétrico constante, I; é a constante dielétrica em tensdo mecanica
constante, e j é a unidade complexa.

De acordo com a Equacdo (11), qualquer variagdo na impedancia mecanica Zs da
estrutura, causada por algum dano, tal como trincas e corrosdes, implica em uma variacao
correspondente na impedancia elétrica Z; do transdutor. Geralmente, a medicdo da impedancia
elétrica é feita por analisadores de impedancia comerciais que, por se tratar de instrumentos
caros, pesados e, muitas vezes com recursos que sao indiferentes as necessidades dos sistemas
SHM, ndo apresentam a versatilidade de novos e alternativos sistemas que tém sido
desenvolvidos. Para este trabalho, o sistema utilizado para a medicéo da impedancia elétrica foi
0 proposto por Baptista e Vieira Filho (2009).

Portanto, um dano estrutural pode ser detectado e quantificado por meio da medicéo e
andlise da impedancia elétrica do transdutor. Tipicamente, esta verificacdo é realizada através
de indices de falha métrica, comparando-se duas curvas de impedancia elétrica. A curva de

impedancia utilizada como referéncia (baseline) deve ser da estrutura integra, sem danos,
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enquanto a outra curva de impedancia é referente a um momento de monitoramento da
estrutura. Para este trabalho, o indice utilizado para a caracterizacdo de danos é o desvio do
coeficiente de correlacdo, correlation coefficient deviation metric (CCDM) e o desvio
quadratico medio da raiz, Root Mean Square Deviation (RMSD) (GORDIN; LUO; WU, 2020),

que é calculado, respectivamente, da seguinte forma

ZF: [ZE,H (k)—ZEH }[ZE,D(k)—ZE,D]
CCDM = 1 ——— k= - 12)
\/ > [Zew()-Zen ]2 J 3 [zE,D(k)_ZE,DT
k= k=,
e
< |[Z6.000) = Zg (O]
_ E,D — 4EH
= ,Zw NG (13)

sendo que Zg (k) e Zg p (k) séo os sinais de impedancia elétrica (amplitude, parte real ou parte
imaginaria), como dado pela Equacdo (11), com a estrutura na condi¢do integra e danificada,
respectivamente, medidas na frequéncia k variando da frequéncia inicial w; até a frequéncia

final wg, e Zg (k) e Zg p (k) sdo seus valores médios.

Embora os trabalhos citados anteriormente mostrem os efeitos da radiagdo nas
frequéncias ressonantes do transdutor, ainda ndo existe andlise desses efeitos quando o
transdutor esta acoplado as estruturas e seu reflexo no indice utilizado para caracterizacéo de
danos. Sob efeito de radiacdo, a variacdo da impedancia do transdutor pode ocasionar uma
variacdo no indice CCDM, prejudicando a efetividade do sistema de monitoramento baseado

na impedéancia eletromecanica.
2.4 Efeito da Radiacéo lonizante em Sistemas SHM
Atualmente, os desafios cientificos e tecnologicos dos sistemas em SHM estdo

alicercados no estudo da influéncia de varias variaveis fisicas como o ruido e temperatura nessas
técnicas de monitoramento (CAMPOS et al., 2019; CASTRO; BAPTISTA; CIAMPA, 2019).
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Muitos trabalhos vém sendo realizados nesse sentido. No entanto, a aplicabilidade dessas
técnicas para aparatos espaciais requer um estudo da influéncia da radiacdo nessas técnicas.
Nesse sentido, esse trabalho visou o estudo da influéncia da radiacdo na técnica da impedancia
eletromecénica.

Radiacdo pode ser classificada em ndo-ionizante e ionizante. A radiacdo ndo-ionizante
é a radiacdo de baixa energia transferida por meio de ondas eletromagnéticas de baixa
frequéncia ou calor que ndo modifica a matéria. A radiacao ionizante ¢ a radiacao de alta energia
transferida por meio de particulas como a particula alfa, particula beta ou néutrons e por meio
de onda eletromagnética de alta energia como a radiacdo gama que interagem com a matéria
ionizando atomos. Radiacao do tipo Alfa é transmitida por particulas constituidas por e protons
e 2 néutrons, ou seja, um atomo de Hélio (He).

