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5
Monitoramento Estatico de Estruturas de Aluminio

5.1
Descricao

Tendo como objetivo o desenvolvimento de um sist&feamonitoramento
estrutural (SHM) baseado em redes de sensores FEBGesquisas foram iniciadas de
forma a analisar modelos mais simples para em daganalisar modelos mais
complexos. Nesse sentido, 0 modelo de sistema déoramento apresentado a seguir
se destina a identificar e caracterizar processogairosdo em placas de aluminio
submetidas a excitacfes estaticas. No capitulcdd skscutidos modelos dindmicos em

placas de material compostos com presenca de celgaa.

5.2
Simula¢des Computacionais (Modelagem em ANSYYS)

Em virtude dos processos envolvendo ensaios expetais se tornarem muitas
vezes economicamente custosos e de dificil repfmdem larga escala (com a
variedade necessaria), simulagdes computacionaie@n como uma ferramenta de
grande destaque para engenheiros e pesquisadores.

O desenvolvimento dos sistemas de monitoramentotastl exige que uma
variedade de informagdes acerca do comportamentémoe das estruturas estudadas
fossem abordadas. Dessa forma, foram desenvolvidodelos numéricos (na
plataforma ANSY$), os quais possibilitaram a obtencdo de uma baselatios

fundamental para este trabalho.
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5.2.1
Modelagem

As simulacdes realizadas foram baseadas em maglegsrocuravam representar
um mesmo corpo de prova, submetido a excitacféticest e em diferentes situagdes
de perda localizada de espessura (simulando angeesi® processos de corroséo). A
seguir € apresentado o0 passo a passo dos paranmlipados na modelagem

computacional.

» Estrutura mecanica do modelo
A estrutura mecanica do modelo numérico visou eotedo de uma estrutura de
uma liga de aluminio, mais precisamente uma plaaadom caracteristicas similares as
presentes no corpo de prova estudado em laboraiaidabela 1, sdo apresentadas as

principais caracteristicas mecanicas do modelolantou

Tabelal - Caracteristicas da placa modelada numericamente.

Parametro Simbolo Valor Numérico
Comprimento L, 400 mm
Largura L, 130 mm
Espessura Ly 3mm
Médulo de Young E 66,6GPa
Coeficiente de Poisson N 0,3
Densidade U 2700 kg/m?
Material AL 6351-T6 -

* Condig0es iniciais
Com o intuito de registrar variagcbes no comportdmeto modelo numeérico,
algumas excitacdes foram aplicadas. Essas excitgeoadicdes iniciais do modelo)
foram de natureza estatica e caracterizadas pofangeuniforme e constante aplicada
sobre uma das extremidades laterais do modelo,aatma extremidade oposta era

mantida engastada (figura 38).
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Figura 38 - Condigdo de carregamento aplicado atefocmumeérico.

Apesar da forca aplicada ao modelo ser constantantiu 0 processo de

simulacéo, diferentes valores para a mesma forstades.

Tabela 2 - Modelos de carregamento realizados.

Modelos de Carregamento Forca aplicada [kgf]
Modelo 1 400
Modelo 2 800
Modelo 3 1000
Modelo 4 1200
Modelo 5 1400
Modelo 6 1600

Isso foi feito com o intuito de entender melhoranportamento do modelo e

possibilitar melhor adequacg&o aos ensaios expetanseuturos.

» Situacdes de perda de espessura (Corrosao)

Uma vez modeladas as caracteristicas mecanicataleelesidas as condicdes
iniciais para o modelo, os danos por corrosdo fardaroduzidos por meio de regides
onde a espessura da placa era localmente redsattidazendo dessa forma a perda de
espessura caracteristica de um processo corrodiwototal foram desenvolvidos
modelos numéricos representando 88 padrdoes deséorrdesses padroes foram
desenvolvidos levando-se em consideracao a areardsao e sua profundidade (perda
percentual de espessura da placa).

Com relacdo a éarea, os danos foram classificado® erupos: quadrados e

retangulares (figura 39).
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Figura 39 - Formato das areas de desgaste prowgqzta a simulacdo de
processos de corrosao.

As dimensdes de largura e comprimento estéo apeelsenna tabela 3.

Tabela 3 - Area das corrosdes introduzidas no rogdehérico.

