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Resumo

Este trabalho aborda as caracteristicas princighass processos de prognostico de falha e
monitoramento da integridade estrutural, com erdoggpecial na técnica de monitoramento
baseada na impedéancia eletromecéanica. Prognéitallth consiste em prever o tempo de
vida util que determinado sistema estrutural, comdano inserido, possui. O monitoramento
da integridade estrutural é uma das etapas dogsoae prognostico de falha e consiste em
detectar danos ocorridos na estrutura com o intietdornecer informacgdes relevantes para
gque o prognostico seja feito com precisdo. Por scascteristicas, a técnica de
monitoramento através da impedancia eletromecasecamostra adequada ao uso no
monitoramento continuo de estruturas em serviconiiw@amentoon-line). No entanto,
alguns desafios devem ser superados até que esiaatéseja empregada nesse tipo de
monitoramento. Neste trabalho, sdo apresentadas edgerimentos que exemplificam a
aplicacdo da técnica da impedancia na deteccaardes dcomuns em estruturas aeronauticas.
Ao final, conclui-se que a técnica detecta e indiceeveridade dos danos nos dois casos

estudados.

Palavras chave:Monitoramento da integridade estrutural - Imped@neietromecanica -

Progndstico de falha.
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Abstract

This paper discusses the main characteristicseofidimage prognosis and structural health
monitoring processes, focusing on the impedanceebhsalth monitoring technique. Damage
prognosis is devoted to predict the remaining udd&iof a structural system with an added
damage. Structural health monitoring is one of dteges of the damage prognosis process
and aim at detecting damage to the structure ierai provide reliable information for the
prognosis to be done with precision. Due to itsrati@ristics, the impedance-based
monitoring technique appears to be appropriate cimine monitoring. However, some
challenges must be overcome before this technigjuamiployed in this type of monitoring.
This paper presents two experiments that illustiteeapplication of the impedance technique
in the detection of common types of damage in aarbcal structures. At the end, it is
concluded that this technique detects and indic#tes severity of damage in the two

simulated cases.

Keywords: Structural health monitoring - Impedance methodniage prognosis.



1. Introducéo

Um dos maiores desafios para o0s
engenheiros envolvidos com sistemas
estruturais € o de desenvolver solugdes que
possibilitem prever o tempo de vida util
que determinado sistema, com um dano
inserido, pOSSui. Essa previsao,
denominada Progndéstico de Falha, é de
interesse industrias

grande para as

aeroespacial, civil e mecanica, pois
proporciona ganhos consideraveis tanto em
aspectos econdmicos quanto em seguranca.
Dentre os diversos tipos de sistemas
motivam 0
de de

prognéstico de falha, por envolverem altos

estruturais que

desenvolvimento solugbes
riscos e custos de manutencdo, pode-se
citar: estruturas civis (pontes, edificios);
estruturas aeronauticas; estrutwtisshore
(plataformas de extracdo de petroleo);
tubulacbes para transporte de materiais
nocivos a saude e ao meio ambiente.

Mas, antes de abordar os aspectos
basicos do processo de prognéstico de
falha, € importante estabelecer a definicao
de duas palavras que ja foram e serao
muito utilizadas ao longo deste trabalho:
dano e falha.

A definicdo considerada mais coerente
para dano tem a ver com qualquer
modificacdo intencional ou ndo intencional
das propriedades fisicas e/ou geométricas
do sistema estrutural

que podem

comprometer seu funcionamento, fazendo
com gue 0O mesmo ndo opere em suas
condicfes ideais, mas ainda assim consiga
foi

exercer a funcdo para a qual

desenvolvido. No caso de sistemas
mecanicos e estruturais, o dano pode se
apresentar de diferentes formas; dentre as
mais comuns pode-se citar as trincas, a
ruptura ou afrouxamento de elementos de
ligacdo, as deformacbes excessivas, além
do desgaste e corrosao.