A radiacdo alfa pode ser bloqueada por folhas de papel e ndo conseguem atravessar as
camadas de células mortas da pele humana. A radiacdo do tipo Beta é transmitida por elétrons
resultante da decomposicao de néutrons em prétons+elétrons+antineutrino no nicleo de &tomos
instaveis e atravessam laminas de chumbo com 2 mm de espessura ou laminas de aluminio de
5 mm de espessura. Radiacdo gama € formada por onda eletromagnética com comprimento de
onda variando de 0,5 A 4 0,005 A. A radiacdo gama é mais perigosa pois possuem alto grau de
penetracdo conseguindo atravessar chapas de a¢o de até 15 cm.

Uma excelente revisao sobre o estudo do efeito de radiacdo em sensores piezelétricos e
sistemas SHM pode ser encontrada em (GIURGIUTIU, 2016). BROOMFIELD (1980) realizou
pesquisas iniciais examinando o efeito da irradiacdo de néutrons de baixa fluéncia nas
ceramicas piezoelétricas com eletrodo de prata e descobriu que a irradiacdo aumentou as
frequéncias ressonantes no modo de espessura e diminuiu o acoplamento eletromecanico da
temperatura elevada. Esse efeito foi atribuido a reducdo da polarizacdo piezoceramica e a
alteracdes na ligacdo do eletrodo de prata.

Lin et al. (2012) realizaram experimentos de exposi¢do a irradiacdo em ressonadores,
sensores ativos de pastilhas piezoelétrica, Piezoelectric Wafer Active Sensors (PWAS). A dose
absorvida variou de 3 a 50 Mrad (30 a 500 kGy), onde foi utilizada uma fonte gama Co-60 com
uma taxa de dose maxima de 2,5 Mrad h-1 (25 kGy h-1). A taxa de dose absorvida foi calculada
em aprox. 1,55 MRad h-1 (15,5 kGy h-1) com tempos de exposicao de 2, 4 e 8 h. As medidas
EMI foram realizadas para vibracdo no plano e fora do plano (modo de espessura). Foram

utilizados ressonadores PWAS livres e com fio.
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Este trabalho exploratério citado mostrou que o PWAS suportou bem a irradiagéo e
manteve com sucesso sua funcionalidade. Algumas mudangas no espectro EMI foram
observadas, especialmente para os ressonadores PWAS com fio. Essas mudancas consistiram
em pequenas mudancas no espectro em direcdo a frequéncias mais altas e valores de impedancia
mais altos. Também foi observado que a irradiacdo diminuiu a capacitancia elétrica medida
com um instrumento multimetro padrdo. Conforme sugerido por Broomfield (1980), os efeitos
observados foram atribuidos a uma alteracdo na ligacdo do eletrodo e uma reducdo na
polarizacdo da ceramica.

Giurgiutiu et al. (2016) também apresentaram pesquisa sobre os efeitos da radiagéo,
temperatura e condigdes de vacuo em transdutores piezelétricos em aplicagbes espaciais. A
radiagdo cosmica foi simulada com campos de radia¢do y emitidos por fontes radioativas de 60-
Co. As experiéncias foram conduzidas em uma camara de irradiacdo gama 5000 (figura 2 (c)),
que é um irradiador gama cobalto-60 compacto e auto-blindado, fornecendo um volume de
irradiacdo de aproximadamente 5000 centimetro cubico (cm3). O material para irradiacdo €
colocado em uma camara de irradiacdo localizada na gaveta vertical dentro do baldo de chumbo.

Essa gaveta pode ser movida para cima e para baixo com a ajuda de um sistema de
acionadores motorizados que permite o posicionamento preciso da camara de irradiagdo no
centro do campo de radiacdo que é fornecido por um conjunto de fontes estacionarias Co-60
colocadas em uma gaiola cilindrica. As fontes sdo duplamente encapsuladas em lapis de aco
inoxidavel resistentes a corrosdo. Um mecanismo para rotacdo / agitacdo de amostras durante
a irradiacdo também € incorporado.