Quadrados : Retangulares
Comprimento Largura - Comprimento Largura
4 mm 4 mm : 4 mm 32 mm
8 mm 8 mm : 8 mm 16 mm
16 mm 16 mm 5 16 mm 4 mm
32 mm 32 mm 5 32mm 8 mm

Em cada uma dessas formas distintas de corrosdprdfindidades foram
modeladas, representando 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 38%, 40%, 45 %, 50% e 55

% da espessura original da placa.

5.2.2
Mapas de Deformagéo

Dada a modelagem numeérica descrita anteriormene)Xmo passo consistiu na
execucao das simulacdes. Dado o interesse no adgemento de um sistema SHM
para determinacdo de processos de corrosao (edeseagiio aparentes visualmente), os
dados de interesse coletados consistiam nas defoesauperficiais (superficie oposta
ao processo de corrosao) na placa de liga de aumin

Os dados gerados correspondem a deformacéo (nmdimehilimetro) de toda a
area da superficie oposta a superficie com coridisgimwa 40).
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Superficie com corrosdo simulada

Ty T

0,00 200,00 400,00 (mm)
- o000 — e ! -~

Superficie de aquisicéio de dados

000 200,00 400,00 (mm) &
]
100,00 300 00

Figura 40 - Indicacdo da superficie sobre a quats&tados os dados simulados.

Para cada simulacdo, um mapa de deformacao sugleidicgerado. Uma analise
visual desses resultados indica que a presengards&o introduz alteragdes no padrao
de deformacéo das placas. Este efeito é bastarte qlando se compara o0 mapa de
deformacéo de uma placa sem a presenca de coromsao,apresentado na figura 41,
com os mapas de deformacédo de placas que conté&espos de corrosdo, como

apresentado nos mapas graficos das figuras 42 e 43.
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Figura 41 - Mapa de deformacao superficig¢g][de uma placa submetida a uma
tracdo de 1600 kg.
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Figura 42 - Mapas de deformacéo superficied][de placas submetidas a uma

tracdo de 1200 kgf e com processos de corrosamtasgm comprometimento de 45%

da espessura inicial.
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Figura 43 - Mapas de deformacéo superficied][de placas submetidas a uma

tracdo de 1600 kgf e com processos de corrosamtesam comprometimento de 45%

da espessura inicial.
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Cada um dos 88 padrdes simulados fornece uma ncatmz400 por 130 pontos
de deformacdo (dados brutos). Evidentemente, essatidade de informacdo é
proibitiva em uma condicdo experimental, uma vez gxigiria uma quantidade muito
grande de sensores instalados. Dessa forma, éshgoesealizar uma série de
procedimentos sobre os dados brutos. Esses promatisn discriminados na figura 44,
visam reduzir a quantidade de informacdes e tasdrais adequado as situagdes reais,

incluindo a adicéo de ruido branco e calculo deiased

ke [edias |
Padrdes
Matriz de deformagao e
(130x400)

Filtro 1

Filtro 2

Filtro 3

Ruido

Figura 44 - Procedimentos de realizados sobre dssdaimulados a fim de

promover a sua reducao e adequacao a situacOoasBXRIS.

A primeira consolidacédo dos dados brutos ocorra paransformacdo dos mapas
de deformag&o em linhas de deformagédo ao longaxdoYeda placa modelada. Este
procedimento reduz a matriz inicial de dados psete linhas com 130 pontos. Sobre
essas linhas € adicionado um sinal de ruido eutads dessas operacdes podem ser
observadas no gréfico da figura 45. Cada uma sengacespacada dg020m uma da
outra, possuindo coordenadaguais a:0,005m, 0,025m, 0,045m, 0,065m, 0,085m,
0,105m e0,125m.

Deformacio [ue]

X [mm Y [mm]

Figura 45 - Filtragem dos mapas de deformacaolipduras.
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Esse procedimento tem justificativa ao se considerrma linear com que 0s
sensores FBGs podem realizar as medi¢cOes sobraca @lser analisada. Em outras
palavras, cada linha descrita seria comparavelafiora 6tica colada sobre a estrutura.

Uma vez que o objetivo é tentar reproduzir o congmoento de sensores reais ao
longo de uma estrutura (no caso uma placa de akjnioi realizada uma segunda
consolidacéo dos dados.

Tomando por base o posicionamento dos sensore@nai@ 2m 20mm (ao longo
do eixo y), estipulou-se pontos de referéncia agdode cada uma das 7 linhas
apresentadas na figura 45 (filtro 2 da figura 44 total de 26 pontos, iniciando na
coordenaday = 20mm e terminando eny = 380mm (figura 46), sdo obtidos dessa
forma.