Pode-se afirmar que muitas vezes o
dano leva a falha, que por sua vez é
definida como as modificagcdes no sistema
gue impossibilitam que o mesmo opere de
forma satisfatoria e consiga exercer suas
funcdes.
de

prognéstico de falha consiste em avaliar o

Basicamente, 0] processo

estado atual da estrutura, estimar as
condicbes ambientais e de operagédo a que
esta estrutura estara submetida e, através
de simulacbes e do conhecimento do
comportamento apresentado pela estrutura
em operagOes passadas, prever o tempo de
vida util restante do sistema.
O Monitoramento da Integridade
Estrutural, do inglésStructural Health
Monitoring (SHM), se insere no processo
de progndstico de falha no momento da
avaliacdo do estado atual da estrutura.
(2005), SHM

envolve a observacdo do sistema estrutural

Segundo Farraret al

ao longo do tempo atraves de medicbes de



sua resposta dinamica amostradas
periodicamente a partir de uma malha de
sensores, a extracdo das -caracteristicas
sensiveis ao dano das medidas obtidas e,
finalmente, a andlise estatistica destas
caracteristicas para a determinacdo do
estado atual do sistema relativo a sua
integridade.

Desta forma, o objetivo do sistema de
monitoramento deve ser o de acumular
informacédo suficiente sobre o dano
ocorrido para que as acdes apropriadas
para restaurar o desempenho anterior da
garantir

(Worden,

estrutura, ou pelo menos

seguranca, tomadas
Dulieu-Barton, 2004).

Farrar et al. (2006) acreditam que o

sejam

monitoramento da integridade estrutural
pode ser expresso como um problema de
reconhecimento estatistico de padrbes. As
solugbes para esse problema requerem a
observacdo de quatro passos: (1) avaliacdo
operacional; (2) aquisicdo de dados; (3)
de 4)

desenvolvimento de modelos estatisticos

extracao caracteristicas;

para classificacdo das caracteristicas.
A etapa de avaliacao operacional deve

responder a quatro quesitos relacionados a
implementacdo de um sistema de
monitoramento: (1) quais sédo as

justificativas econémicas ou de seguranca
para monitorar a estrutura; (2) como é
definido o dano para o sistema a ser

monitorado; (3) quais sao as condi¢cbes de

operacdo e ambientais sob as quais o
sistema a ser monitorado funciona; (4)
guais sdo as limitacbes na aquisicdo dos
dados enquanto o0 sistema estiver em
funcionamento.

A etapa de aquisicdo de dados no
processo de monitoramento envolve a
selecdo do método de excitagdo, o tipo,
namero e localizacdo dos sensores, e ainda,
as caracteristicas dohardware de
aguisicdo, transmissdo, processamento e
armazenamento dos sinais.

A extrac@o de caracteristicas sensiveis
ao dano sdo informacdes extraidas dos
dados provenientes do sistema de medicao
gue estao relacionadas a presenca de dano
na estrutura monitorada.
de

desenvolvimento de modelos estatisticos

Finalmente, a etapa
gue visam classificar as caracteristicas
extraidas anteriormente esta relacionada a
implementagdo de algoritmos numeéricos
gue determinam o estado da estrutura com
relacdo a sua integridade. Os modelos
estatisticos sdo comumente utilizados para
responder a perguntas relacionadas a
presenca, localizacdo, tipo e extensao do
dano.

Assim, para melhor entendimento, a
caracterizacdo do dano pode ser abordada
em cinco niveis (Worden e Dulieu-Barton,

2004):



1. Detecgao: o modelo fornece uma
informagéo qualitativa, se o dano ocorreu
ou néo;

2. Localizacdo: o modelo fornece
informacao sobre a possivel localizagéo do
dano;

3. Classificacdo: o modelo fornece
informacé&o sobre o tipo de dano;

4. Quantificagdo: o modelo fornece
uma estimativa da severidade do dano;

5. Prognostico: o modelo fornece
informacdes sobre o tempo de vida util que
resta para o sistema (tempo antes da falha).

Ainda relacionado as etapas de
aquisicdo de dados, extracdo de
caracteristicas e modelagem estatistica,
existem o0s processos de normalizacao,
depuracéo, fusao e condensacao dos dados.

O processo de normalizacdo consiste
em separar as mudancas na leitura do
sensor provenientes de um dano, daquelas
causadas pelas alteragcbes nas condicbes
ambientais ou de operacdo do sistema
estrutural.

O processo de depuragcdo consiste em
selecionar as medidas que serao utilizadas
ou rejeitadas no processo de
monitoramento da integridade estrutural.

A fusdo de dados € o processo de
combinar informagdes provenientes de
Varios sensores com o intuito de aumentar
a confiabilidade do processo de deteccdo

do dano.

