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APRESENTACAO

A obra “Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimens&o Adquirida através da Evolugcao
Tecnologica vol. 3’ aborda uma publicacéo da Atena Editora, apresenta, em seus 23
capitulos, conhecimentos tecnologicos 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. Sdo abordados
temas relacionados com a producdo de conhecimento na area da matematica,
quimica do solo, computagao, geoprocessamento de dados, biodigestores, educacéo
ambiental, manejo da agua, entre outros temas. Estas aplicagbes visam contribuir no
aumento do conhecimento gerado por instituicdes publicas e privadas no pais.

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

Por fim, esperamos que este livro 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 8

AXIOMAS FUNDAMENTAIS EM SISTEMAS
DE MONITORAMENTO: UMA ANALISE
EXPERIMENTAL PARA O METODO DA IMPEDANCIA

Caio Henrique Rodrigues

Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho”, Faculdade de Engenharia de Bauru,
Departamento de Engenharia Elétrica.

Bauru — Séao Paulo
Guilherme Silva Bergamim
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita

Filho”, Faculdade de Engenharia de Bauru,
Departamento de Engenharia Elétrica.

Bauru — Sao Paulo

RESUMO: O campo de pesquisa em
monitoramento de integridade estrutural, ou
SHM - structural health monitoring — tornou-
se relevante nos ultimos anos, uma vez que
0 monitoramento de estruturas complexas em
uso pela populagcdo permite a deteccao de
dano estrutural em estégio inicial, levando a
uma reducgdo dos custos com manutengao e,
principalmente, a um aumento de seguranca.
Os sistemas de SHM apresentam algumas
caracteristicas praticas que devem ser
consideradas no monitoramento de estruturas
complexas. Essas caracteristicas ocorrem
independentemente do método utilizado para
a deteccdo de dano e sédo conhecidas como
axiomas fundamentais de sistemas de SHM.
Assim, esta pesquisa teve como objetivo
realizar uma andlise experimental da técnica
de deteccao de dano baseada na impedéancia
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ELETROMECANICA

eletromecéanica para a constatacdo de tais
axiomas. Testes experimentais foram realizados
em uma estrutura de aluminio sob a influéncia
de ruido de varias intensidades e a deteccao
de danos simulados por meio de adi¢do de
massa foi analisada utilizando-se transdutores
piezoelétricos de diferentes tamanhos.
Os resultados experimentais permitiram
constatar os principais axiomas relacionados a
sensibilidade, faixa de frequéncia de excitacéo
do transdutor e vulnerabilidade a disturbios
externos como ruido.

PALAVRAS-CHAVE: transdutores piezoelétricos,
deteccéo de dano, impedancia eletromecénica,
axiomas.

FUNDAMENTAL AXIOMS OF STRUCTURAL
HEALTH MONITORING: AN EXPERIMENTAL
ANALYSIS FOR THE METHOD OF
ELECTROMECHANICAL IMPEDANCE

ABSTRACT: Structural Health Monitoring or
SHM has become relevant in recent years, since
the monitoring of complex structures in use by
the population allows the detection of initial
structural damage, leading to a reduction in
maintenance costs and, above all, an increase
in security. SHM systems present some
practical features that should be considered

when monitoring complex structures. These




characteristics occur independently of the method used for the detection of damage
and are known as fundamental axioms of SHM systems. Thus, this research had the
objective of performing an experimental analysis of the damage detection technique
based on electromechanicalimpedance for the verification of such axioms. Experimental
tests were performed in an aluminum structure under the influence of noise of various
intensities and the detection of simulated damages by addition of mass was analyzed
using piezoelectric transducers of different sizes. The experimental results allowed
to verify the main axioms related to sensitivity, frequency range of excitation of the
transducer and vulnerability to external disturbances as noise.

KEYWORDS: piezoelectric transducers, SHM, damage detection, electromechanical
impedance, axioms.

11 INTRODUCAO

Diversas técnicas de Monitoramento de Integridade Estrutural tém sido
extensivamente estudadas nos ultimos anos, pois ha um interesse crescente nesse
campo de estudo por parte das industrias e de pesquisadores, a fim de antecipar
problemas e realizar procedimentos de manutencéao preventiva. Sistemas de SHM, do
termo em inglés Structural Health Monitoring, permitem ao engenheiro/pesquisador
coletar uma grande quantidade de informacdes sobre a estrutura que esta sendo
analisada, a localizacao das falhas e, até mesmo, a severidade de uma falha (LI et al.,
2016).