A blindagem de chumbo fornecida ao redor da fonte é adequada para manter o campo
de radiacdo externa bem dentro dos limites permitidos. As doses de irradiagéo desejadas foram
calculadas usando os seguintes dados da literatura: (a) a dose total estimada para uma missao a
Marte (por um periodo de atividade solar minima) é de 110 mGy/ano em média, portanto, uma
taxa de dose de cerca de 15 uGy/h; e (b) as maiores doses totalmente absorvidas determinadas
pelas sondas espaciais Pioneer 10 e 11 durante todo 0 v0o e o cruzamento de areas de alto risco
foram 15 e 4,3 kGy, respectivamente. Portanto, a taxa de dose determinada pela Camara 5000
de irradiagdo gama foi considerada representativa. A dose absorvida foi fixada em 23,5 kGy
completos, o que corresponde a 5 h de exposi¢do na taxa de dose medida de 4,7 kGy h-1.

Haider et al. (2018), apresentaram estudo do efeito de radiagdo gama em sensores
piezelétricos aplicados em sistemas de monitoramento de integridade de estrutura (SHM). Nos

experimentos utilizou-se radiacdo gama proveniente de uma fonte Co-60 iniciando com uma
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taxa de 0.1 Gy/h por 20 horas e depois aumentando para taxa de 1.233 kGy/h por 32 horas. A
dose total acumulada foi de 40,7 kGy.

Embora os trabalhos citados anteriormente apresentem estudos do efeito de radiacdo em
sensores piezoelétricos, seus efeitos acoplados em estruturas para analise de integridade ainda
ndo foram avaliados. Neste estudo propde-se analisar o efeito da radiacdo em sensores

piezoelétricos aplicados em SHM nos quais operam acoplados nas estruturas.
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CAPITULO 3

Materiais e Métodos

Para avaliar os efeitos da radiacdo na técnica EMI, foram realizados experimentos com
uma placa de aluminio (85 mm x 85 mm x 1 mm). Os transdutores anexados foram o diafragma
piezoelétrico de 7BB-20-6, fabricado pela Murata Electronics North America, Inc. (Smyrna,
GA, EUA)., com uma placa de latdo circular com dimens6es 20 mm x 0,2 mm e uma ceramica
piezaelétrica circular com dimens6es com dimensdes 14 mm x 0,22 mm.

Como a espessura do transdutor é muito pequena em comparagao com seu didmetro, a
vibracdo é predominantemente no modo radial. Para simular os danos, dois imés de Neodimio,
um na parte superior e outro no lado inferior, foram conectados a estrutura do hospedeiro. A
impedancia do transdutor foi medida usando um dispositivo de aquisi¢do de dados (DAQ) (NI
USB-6211) com uma taxa de amostragem de 250 kHz. Um aplicativo LabVIEW forneceu o
calculo de impedancia de acordo com o circuito apresentado em Castro, Baptista e Ciampa.
(2019). O transdutor foi excitado usando um sinal de chirp com amplitude de 1 VV em uma faixa
de frequéncia de 0 a 65 kHz com um passo de frequéncia de 2 Hz. Mostra-se na Figura 2 a
configuracdo experimental.

A detecc¢do de danos no método EMI é baseada em um indice de danos que compara a
assinatura da impedéancia da estrutura integra (medida de referéncia) com a assinatura da
impedancia da estrutura danificada. Assim, inicialmente, a assinatura de referéncia foi obtida
sem irradiacdo e sem danos. Posteriormente, foram realizadas medi¢6es com irradiacdo de 0
kgy a 60 kgy em etapas de 10 kgy. A irradiacdo foi feita usando uma célula gama cuja pequena
camara limitou o tamanho da placa. A Figura 3 resume a metodologia proposta. A célula gama
(Figura 2c) permite definir o tempo de exposicdo que deve ser calculado de acordo com a taxa
de radiacdo da fonte e a dose total desejada.

