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APRESENTACAO

A obra “Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimens&o Adquirida através da Evolugdo
Tecnologica vol. 4’ aborda uma publicacdo da Atena Editora, apresenta, em seus 22
capitulos, conhecimentos tecnolégicos e aplicados as Ciéncias Exatas e da Terra.

Este volume dedicado a Ciéncia Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos
gue mostram a evolugao tecnoldgica que vem acontecendo nestas duas ciéncias, e
como isso tem impactado a varios setores produtivos e de pesquisas. Sao abordados
temas relacionados com a producédo de conhecimento na area da matematica,
quimica do solo, computagao, geoprocessamento de dados, biodigestores, educacao
ambiental, manejo da agua, entre outros temas. Estas aplicagdes visam contribuir no
aumento do conhecimento gerado por instituicdes publicas e privadas no pais.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacéo e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnoldgicos nas
Ciéncias Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livio possa colaborar e instigar mais estudantes
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area da Fisica,
Matematica, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas €
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 15

_ TECNICAS DE MEDICAO BASEADAS NA
FUNCAO DE RESPOSTA EM FREQUENCIA PARA
DETECCAO DE DANO BASEADA NA IMPEDANCIA

Guilherme Silva Bergamim
Universidade Estadual Paulista — UNESP,

Faculdade de Engenharia de Bauru
Bauru — SP

Caio Henrique Rodrigues
Universidade Estadual Paulista — UNESP,

Faculdade de Engenharia de Bauru
Bauru — SP

RESUMO: Os sistemas de monitoramento de
integridade estrutural, (SHM - Structural Health
Monitoring), possuem vasta possibilidade de
atuacéo, permitindo reduzir os elevados gastos
com manutengcdo em estruturas criticas onde o
grau de confiabilidade é determinante, como na
infraestrutura civil e em estruturas aeronauticas.
Portanto, possuem relevancia cientifica e
econbmica. Dentre os diversos métodos de
SHM,

eletromecéanica (E/M) possui como vantagem a

o método baseado na impedancia
facil implementacédo por meio de transdutores
piezelétricos de baixo custo. Esse método
utiliza o efeito piezelétrico para estabelecer
uma relacdo entre a impedéncia mecanica da
estrutura monitorada e a impedéancia elétrica
do transdutor, permitindo medir mudangas na
estrutura mecanica por meio da impedéancia
elétrica do transdutor. Existem dois tipos de
técnicas de medicdo baseados na impedancia
técnica da

eletromecénica: a impedancia
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ELETROMECANICA

eletromecéanica (E/M) convencional e técnica
baseada na funcéo de resposta em frequéncia
(FRF). A deteccdo do dano € realizada por
meio da comparagdo entre assinaturas de
impedéancia da estrutura considerada integra
e danificada, feita utilizando-se indices de
dano. As técnicas E/M convencional e FRF
precisam ser precisas o suficiente para evitar
falsas detecgbes e sensiveis o suficiente para
detectar o dano estrutural desde o seu comeco.
Foram realizados testes experimentais com
dois transdutores acoplados em uma barra e
uma placa de aluminio para realizar os ensaios
de preciséo e sensibilidade. Os resultados
comparam caracteristicas importantes das duas
técnicas de medicdo, E/M convencional e FRF,
quanto a preciséo e a sensibilidade, de forma a
contribuir para o desenvolvimento dos sistemas
de SHM.