Ao analisar a integridade de uma estrutura, é desejavel que o procedimento seja
0 menos invasivo possivel. Portanto, a necessidade de metodologias ndo destrutivas,
também conhecida como NDE (nondestructive evaluation) ou teste nao destrutivo
(nondestructive testing -NDT), € obrigatoria (FOX et al., 2017). Existem varias técnicas
NDT que sao utilizadas pelos pesquisadores, no entanto, o método que é aplicado nesta
pesquisa é a técnica de impedancia eletromecanica (ALBAKRI; TARAZAGA, 2017),
também conhecida como EMI, do termo em inglés Electro-Mechanical Impedance. O
método EMI desempenha um papel importante em SHM por causa de sua simplicidade
e também por seus transdutores piezoelétricos de dimenséao reduzida que, por sua vez,
quando fixados a superficie da estrutura que esta sendo analisada, suas propriedades
fisicas ndo mudam de forma significativa.

Esse método € baseado no principio do efeito piezoelétrico (MEITZLER et al.,
1988). Basicamente, esse fendmeno fornece um acoplamento eletromecanico entre o
sensor e a estrutura. Portanto, varias informagdes sobre as propriedades mecéanicas
da estrutura podem ser estudadas apenas analisando-se as propriedades elétricas do
transdutor.

Os transdutores usados mais frequentemente em estruturas criticas como
pontes, barragens e oleodutos, por exemplo, sdo as ceramicas convencionais de
PZT (Pb-lead zirconate titanate — titanato zirconato de chumbo) e o MFC (macro-
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fiber composite — composito de microfibra). No entanto, estes transdutores ndo sao
facilmente obtidos porque, normalmente precisam ser importados e esse processo
de compra envolve altos niveis de burocracia e custo. A melhor solugcéo para superar
0s problemas mencionados é usar os diafragmas piezoelétricos, também conhecidos
como buzzers piezoelétricos, que por sua vez sao facilmente encontrados e tém um
custo baixo. Estudos recentes (FREITAS et al., 2017) indicaram que esses dispositivos
apresentam bons resultados para a técnica de impedancia eletromecénica.

2| OBJETIVO

Durante as ultimas duas décadas, o campo de estudo sobre SHM se maturou ao
ponto de que alguns axiomas fundamentais ou principios gerais foram desenvolvidos e,
atualmente, existem sete axiomas ja propostos, que séo validos para qualquer método
de deteccao de dano estrutural. O objetivo desta pesquisa foi realizar uma constatacéo
experimental dos principais axiomas quando a deteccédo de dano é baseada no
método da impedancia eletromecénica (EMI). Os axiomas constatados sdo aqueles
relacionados com a faixa de frequéncia de excitacdo do transdutor piezoelétrico, a
sensibilidade ao dano estrutural e a vulnerabilidade a distarbios externos como ruido.

31 ATECNICA DA IMPEDANCIA ELETROMECANICA NA DETECCAO DE DANOS

De acordo com os estudos reportados na literatura, o método EMI consiste
no processo de comparacao entre duas assinaturas de impedancia elétrica de um
transdutor piezoelétrico fixado na estrutura a ser monitorada (LIANG, SUN, ROGERS,
1994). Essa comparacao é feita usando-se uma assinatura de impedancia obtida
para a estrutura quando esta ainda se encontra em boas condi¢des (baseline) e outra
assinatura obtida depois da estrutura danificada. O transdutor, que neste trabalho
consistiu de um diafragma piezoelétrico, opera simultaneamente como um atuador
e como um sensor. Portanto, enquanto o transdutor é excitado, devido ao efeito
piezoelétrico, pode ser determinada uma relacéo entre a impedéancia mecéanica da
estrutura monitorada e a impedancia elétrica do transdutor. O modelo mais comumente
utilizado para determinar a impedéancia elétrica do transdutor (Z;(w))é o modelo
unidimensional (LIANG, SUN, ROGERS, 1994), cuja equacao é dada por

1 d2, Zo(w) -1
Zp(w) = — (1 — - 29 ) (1)

jwcC 1125'3 Zelw)+Zplw)

sendo Z(w) a impedancia elétrica do transdutor, Z(w) a impedéancia mecéanica
da estrutura monitorada, Z(w) a impedancia mecénica do transdutor, w a frequéncia
angular, Cacapacitanciado transdutor,d%,, sf, e &I, sao asconstantes piezelétrica,
de elasticidade e dielétrica, como definidas anteriormente, mas considerando-se agora
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uma condic&o unidimensional, e j a unidade imaginaria.