20 mim

20 40 60 a0 100 120 380

Figura 46 - Espacamento dos sensores ao longalddinha de deformacéo.

Mas, como os sensores FBG nao séao pontuais (@adtik nos ensaios tém uma
extensdo de aproximadamente 5 mm), calcularam-sgdms dos 5 pontos centrados
nos pontos de referéncia. Por fim, como quaseitddemacao referente a corrosao esta
na regido em que a mesma se apresenta, uma utimealidacéo (filtro 3 da figura 42)
de dados é realizada.

Todo o procedimento de reducdo e adequacao dos Badtos, até os dados que
formam a base de dados utilizada no sistema SHt& per visualizada na figura 47.
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Figura 47 - Processo de reducéo e condicionamestdados brutos.
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5.3
Ensaios Experimentais

Tendo sido desenvolvida a base de dados numériea gpamplementacdo do
sistema SHM, é necessario validar o0s mesmos com drasensaios experimentais.
Dessa forma foi usinada uma placa de aluminio cemmasmas caracteristicas

mecanicas descritas para o0 modelo numérico, coefanostrada na figura 48.

Figura 48 - Placa de aluminio (dimensdes de 400mcochprimento, 130 mm de
largura e 3mm de espessura) usinada com um desgasieu centro simulando a

presenca de uma corrosao.

A placa em questéo foi construida com um desgassua espessura, simulando
uma situacdo de corrosdo. Como nos modelos nuregrceorrosao foi usinada no
centro da placa e as suas dimensodes foram de 32miB2mm de lado e espessura
igual a 45% da espessura da placa original.

Na superficie oposta a presenca da corroséo foptadas sensores FBG de modo
a poder registrar as deformacdes superficiais azaplAs FBG foram distribuidas em 2
corddes de fibras Opticas. No primeiro cordao (caha4 FBGs foram utilizadas e no
segundo cordéo (canal 2) 12 FBGs, totalizando aséwses (figura 49).
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Figura 49 -Desenho esquematico do posicionamento dos sersBfessobre

placa de aluminio a ser ensaig

Apoés a fixacdo dos sensores a placa, cordao de fibra dca foi conectado er
um canal de uma unidade portatil de medi¢bes OtR@gMETER)

O ensaio experimental foi conduzido com uma magderacdocom a placa de
aluminio tendauma das suas extremidades fixada enquantcra era trcionada. Na

figura 50 podese observar o aparato instrumental utiliz

Figura 50 -a) placa de aluminio com os sensores FBG. B) dpadd medica
otica (BraggMETER) e maquina de tracdo. C) detalheplaca de aluminio sen

tracionada.

Uma forga constante foi aplicada sobre a placa artquo sinal das FEs era
registrado pelo BraggMETEFDois ensaios foram realizados com 0 mesmo corg
prova (placa de aluminio). No priiro, a tracdo foi fixada em 2R@f, deixand-se
nestacondicdo por alguns segundos. Em ida a tracdo foi elevada em kgf e
novamente mantida nesta condicdo por determinachpae Esse procedimento
repetiu até quéoi alcancada a tracao de 1kgf. A partir deste ponto, o procedimel
inverso (com redcdo da forca de tracdo) foi realizado até sngir novamente

patamar de 20@f. O resultado deste ensaio pode bservado no gréafico da figura.
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Figura 51 - Primeiro ensaio de tracdo com a pla&caldminio com um desgaste

central de 45% da espessura e area quadrada dectaddB2mm.

Cada linha da Figura 49 representa a resposta desemsor, e cada degrau
representa os valores obtidos sobre uma mesma tidgda rdpida observacao acerca
desses resultados mostra que o tempo em que sei@deiracao fixada foi curto demais,
o que dificulta a identificacdo dos degraus daa@urv

No grafico da figura 52 esses degraus (patamaiieanslhor visualizados, ja que

somente a resposta de um determinado sensor éadastr
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Figura 52 - Resposta de um unico sensor durantsaicede tracao.

Com o aprendizado adquirido, um segundo ensaioeflizado. Neste ensaio 0
tempo em que se deixou a tracdo fixada foi subistamente maior, o que facilitou a
visualizacdo dos patamares de tragdo, além de fpeanobtencdo de um maior nimero
de respostas por sensor.
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Outra modificacdo implementada neste ensaio fedagéo do numero de esta

em quese fixou um valor de tracdo. Desta forma, ao irde&se analisar um total de

estados de tracdo (como realizado no primeiro ensaomere 4 estados foral
testados (400kgf, 800kgf, 1200kgf e 1kgf).

