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Sistema de Monitoramento Estrutural - SHM

3.1
Introducao

Os sistemas SHM podem ser definidos como sistereasnglementacéo de
técnicas de deteccdo e caracterizacdo de danadsy aef garantir uma constante
manutencdo e a seguranca das estruturas (FRISWEBEMNY, 2002). Esse novo
paradigma vem sendo muito estudado e, nos ultifdanbs, pesquisas envolvendo o
tema se multiplicaram. Na literatura podem ser ettados exemplos de sistemas SHM
aplicados a diversas areas tais como: monitoramamtestruturas civis (edificacdes,
pontes, ferrovias, tuneis), mecanicas (pecas @aoantos) e de aeronaves (INAUDI
al, 1997, 1999; VURPILLOet al, 1997; DOEBLINGet al, 1998; ENHELL-ELet al,
2003; GLISICet al, 2005).

Durante o periodo compreendido entre os primenaizathos sobre SHM e hoje
em dia, extensivos estudos foram realizados. Enordigtcia da experiéncia ganha
nesse tempo, alguns principios fundamentais (cunees) sobre SHM foram propostos

(WORDENget al, 2011). Esses 8 axiomas sao descritos a seguir.

1. Todo material apresenta falhas ou defeitos inesente
2. A avaliacédo de dano estrutural necessita da comp@aentre 2 estados.
3. Identificar a existéncia e a localizacdo de dandepser realizado por meio de

aprendizado nao supervisionado, entretanto ideatif tipo e o grau do dano
geralmente requer um aprendizado supervisionado.

4. Sensores ndo podem medir danos estruturais. Eatmgdrocessamento de
dados séo necessarios para a conversao de dado®enacdes relevantes.

5. Sem o uso de recursos inteligentes, as medicOasrsan mais sensiveis ao
dano, as condi¢des operacionais e ambientais.

6. O tamanho e a escala de tempo associadas aoengeiolucdo do dano sdo as
prerrogativas que ditam as propriedades necesgaia® sistema SHM.

7. Existe uma relacdo entre a sensibilidade de unriiigmao dano e o ruido.
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8. O tamanho (dimenséao) do dano pode ser determinadmeio de mudancas
na dindmica do sistema, e é inversamente propaicéofaixa de frequéncia de

excitagado.

Dessa forma, algumas consideracbes podem ser adgadiz A primeira
consideracdo é referente ao axioma 1, que exprimecassidade de inspecionar 0s
materiais estruturais uma vez que todos estadasigifalhas.

A segunda consideracao diz respeito ao axiomaca.dfaro que, para montar um
sistema SHM, é necessario que se conheca o estadaefeito, a fim de servir de
referéncia para futuras avaliacoes.

Os axiomas 3, 4 e 5 falam a respeito do processamdes dados adquiridos nas
inspecdes. Estes enfatizam a necessidade de @moweds inteligente dos dados
coletados a fim de se obter a determinacéo, l@glz e severidade do dano. Ainda
relacionado ao processamento dos dados, o axiomaa@ém mostra claramente a
necessidade do desenvolvimento de algoritmos robusinteligentes, uma vez que o
ruido influi diretamente no seu desempenho.

Por fim, os axiomas 6 e 8 discutem questdes reladas com as prerrogativas do
sistema SHM a fim de obter os resultados pretesdiéo sobretudo interessante a
relacdo entre a deteccdo do dano e a faixa deéinegqu de excitacao utilizada nas
analises dinamicas.

No capitulo 6, onde serdo apresentadas as andlis@sicas do sistema SHM

proposto, esta consideracdo sera melhor discutida.

3.2
Implementacdo de um Sistema SHM

Um sistema SHM tem a sua implementacéo divididajeatro etapas distintas.