PALAVRAS-CHAVE: SHM, Impedancia
Eletromecanica, FRF, transdutores piezelétricos

MEASUREMENT TECHNIQUES BASED
ON FREQUENCY RESPONSE FOR
DAMAGE DETECTION BASED ON

ELECTROMECHANICAL IMPEDANCE

ABSTRACT: Structural
(SHM)
applications. The SHM systems have scientific

Health Monitoring

systems have a wide range of

and economic relevance allowing reducing




the high maintenance costs in critical structures where the degree of reliability is
determinant, such as in civil infrastructure and aeronautical structures. There are
several SHM methods, such as acoustic emission, however the method based on
electromechanical impedance (E/M) has the advantage of being easily implemented
using low cost piezoelectric transducers. The electromechanical impedance method
uses the piezoelectric effect to establish a relationship between the mechanical
impedance of the monitored structure and the electrical impedance of the transducer,
enabling to measure changes in the mechanical structure through the electrical
impedance of the transducer. There are two types of measurement techniques
based on electromechanical impedance: the conventional electromechanical (E/M)
impedance technique and frequency response function (FRF) technique. The damage
detection was performed comparing the healthy structure impedance signature with
the testing impedance signature by calculating damage metric indices. Therefore, the
main measurements techniques used by impedance based systems, conventional
EMI and FRF, need to be precise enough to avoid false diagnosis and to be sensitive
enough to detect the damage since its beginning. Experimental tests were performed
with two transducers coupled to a bar and an aluminum plate to perform precision and
sensitivity tests. The experimental results compared both measurement techniques,
conventional E/M and FREF, in relation of precision and sensitivity parameters and it
can support the improvement of SHM systems based on electromechanical impedance
method.

KEYWORDS: SHM, Electromechanical Impedance, FRF, Piezoelectric transducers

11 INTRODUCAO

A deteccdo de danos estruturais em estagios iniciais ganha cada vez mais
relevancia econ6mica e cientifica em um mundo composto por estruturas complexas,
nas quais a interrupcéo inesperada do funcionamento acarreta em altos custos
de manutencdo, podendo inclusive provocar problemas sociais. Os sistemas de
monitoramento de integridade estrutural, Structural Health Monitoring (SHM), permitem
reduzir os elevados gastos com manutencdo em estruturas criticas onde o grau de
confiabilidade € determinante, possuindo vasta aplicagdes como, por exemplo, em
pontes, barragens e estruturas aeronauticas. (FARRAR; WORDEN, 2013).

Dano é entendido como qualquer alteracao na estrutura que altere, ou possa vir
a alterar, o seu desempenho. Dentre os possiveis danos sofridos por uma estrutura
tem-se rachaduras, deformacgdes, corrosdo, ruptura ou distensdao de elementos
conectivos. A detecgdo do dano estrutural realiza-se através da comparacgéo entre a
estrutura em seu estado considerado integro e a estrutura em um estado considerado
danificado. Essa comparagcdo pode ser analisada por meio da perda ou adicdo de
massa, dissipacao de energia, ou alteragdes na secao transversal.

Para garantir seguranca e economia, os sistemas de SHM atuam em tempo real
ou em determinados periodos, de forma que possam detectar possiveis danos em
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sua fase inicial e sua evolugdo na estrutura. O uso destes sistemas deve interferir
minimamente na estrutura e permitir o monitoramento da mesma em suas condi¢oes
operacionais. Portanto, os sistemas de SHM que se valem de tais caracteristicas sao
conhecidos como métodos de teste nao destrutivos (NDT — Nondestructive Testing)
ou métodos de avaliacdo nao destrutivas (NDE — Nondestructive Evaluation). Ha
diversos métodos de monitoramento de integridade estrutural que correspondem
as caracteristicas de um sistema NDE, dentre eles destacam-se as ondas de Lamb
(CHEN et al., 2013, GIURGIUTIU, 2005), emissé&o acustica (KHARRAT et al., 2016) e
as correntes parasitas (HE et al., 2012).

Atécnica de medicao baseada na impedancia eletromecanica (E/M) se enquadra
dentro dos métodos NDE de SHM. No entanto, quando comparada as outras técnicas,
possui vantagens explicitas como o uso de transdutores piezelétricos pequenos, leves
e de baixo custo que podem simultaneamente operar como atuador e sensor (PEAIRS;
PARK; INMAN, 2004, ALBAKRI; TARAZAGA, 2017). Os transdutores piezelétricos
devem ser mecanicamente acoplados a estrutura, procedimento realizado facilmente
utilizando-se, por exemplo, resina epdxi, de forma que, por meio do efeito piezelétrico
(MEITZLER et al., 1988), a impedancia mecanica da estrutura fique acoplada
a impedancia elétrica do transdutor. Devido ao acoplamento eletromecanico do
transdutor, na presenca de um dano, que altera a impedancia mecanica da estrutura,
as variacoes provocadas se refletem na variacado da impedancia elétrica do transdutor,
tornando possivel o monitoramento da estrutura por meio da impedéncia elétrica do
transdutor (PEAIRS; INMAN; PARK, 2007).