Entretanto, o segundo cordao de sensores Icanal 2) se quebrou no logo aj
0 sensor B5. Assim, somente 9 sensores (Al, A2,AX3,B1, B2, B3, B4 e BE

puderam ser aproveitados para esta segunda méfigzia =3).
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Figura 53 -Segundo ensaio de tragdo com a placa tminio com um desgas

central de 45% da espessura e quadrada de lados com 32mm.

53.1
Incerteza de Medigao

O célculo das incertezas de medi¢do é uma parteriarge de qualquer estu
experimental. Por meio dele € possivel estimanthséncias dadiferentes fontes d
erro sobre o experimento e ainda validar os redos

A incertezapadrdo (u) pode ser obtida por duas formas: procedime
estatisticos e procedimentos nao estatisticosné-se por incerteza padréo tipo A
incertezas obtidas por meio de procedimentos sttad e incerteza padrdo tipo
pelas incertezas obtidas por meir processos néo estatisticos.

* Incerteza padrao tipo /

E obtida por meio de uma anélise estatistica dasreficdes. Quando o nim
de observacOes € baixo, tipicamente inferior aa3@mostragem dos dados pode
representar corretamente a populacara minimizar esse efeito, € usado um fato
correcad deStudent

A incerteza tipo A ou incerteza padréo tipo /de ser calculada pela equagél,
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= t0) = (5.1

Quando o numero de observacdes é elevado, elaspodalculada simplesmente

pela equacéao 5,2,

Uy == (5.2)
onde:

s é o desvio padrao amostra

n € o niumero de casos observados

t € fator de correcédo dele Student

v =n—1 € o numero de graus de liberdade

* Incerteza Padréo tipo B.

A incerteza-padréo tipo B é calculada com base rdormacdes conhecidaa,
priori, sobre o comportamento aleatério da fonte de iezart Esse tipo de
conhecimento normamente é extraido das especiésa¢écnicas do sistema de
medicdo, informacOes historicas obtidas de medig@eriores e certificados de
calibragao.

Assim, a incerteza-padrao tipo (Bz) pode ser determinada por meio da razao
entre a amplitude da incertefamp) e um divisor(D) associado ao modelo de
distribuicdo de probabilidade da sua ocorréncia.

Up = =2 (5,3)

As principais distribuicbes de probabilidade uéiias para modelar fontes de

incerteza sdo as distribuicbes retangulares ouommds, distribuicbes triangulares,

distribuicbes normais ou gaussianas e distribuieded) (figura 54).
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Figura 54 Principais modelos de distribuicdo de probabilid

Para estes modelos distribuicdo de probabilidade os divisores caréstiens

Distribuicdo Normal1
Distribuicdo Retangulav3
Distribuicdo Triangular/6é

O o o 0O

Distribuicdo em Uv/2

* Incerteza Combinal
O calculo da incerteza combinada é realizado pado e raiz quadrada da sol
quadratica das incertezas padréo existentes nteprapequacéo 5,4.

U, = \JUy? + ug? (5,4)
* Incerteza Expandic
J4 a incerteza expandida € calculada pela equabamridek=2 é o fator de

abrangéncia.
U=k u, (5,5)
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53.1.1
Céalculo das Incertezas

As incertezas associadas aos dois ensaios de tragdiaados devem ser
calculadas em funcdo dos conceitos apresentadasioamtente. Dessa forma, é
necessario que seja feita uma analise das fontieselteza durante o ensaio.

Incertezas associadas a maquina de tracao.

Foram observados 3 tipos de incerteza associag@sjdina de tracao utilizada, a
saber:

- incerteza com relacdo a escala do mostradoadady

- incerteza com relacdo a deriva da tracdo adxsatd; e

- incerteza com relacdo a histerese mecéanica dainaaq

Incertezas associadas aos sensores FBG.

Com relacéo aos sensores FBG, 2 tipos de incduema observadas:

- incerteza com relacdo ao posicionamento do®eensa placa de aluminio; e

- incerteza da leitura das FBGs pelo Micron ou Bhetter.

E importante observar que a temperatura do labiwaté qual foram realizados
0S ensaios experimentais foi mantida constantey &spo nao ha incerteza com relacéo

a flutuacdo da temperatura sobre as FBGs.