A condensac¢éo dos dados é o processo
de reduzir a quantidade de dados ou de
caracteristicas extraidas com o objetivo de
facilitar o armazenamento das informacdes
e eliminar redundancias.

Para que o prognostico de falha seja
feito com precisdo e confiabilidade, é
necessario que sejam desenvolvidas
técnicas de monitoramento continuo e em
servico que fornecam informagbes
atualizadas relativas a integridade da
estrutura sem a necessidade de paradas
desnecessarias para inspecdo, e que
possibilitem ainda a prevencédo de falhas
catastroficas.

Existem diversos fatores que
despertam o interesse pelo progndstico de
falha e pelo monitoramento da integridade
estrutural, especialmente em aplicacbes
relacionadas a sistemas aeroespaciais. Um
destes fatores € a seguranca de pessoas. O
exemplo classico é o acidente ocorrido em
1988 com o Boeing 737 da companhia
Aloha Airlines que perdeu parte de sua
fuselagem superior durante o vbo. Esta
falha foi ocasionada por trincas que se
iniciaram devido a fadiga, e foram
agravadas pela corrosdo e falta de
manutencdo da aeronave (Faretr al,
2005). Se um sistema eficiente de
monitoramento estivesse em
funcionamento nessa aeronave, as pessoas

responsaveis por sua manutencao poderiam



tomar as providéncias necessarias para que
a falha catastrofica fosse evitada.

Outro fator motivador € o econdémico.
O procedimento adotado atualmente nos
rotores de aeronaves militares dos Estados
da

necessidade

América demonstra a
do de

técnicas eficazes de progndstico de falha.

Unidos

desenvolvimento

A explosdo do disco do rotor resulta, na
melhor das hipoteses, numa perda do
motor e, na pior, na perda da aeronave.
Segundo Larsoret al(2001), um disco é
descartado se, ap0s a inspecéo, existir uma
chance em mil de ocorrer uma falha no
mesmo. O custo de um disco varia de US$
300.000 a US$ 400.000. Neste caso,
estatisticamente, a probabilidade é de que
999 discos de 1000

descartados antes que sua vida 0til segura

estdo sendo
seja completada. Desta forma, a economia
minima resultante da aplicacdo de técnicas
eficazes de progndstico de falha é de
aproximadamente US$30 a US$40 milhdes
para cada 1000 discos (Fareamal, 2005).

de

pesquisadores tanto no meio académico

Assim, com o esforco
guanto no industrial, diversas técnicas de
Monitoramento da Integridade Estrutural
estdo sendo desenvolvidas. Cada uma
possui vantagens e desvantagens, 0 que
resulta na inexisténcia de uma técnica que
seja aplicavel a todas as condicbes de

monitoramento existentes.

Entre as técnicas de monitoramento
possiveis de serem aplicadas em estruturas
aeronauticas, podem ser citadas as técnicas
baseadas na andlise do vacuo comparativo,
da emissdo acustica e da impedancia
eletromecanica, dentre outras. Neste
trabalho, apenas a técnica baseada na
impedancia eletromecéanica é abordada.
Essa técnica se mostra como um meétodo
promissor de ensaio nao-destrutivo para
caracterizacdo do dano em diversos tipos
de estruturas. As técnicas de ensaio nao-
do

evaluation (NDE) tém a propriedade de

destrutivo, inglés nondestructive

manter as caracteristicas da estrutura
encontradas antes do inicio da avaliacéo.
As técnicas tradicionais de NDE incluem

ultra-som, campo magnético, liquido

penetrante, raios-X, inspecao visual, entre
No entanto, a maioria destas
do

funcionamento da estrutura e, em alguns

outros.

técnicas requer a interrupcéo
casos, que a localizacdo do dano seja
conhecida previamente. Desta forma, néo
podem ser utilizadas para um
monitoramento continuo de estruturas em

Sservigo.
1.1. Impedancia Eletromecéanica

Inicialmente proposta por Liangt al.
(1994), a técnica de monitoramento da

integridade  estrutural baseada na

impedancia  eletromecanica  consiste

basicamente em monitorar a variagdo da



impedancia mecéanica da estrutura causada
pela presenca de um dano.

Sabendo que a impedancia mecanica
de um sistema mecanico pode ser definida
como a razao entre a forca aplicada em um
ponto do sistema e a velocidade com que
este ponto se desloca (Massoud, 1985), a
variacdo da impedancia mecéanica ocorre
porque o dano causa mudancas na rigidez
e/ou massa da estrutura, afetando assim, as
caracteristicas dinamicas da mesma.