A primeira etapa diz respeito a aquisicdo dos sjreadessa forma tem foco nos
sensores utilizados (tipo de sensores, tamanhoatlgaetc.), assim como a forma de
excitacao (quando houver) exercida sobre a es&ruldrna segunda etapa, o desafio se
concentra em trabalhar os dados brutos, obtidos mele de sensores. Filtros para
reduzir o nivel de ruido registrado e analisesizadas ainda pelos instrumentos de

aquisicao (normalizacdo e extracdo de atributos diados para a sua melhor
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interpretacdo) sdo alguns exemplos de-processamentos realizados que aument
eficiéncia do sistema como um toi

A terceira etapa é caracterizada pela transferédos dados medidos para
sistemas que realizardo a sua interpretacdo. Eriampe notar que nem sempre
sistema processamento e interpretacdo dos dadosisssamente proximo ao sistel
de medicéo. A escolha de como essa comunicacaoesdizada, cmunicagdo com fit
(via cabos metélicos e/ou Opticos) ou comunicag@m $io (via dispositivos d
transmissao por ondas de radio, entre outrosplizada nesta etap

A Ultima etapa é talvez a mais importante. Nelau& gerdo empregad
algoritmos de lassificagdo e interpretacdo dos dados. Os algositatilizados ness
tipo de processamento podem ser de diferentes eaaircomo, por exempl
algoritmos estatisticos, redes neurais, l6gica ¥ualgoritmos genéticos, entre outr
Uma vez que cada agtmo processa as informacdes de uma forma egpecH su:
escolha deve ser baseada no tipo de problema tado

Ainda nesta etapa, os resultados de classificpg@icionamento e severidade
dano séo apresentados. A partir desses resulfa@eisdes de durabilidade da estrut
e progressdo de algum dano registrado podem skzrackss. Assim, uma melh
estratégia para os problemas detectados podecadé

A figura 19 apresenta um diagrama mostrando cada das etapas de L

sistema SHM ge foram discutidas anteriormel

Monitoramento Estrutural - SHM

Agquisi¢cao do Rede de
Sinal Sensores

Pré-

Processamento Filtros Normalizagao
T Transferéncia de dados
do Sinal por Cabos ou sistemas
sem fio
Processamento Interpretagdo e
& Resultados Diagnéstico

Figura 19 -Diagrama de processos inerentes ao £
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E importante lembrar que, como visto no axioma @joto processo de
classificagdo e previsdo de danos se da por meiandéses comparativas. Essa
comparacao é realizada entre a base de dadosuesslegm duas diferentes situacdes
basicas: estrutura na qual se apresentam danssuaie nao danificada (PAR al,
2010).

Dessa forma, o processamento dos resultados naldtapa de um sistema SHM
deve levar em conta, além dos resultados medidminsdde referéncia, ou seja, 0s

dados da estrutura sem defeito.

3.3
Formas de interrogacéo estrutural

Ao se iniciar o desenvolvimento de um projeto paraonitoramento estrutural
(desenvolvimento de um sistema SHM), é precisdbektaer a forma de interrogagéo
que sera empregada.

A interrogacdo de uma estrutura € somente a andéisesuas caracteristicas
intrinsecas, tais como densidade, frequéncia ratlea vibragdo, temperatura e
deformacéo, entre outras (IHN & CHANG, 2008). A gt das escolhas quanto ao
tipo de sensor ou tamanho da malha utilizada, doaeas de se interrogar uma
estrutura s&o conhecidas:

* Interrogagéo Passiva — Uso de sensores.

* Interrogagéo Ativa — Uso de sensores e ateado

A interrogacdo passiva ocorre com o0 uso de sensposscionados em
determinadas regides da estrutura, a fim de obgsglighes continuas que apresentem
alteracéo dos sinais registrados sinalizando gfiesanas condigOes estruturais. Esse
meétodo de interrogacdo apresenta a dificuldadeedeue monitorar toda a area de
interesse com uma quantidade limitada de sensovesgja, 0 método se restringe a
uma analise local do dano estrutural. Ja a intag@g ativa se vale do uso conjunto de
atuadores e sensores, simultaneamente. Os atuasHwesitilizados para excitar a
estrutura com determinado sinal, e 0s sensoraégasab registro do comportamento da
estrutura. O sinal obtido é comparado com os obtatteriormente e classificados
como sinais de referéncia. Esse método possihilitderrogacéo de areas mais amplas

e da identificagéo global do comportamento da &stu


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821302/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821302/CA

55
Sistema de Monitoramento Estrutural - SHM

Existem varios meétodos utilizados a fim de promawv®a interrogacao ativa em
uma determinada estrutura. Entre os mais utilizeeki§o os métodos de emissado
acustica (AE,Acoustic Emissions), eletromagnéticos, térmicos, vibracionais e de
resposta em frequéncia, métodos baseados em oladas ¢ métodos baseados em
técnicas de impedancia (PARK al, 2010). Grande parte dos estudos de SHM tém se
focado em técnicas de deteccdo de danos globamgiorde excitagdes dinamicas (LI
& ZHISHEN WU, 2007).