A reducéo do custo dos sistemas de SHM é uma das principais motiva¢des
do desenvolvimento de novos sistemas alternativos. E a reducéo de equipamentos
necessarios para realizar o monitoramento da estrutura € fundamental para alcancar
tal objetivo, como o método desenvolvido por Baptista e Vieira Filho (2009), no qual o
equipamento central € um dispositivo DAQ multifuncional controlado por qualquer PC
compativel com o software LabVIEW.

Os sistemas de SHM baseados na impedancia E/M podem ser realizados
utilizando-se duas técnicas. A técnica de medicado da impedancia E/M convencional,
na qual é obtida a impedancia elétrica de um transdutor que opera simultaneamente
como atuador e sensor, configuracdo também conhecida como pulso-eco. A técnica
baseada na funcéo de resposta em frequéncia (FRF), que faz o uso de um transdutor
atuador acoplado na estrutura para a sua excitagéo e de outro transdutor com a funcéo
de sensor para a aquisicao do sinal de resposta, configuracdo também conhecida
como transmissao-recepcdo. O monitoramento da integridade estrutural deve avaliar
a presenca de um dano por meio de indices métricos que retratem a variacéo causada
na estrutura, como a métrica do desvio do coeficiente de correlagdo — correlation
coefficient deviation metric (CCDM) (MARQUI et al., 2008). Os indices métricos
tém como fung¢do quantificar a comparagao entre o estado considerado integro e o
estado de operagdo em que a estrutura se encontra no momento da medigdo. Além
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de possuirem sensibilidade para detec¢cao do dano estrutural, as técnicas de medigédo
devem possuir preciséo suficiente para evitar falsas deteccoes.

2 | IMPEDANCIA ELETROMECANICA

Aimpedancia eletromecéanica tem como caracteristica a representacéo da relacéo
obtida entre a impedancia mecanica da estrutura e a impedancia elétrica do transdutor.
Tomando-se como referéncia as Equacdes descritas por MEITZLER et al (1988) que
descrevem de forma simplificada o efeito piezelétrico em sua forma matricial, obtém-
se um modelo eletromecanico unidimensional (LIANG; SUN; ROGERS, 1994), e
traduz de forma simples a interacdo entre as propriedades mecanicas da estrutura
monitorada com as propriedades elétricas do PZT acoplado. Esse modelo pode ser
analisado simplificadamente de forma analitica a partir da Equacéo 1,

5 -1
Ze(w)= JUJLC (1' 553;& aﬁiﬁw) ' (1)

Para a Equacédo (1) tem-se que € a impedéncia elétrica do transdutor para
determinada frequéncia angular w, € a impedancia mecéanica do transdutor, é
a impedancia da estrutura monitorada, é constante piezelétrica, € a constante de
elasticidade, é a constante dielétrica, C é a capacitancia do transdutor e j é a unidade
imaginaria. Sendo que os sobrescritos T e E nas constantes indicam, respectivamente,
tensdo mecanica constante e campo elétrico constante, e os subscritos 1 e 3 identificam
0s eixos dos sistemas de coordenadas naturais do material piezelétrico suposto pelo
modelo unidimensional.

3 1 INDICES METRICOS DE DANO

A deteccao do dano para o método de medicao baseado na impedéncia E/M
€ realizada por meio da comparacao entre a parte real (resisténcia) da impedancia
obtida para a estrutura analisada quando na presenca de um dano, e da obtida para
a estrutura integra (Baseline). O uso da parte real para o método da impedancia E/M
se deve a maior sensibilidade ao dano e menor variacao causada pela temperatura.
Enquanto que para o método de medicao baseado na FRF, a comparacao é realizada
pela assinatura do médulo da FRF do sensor na presenca de um dano e pela assinatura
do mddulo da FRF do transdutor em um estado sem danos (Baseline).

