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Contextualizacio e motivagao

Historicamenteo aumento ¢ populagdo em centros urbanges del a partir da
revolucado industrial no século XIX, entretanto a soncentracdo sempre foi mano
campo. Esse cenario mudou em meados do ano de @088¢do a maior parte
populacdo mundial passou a se concentrar em cide@®® mostra o grafico da figu
1.
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Figura 1 —Distribuicdo populacional en 1950 e 2010. (Font&JN, Populatior
Division, 2011)

Com a maior concentracdo de pessoas vivendo focardpo, € cada vez maio
quantidade de estruturas construidas para viabiézé&acilitar a vida da populagci
sempre crescente. Dessa forma, aumenta a cadadéeadéncia de estruturas cc
rodoviastuneis, pontes, sem mencionar os meios de loconm®panducdo de enerc

Visto que struturas e compentes mecanicos estdo sujeitos a uma varieda
condicbes ambientais, e que os desgastes devidiizagdo diaria deterioram sl
integridade fisicagliferentes metodologietem sido utilizads nas inspecdes estrutur:
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com o objetivo de certificar a qualidade da esteutanalisada, observando se as
mesmas atendem as necessidades e/ou especifigamyaeas quais foram projetadas.
Dessa forma, pode-se detectar e até mesmo preweagravamento de eventuais
irregularidades (danos), as quais podem se apaesgatdiferentes formas, tais como
enfraquecimento estrutural devido a fadiga, triredissuras por esforco de repeticéo,
delaminagcdo em materiais compositos, corrosdo gmt@ss metalicas, entre outros.

O monitoramento de estruturas complexas como pe@ssruturas de aeronaves
nao é diferente. De um modo geral a sua manutgrad® ser dividida em trés etapas: a
manutencao corretiva, preventiva e preditiva (XARJEL980, 2000). A manutencéo
corretiva visa ao reparo de estruturas ou sist@avasados e/ou fora de conformidade.
Essa etapa € geralmente muito custosa, pois s@gnéi retirada da aeronave de
funcionamento para desmonte e analise, e a suag®so0 €é realizada quando existem
fortes indicios de danos comprometedores a estrturquando a legislacédo vigente
exige. A manutencéo preventiva tem como objetiduze ou evitar falhas estruturais,
e ocorre segundo um planejamento baseado em ilaerdafinidos de tempo. Em
contrapartida, a manutencao preditiva € caractiizeelo conjunto de atividades em
gue se estabelece o acompanhamento de alguns pasaestruturais, com o intuito de
definir a necessidade ou ndo de intervencdo. Estaligada sistematicamente, com o
visando verificar a existéncia de danos, assim cdmononitorar os detectados. Esse
procedimento pode elevar o tempo meédio entre asit@agdes preventivas e corretivas.

Procedimentos de inspecdo sdo uma importante fentangue fornecem auxilio
na manutencdo das mais diversas estruturas. A @ihalidade nos campos de
engenharia civil, mecéanica e espacial é grandduanaente testes nao destrutivos
(NDT — Nondestructive Tests) sédo largamente utlisapara identificar e caracterizar
danos estruturais. Entretanto, como esses testas) [empo para a serem realizados,
muitas vezes representando altos custos, e as seme® até mesmo inviaveis por
questdes de localizagdo do dano na estruturagexisécessidade de implementacao de
outras metodologias que minimizem os valores gastamgresentem maior abrangéncia
de atuacéo.

Nesse cenario, tem-se buscado cada vez mais ovdéserento e implementacao
de metodologias, ou sistemas, de manutencdo esfrufis quais se convencionou
chamar de monitoramento de integridade estrutiBaudtural Health Monitoring -
SHM). Tal monitoramento se da por meio da utilipagie redes de sensores

distribuidos sobre determinada estrutura. EssesossEn avaliam constantemente
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pequenas alteracdes no sinal medido, alteracfas g@ss sao decorrentes de mudancas
na estrutura causadas por danos as mesmas (FARRMR2001; PARKet al, 2010).
Dessa forma, os sistemas SHM funcionam como unensétnervoso estrutural,
equivalente ao sistema nervoso bioldgico.

Sistemas SHM podem ser representados pelo deseneato de metodologias

que tentem responder as necessidades das mareggmedentivas, figura 2.
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Figura 2 — Cenario de necessidades a respeito didaraonento estrutural.