3.3.1
Sensores e Atuadores

Muitos sensores podem ser utilizados para fins daitoramento estrutural
(SHM), entretanto, como visto no capitulo 2, osseess a fibra dptica tém se mostrado
bastante eficientes e, dessa forma, tém ganho egrde 0s pesquisadores da area
(METJE et al, 2008). Tal preferéncia se explica diante das ctarsticas desses
sensores, como a versatilidade para diferentesagpkes, a robustez e estabilidade, e
por ndo apresentarem problemas de interferéncimomlagnética. Nesta tese, 0s
sensores utilizados para o desenvolvimento dognsast SHM propostos sdo os
sensores FBG.

Os atuadores constituem outra classe de instrusignagem diretamente sobre
a estrutura, e representam parte importante paranitoramento estrutural. No caso de
se interrogar a estrutura com respeito a sua \dbrag resposta em frequéncia, 0s
atuadores piezelétricos sdo bastante Uteis. Esatesiams foram descobertos em 1880,
quando Pierre e Marie Curie observaram que, agessipnar um cristal de quartzo, o
mesmo ficava carregado eletricamente (IKEDA, 199@ura 20. No mesmo ano,
Lippman verificou o efeito inverso. Essas carasteds de transformar energia elétrica
em energia mecanica (e vice versa) transformam iggogsitivos piezelétricos em
instrumentos muito Uteis, podendo ser usados teatoo atuadores quanto como
sensores (RICON, 2007).

I Compressao

Figura 20 — llustrag&o do efeito Piezelétrico diret
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Essa caracteristica pode ser explicada pelo gfegizelétrico, que descreve como
a aplicacdo de uma tensdo mecénica provoca o @pargo de um campo elétrico, e

que pode ser representado pelo par de equacéess31
S; =SFT + diEn, (3,1)

Dy = dmT; + i E (3,2)

S: vetor das deformacdes.
T: vetor das tensoes.

E: vetor campo elétrico.

U
U
U
0 D: vetor deslocamento elétrico.
[0 s:tensor de flexibilidade.

O d: tensor das constantes piezelétricas em defoomaca
U

€. permissividade elétrica.

Os atuadores piezelétricos sdo mais indicados e@aratos de alta frequéncia,
como no caso de impactos ou em vibracdes (podesidw gndas elasticas acusticas e

elasticas), e ndo sdo recomendados para situagiadsas.

3.4
Transmissao de Dados

Outro aspecto importante do SHM diz respeito astrassdo dos sinais (dados
medidos). Recentemente o desenvolvimento de sistelacomunicacdo a distancia
tem possibilitado a transmissdo dos dados medidims gensores até as unidades de
processamento sem 0 uso de cabos. Essa inovaca@juigdo, em alguns casos, para a
reducdo significante de custos de instalacdo e ag@er além de permitir a
implementacéo de redes de sensores mais densasaomeéntar a sua area de cobertura
(LUNCH & LOH, 2006).

Com mais sensores, h4 mais informagfes a seresniitédas, e essa situacao
pode se tornar problematica no que se refere antigedo e analise das mesmas, em

virtude do grande numero de dados a serem proassdaske problema é mais evidente
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quando se considera 0 monitoramento de estrutumasempo real. Nesses casos, 0
armazenamento desses dados se torna mais crissomAé sempre relevante realizar
reducdes nos sinais medidos a fim de evitar, omewos reduzir, tais complicagdes.
Diversas formas de compactacdo e reducdo de st@mms sido propostas e

implementadas, e uma visdo desse tema pode sda eti (PARKet al, 2010).

3.5
Sistemas SHM Propostos

Esta tese aborda o desenvolvimento de dois sist8iibkdistintos. No primeiro
foi analisado um caso de uma estrutura laminafuieinio sob condicdes estaticas e na
presenca de corrosdo. J4 no segundo caso, a doalisalizada sobre uma placa de
material compasito, sob condi¢des dindmicas e esepca de delaminacao.