De acordo com a Equacéo (1), pequenas variagdes na impedéancia mecénica da
estrutura (Z;(w)), que podem ser causadas por qualquer tipo de dano, sédo detectadas,
pois também implicam em uma variagéo da impedéancia elétrica do transdutor (Z_(w)).
Assim, um dano estrutural pode ser detectado por meio da medicao e analise da
impedancia elétrica do transdutor em uma banda de frequéncia apropriada. Na Figura
1 apresenta-se a configuragdo basica do método

Excitption'se nsing sipmal

t

L Z
. - / Measurement | o - A@)
e System ~

9 4%
RBtruetore to e mvonitored

[ 124

Figura 1 - Principio do método EMI
Fonte: Adaptado de Budoya et al. (2018)

De acordo com a Figura 1, o transdutor piezoelétrico, que estéa fixado na estrutura
a ser monitorada, recebe um sinal de excitacdo do sistema de medicdo. O sistema
faz a aquisicao do sinal de resposta correspondente e fornece a impedancia elétrica
do transdutor. Normalmente, esse processo € realizado duas vezes para se obter
duas assinaturas de impedancia, uma correspondente a estrutura integra (baseline) e
outra correspondente a estrutura danificada. Como um exemplo, na Figura 2 pode-se
observar duas assinaturas de impedéancias distintas e sobrepostas na mesma faixa
de frequéncia, sendo que uma assinatura é referente a estrutura integra e, a outra, a
estrutura danificada. E possivel verificar que ha uma diferenca significativa entre as
duas assinaturas.
40 T ! T ! !

= Baseline
— Damage B

35/

Real Part ()

'15 1 1 1 1 1 L L
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Frequency (kHz)

Figura 2 — Variagbes na assinatura de impedancia elétrica causadas por danos estruturais
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Fonte: Adaptado de Budoya et al. (2018)

Uma comparacgao entre as duas assinaturas de impedancia pode ser feita com
base em indices de dano estatisticos. Um dos indices mais comumente utilizados para
quantificar esse contraste entre duas assinaturas de impedancia é conhecido como
RMSD (root-mean-square deviation —desvio da raiz média quadratica), que é baseado
na norma euclidiana, calculado como (FARRAR; WORDEN, 2013)

Znd=Znn)?
RMSD = R _[Gndtnny -;“hz-’” 2)

sendo que Zn,h e Zn,d s&o, respectivamente, as assinaturas de
impedancia elétrica (mbdulo, parte real ou parte imaginaria) do transdutor obtidas para
a estrutura integra e ap6s a ocorréncia de dano, nindica o passo de frequénciae N o
total de frequéncias analisadas.

Outro indice bastante reportado na literatura e que também foi utilizado neste
trabalho é o CCDM (correlation coefficient deviation metric — métrica do desvio do
coeficiente de correlacédo), que € baseado no coeficiente de correlacdo e calculado
como (MARQUI et al., 2008)

1:"':"'tf’\l_zn.i"l: :Zn.d ]

CCDM =1 —

(3)

o102

sendo que cov indica a covariancia entre as duas assinaturas (Z,, e Z,q4)
definidas acima para a mesma faixa de frequéncia do indice RMSD, o, e o, indicam o
desvio padrao de cada assinatura.

41 AXIOMAS FUNDAMENTAIS EM SISTEMAS DE MONITORAMENTO DE
INTEGRIDADE ESTRUTURAL

Os axiomas fundamentais em sistema de SHM (WORDEN et al., 2007) foram
formulados com base na observacao da extensa literatura sobre esses sistemas nas
ultimas décadas, independentemente da técnica utilizada para a detec¢cao de dano
estrutural. Para melhor clareza, esses axiomas sao apresentados novamente a seguir:

Axioma I: Todos os materiais tém falhas ou defeitos inerentes. Portanto, néo
existe estrutura integra, mas em um estado considerado integro;

Axioma Il: A avaliacdo de dano em uma estrutura requer uma comparacao entre
dois estados. Portanto, € impossivel detectar dano sem que dados sejam coletados
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quando a estrutura estd em um estado considerado integro e sejam usados como uma
referéncia, embora muitos estudos reportados na literatura (OVERLY et al., 2009, LU
et al., 2017) indiquem o contrario;

Axioma lll: Adeteccéo e alocalizagdo de um dano podem ser feitas em um modo
de aprendizagem nao supervisionada, mas a identificacdo do tipo de dano presente
e da sua gravidade geralmente s6 pode ser feita em um modo de aprendizagem
supervisionada.