A sensibilidade de um sistema de SHM é mensurada com o uso de indices
métricos de dano, como o CCDM (Correlation Coefficient Deviation Metric), que deve
ser calculado em uma faixa de frequéncia contendo as frequéncias naturais mais
sensiveis ao dano presente na estrutura e ainda deve possuir uma boa repetitividade.
O indice CCDM (MARQUI et al., 2008) é definido através da Equacao (2),
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A determinacao da faixa de frequéncia para analise da sensibilidade do sistema
de medicao e da presenca do dano é um processo fundamental e empirico, baseado
principalmente na tentativa e erro. No entanto, ha estudos que buscam identificar e
utilizar uma metodologia na determinacao da faixa adequada utilizando, por exemplo,
uma andlise da faixa de ressonancia do transdutor antes de sua instalacdo (PEAIRS;
TARAZAGA; INMAN, 2007).

4| METODOLOGIA PROPOSTA

Com finalidade de estudar a precisdo e sensibilidade das técnicas de medicéo
da impedancia E/M e da FRF foram utilizadas duas estruturas, barra de aluminio com
dimensdes 500 x 38 x 3 mm e placa de aluminio com dimensdes 1000 x 500 x 3 mm,
em conjunto de duas porcas de parafuso de tamanhos diferentes, 5x2 mme 13 x 6
mm, para simular, respectivamente, danos estruturais pequeno e grande.

Os transdutores piezelétricos foram acoplados a estrutura por meio do uso de
cola instantanea a base de cianoacrilato. O posicionamento do transdutor na estrutura,
tanto para a barra quanto para a placa, foi feito de forma a manter 30 mm de distéancia
de sua extremidade. O seu posicionamento, quanto as bordas, foi situado no eixo
central ao comprimento de ambas as estruturas, como mostrado na Figura 1. Em série
com o transdutor, que opera como atuador, foi colocado o resistor Rs de valor 2,2
kQ +1%, que atua limitando a corrente e assegurando a tensédo suficiente para que o
efeito piezelétrico permaneca linear.




Figura 1 - Componentes utilizados para os ensaios na (a) barra e (b) placa de Aluminio

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o teste de sensibilidade, os danos foram acoplados aproximadamente no
centro geométrico da estrutura, ou seja, com posicdo dada por 250 x 19 mm para a
barra e 500 x 250 mm para a placa. O teste de sensibilidade foi realizado para as duas
técnicas de medicao, impedéancia E/M e FRF, aplicando o sinal chirp como sinal de
excitacdo com amplitude de 1V, faixa de frequéncia de 0 a 300 kHz, com passo de 2
Hz, e taxa de amostragem de 2MS/s.

Para cada estrutura foi utilizado a técnica E/M convencional e a FRF, e foi
avaliada a sensibilidade das duas técnicas para o dano grande e dano pequeno por
meio do indice métrico de dano CCDM, descrito pela Equacéo (2). Foram realizadas
12 medicdes para cada situacao realizada para cada técnica de medicao, visto que é
necessario verificar a repeticao das medi¢des de forma a estipular a faixa de deteccéo
de dano. O resultado foi mensurado com o uso de um grafico 3D de barra com seus
eixos identificados pela faixa de frequéncia, e subfaixas avaliadas, 0 numero da
medicdo realizada e a amplitude dos indices.

O teste de precisdo foi realizado para ambas as técnicas, impedancia E/M
convencional e FRF, em ambas estruturas, barra e placa de aluminio, medindo-se
a impedancia elétrica e FRF do transdutor sensor para a baseline da estrutura. O
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transdutor foi excitado da mesma forma que no teste de sensibilidade, com sinal chirp
calibrado com 1 V de amplitude, faixa de frequéncia comecando em O e finalizando em
300 kHz, com passos de 2 Hz, e taxa de amostragem de 2 MS/s.

Diferentemente do ensaio de sensibilidade, a precisdo nado utiliza indices
métricos para avaliar seu desempenho e sim a construcéo de histogramas e avaliacéo
de parametros estatisticos. Os parametros estatisticos sao calculados para um Unico
ponto da assinatura de impedancia, sendo escolhido um valor onde se localiza um
ponto de frequéncia natural da estrutura. Para verificar a precisdo dos métodos de
medicdo em pontos de frequéncia natural da estrutura foram realizadas 200 medi¢des
para cada técnica em cada estrutura e, entdo, construidos os histogramas e calculado
a média, desvio padrao e coeficiente de variagdo para as medicdes em cada estrutura.
Foram utilizados, principalmente, o histograma e o coeficiente de variagcédo devido as
diferentes magnitudes das impedancias obtidas para cada técnica de medicao.