De acordo com a taxa de radiacdo da celula gama, foram necessarias 12 horas de
irradiacdo para obter a dose total de 10 kGy. Portanto, cada etapa durou 12 horas de irradiacéo
para acumular 10 kgy em cada etapa da configuracdo experimental. Esses valores s&o
compativeis com a aplicacdo de SHM no sistema de armazenamento fundido seco, de acordo
com Giurgiutiu, Postolache e Tudose (2016). Como a radiacdo é cumulativa e o0 objetivo €
avaliar como o nivel de radiagdo pode interferir nos imés de neodimio de identificacdo de falhas

emulou a mesma varia¢do de massa para cada nivel de radiacéo.
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Figura 2: (a) Placa de Aluminio e Ima de Neodimio (b) notebook com aplicativo do LabVIEW
e sistema DAQ (c) Célula Gama.

(b)
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Figura 3: Metodologia das Medidas Experimentais.
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CAPITULO 4

Resultados e Discussao
4.1 Baseline e Indices sem Dano sob Efeito da Radiacéo

A Figura 4 destaca os efeitos da radiagdo na parte real da impedancia de 2 kHz a 10
kHz. A assinatura da impedancia mudou com a dose de radiacéo desde que 0s picos diminuem
com a dose de radiacdo. Nesse contexto, quando a extracdo da referéncia baseline e uma
medicdo de impedancia ndo danificada sdo contaminadas com a radiacdo, essas mudancas
refletem nos indices de CCDM e RMSD, como mostrado nas Figuras 5 a 11, que avaliam os
dois indices em 7 faixas de frequéncia diferentes de impedéancia: 2 kHz para 10 kHz, 10 kHz a
20 kHz, 20 kHz a 30 kHz, 30 kHz a 40 kHz, 40 kHz a 50 kHz, 50 kHz a 65 kHz e 0 kHz a 65

kHz, respectivamente. Todos os indices foram calculados usando a parte real da impedancia.

Figura 4: Assinatura de Impedancia (parte real) para diferentes niveis de radiacao.
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Figura 5: Indices CCDM (a) e RMSD (b) sem dano na faixa de frequéncia de 2 kHz a 10 kHz.
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Figura 6: Indices CCDM (a) e RMSD (b) sem dano na faixa de frequéncia de 10 kHz & 20 kHz.
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Figura 7: Indices CCDM (a) e RMSD (b) sem dano na faixa de frequéncia de 20 kHz & 30 kHz.
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Figura 8: indices CCDM (a) e RMSD (b) sem dano na faixa de frequéncia de 30 kHz & 40 kHz.
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Figura 9: Indices CCDM (a) e RMSD (b) sem dano na faixa de frequéncia de 40 kHz & 50 kHz.
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Figura 10: indices CCDM (a) e RMSD (b) sem dano na faixa de frequéncia de 50 kHz a 65

kHz.
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Figura 11: indices CCDM (a) e RMSD (b) sem dano na faixa de frequéncia de 0 kHz & 65 kHz.
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Em geral, os indices aumentam em funcéo da radiacdo. Na faixa de frequéncia de 0 kHz
a 10 kHz, o CCDM variou de 0,04 a 0,115 (Figura 5a) e o RMSD de 80 a 120 (Figura 5b),
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considerando a variacdo percentual, o CCDM aumentou 187,5 % e o RMSD em 50 %
correspondentemente a um aumento na radiacdo de 10 kGy para 60 kGy.

Em relacdo a proxima faixa de frequéncia (10 kHz - 20 kHz), o CCDM aumentou de
0,06 para 0,16 (Figura 6a) e 0 RMSD de 90 a 145 (Figura 6b), o que significa que o incremento
da dose de irradiacdo se torna indices 167 % e 61 % mais sensibilidade a radiacéo,
respectivamente. Na faixa de frequéncia de 20 kHz a 30 kHz, o CCDM aumentou 57,7 % de
0,11 para 0,26 (Figura 7a) e 0 RMSD 75 % de 160 a 280 (Figura 7b).