Axioma IVa: Os sensores ndo podem detectar dano. A extracéo de caracteristicas
usando processamento de sinais e classificacao estatistica € necessaria para converter
os dados dos sensores em informagdes uteis sobre o dano;

Axioma IVb: Sem uma forma inteligente de extracao de caracteristicas, quanto
mais sensivel ao dano for um sistema de SHM, mais sensivel também sera as variagcdes
das condi¢cbes ambientais e operacionais da estrutura;

Axioma V: As escalas de comprimento e de tempo associadas com o surgimento
e a evolucao de um dano ditam as propriedades exigidas do sistema de SHM para sua
deteccéo;

Axioma VI: Ha uma relagdo de compromisso entre a sensibilidade ao dano de
um algoritmo e a sua capacidade de rejeicao a ruido;

Axioma VII: O tamanho do dano que pode ser detectado a partir das mudancgas
dindmicas da estrutura é inversamente proporcional a faixa de frequéncia de excitacéo
do sistema de medic&o. 13

Nesta pesquisa procurou-se constatar experimentalmente os Axiomas Vb, VI
e VII. Os materiais e métodos utilizados para essa analise sao descritos na proxima
secao.

51 MATERIAIS E METODOS

Os testes experimentais foram realizados em uma placa de aluminio, que foi
considerada como estrutura monitorada em um sistema de SHM.

Na Figura 3 pode-se observar a estrutura na qual todos os ensaios foram
realizados; trata-se de uma placa de aluminio de dimensdes 500 mm x 1000 mm x 2
mm. Essa chapa foi apoiada na mesa com o auxilio de estruturas de borracha para
gue nao houvesse um contato direto com a mesa. Foram escolhidos trés pontos na
linha média da placa para fixar os transdutores (diafragmas piezoelétricos ou buzzers)
e outros dois nos quais os danos foram acoplados, assim como mostrado na figura.
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Figura 3 — Estrutura de aluminio utilizada nos ensaios

Fonte: Proprio autor

Com o objetivo de analisar os Axiomas IVb, VI e VII, foram utilizados dois
diafragmas com tamanhos diferentes (20 mm e 35mm de didmetro externo), o que
possibilitou obter sensibilidades diferentes ao dano estrutural. Tanto o diafragma de 20
mm quanto o de 35 mm posicionados proximos as laterais da placa foram utilizados
para coletar as assinaturas de impedancia, porém o diafragma localizado no centro
da chapa (20 mm) foi responsavel por gerar ruido. Foi gerado um ruido branco
pseudoaleatério com amplitudes de 0 Vp (sem ruido), 0.1 Vp, 0.5 Vp e 1.0 Vp. A
geracéo de ruido foi necessaria para confrontar a sensibilidade ao dano estrutural com
a sensibilidade a disturbios externos (ruido), verificando-se assim os Axiomas IVb e VI.

Para simular os danos estruturais foram utilizados dois tipos diferentes de massas
metalicas (porcas de parafuso) que foram fixadas na estrutura a ser analisada, uma com
dimensobes de aproximadamente 4 mm x 2 mm (dano pequeno) e outra com dimensdes
de aproximadamente 10 mm x 4 mm (dano grande). Esse procedimento causa uma
variacdo na impedancia mecanica da estrutura como se fosse um dano real, mas com
a vantagem de nao danificar permanentemente a placa. Os diafragmas piezoelétricos
e as massas metdlicas para a simulacéo de danos estruturais foram fixados na placa
por meio de um adesivo instantaneo de alta rigidez a base de cianoacrilato.