As técnicas de medicdo se diferenciam em alguns aspectos no momento da
medicdo. Para a técnica de medicdo da impedéancia E/M é utilizado a parte real da
impedancia mensurada pelo sensor, enquanto para técnica de medicédo da FRF foi
utilizado o médulo da FRF do transdutor sensor.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Precisao

5.1.1 Barra de Aluminio

Para a estrutura “barra de aluminio” a frequéncia de ressonéncia escolhida para
analise foi de 31,680 kHz para as duas técnicas de medicéo, e foi feito um histograma
e calculado a média, o desvio padrao e o coeficiente de variagdo, como mostrado pela
Figura 2.

EMI 60 FRF
Madia: 20,0234 12 I I [ Médla: 0.00091333 12

Dugvio Padrdo: 0.030743 it Desvio Padrie: 1.0407c-403 &
Coet, de Varlagho: 0.19086% Coaf. de Variagio: 1.1304%
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Figura 2 - Histograma e parametros estatisticos para 200 medicbes realizadas na barra de
aluminio para as técnicas E/M convencional e FRF.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A técnica de medicao E/M convencional por meio da analise das 200 medicoes
para a parte real da impedancia elétrica do transdutor piezelétrico apresentou, na
frequéncia de 31,680 kHz, uma média de 20,8234 Q e um coeficiente de variagao
de 0,19085%. A técnica de medicéo FRF, utilizando o médulo da impedéancia, obteve
média de 0,9133 mQ e um coeficiente de variagcédo igual de 1,1394%. Como mostrado
na Figura 2, a técnica E/M convencional apresentou um coeficiente de variacao
menor, 0,19085%, do que a técnica FRF, 1,1394%. Portanto, a diferenca apresentada
guando comparado os coeficientes de variacao indica que a técnica E/M convencional
apresentou maior precisdo do que a técnica FRF.

5.1.2 Placa de Aluminio

Para a estrutura placa de aluminio o procedimento de analise foi realizado da
mesma forma e a frequéncia de ressonancia escolhida para analise da precisao foi a
de 56,450 kHz. Analisando-se a parte real da impedancia na frequéncia de ressonancia
escolhida das 200 medicOes realizadas para técnica de medigdo E/M convencional,
como mostra a figura 3, foi obtido uma média de 25,6762 Q e coeficiente de variagdo
igual a 0,24349%. Para a técnica de medi¢cdo FRF foram analisadas o modulo da
impedancia das 200 medidas e foi obtido uma média de 2,1226 mQ e um coeficiente
de variacao de 4,5622%.

- EMI 70 | FRF

Media: 256762 1 Wadin 0.0021226 51

Desvio Padrio: 0062519 0 Desvio Padrao: 9.68350-05
i Coef. de Variagio: 0.24349% 60 Coef. de Yariacdn: 4.5822%
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Figura 3 - Histograma e parémetros estatisticos para 200 medicdes realizadas na placa de

aluminio para as técnicas E/M convencional e FRF.

Fonte: Elaborado pelo autor

Evidenciado pela Figura 3, a técnica de medi¢cao E/M convencional apresentou
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um coeficiente de variacdo menor, 0,24349%, do que a técnica de medicao FRF,
4,5622%. Dessa forma, a técnica E/M convencional se apresentou mais precisa com
um coeficiente de variacédo 18,736 vezes menor que a técnica FRF.

Analisando-se os resultados obtidos para as estruturas barra de aluminio e placa
de aluminio para o ensaio de preciséo € relevante notar que a técnica E/M convencional
foi mais precisa para ambas as estruturas testadas do que a técnica FRF. Na barra de
aluminio a técnica E/M convencional obteve um coeficiente de variacéo de 0,19085%
enquanto a técnica FRF obteve 1,1394%. Na placa de aluminio, a técnica E/M obteve
coeficiente de variacéo de 0,24349% enquanto a técnica FRF obteve coeficiente de
variacdo igual a 4,5622%. Portanto, nas duas estruturas submetidas a teste a técnica
E/M convencional se mostrou capaz de oferecer menos falsos-positivos quanto a
deteccao de danos a partir das frequéncias de ressonancia do que técnica FRF.