* Aincerteza com relacdo ao posicionamento dos sen$®BGs citada acima néo
pode ser calculada, uma vez que nao foram reazaddicOes experimentais
de deformacéo para sensores deslocados da suagiuigal.

» Nao foi calculada também a incerteza devida adlgfo da tenséo na rede

elétrica do laboratério.

Logo, as incertezas padrao do tipo B constitueontet de incerteza:
up; - Incerteza devida a escala.

Uy, - Incerteza devida a deriva da tracao.

up3 - Incerteza devida a histerese mecanica.

up4 - Incerteza devida a leitura das FGBs.
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Nas

homogénea

forma pode-

Up1 =
Up2
Up3 =

Upy =

trés primeiras incertezas a distribuicdo debgbilidade associada €
ou retangular e na ultima a distribudgiprobabilidade é normal. Dessa

Se escrever as incertezas como:
amp, /'3

amp, /3

amps /3

ampy,/?2

onde,amp, é o valor do menor divisor da escala. (incerten&gf — deve-se converter

passar parae; amp, € amplitude da deriva registradanp; é a amplitude da histerese

registrada eamp,€ a incerteza descrita no manual do instrumentxefieza do

comprimento de onda epm, devendo ser transformado pas.

O célculo de todas as incertezas foi realizadouporalgoritmo em Matlab, e os

resultados podem ser observados nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4 - Resultado das incertezas para o prireaesaio de tracao.

Uy Upgy Upz Upz Upgsy Ue u
Sensor 1 0,5 54,6 2,3 8,7 0,5 55,4 110,7
Sensor 2 0,7 a4.4 3,2 6,4 0,5 44,9 89,9
Sensor 3 0,7 26,4 2,9 0,7 0,5 26,6 53,2
sensor 4 0,2 60,2 1,1 11,9 0,5 61,4 122,7
Sensor 5 0,9 32,7 3,9 3 0,5 33,8 67,7
Sensor 6 0,8 as.7 3,3 43 0,5 45,1 92,2
sensor 7 0,9 52,1 3,8 10,9 0,5 53,4 106,38
Sensor 8 0,7 55,2 3,1 16,8 0,5 57,8 115,6
Sensor 9 0,5 57,2 2 23,5 0,5 61,9 123,7
Sensor 10 0,5 42,8 2,2 12,4 0,5 416 89,2
sensor 11 0,8 27,7 3,3 5 0,5 28,4 56,8
Sensor 12 0,9 30,9 3,8 7.4 0,5 32 64,1
Sensor 13 0,6 34,8 2,6 3,6 0,5 35,1 70,1
sensor 14 0,4 55,5 1,8 11,8 0,5 56,8 113,5
Sensor 15 0,5 49,4 2,3 12,8 0,5 51,1 102,3
Sensor 16 0,5 59,5 2,2 23,5 0,5 64,1 128,1
Todos os resultados de incerteza apresentadosdesté@igios com unidades em
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Tabela 5 - Resultado das incertezas para o0 seg@nsdio de tracao.

Uy Ugy Ugz Upa Upg Uc U
Sensor 1 0,3 17 2,5 8,7 0.5 15,3 110,7
Sensor 2 0,4 8,3 3,4 16,3 0,5 18,6 89,9
Sensor 3 0,4 2,3 2,8 17,7 0,5 18,1 53,2
Sensor 4 0,4 37 2,7 5,8 0,5 37,5 122,7
Sensor 5 0,3 16,3 2,4 7,3 0,5 18,1 67,7
Sensor 6 0,4 16 3,2 4,5 0,5 16,9 92,2
Sensor 7 0,6 12,1 4,6 17,5 0,5 21,8 106,8
Sensor 8 0,6 3,6 4,8 32,1 0,5 32,7 1156
Sensor 9 0,4 8,7 2,9 34,6 0,5 358 123,77

E interessante observar que, apesar dos dois snsaiizados serem similares e
portanto representados pelo mesmo tipo de distdoude probabilidade, devido ao
menor numero de observagbes realizadas no primeisaio, a caracteristica da
distribuicdo das observacgbes é diferente. Esséogfede ser visto nos gréficos das

figuras 55 (referente a primeira simulacao) e Béefente a segunda simulacéo).