Uma das grandes vantagens dos sistemas SHM residatan de se poder
inspecionar constantemente uma estrutura, muitess\ee forma automatizada e sem a
necessidade de se interromper 0 seu uso normalibeondo para uma maior eficiéncia
tanto em seguranga quanto em economia.

No capitulo 3 sédo apresentados os sistemas SHMr@iar detalhamento.

1.2
Objetivos da tese

A necessidade de implementacéo de sistemas cap@pE®rmar as condi¢des de
estrutura inteiras, ou de componentes mecanicesu lao desenvolvimento de um
sistema SHM capaz de classificar e caracterizaonglate deformacdo quanto a

presenca, tamanho, posicao e severidade de danos.
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O desenvolvimento do sistema SHM foi baseada nbzagfio de dados
numéricos. A estratégia empregada foi a de separgroblema de deteccédo e
caracterizagdo dos danos. A deteccado foi realizemaparando a energia das
deformacdes superficiais dos corpos de prova nesscaom e sem defeito. J4 a
caracterizacao foi realizada com a utilizacdo dkeseneurais artificiais (RNA), por
meio de rotinas de reconhecimento de padrdes.

Outra contribui¢cdo que o trabalho trouxe foi o desé/imento da base de dados
numericos, representando padrdes de deformaca® cles8s distintos de corrosédo para
a analise estéatica e 640 padrbes de deformacad dmsbs de delaminacéo. Esses
padroes, que foram usados para o desenvolvimerdoRINA, representam uma
importante ferramenta para a construcado de futtnadsalhos de caracterizacdo de

danos.

1.3
Estrutura da Tese

O corpo desta tese pode ser basicamente compreesdittés etapas. A primeira
delas se destina a apresentacdo da proposta dagsise como os fatores que levaram a
empregar tempo e esforco a mesma. Desta formaeSespada a teoria por tras de
sensores de fibra dptica, especificamente extertsdsnde redes de Bragg, sistemas
SHM, assim como a teoria de redes neurais arigicla segunda parte tem foco no
estudo dos casos estatico e dindmico, onde sdosadsd simulacdes, ensaios
experimentais e analise dos resultados obtidos cosistema SHM para placas de
aluminio sujeito a corrosdo (caso estético) e pk@as de material compaosito sujeitos a
delaminagé&o (caso dinamico).

A terceira e Ultima parte da tese € destinada ssusides e conclusées dos
estudos realizados, assim como a apresentacablamtafia utilizada.

Dessa forma, a tese estéa dividida em 8 capitulos.

No capitulo 1 estdo apresentadas as motivacdesopdaenvolvimento da tese,
escopo e estrutura.

O capitulo 2 discute os sensores de fibra Opticas santagens diante de outros
sensores disponiveis comercialmente, sensores diee de Bragg, sensibilidade,
fabricacdo, técnicas de leitura e enderecamentotiizagdo como sensores de

deformagéo.
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O capitulo 3 apresenta os sistemas SHM, implem&otacaracteristicas e
vantagens.

O capitulo 4 apresenta o tema de inteligénciai@alif dando énfase as redes
neurais artificiais, apresentando suas caractasstiuncionais, explorando a sua
relevancia no papel de ferramenta de identificaglpatirbes, caracterizacao e previsao.

O capitulo 5 é destinado ao estudo do caso estatimie sdo apresentadas as
simulagbes de deformacado de placas de aluminiopsoyda de espessura (simulando
processos de corrosao), além da apresentacdo dlddes experimentais, correlacao
entre os dados experimentais e numeéricos, an@isedrteza, projeto e implementacao
de um sistema SHM de detecg¢éo e caracterizacaornasao.

O capitulo 6 é destinado ao estudo do caso dinaaride, similarmente ao que
foi desenvolvido no capitulo 5, sdo analisadosotastdados de deformacéo superficial
numericos (simulados) quanto experimentais, sobrplacas de material compaosito
submetidas a vibracdes mecéanicas. Neste capituémadisada a dependéncia da
frequéncia de excitacdo vibracional nas placas esndeformagfes registradas, 0s
diferentes padrdes de deformacao para cada tigamte (delaminacédo) simulado, além
de todas as analises de incerteza, malhas de ssmsdetec¢cdo de dano.

O capitulo 7 se destina as discussdes dos ressiltads conclusbes obtidas por
todo trabalho e por fim discute os trabalhos fuduevidenciando os préximos passos
que deveréo ser dados dentro do mesmo tema.

O capitulo 8 se destina a apresentacéo da bibliagr#izada.
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