Mas, devido a dificuldade de se
monitorar diretamente a variacdo da
de

transdutores

impedancia mecanica estruturas

complexas utilizando

convencionais, alguns  pesquisadores
recorreram ao monitoramento da variagao
da

piezelétricos acoplados a estrutura. A

impedancia elétrica de materiais

impedancia elétrica € a oposicdo que um

circuito ou componente oferece a
passagem de corrente alternada e pode ser
calculada pela razdo entre a tenséo
fornecida ao circuito ou componente e a
corrente que passa por ele.

Os materiais piezelétricos sdo uma
classe de materiais chamados inteligentes.
Os materiais inteligentes possuem a
habilidade de converter uma forma de
energia em outra. Exemplos disso séo as
ligas de memoria de forma que convertem
energia térmica em mecanica e os fluidos
magnetoreoldgicos que quando submetidos
a um campo

magnético  produzem

deformagbes mecéanicas. Os materiais
piezelétricos, por sua vez,
de

mecanicamente em resposta a um campo

possuem a

propriedade se deformar

elétrico aplicado (efeito inverso ou
atuador) e produzir polarizacdes dielétricas
em resposta a deformacbes mecanicas
(efeito direto ou sensor). Dentre o0s
materiais piezelétricos mais utilizados,
podemos destacar o titanato zirconato de
chumbo (PZT), um piezoceramico, e 0
fluorido de polivinilideno (PVDF), um
piezopolimero. O PZT foi o material
utilizado no inicio do desenvolvimento da
técnica da impedancia eletromecanica, e
por apresentar caracteristicas tais como
ampla faixa de linearidade, pouco peso,
rapida resposta e rigidez geralmente
superior a da estrutura que esta acoplado,
este material continua sendo largamente
utilizado nas aplica¢gBes da técnica.

O

eletromecanico que representa 0 processo

modelo unidimensional

de monitoramento através da impedancia é

mostrado na figura 1.

A

Estrutura
Figura 1. Modelo unidimensional do

acoplamento PZT-estrutura.

Assumindo que uma das extremidades

de um atuador PZT axial seja acoplada a



um sistema massa-mola-amortecedor, e a
outra seja fixa, Lianget al. (1994)

realizaram a importante demonstracdo de
que a impedancia elétrica do PZT esta

hY

diretamente relacionada a impedancia
mecéanica da estrutura a qual ele esta

acoplado, resultando na seguinte equacao:

Z(w)

|
Y(CU) = ? = iwa (EggT(l - 15) —m

onde:Y é a admitancia elétrica (inverso da
impedancia) do atuador PZV;é a tensao

sobre o PZT] é a corrente que passa pelo
PZT; a € a constante geométrica do PZT;

£, € a constante dielétrica complexa do

PZT com tenséo zeré;é a perda dielétrica

tangencial do PZTZ  (w) e Z(w) sdo as

impedancias mecanicas do PZT e da

estrutura, respectivamented,, € a

constante de acoplamento piezelétrigh;

€ 0 médulo de Young.

Assumindo que as propriedades
mecanicas do PZT permanecam constantes
ao longo do tempo, podemos perceber
através da equacdo que a impedancia
elétrica do PZT é diretamente relacionada
a impedancia mecanica da estrutura.
Assim, qualquer mudanga na impedancia
considerada

elétrica medida ¢é uma

mudanca na impedéancia mecanica da

estrutura e, consequentemente, um

indicativo da presenca de dano. A

di® 95) (D)

impedancia do conjunto PZT-estrutura €&
denominada impedancia eletromecanica.

A funcdo de impedancia é uma funcéo
complexa da frequéncia e geralmente &
representada em graficos da parte real e
imaginaria versus frequéncia, ou da
magnitude e faseversus frequéncia. A

parte imaginaria da
impedancia ¢é mais
sensivel a variacdo de
temperatura do que a parte real porque a

s

constante dielétrica do PZTz(") é

sensivel & temperatura e afeta apenas a
parte imaginaria da fungcéo. Desta forma, a
parte real € a mais utilizada nas aplicacbes
de monitoramento (Pas¢ al, 2003).
Basicamente, o gréafico da impedancia
versus frequéncia é obtido da seguinte
forma: aplica-se uma tenséao alternada de