5.2 Sensibilidade

5.2.1. Barra de Aluminio

O ensaio de sensibilidade foi realizado para as técnicas de medicao E/M
convencional e FRF na barra de aluminio na presenca de um dano pequeno, e a
andlise realizada com o uso do indice CCDM pode ser visualizado na Figura 4. A
técnica E/M convencional apresentou maior sensibilidade na faixa de 90 — 100 kHz,
com CCDM aproximadamente 0,72, e amplitude relevante na faixa 50 — 70 kHz. A
técnica FRF apresentou maior sensibilidade na faixa 90 — 100 kHz, com valor de
CCDM aproximadamente 0,49, e valor relevante na faixa de 150 — 160 kHz.

Figura 4 - indice CCDM para o ensaio de sensibilidade realizado em uma barra de aluminio
com dano pequeno para as técnicas (a) E/M convencional e (b) FRF.

Fonte: Elaborado pelo autor

O ensaio de sensibilidade também foi realizado para a barra de aluminio na
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presenca de dano grande, e foi analisada por meio do indice CCDM, como visto na
Figura 5.

Figura 5 - indice CCDM para o ensaio de sensibilidade realizado na barra de aluminio com
dano grande para as técnicas (a) E/M convencional e (b) FRF.

Fonte: Elaborado pelo autor

A técnica de medicdo E/M convencional apresentou maior sensibilidade
ao dano grande nas faixas de frequéncia 40 — 50 kHz e 80 — 90 kHz, com CCDM
aproximadamente igual a 0,91, e valores relevantes nas faixas 30 — 40 kHz, 90 — 110
kHz, 150 — 160 kHz e 220 — 230 kHz. A técnica FRF apresentou maior sensibilidade
ao dano grande nas faixas 40 — 60 kHz, 70 — 110 kHz e 210 — 220 kHz, com CCDM
aproximadamente igual a 0,46, e valor relevante na faixa 150 — 160 kHz.

Portanto, como mostrado nas Figuras 4 e 5, atécnica de medic&o E/M convencional
apresentou maior sensibilidade para detectar os danos pequenos e grandes quando
comparado a técnica FRF devido a amplitude dos indices, principalmente o indice
CCDM, nas faixas de frequéncia mais sensiveis. No entanto, é valido observar que a
técnica FRF apresentou um maior numero de faixas de frequéncia com sensibilidade
para detectar os danos testados.

O indice CCDM permitiu a distingdo do tamanho do dano para a técnica E/M
convencional, mas apresentou valores muito préximos para a técnica FRF, limitando a
distingdo do tamanho do dano.

5.2.2. Placa de Aluminio

Para a estrutura placa de aluminio foi realizado o ensaio de sensibilidade da
mesma forma como descrito na secdo metodologia. A andlise por meio do indice
CCDM do ensaio de sensibilidade para a placa de aluminio, com dano pequeno, esta
ilustrada pela Figura 6.
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Figura 6 - indice CCDM para o ensaio de sensibilidade realizado da placa de aluminio com
dano pequeno para as técnicas (a) E/M convencional e (b) FRF.

Fonte: Elaborado pelo autor

A técnica de medicéo E/M convencional apresentou maior sensibilidade na faixa
280 — 290 kHz, com CCDM aproximadamente 0,1545, e boa sensibilidade nas faixas
190 — 200 kHz, 210 — 220 kHz e 290 — 300 kHz, além das frequéncias em torno da
faixa com maior sensibilidade. A técnica FRF apresentou maior sensibilidade na faixa
170 — 180 kHz, com CCDM aproximadamente igual a 0,3149, e boa sensibilidade nas
faixas 270 — 290 kHz.