Ensaio A - 32mm X 32mm Sensor 04
366.2 4 —
| 0.7
366 35l |
0.65
365.8 q
3r 1 06f
365.6 q
2 0.55
365.4 1 25 |
0.5
365.2 E 2r 1 045}
365 1 1sh | 041
364.8 E 0.35
1l ]
364.6 1 03y
L 1 0.25¢
364.4 | 05
0.2
. ol .
0 20 40 364 366 368 364 366 368

Figura 55 - Representacdo da distribuicdo dosteskd observados pelo sensor

A4, durante o primeiro ensaio de tracao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821302/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821302/CA

96
Monitoramento Estatico de Estruturas de Aluminio

Ensaio B - 32mm X 32mm Sensor 04
297 14
296.5
12
296
295.5 4 10f
295
8 L
294.5
6 L
294
2935 1 4l
293
2 L
292.5
292 - 0 -
0 50 100 290 295 300 290 295 300

Figura 56 - Representacdo da distribuicdo dosteskd observados pelo sensor

A4, durante o segundo ensaio de tracéo.

5.3.2
Correlagéo dos Resultados Numéricos e Experimentais

Os resultados da média dos valores medidos poistodosensores, ao serem
comparados com a modelagem numeérica, se mostrastante satisfatérios. O grafico
da figura 57 apresenta a comparacao entre osadsslexperimentais e os simulados
no modelo feito pelo programa ANSYS

800 5 e I B B B
| | | | | | | | | | | L L L L
I I I I I I I I I I I | -—4%- Experimental Test
T O O S B DU SN (NN B S
_ 600 | | | | | | | | | | 7| B~ ANSYS
e T R T R S S T A S A R R
= 400 -~ L - - - -l 0Ll _Ll__1l__1__|
‘S ‘—”/B\’"ﬁ | oy | | | | L | |
£ =7 SR M T S I . N
17 5 : I z""-“" I ﬁ $ ?‘ .:‘u-_-_—_—--&"" ﬁt B \:E‘F:==-‘-==::g§
200k - -L oL L Ll _I__1__]
| | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | | |
0 | | | | | | | | | | | | | | |
Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bll Bl12

Sensor FBG

Figura 57 - Comparacéao dos resultados simuladgpezienentais.

Os erros experimentais foram calculados em fung&ovdlores obtidos através
das simulagbes, ou seja, os dados numéricos fooamadbs como sendo o valor

nominal das deformacdes.
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A tabela 6 mostra os resultados de erro apresenfamlocada um dos sensores,

guando a placa de aluminio (com corroséo centratei quadrada de lados de 32mm e

perda de espessura igual a 45%) foi submetida anaigé&o de 800kgf.

Tabela 6 - Erros registrados no ensaio da placduteinio.

Sensor Coord X Coord. ¥ ANSYS Experimental Erro abs Erro %
[mm] [mm]
Al 65 160 289,4 318,4 28,9 10,0
A2 65 180 378,7 368,8 10,0 2,6
A3 65 200 319,1 336,8 17,6 5,5
A4 65 220 278,0 279,4 1,3 0,5
B1 35 160 316,8 360,9 44,0 13,9
B2 55 160 294,8 324,2 29,3 9,9
B3 75 160 292,0 312,4 20,4 7,0
B4 95 160 312,3 299,8 12,6 4,0
B5 105 200 247,6 258,5 10,8 4,4
B6 85 200 264,7 277,3 12,5 4,7
B7 45 200 304,3 319,4 15,0 4,9
B8 25 200 274,6 333,6 58,9 21,5
B9 35 220 326,1 332,5 6,4 2,0
B10 55 220 252,7 274,6 21,9 8,7
B11 75 220 273,3 273,6 0,3 0,1
B12 95 220 249,9 276,4 26,4 10,6

Esses resultados mostram que o ensaio experimgodgali boa representacéo

com a modelagem numeérica realizada. De fato, san&sénsores dos 16 apresentaram

erro percentual acima de 10%.

5.4

Sistema SHM para corrosao

Uma vez que o banco de dados foi gerado por meimattelagem numérica, e

gque o mesmo foi corroborado por ensaios experingené possivel trabalhar no

desenvolvimento efetivo de um sistema SHM que gansliassificar os padrdes quanto

a presenca de corroséo e ainda caracteriza-lacqqaauas dimensodes e severidade, por
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meio de algoritmos de inteligéncia computacionaksnprecisamente algoritmos
baseados em RNAs.

O sistema SHM proposto funciona processando infodesm em 4 etapas
distintas:

* Agquisicao e processamento dos dados.

» Deteccéo e posicionamento do defeito (corroséo).