Na faixa de frequéncia de 30 kHz a 40 kHz, o CCDM variou de 0,3 a 0,55 (Figura 8a)
e 0 RMSD de 200 a 260 (Figura 8b). Nesse sentido, o CCDM aumentou 83 % e RMSD em 30
%. Em relacdo a faixa de 40 kHz a 50 kHz, o CCDM variou de 0,25 a 0,7 (Figura 9a), o que
significa um incremento de 64,2 %, e 0 RMSD variou de cerca de 70 a 120 (Figura 9b), em
outras palavras, um incremento de 71,4 %. Na faixa de frequéncia de 50 kHz a 65 kHz, 0o CCDM
varia de 0,4 a 0,9 (Figura 10a) e o RMSD varia de 80 a 130 (Figura 10b). Portanto, 0 CCDM
aumentou 125 % e 0 RMSD em 62,5 % correspondentemente a um aumento na radiacéo de 10
kgy para a irradiacdo total de 60 kGy. Para a faixa de impedancia completa (0 kHz - 65 kHz),
0 CCDM variou de 0,04 a 0,1 (Figura 11a) e o RMSD variou de cerca de 290 a 400 (Figura
11b). Esses incrementos foram, respectivamente, 60 % e 37,9 %.

4.2 Indices CCDM e RMSD com Dano sob Efeito da Radiagao
As Figuras 12 a 18 mostram os resultados dos indices CCDM e RMSD obtidos sob

efeitos de radiacdo e para a estrutura com e sem danos para os intervalos de frequéncia

estudados anteriormente.



Figura 12: indices CCDM (a) e RMSD (b) na faixa de frequéncia de 2 kHz to 10 kHz.

indice CCDM

indice RMSD

1.2 ; :
- sem dano
1+ I comdano
30 40 50
kGy
(@
800 . . ; . . .
- sem dano
- com dano
600 -
400 - -
200 I 1
30 40 50 60

kGy
(b)

35



Figura 13: indices CCDM (a) e RMSD (b) na faixa de frequenma de 10 kHz to 20 kHz.
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Figura 14: indices CCDM (a) e RMSD (b) na faixa de frequenma de 20 kHz a 30 kHz.
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Figura 15: indices CCDM (a) e RMSD (b) na faixa de frequéncia de 30 kHz a 40 kHz.
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Figura 16:

I

indices CCDM (a) e RMSD (b) na faixa de frequéncia de 40 kHz a 50 kHz.
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Figura 17: indices CCDM (a) e RMSD (b) na faixa de frequéncia de 50 kHz & 65 kHz.
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Figura 18: indices CCDM (a) e RMSD (b) na faixa de frequéncia de 0 & 65 kHz.
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Em relacéo a todos os casos, apesar da dose de radiagdo, o CCDM e 0 RMSD foram

eficazes para realizar a deteccdo de danos, uma vez que os valores do indice foram maiores do

que nos casos ndo danificados. Considerado os valores de CCDM e RMSD da condi¢éo nao
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danificada produzida pela pior condicéo (60 kGy), ele pode ser observado na Figura 12 (faixa
de frequéncia de 2 a 10 kHz) que o CCDM aumentou, em média, 6,5 vezes com os danos. Em
relacdo ao RMSD, esse valor foi 3 vezes maior em relacdo aos indices produzidos por uma
inspecdo ndo danificada sob o maior efeito de radiacéo. Nesse caso, 0 RMSD foi menos sensivel
aos danos em relacdo ao CCDM. Ao alcancar a mesma andlise, esses valores foram,
respectivamente, 337,5 % e 189 % para CCDM e RMSD, considerando a faixa de 10 kHz a 20
kHz (Figura 13). Para a faixa de frequéncia de 20 kHz a 30 kHz, 0 CCDM aumentou 536 % em
relacdo a 78 % para 0 RMSD (Figura 14) e, para varia de 30 kHz a 40 kHz, esses valores foram
de 50 % e 54 % (Figura 15).