baixa amplitude (geralmentz 1V) e alta

frequéncia (maior que 20kHz) sobre o
PZT, o que faz com que o mesmo vibre.
Esta vibracdo, por sua vez, excita a
estrutura a qual o PZT esta acoplado,
fazendo com que esta também comece a
vibrar. Apos este periodo de excitagdo da
estrutura, cessa-se a aplicacdo de tenséo
sobre o PZT. No entanto, a estrutura
continua vibrando, o que induz uma
vibragdo no PZT. A deformagdo mecanica
do PZT, decorrente desta vibracéo, produz
uma pequena tensdo de resposta. Pouco

tempo apos o sinal de excitacdo ter
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cessado, essa resposta é adquirida. Os
sinais de excitacdo e resposta sao

processados numericamente para a
obtencdo do ponto correspondente no
grafico. Este processo se repete para outras
frequéncias de excitacdo, até que a faixa de
interesse seja percorrida e o gréafico da
funcdo de impedancia seja completado.

Geralmente, a faixa de frequéncia
utiizada é encontrada pelo método da
tentativa e erro, sendo escolhida aquela que
apresenta o maior numero de picos, pois
iIsto indica a existéncia de uma maior
interagcdo dinamica naquela banda de
frequéncia.

A avaliacao da integridade da estrutura
é feita através da comparacgéo dos graficos
de

distintas. A primeira medicdo é feita no

impedancia obtidos em medi¢des

inicio da avaliacdo, assumindo que a
estrutura encontra-se sem dano. Esses
dados sao chamados biaseline Os dados
obtidos em medicbes posteriores a esta sado
comparados com daseling permitindo
assim avaliar a integridade da estrutura.

As altas frequéncias sao utilizadas
para garantir grande sensibilidade ao dano,

pois o comprimento de onda da excitacao é

pequeno o bastante para detectar pequenas

variacdes na integridade da estrutura. Além
disso, sinais em alta freqiéncia requerem
baixa tensédo para produzir uma excitacédo
satisfatoria na estrutura (Park e Inman,
2005).

Baseado no conhecimento adquirido
através de varios estudos de caso, Esteban
(1996) estima que, dependendo do material
e da densidade da estrutura a qual o PZT
esta colado, a regido sensivel ao dano desta
pastilha piezelétrica pode variar de 0,4 m
(raio) em estruturas de concreto reforcado,
até 2 m em vigas simples de metal.
de
excitacdo, adquire o sinal de resposta e

O aparelho que gera o sinal

processa 0s dois sinais, € denominado
de

impedancimetro.

analisador impedancia ou
Os de

impedancia comerciais, como o HP4194A

analisadores

mostrado na figura 2, sdo o0s mais

utilizados em pesquisas no meio

académico.

de

Figura 2. Analisador
(HP4194A).

impedancia

Porém, algumas caracteristicas como o
grande peso e volume, impossibilitam a
utilizacdo destes aparelhos em aplicacdes
de monitoramento de estruturas em
custo dos

servico. Além disso, o

analisadores comerciais é alto



(aproximadamente  US$30.000,00) e
apenas um conjunto pequeno de suas
funcbes € utilizado na técnica da
impedancia eletromecanica. Em aplicacdes
que possuem sérias restricbes quanto ao
peso e volume de equipamentos, como é 0
caso da aeronautica, a possibilidade de
utilizacao destes analisadores € descartada.

No entanto, algumas alternativas tém
sido propostas com o intuito de substituir o
uso de aparelhos como o HP4194A. Peairs
et al. (2004) desenvolveram um meétodo
gue utiliza um pequeno circuito que custa
apenas US$10,00 e um analisador de sinais
com FFT (transformada rapida de Fourier)
que ¢é comumente encontrado em
laboratérios de pesquisa e, ao contrario do
impedancimetro, é um instrumento portatil.
Entretanto, ndo é possivel utilizar este
instrumento embarcado em aeronaves e
outras estruturas. Por isso, outras solugbes
estdo sendo buscadas para possibilitar o
monitoramento em servico deste tipo de
estrutura.