* Interpretagéo via redes neurais das informacoes.

*« Emissao de resultado.

Na primeira etapa sé&o adquiridos os dados a respest deformacdes superficiais
da placa de aluminio modelada numericamente (PAB&ses dados entdo sao
processados a fim de se reduzir a quantidade dermatdo (consolidacao),
normalizados e acrescidos de ruido de fundo a &megresentar mais fielmente uma
situacao real (conforme descrito na se¢do 2.2 dest). Na segunda etapa, ha a
classificacdo dos padrdes recebidos (classificag@dimiar) quanto a presenca ou néao
de corrosdo. No caso do padréo ser classificadtiamsente (existéncia de corroséo),
€ executada a funcdo que estima a posicao doajefaso contrario a informacéo de
padrdo sem defeito é passada adiante.

A terceira etapa do sistema SHM se destina a mgio dos padroes
classificados como positivos para corrosdo. Estapiretacdo é feita por duas redes
neurais artificiais. Uma tem a funcdo de analissrpadrbes e responder quanto a
largura e comprimento e a outra informa a profuadédda corrosdo, em funcéo da
porcentagem da espessura original da placa quergprometida.

A ultima etapa é responsavel por concentrar todasspostas do sistema SHM e
apresentar as mesmas de forma que um operadaené@d as compreenda.

O esquema da figura 58 mostra 0 passo a passetdmaiproposto.
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Dados de
Defarmagdo
/ \\\
Pré Deteccio
Processamento de Dano -
—

- ~

bup |

Corrosdo

ant EEEEEEEE

Figura 58 -Esquema do sistema SHM proposto para o caso ddeprabde

corrosao em estruturas laminares de alun

54.1
Deteccéo da corrosao

A abordagem propostao sistema SHMse baseia na condicdo paria de se
determinar a existéncia ou hdo um processo de glancorrosdo. Ao mesmo ten, ao
se analisaremas simulagBes numéricas, € conda uma alteracdo dos padrdes
deformacéo (alteragfes visualmente cvaveis) na regido onde o dano ocorre. Ou :
o efeito da corrosédo sobre as deformacgfes supesfida estrutura € local e acentu
se comparado com as regides mais distantes do Hasas caracteristicas incentival
o projeto deum sistema de deteco e localizagcdo da corrosgmr meioda analise da
energia do sinal (deformacgéo) registrado por caaa wlas linhas de deformag
descritas anteriormente.

A energia do sinalcalculada com base na equacéac, € determinada para ca
padréo e linha de é@macao. Assim, dado um padréo de defeito, a enelg cad:
linha de deformacdo € obtida, gerando 7 valoresndegia correspondentas 7 linhas
de deformacéo.

En; = ¥)_,(¢f) ; i=1até7 (5.6)
ondeEn; € a energia da— esima linha, ¢; € o valor da deformacéo superficial

pontoj do espaco & o numero de valores de deformag
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O grafico da figura 59 apresenta as 88 curvas fuema cada padrao de corrosao)

formadas pelos valores de energia de cada umantias kde deformacéao

0% 10° Energy of all 88 Patterns

Energy of the signal [px»:2 ]

L?ne 5 Line 25 Line 45 Line 65 Line 85 Line 105  Line 125

Figura 59 - Energia por linha de deformacgéo, asslaccada um dos 88 padrdes

de corrosdo simulados.

Uma vez que as modelagens numéricas das PAM faralizadas com os danos
por corrosdo localizadas no centro da placa, alo deformacao central (linha 65)
aparece com uma intensidade claramente maior egaels demais. Dessa forma, a
linha que apresentar uma energia acima de um liglde pré-estipulado (limiar de
energia) € entdo apontada como candidata a eétdmar ou sobre o defeito, conforme

indicado na figura 60.
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| | Y | |
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| | Y | |
% | 5| THRESHOLD | foA | |
w 181 N L N T
= | | / | \ | |
[ | | / | %\ | |
S 16 ---—-— [ N \,,,,',,,J,,,A,,J,,,,,,J ,,,,,,,
n | | K | \ | |
| | 1 | \ | |
g T 7 T T T
= 14F-—-—---- == == === = - ===~ |- == — - L i 4-— ===~
o I o I \o I
2 I v I N I
2 | ] | Y |
[} ’
c l2p———--—~ \*******’\r ****** 1TT T ‘* ****** T T
Ll | | . |
| ,/'\ | | \\ |
| - | | | ~ |
lp====-- F’;’(”T ”””” \”””7”’\\:’7 ””””
®-—___ s | | | \‘\ ®
T | | [ S
0.8 .’ 1 1 1 1
Line 5 Line 25 Line 45 Line 65 Line 85 Line 105 Line 125

Figura 60 - Deteccdo da linha onde se encontra reosém por meio da

comparacgao da energia com o limiar.
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Para determinar o limiar de energia, foram testaistematicamente diferentes
valores. O valor encontrado que otimizou a detedgiacorroséo foi igual a 65% do
valor maximo de todas as energias calculadas, &qUag¢.