O sistema de medicao utilizado € baseado em dispositivo de aquisicao de dados
(DAQ) multifuncional e o software LabVIEW (BUDOYA; BAPTISTA, 2018). O DAQ
utilizado foi o modelo USB-6366 BNC da National Instruments. Os transdutores foram
excitados com um sinal chirp com amplitude de 1 V e as assinaturas de impedancia
foram obtidas na faixa de frequéncia de 0 a 550 kHz com passos de 2 Hz e com uma
taxa de amostragem de 2MS/s.
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Na Figura 4 apresenta-se uma visdo geral do arranjo experimental utilizado.

Figura 4 — Visao geral do arranjo experimental

Fonte: Préprio autor

A seguir faz-se uma descricdo da ordem légica que foi utilizada para coletar os
dados para o transdutor de 20 mm:

1. Coletar a assinatura de impedéancia da estrutura saudavel e sem ruido;

2. Coletar as assinaturas de impedancia da estrutura saudavel aplicando todos
os ruidos estabelecidos um a um;

3. Colocar o dano pequeno na posicéo 1 (marcada na chapa);

4. Coletar as assinaturas de impedancia sem ruido e com dano pequeno;

5. Coletar as assinaturas de impedancia com todos os ruidos estabelecidos e
com dano pequeno; 6. Retirar o dano pequeno da estrutura e repetir os passos 1 e 2;

7. Fixar o dano pequeno da posicéao 2;

8. Repetir os passos 4, 5 e 6;

9. Colocar o dano grande na posicao 1;

10. Repetir os passos de 4 a 8 para o dano grande.

Depois, todos esses 10 passos descritos anteriormente foram repetidos para
o transdutor de 35 mm. E importante mencionar que durante todos os ensaios
a temperatura foi praticamente constante em torno de 30 °C, controlada por um
condicionador de ar. Isso evita os efeitos da variagcdo da temperatura nas assinaturas
de impedancia elétrica.

De posse de todos os dados obtidos nos ensaios, foi utilizado o software MATLAB
para o calculo dos indices de dano RMSD e CCDM, indicados nas Equacdes (2) e (3),
respectivamente, para diferentes subfaixas de frequéncia. Os resultados experimentais
séo analisados e discutidos na proxima sec¢ao.
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6 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todas as condicbes experimentais, isto €, para os dois tamanhos de
transdutores, as duas intensidades de ruido e as diferentes condi¢oes de dano estrutural
(tamanho e posicao), foram coletadas as assinaturas de impedancia de referéncia
(baseline) para o calculo dos indices RMSD e CCDM, indicados nas Equacdes (2) e (3),
respectivamente. O uso de uma assinatura de referéncia é necessario para a deteccéo
de dano estrutural, como afirma o Axioma Il. Os indices foram calculados utilizando-se
a parte real e a parte imaginaria da impedancia. Por motivos de objetividade os indices
calculados com o0 moédulo da impedancia ndo sao apresentados neste trabalho, uma
vez que os resultados sao apenas uma combinacao dos resultados obtidos com as
partes real e imaginaria, além disso serdo mostrados apenas os resultados relevantes.

Os valores dos indices RMSD foram calculados em subfaixas de 10 kHz, o que
permite analisar o comportamento do método de deteccdo de dano em relagéo a
frequéncia de excitacdo do transdutor e da estrutura.

Na figura 5 pode-se observar que os resultados indicam que o sistema conseguiu
nao apenas detectar, mas também quantificar o dano estrutural, pois os valores dos
indices sdo mais baixos para o dano pequeno e mais elevados para o dano grande.
O ruido tem influéncia significativa na deteccdo de dano. Como pode ser observado,
na presencga de ruido, os valores dos indices aumentam significativamente, mesmo a
estrutura estando saudavel, o que pode prejudicar o correto diagnostico da estrutura.
Abaixo foram apresentados os resultados para o dano localizado na posicéo 1,
utilizando o transdutor de 20 mm para fazer as medicOes e considerando apenas a
parte real da impedancia.