Dessa forma, € interessante abrir espaco para ume ldescricdo desses

materiais e dos danos a eles associados.

351
Estruturas de Aluminio e Corroséo

O aluminio é o elemento metélico mais abundantergrexdo na crosta da Terra,
entretanto devido a sua afinidade com o oxigénio.€sencontrado em estruturas
combinadas de o6xidos e silicatos. De fato, a obieme aluminio na forma metalica
somente foi conseguida em 1825, por meio de prosegsiimicos. Os métodos
utilizados produziam poucas quantidades de alumirétalico e foi preciso quase 30
anos de pesquisas para que, em 1854, o quimiccéfadenri Sainte-Claire Deville
obtivesse um método de producdo em escala comefciatoducdo de aluminio em
escala industrial s foi obtida em 1886 atravédrdioalho de dois cientistas, Charles
Martin Hall e Paul Louis Héroult, que de forma ipdedente propuseram um processo
eletrolitico de reducdo de alumina em aluminio.eEptocedimento é utilizado
atualmente e ficou conhecido como procedimento-Héibult.

Embora o aluminio puro tenha boas propriedadesaantrosao (ao ser exposto
a atmosfera, uma fina camada de O6xido se formaegeato-o de oxidagbes
posteriores), sua resisténcia a tracdo é de apao@mente de 90MPa, o que torna a sua
utilizacdo como material estrutural um tanto liddgacos de alta resisténcia possuem

resisténcia a tracdo de 1400MPa). Este tipo ddgm@bé solucionado com a adicao de
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outros elementos tais como zinco, magnésio, cdierep, cromo e silicio, para a
formacao de ligas de aluminio (VARGEL, 2004). Owxpediente muito utilizado para
melhorar as caracteristicas mecanicas das ligatudénio é o seu tratamento térmico.
Dessa forma, é possivel a obtencdo de ligas deoAl oesisténcia a tracdo de
aproximadamente 700MPa.

As ligas de Al se destacam por suas caractersstite baixa densidade (a
densidade do aluminio € @200 kg/m3, enquanto as densidades de ago e cobre séo
respectivamente7860 kg/m3 e 8960 kg/m3), alta relagdo resisténcia/peso e
passividade quimica, o que o caracteriza como uenpial substituto ao aco. A sua
utilizacdo em aplicacdes nas quais 0 peso € um if@portante (como na industria
aeroespacial) facilitam o desenvolvimento de alguogetos.

Outra grande vantagem apresentada pelas ligas @eaAsua capacidade quase
ilimitada de reciclagem (sem perda de proprieddid&so-quimicas), o que as tornam
um material extremamente versatil.

Entretanto, a adicdo de outros elementos quimicogslaminio puro (para a
formacao de ligas de aluminio) reduz a sua resist&uanto a processos de corroséo, o
que eleva o risco de formacdes de danos estruiorprtantes (SNODGRASS, 2003,
p.689).

Dentre alguns dos mecanismos de corrosdo possineiggas de Al podem ser
citados:

» Corroséo Galvanica

Ocorre devido ao efeito galvanico existente quarao contato do aluminio com
materiais como cobre e niquel, na presenca de a@etrdlito. Esse efeito pode ser
observado até mesmo devido ao contato do alumamoferro e aco sob condi¢des de

alta salinidade, como em ambientes marinhos (Figilya

—rm

Figura 21 - Exemplo da formacdo de corrosao gatgaem uma estrutura de
aluminio e aco. (Fonte: http://aluminumsurface.bjog.com.br/2009/04/corrosion-

between-anodized-aluminum-and.html, acessado e@9/2R/13).
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» Corroséo por pontd{t Corrosion)

Este tipo de corrosédo é a mais comum entre ligad.ddeste, regides da pelicula
de 6xido que protege as ligas sofrem descontineglagrovocando o surgimento de
pontos concentrados de corrosdo ou mesmo de red®arrosao mais extensas
(Figura 22).

Acidos fortes e solucdes alcalinas sio agentespgmecam o surgimento de
descontinuidades da camada de Oxido no aluminidgstdex também uma forte
dependéncia do tipo de impureza adicionada na fiimdas ligas de Al e a corrosao

por ponto.

Figura 22 - Corrosdo por pontos em uma peca de imlom(Fonte:
http://www.amteccorrosion.co.uk/aluminium.html, ssado em 15/09/2013).