Uma vez que a avaliacdo dos graficos
da

informagbes qualitativas a respeito da

impedancia nos fornece apenas

integridade da estrutura, ou seja, se a

estrutura esta danificada ou ndo, a

bY

informagdo quantitativa a respeito desse

dano geralmente é fornecida pelas

denominadasmeétricas de dano Essas

métricas sao valores escalares que

representam a diferencga entre duas funcoes

10

de impedancia e representam a severidade
do
frequentemente empregada € o desvio
da (RMSD),
introduzida por Suet al. (1995) e definida

dano na estrutura.A métrica

meédio raiz quadrada

por:

2 ||[Re(Z‘,-_1)—R§(Z,-_3 )}_

M = ?.:l\f [Re(.z}_lﬂ3

(@)

ondeM é a métrica do dané&, , representa

a impedéancia medida com a estrutura

intacta paseling, Z,. representa o sinal a

ser comparado comhmseling en indica o
namero de frequéncias na banda de
avaliacéo.

Palomino (2008) utilizou diferentes
métricas  encontradas na literatura
aplicadas ao monitoramento da integridade
estrutural pelo método da impedancia

eletromecanica, procurando identificar
caracteristicas destas diante das aplicacdes
realizadas.

Park e Inman (2005) apresentaram
diversas vantagens encontradas na técnica
da impedancia eletromecanica em relacao a
outras técnicas de ensaio ndo-destrutivo.
Entre elas podemos citar:

1. Ao contrdrio da maioria das
técnicas baseadas nas respostas vibratorias,
a técnica baseada na impedancia
eletromecanica utiliza altas frequéncias de

excitacdo, o que possibilita a identificacdo



de pequenas variagcdes na integridade da
estrutura, ou seja, danos que ainda estéo
em seu estagio inicial;

2. Ao contrario dos testes que utilizam
0 método da

ultra-som, impedancia

possibilita 0 monitoramento da estrutura de

forma autbnoma, sem que haja a
necgespilade de pessoal com gpROe
experiéncia para avaliar os dados

provenientes do monitoramento;

3. Diferentemente da técnica que
utiliza emissédo acustica, a limitacdo da
area sensivel do método da impedancia
ajuda no isolamento de variagbes no sinal
da impedéancia decorrentes de condicbes
normais de operacdo da estrutura como
carga adicionada e vibragbes normais de
operacao.

Outras vantagens da técnica da
impedancia com relacdo a outros meétodos
de identificacdo de danos sao (Park e
Inman, 2005):

- A técnica ndo é baseada em modelos,

e com isso pode ser facilmente utilizada

~a awrl)

cel

co
9]
an

11

em estruturas complexas;

- A técnica utiliza pequenos atuadores
nao intrusivos, adequados para monitorar
locais de acesso impossivel para outras
técnicas;

- Os dados resultantes das medicoes
podem ser interpretados facilmente;

- A técnica pode ser utlizada para
monitoramento de estruturas em servigo
(monitorament®n-line);

- A

monitoramento continuo de estruturas, o

técnica  possibilita o
qgque promove uma melhor avaliacdo do
estado atual da mesma, fazendo com que a
manutencdo seja baseada em suas
condicOes ao invés de ser baseada em seu

tempo de utilizacgéo.
2. Material e Métodos

Sabe-se que perda de um rebite e
propagacdo de trinca sdo danos muito
comuns em diversos tipos de estruturas,
especialmente nas aeronauticas. Com o

intuito de demonstrar a capacidade da

HE

500&[«

(b)

(©

Figura 3 — Configuracéo da viga: (a) Viga; (b) Dive@es da viga e (c) furos e rebite.



técnica da impedancia eletromecanica

detectar esses tipos de danos, foram
realizados ensaios utilizando uma estrutura
tipo viga. Desta forma, um corpo de prova
de aluminio com dimensfes de 26 x 500
4 mm de foi

mm e espessura

confeccionado (Fig. 3(a)).

Nesta viga foram coladas 2 pastilhas
de PZT com dimensdes de 10 x 10 mm e
0.127 mm de espessura, conforme figura
3(b).

O método comumente utilizado pela
indUstria aeronautica para simular a
presenca de trincas € inserir na estrutura
furos de 1 mm de didmetro préximos uns
dos outros. Desta forma, foram feitos seis

furos proximos ao rebite, conforme a

figura 3(c).
Os sinais foram mensurados no
analisador de impedancia HP4194A

configurado da seguinte forma: OSC level

(amplitude da tensdo aplicada) =V1,..;

12

AVG (numero de amostras para o célculo
da média) = 16 e pontos de frequéncia
401. Na

apresentado o procedimento adotado no

amostrados = tabela 1 é
ensaio. Foram utilizadas duas bandas de
frequéncia (30 a 38kHz e 38 a 46kHz) que
foram identificadas pelo método da
tentativa e erro. Em cada etapa foram
obtidas 10 medidas para cada pastilha
piezelétrica.