Ruido: 0.0 Vp Ruido: 1.0 Vp
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40
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Dano Grande
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I Dano Pequeno
Dano Grande

RMSD Normalizado
=
=

RMSD Normalicado

250-20
300-31
350-36

Subfaixas (kHz)

Figura 5- Resultados obtidos para o transdutor de 20mm, posicéo 1 de dano, parte real da
impedéancia

Fonte: Proprio autor
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Os resultados obtidos para o dano localizado na posicédo 1, utilizando-se o
transdutor de 20 mm e considerando-se apenas a parte imaginaria da impedéancia sao
apresentados na Figura 6. Esses resultados indicam que o uso da parte imaginaria da
impedancia torna o sistema menos sensivel ao dano estrutural, pois os valores dos
indices foram menores do que os obtidos utilizando-se a parte real, como mostrado
anteriormente na Figura 5. Por outro lado, os valores dos indices obtidos para a
estrutura integra e na presenca de ruido também foram menores, o que indica que o
sistema também ficou menos sensivel ao ruido. Porém esse tipo de comportamento
s6 pode ser observado em frequéncias de 0 a 110 kHz, pois para as demais faixas
os indices ficaram muito proximos uns dos outros, talvez isso signifique que nessa
configuracdo as demais faixas de frequéncia néo sejam confiaveis. Esses resultados
estao de acordo com o Axiomas IVb e VI. Portanto, sistemas de SHM baseados no
método da impedéancia que tém como objetivo a deteccéo de danos pequenos precisam
obrigatoriamente de uma técnica de compensacéao para os efeitos de ruido e outros
distarbios externos.
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Figura 6- Resultados obtidos para o transdutor de 20mm, posi¢éo 1 de dano, parte imaginaria
da impedancia

Fonte: Préprio autor

Na Figura 7 e 8 sdo mostrados os resultados obtidos para o transdutor de 35 mm
para que se possa fazer uma comparag¢ao com os resultados obtidos anteriormente.

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 8 e 9, 0o comportamento do
indice RMSD obtido com o transdutor de 35 mm foi semelhante ao comportamento do
indice obtido com o transdutor de 20 mm. No entanto, no geral, observa-se claramente
que os valores obtidos com o transdutor de 35 mm s&o mais baixos, indicando uma
menor sensibilidade ao dano estrutural para esse transdutor (considerando-se dano
localizado na mesma posicao).
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Figura 7- Resultados obtidos para o transdutor de 35mm, posicéo 2 de dano, parte real da
impedancia

Fonte: Proprio autor

Essa menor sensibilidade ao dano estrutural obtida para o transdutor de 35 mm é
explicada pelo seu tamanho maior e, consequentemente, maior capacitancia. Quanto
maior a capacitancia, menor a sua reatancia para uma dada frequéncia e isso implica
em uma menor variacao na impedancia elétrica do transdutor devido a dano estrutural.
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Figura 8- Resultados obtidos para o transdutor de 35mm, posi¢éao 2 de dano, parte imaginaria
da impedancia

Fonte: Préprio autor.

Os resultados obtidos para o transdutor de 35 mm em comparagdo com 0O
transdutor de 20 mm reforcam os Axiomas IVb e VI. Embora o transdutor de 20 mm
seja mais sensivel ao dano estrutural, sua sensibilidade também é maior ao ruido.
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7 1 CONCLUSAO

Por meio da realizacdo deste Projeto de Pesquisa foi possivel, de fato, constatar
a veracidade de alguns dos axiomas em Sistemas de Monitoramento de Integridade
Estrutural. Os Axiomas IVb e VI, por exemplo, basicamente anunciam que um sistema
mais sensivel a deteccdo de dano também é mais afetado pela presenca de ruido e
outro disturbio externo e isso foi possivel de ser verificado, pois os resultados indicaram
que o diafragma piezoelétrico de 20 mm se mostrou mais sensivel a deteccéo de dano,
porém, esse transdutor também foi 0 que teve seus resultados mais prejudicados
quando perturbacdes externas (ruido) foram impostas ao sistema.

Também foram constatados os Axiomas V e VIl que anunciam, respectivamente,
gue “as escalas de comprimento e de tempo associadas com o surgimento e a evolugcéo
de um dano ditam as propriedades exigidas do sistema de SHM para sua deteccéo” e
gue “o tamanho do dano que pode ser detectado a partir das mudancas dinamicas da
estrutura é inversamente proporcional a faixa de frequéncia de excitagcao do sistema
de medicdo. Ambos axiomas puderam ser constatados neste projeto, pois foi possivel
observar em alguns resultados que o indice RMSD para o dano grande diminuiram
com o aumento da frequéncia. Ja para o dano pequeno, esses indices aumentaram
com o aumento da frequéncia. Portanto, conclui-se que danos menores sdo melhores
detectados em altas frequéncias, ja os danos maiores séo detectados mais facilmente
em baixas frequéncias.
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