» Corroséo Intergranular
Este tipo de corrosdo é caracterizado pelo atagletv® em regides entre 0s
graos de aluminio. Ela acontece quando ha um canmirdferencial para a corrosao na
regido entre os graos. O interessante deste pooéeapse 0s graos de aluminio ndo sao
atacados diretamente, mas vao sendo destacadosdidamda sua propagacao devido a
perda de ligagdo com a matriz. Apesar da corroiétv& ser pequena, a massa total
desprendida (graos envolvidos pela corrosdo) acaralo grande. A figura 23

exemplifica esse tipo de corroséo
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Figura 23 - Ena, € exemplificado a corroséo intergranular em ulaegpde liga
de Al, enquanto que elmé observada microscopicamente a estrutura. (Fonte:
http://moraisvinna.blogspot.com.br/2011/10/quasetoyho-dura-um-aviao-

comercial.html, acessado em 15/09/2013)

» Corroséo por Esfoliacédo

A corroséo por esfoliagdo ocorre ao longo dos con® dos gréos paralelos a
superficie da liga de aluminio. Esse tipo de cdimqwovoca a esfoliacdo de sucessivas
camadas do metal através de um processo de exmimsamada de 6xido produzida.

Normalmente ocorre em materiais que tiveram seusosgralongados ou
achatados. O seu ataque pode ocorrer nas areaficgoe submetidas a esforcos
mecanicos na sua fabricacdo. Na figura 24 é apest®nma amostra de uma estrutura
de aluminio com presenca de corroséo por esfoliacdo

Figura 24 - Corrosao por esfoliacdo em uma peda e liga de aluminio.
(Fonte: http://www.epoxipiso.com.br/2012/11/fornteescorrosao.html, acessado em
15/09/20013)
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» Corroséo sob Tensédo
Esse tipo de corrosdo é extremamente danosa, umgueepode levar a uma
rapida falha estrutural provocada pelo surgimesttridcas (Figura 25).
Ela surge em estruturas de aluminio submetidos ldeates corrosivos e que
estejam submetidos a tensdo. A propagacdo dasdrimiginadas por esse tipo de
corrosdo ocorre de forma irregular e € mais obdanam ligas de alta resisténcia

mecanica.

Ny
Figura 25 - Falha estrutural ocorrida em uma aemndevido a falhas na

detecgcdo de processos de corrosdo por tensdo rasslegem de aluminio.
(Fonte: http://aviationtroubleshooting.blogspot.cbrf2010 10 01 archive
.html)

3.5.2
Laminados Compdsitos e Delaminacéo

Os materiais estruturais se dividem em quatro oategy metais, polimeros,
ceramicos e compositos. Em especial os materiaispastos ou compositos sao
constituidos da unido de dois ou mais dos materitagos anteriormente. Essa unido
tem o efeito de produzir propriedades singularés) presentes originalmente nos
materiais que o compdem.

Algumas das caracteristicas especiais apresentadanateriais compositos sédo
baixa densidade (baixo peso), boas propriedadesices, vida atil maior, rigidez,
forca, resisténcia a abrasdo e a corrosdo. Essastarésticas fazem com que tais
materiais sejam amplamente utilizados pelas inddstiesportiva, aeroespacial,
construcao civil, entre outras (BELO, 2006). A mi@alos compaositos industriais sao

constituidos por fases distintas chamadas de fbraatriz, que sédo separadas por
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interfaces. A matriz € a base do material e terapelpde envolver e r suporte a fibra
qgue, por sua vez, é a parte que produz as castittasifisicas e mecanicas espec
dos compasitos.

As fibras podem aparecer como curtas ou longasinu@s ou descontinue
unidirecionais ou bidirecionais e trancadas ou abstribuicdo aleatoria. As fibre
mais utilizadas sdo as fibras de carbono, g-carbono, vidro, boro e arami
(Kevlar). Dente as matrizes mais utilizadas estdo as resinapde e poliéster, ¢
minerais e as metalicas.