As funcbes de impedancia foram
nosoftware MATLAB®

visando a extracdo de caracteristicas

processadas
relacionadas a presenca e severidade dos
danos inseridos na estrutura construida.

3. Resultados

3.1. Simulacao da perda do rebite

Para cada faixa de frequéncia, foram
obtidas as partes reais da funcdo da
impedancia, e com o auxilio da equacéao 2,

foi possivel obter a métrica do dano. As

Tabela 1: Etapas do procedimento experimental.

Etapas

Procedimento

1 Obtencao do sinal da fungéo de impedancia deérefa (baseline).

2 Obtencéo do sinal apos a retirada do rebite (Selpite).

3 Obtencao do sinal apds rebitar a viga novamé&ua(Rebite).

Falha 1: Fizeram-se trés furos de 1 mm em um lamlgetite na viga e
obtiveram-se 0s sinais de impedancia.

Falha 2: Fizeram-se outros trés furos de 1 mm tte tado do rebite na viga e
obtiveram-se 0s sinais impedancia.
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métricas geralmente sdo apresentadas Assim, os valores de referéncia

através de um diagrama de caixa ou de um (baseling foram comparados com as

gréfico de barras. funcdes de impedancia adquiridas apos a
Com o intuito de avaliar as influéncias retirada do rebiteb@selinex Sem Rebite) e

de ruidos e variagbes ambientais presentes com o0s sinais de impedancia apos a

nas medi¢cdes, a métrica do dano foi recolocacdo do rebite na vighaéelinex

calculada primeiramente entre os valores Com Rebite).

das dez medidas sem dano e a média destes Os graficos da parte real das funcdes

valores, de forma que, se o valor da de impedancia para as duas faixas de

métrica for igual a zero, ndo houve frequéncia e para as duas pastilhas

influéncia do meio externo nos ensaios. No piezelétricas sdo apresentados nas figuras

entanto, mesmo que o valor da métrica 4(a), 4(b), 4(c) e 4(d), a0 passo que 0s

para 0o caso sem danba&eling ndo seja graficos de barra da média das métricas de

igual a zero, se os valores da métrica para dano sdo mostrados nas figuras 4(e), 4(f),

0S casos com o dano inserido na estrutura 4(g) e 4(h).

forem bem maiores que os valores sem

dano, podemos garantir a preponderancia

da avaria no calculo da métrica.

PZT 1 - 30kHz a 38kHz
2000 T T T T T T T 20
Baseline
Sem Rebite
Corn Rebite |4

1500 +

m
1

1000 | E

Metrica de Dano
=1

00+ k

m

Impedancia Re(Z) [ohm] PZT1

1 1 I A D L
5 31 32 33 34 35 3B 37 38 1 2 5]
Freguéncia [Hz] w1t Baseline Sem Rehite Com Rebhite

(a) (e)
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PZT 1 - 38kHz a 46kHz

20

Metrica de Dano
=1

1 2 &)

Sem Rehite Com Rehite

()

Baseline

PZT 2 - 30kHz a 38kHz

12

Metrica de Dano

2
Sem Rebite
(g)

Baseline

PZT 2 - 38kHz a 46kHz

700
. Baseline
'_
= BO0 Serm Rebite |1
T 5ol Com Rebite | |
=
=k
= 400 ¢
o
X 300t
Ray
[}
£ 200t
sl
2 oo}
E
D 1
38 39 4 4.1 42 43 4.4 4.5 4.6
Fregléncia [Hz] w10
(b)
1400 T T T T T T T
Q Baseline
E 1200 - Sem Rebite |1
T om0l Com Rebite | |
=
=k
T 800 -
T
I gGoot
o
[S]
S 400t
el
2 omt
= -
D 1 1
3 341 32 33 3.4 35 36 37 348
Freqiéncia [Hz] <10t
(<)
Joo T T
o Baseline
o B00 - Sem Rehite |7
=l Com Rebite | |
ey
=k
400}
I}
o 300t
o
[}
£ o}
gal
2 100
E
D 1
38 39 4 4.1 4.2 43 4.4 4.5 4.6
Freqhéncia [Hz] w10t

(d)

a0

[us] [N} £
= = =

Metrica de Dano

o

1 2 g

Sem Rehite Com Rehite

(h)

Baseline

Figura 4: Parte real das funcdes de impedancitoeegadas métricas do dano (ensaio rebite).