Em relacdo aos resultados apresentados na banda de frequéncia de 40 kHz a 50 kHz
(Figura 16), o CCDM aumentou 53 % com danos contra 300 % para o0 RMSD. Em relagédo a
faixa de 50 kHz - 65 kHz (Figura 17), esses valores foram de 42 % e 191 % para 0 CCDM e
RMSD, respectivamente. Para a banda de impedéncia completa apresentada na Figura 18, o
CCDM aumentou 300 % e o RMSD em 150 %.

4.3. Discussao

Pode-se concluir que a radiacdo pode alterar os picos ressonantes dos sinais de
impedancia, conforme observado na Figura 4. As varia¢des de impedancia causadas pelo efeito
da radiacdo no material piezelétrico e na estrutura, alteram as curvas de impedéancia e, no caso
de uma estrutura ndo danificada, pode produzir um diagnostico falso de danos, uma vez que a
técnica EMI depende da mudanca da curva de impedancia para detectar danos. Para todos 0s
casos apresentados nas Figuras 5-11, os indices relataram esse comportamento, pois crescem
com a dose de radiacdo aplicada no componente monitorado.

No entanto, o indice CCDM é mais sensivel as varia¢es de impedancia devido ao efeito
da radiacdo, uma vez que a taxa de crescimento foi maior que a apresentada pelo indice RMSD.
Ao considerar a aplicacdo da técnica EMI sob esse tipo de ambiente, como exploracdo de
petréleo e gas, usinas nucleares, o indice RMSD pode ser uma alternativa promissora para
realizar a detec¢do de danos, uma vez que o indice € menos sensivel a radiacao.

Também e importante observar que, de acordo com a Figura 4, a mudanca no contetdo
de frequéncia é influenciada pela dose de radiacdo. Por exemplo, o efeito da radiacéo alterou
as curvas de impedancia de 2000 Hz a 4000 Hz e impde maior varia¢do de amplitude em relagdo

a banda 8000 Hz a 10000 Hz. Com base nos resultados apresentados anteriormente, pode -se
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notar que o valor RMSD para a banda de frequéncia de 30 kHz a 40 kHz, para inspecgéo de
impedancia sem danos, era menos sensivel a radiacdo em relagdo as outras bandas.

Em relacdo a andlise de danos, pode -se verificar que os valores do indice foram maiores
do que para a condicdo de danos, indicio que a técnica EMI pode funcionar sob efeito de
radiacdo. No entanto, pode -se notar que é necessario definir limites dos valores das condi¢des
ndo danificadas para executar a deteccdo de falhas. Considerando o indice RMSD, que
apresentava menor sensibilidade a radiacdo, a maior diferenca para a condi¢do ndo danificada
e danificada foi realizada pela impedancia extraida entre 40 kHz e 50 kHz ou todo o espectro.

Nos dois casos, os indices aumentaram 300 %.
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Conclusao

Este trabalho apresentou os efeitos da radiacdo na deteccdo de danos estruturais com
base no método de impedéancia eletromecanica. Essa analise é importante, pois, em aplicacdes
reais, como usinas nucleares e estruturas aeroespaciais, a radiacdo estd presente e pode
prejudicar as assinaturas de impedancia como mostra este artigo. Nesse contexto, 0 CCDM e 0
RMSD foram extraidos para avaliar o comportamento dos indices tradicionais de danos
relativos a deteccao de danos.

Com base nos resultados, nas condi¢des do presente experimento, 0 RMSD foi menos
sensivel a radiacdo e deteccdo de danos, pois apresentou valores mais baixos, em oposi¢do ao
indice CCDM que aumentou em taxas mais altas em relacdo ao RMSD. Além disso, as
frequéncias entre 30 kHz e 50 kHz foram menos sensiveis a danos para ambos os indices. Para
trabalhos futuros, outros niveis de radiacdo podem ser estudados. Além disso, anlises
adicionais podem discutir como a técnica EMI funciona quando o tamanho dos danos aumenta

sob efeitos de radiacdo ou outros tipos de ruido pode prejudicar as medi¢des de impedancia.
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