A analise do ensaio de sensibilidade da placa de aluminio com dano grande com
0 uso do indice CCDM, relacionando o indice as faixas de frequéncia e medicoes
realizada é ilustrada na Figura 7. A técnica E/M convencional apresentou maior
sensibilidade nas faixas 210 — 220 kHz e 230 — 260 kHz, com CCDM aproximadamente
0,325, e apresentou boa sensibilidade em 120 — 150 kHz, 190 — 210 kHz e 260 — 300
kHz. A técnica FRF apresentou maior sensibilidade nas faixas de frequéncia 110 — 120
kHz e 260 — 270 kHz, com CCDM aproximadamente 0,330, e boa sensibilidade nas
faixas 160 — 180 kHz, 200 — 220 kHz e 280 — 290 kHz, com CCDM aproximadamente
igual a 0,28.
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Figura 7 - indice CCDM para o ensaio de sensibilidade realizado em uma placa de aluminio
com dano grande para as técnicas (a) E/M convencional e (b) FRF.

Fonte: Elaborado pelo autor

Diferentemente de como ocorreu para a barra de aluminio, como é possivel
observar nas figuras 6 e 7, na placa de aluminio a técnica FRF apresentou maior
sensibilidade para o indice CCDM na detec¢édo dos danos utilizados durante o ensaio
quando comparada a técnica E/M convencional devido a maior amplitude dos indices
apresentados nas faixas mais sensiveis em cada situagao.

E relevante analisar a capacidade de distingdo do tamanho do dano estrutural,
assim como feito para a barra de aluminio. Para o indice CCDM ambas as técnicas
foram capazes de distinguir o tamanho do dano acoplado a estrutura, apresentando
valores mais elevado para o indice nos danos maiores em comparagao aos obtidos
para o dano pequeno. No entanto, € importante observar que a técnica FRF apresentou
valores muito préximos, podendo dificultar a diferenciacdo do tamanho do dano.
Evidenciando a dificuldade da detec¢cdo do dano em estruturas de dimensdes maiores.

6 | CONCLUSAO

Este trabalho comparou as técnicas de medi¢ao baseadas na fungcao de resposta
em frequéncia, E/M convencional e a baseada na fung¢édo de resposta em frequéncia
(FRF), utilizadas em sistemas de SHM baseados na impedancia E/M, quanto a duas
importantes caracteristicas: preciséo e sensibilidade. Os testes foram realizados para
as duas técnicas em duas estruturas de dimensdes diferentes, uma barra de aluminio e
uma placa de aluminio. Os resultados apresentados mostram caracteristicas distintas
em cada técnica para a precisdo e para a sensibilidade, observando a capacidade em
detectar o dano e diferencia-los de tamanho.

Para a placa de aluminio, ao se analisar o ensaio de precisdo, assim como o
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realizado para a barra de aluminio, na frequéncia de ressonancia de 56,450 kHz
mostrou a técnica E/M convencional mais precisa, com coeficiente de variagao igual a
0,24349% e média igual a 25,6762 Q, do que a técnica FRF, que obteve um coeficiente
de variacéo igual a 4,5622% e média de 2,1226 mQ. Desta forma, a técnica E/M
convencional se apresentou mais precisa com um coeficiente de variacdo 18,736
vezes menor que a técnica FRF.

No ensaio de sensibilidade realizado na placa de aluminio, a técnica de medicao
FRF mostrou, por meio da analise do indice CCDM, maior sensibilidade para deteccao
dos danos grande e pequeno, com respectivos indices iguais a 0,1545 e 0,325,
quando comparado a técnica de medicao E/M convencional, que apresentou CCDM
aproximadamente igual a 0,315 para o dano pequeno e 0,330 para o dano grande. Nas
estruturas analisadas, a técnica E/M convencional quando comparada a técnica FRF
se mostrou mais precisa, sensivel e com capacidade de distincdo do tamanho do dano
na barra de aluminio. Ja na placa de aluminio, a técnica E/M convencional se mostrou
mais precisa, enquanto que a técnica FRF se mostrou mais sensivel e com capacidade
de distincdo do tamanho do dano. Os resultados obtidos no desenvolvimento deste
trabalho possuem relevancia para serem considerados no desenvolvimento de
sistemas de SHM e na escolha de qual técnica utilizar para monitorar uma estrutura
em sistemas alternativos.
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