Os materiais compdsitos podem ser classificadosé@sgrupos principai

0 Compaositos Particulade
0 Compositos Fibrosc
0 Compositos Estrutura

Os composite particulados apresentam particulas de diamete 1 um e
0,1 um (GUO, 2007;GUEMES et al, 2010). Os compadsitos fibrosos apresentam
resisténcia, tenacidade e rigidez em comparagdo sem peso. Os compdosit
estruturais sao formados pcomposicdo em camadas distintas de diferentesiaiaf
incluindo os do proprio composito. A figura 26 eggnta um diagrama de classifica

dos materiais compadsitos mais detalh

Compaositos

Particulados Fibrosos ‘ |
Particulas Particulas
grandes pequenas

m

Figura 26 -Diagrama de classificacdo ( materiais compagsitos.
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No presente trabalho o material compdsito utilizadto tipo estrutural laminad
constituido por folhas ou painébidimensionaiscimentados um sobre o outro. Es
placas podem estar orientadas unidirecionalmentgmsentar derentes orientagoe

Como todo material, os compdésitos apresentam fadsompdsitos laminare
quando submetidos a choques a baixas velocidadasawés de ciclos repetitivos
stress, podem apresentar uma separacao entre duas cafidadiags) solepostas. Esse
fenbmeno é denominado de delaming Na figura 27 é apresentado um deser

esquematico da ocorréncia de uma delaminacao enplacede material compos|

Material Compdsito

./
\

Delaminacgdo

Figura 27 -Desenho exemplificando uma secao transv de um corpo d
material compdsito com a presenca de delaminagéizado entre as suas cama

centrais.

A delaminagédo pode ter escala macro ou microscopiteetanto este defeito te
o poder de comprometer as caracteristicas mecadmagaterial ¢ dessa forma,
comprometer a estrutura da qual eaz parte. Na figura 28, pode observar um
processo de delaminacdo em que Botelho e colabesdmalisaram em pesquisa
respeito de delaminagces em materiais compésitmsdbs de fibra/epdxi/alumio
(BOTELHO, et al, 2006).
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Figura 28 - Delaminacdo observada em um materiahpésito hibrido de

fibra/epoxi/aluminio, provocada por uma forca denpoessao.

Inspecbes de estruturas para determinar efeitosletleminacdo podem ser
efetuadas por meio de técnicas em que ha a endssédindas ultrassdnicas na estrutura,
e posterior analise da recepcdo desse sinal. Chatmjaboradores (CHANGt al,
1998) demonstraram que uma rede de discos pieze#podem se integrar em um
filme dielétrico, por meio da emissdo controladasdeis de referéncia por um dos
discos piezelétricos, que sdo detectados pelossopiezelétricos ao redor. Wang e
Chang (WANG & CHANG, 1999) empregaram este métodaraprealizar a
identificacdo de danos produzidos por impacto erternags compdésitos. A montagem
experimental consistia em uma rede de 4 disco®lgieros conectados através de um
multiplexador a um gerador de sinais e a uma ptecaquisicdo de sinais. O sinal
emitido tinha frequéncia variando de 40 kHz até kb@&. A interpretacdo do sinal
podia ser realizada por meio da analise espeabrairthl, assim como pelo tempo de
voo (TOF, Time of Flight), ou seja, o tempo em que o sinal levava no psoceintre 0s
discos piezelétricos que, quando comparado comdelm@nalitico do problema, dava
informacdes a respeito do tamanho e posicdo do, dasoltando em estimativas
comparaveis com as técnicas de formacao de imalgeestruturas por raios X.

3.6
Processamento de sinais

A Ultima parte do SHM consiste na analise dosisie&xtracdo das informacdes

de interesse. Existem diferentes técnicas utilgatkis como inferéncia estatistica e
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técnicas de inteligéncia artificial. Com relacaallima, destacam-se as técnicas de
algoritmos genéticos (GAGenetic Algorithm), Logica Fuzzy (FLFuzzy Logic) e de
Redes Neurais Artificiais (ANNArtificial Neural Networks). No capitulo 4 desta tese
serdo apresentados algoritmos com base em ANN defioaracterizar danos em placas
de aluminio sujeitas a efeitos de perda de esgesspiacas de laminado compdsito
(carbono resina epoxi) sujeitas a delaminacédo.l@sianos de classificacdo quando a
presenca de dano, assim como para a determinag@ ¢sicdo sao apresentados nos

capitulos 5 (no caso estatico) e 6 (caso dinamico).
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