Comparando as curvas de impedancia
obtidas antes e apos a retirada do rebite, e
depois de rebitar a viga novamente, é
possivel constatar pequenas alteragfes nos
sinais dos dois PZTs nas duas faixas de

frequéncia

verificamos que os dois PZTs foram

utilizadas.

Desta

forma,

capazes de detectar a perda do rebite
nessas frequéncias de excitacao.

Nos graficos de barras, os valores das
métricas sdo bem distintos nos trés estados,
sendo que o maior valor é verificado no
estado sem rebite e, apos rebitar a viga

novamente, o valor da métrica diminui.



Assim, podemos perceber que a técnica
utilizada, além de detectar a perda do
rebite, indica a severidade do dano
ocorrido. O fato da métrica e do sinal da
impedéancia no ultimo estado da viga (em
que o rebite € colocado novamente) serem
de

sido

diferentes da métrica e do sinal
referéncia laseling pode ter
ocasionado pela falta de padronizacdo na

aplicacao do rebite.
3.2. Simulacéo de trincas

Para este ensaio aplicou-se 0 mesmo
procedimento utilizado na simulacdo da
perda de rebite. A influéncia dos ruidos e
das variacbes ambientais foram avaliadas.
Os valores de referéncibaseling foram
comparados com as fun¢des de impedancia
obtidas ap0s a insercdo da falhddsgline
x Falha 1) e com os sinais de impedancia
apos a insercdo da falha Baéeline x
Falha 2). Esses danos, conjuntos de trés
furos com 1 mm de diametro, simulam a
ocorréncia de trincas proximas ao rebite.

Os gréficos da parte real das fungbes
de impedancia para as duas faixas de
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frequéncia e para as duas pastilhas
piezelétricas sdo apresentados nas figuras
5(a), 5(b), 5(c) e 5(d). Os graficos de barra

da média das métricas de dano s&o
mostrados nas figuras 5(e), 5(f), 5(g) e

5(h).

Analisando a curva de impedancia de
referéncia lfaselin@ e as curvas com a
insercdo da falha 1 e com a falha 2, é
possivel verificar modificagfes nos sinais
obtidos dos dois PZTs nas duas faixas de
frequéncia adotadas. Por isso, pode-se
afirmar que os dois PZTs foram capazes de
detectar a insergcdo da trinca na estrutura
utilizada.

Nos gréaficos de barras, os valores das
métricas tendem a aumentar a medida que
se aumenta o dano na estrutura. Assim, da
mesma maneira que no ensaio de perda de
rebite, nota-se que a técnica adotada, além
de detectar a ocorréncia de trinca na

estrutura, indica a severidade da mesma.



PZT1 30kHz a 38kHz
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Figura 5: Parte real das funcdes de impedancidoeegadas métricas do dano (ensaio trinca).



4. Conclusao

Pode-se concluir que a técnica de
monitoramento da integridade estrutural
baseada na impedancia eletromecéanica é
eficiente tanto na deteccdo quanto na
indicacdo da severidade de danos como
trincas e perdas de rebite, comuns em
estruturas aeronauticas. Essa técnica
proporciona diversas vantagens em relacéo
a outras técnicas tradicionais de ensaio
nao-destrutivo, mostrando-se adequada

para 0 monitoramento continuo de

estruturas em servico. Apesar disso,
existem diversos desafios que necessitam
ser superados até que a técnica seja
adotada pela industria aeroespacial. Entre
estes, estdo as caracteristicahdaware

e do software utilizados para adquirir e
processar 0s sinais de impedancia. Os
analisadores de impedancia utilizados
atualmente sdo pesados e volumosos,
impossibilitando seu emprego  no
monitoramento de aeronaves em Servico.
As técnicas de processamento dos sinais de
impedancia precisam desenvolver para que
se torne possivel uma caracterizacdo mais
precisa do dano, de forma que as decisdes
relativas a interrupcdo da operagdo da
aeronave para manutencdo sejam tomadas
com base nas informacgdes provenientes do

sistema de monitoramento.
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