Thresholdz%[max(Enl En, .. Eny_y Eny )] (5,7)

O sistema de deteccdo descrito foi testado variandaimero de pontos de
deformagéo analisados por linha, simulando assiiihasade sensores de diferentes
tamanhos. Assim, para cada malha de sensores, aeifs padrdes de corrosdo foram
apresentados, e o sistema de deteccao classificoulq a presenca de corrosao.

O calculo de erro realizado levou em consideracaaroero de casos em que 0
sistema de deteccdo falhou em determinar a correséoe o numero de casos
analisados. Assim, ao se analisarem 88 padroe®miesdo, se o sistema falhar na
deteccdo em somente um caso, o erro seria igl( x (1/88).

A figura 61 mostra a relacao entre o erro de datecpmparado com malhas de

sensores espacadas por 5mm, 10mm, 15mm, 20mm, 2Z8mm, 35mm e 45mm.

25 T T T T T T T E1

20 - - - -

F1-] R

S

Error of Detection [%)]

[l
|
|
|
|
| | |
| | |
| | |
| |
1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Grid Spacing [mm]

Figura 61 - Variacdo do erro de deteccdo com ortamda malha de sensores.

Esse resultado indica a eficiéncia do sistema decc&o (erros calculados
inferiores a 5%) quando a malha de sensores apaesem espacamento inferior a

25mm.
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54.2
Caracterizacdo da corrosao por RNA

Com a base de dados obtidos por meio das simulagedricas e o sistema de
deteccdo, as duas primeiras etapas do sistema Sih fdesenvolvidas. Para a
conclusao do sistema, ficou restando a etapa 8rigmettacéo dos dados) e a etapa 4
(apresentacédo dos resultados).

O processo de interpretacdo dos dados nao € simphesvez que os padrdes de
corrosao variam tanto em largura e comprimentoniguam profundidade. Dessa
forma, padrdes de corrosdo com pequenas areamaegrprofundidades podem gerar
deformac@es superficiais de intensidades comparésede corrosdes de grandes areas
e pequenas profundidades. Em outras palavrasnas sle deformacdo e os aspectos
gue se deseja modelar (largura, comprimento e pdafade) apresentam fraca
correlagéo. Dessa forma procurou-se uma ferraneaaz de representar uma funcéo
complexa e ndo linear, como as redes neuraiscaisiRNAS).

Para a caracterizacdo dos danos causados poramrfosam desenvolvidos 2
programas baseados em redes neuvdudti-Layer Perceptron(MLP). Uma RNA
estima o comprimento e largura da corrosédo e &tkA estima sua profundidade.

A RNA responsavel pela caracterizacdo do comprimeargura da corroséo, foi
definida com uma camada de entrada com 4 neuramios,camada escondida com 7
neurdnios e uma camada de saida com 2 neurdnfosicAo de ativacdo utilizada nesta
RNA foi a logsig e o algoritmo de treinamento foi leevenberg-Marquardt
backpropagation. J& a RNA destinada a caractedzdadespessura da corrosdo, foi
desenvolvida com uma topologia um pouco mais sisplessuindo de uma camada de
entrada com 4 neurdnios, uma camada escondida coeur8nios e uma camada de
saida com um unico neurdnio. Com relacao as fungéestivacdo e ao algoritmos de
treinamento, foram utilizados os mesmos da RNAremte

O numero de neurbnios na camada escondida de asbBdAs, foi definido
através de sucessivos testes, aonde foi comparadoero de neurbnios com o erro
apresentado na previsao da RNA.

O treinamento das RNAs foi realizado com o uso a@selde dados construida
numericamente, sendo que a mesma foi dividida gmdos: treinamento, validacéo e

teste.
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Para o bom funcionamento das RNAs, todos os padédsformacao da base de

dados foram normalizados segundo a equacéao 5,8

dados — 0,8 ‘min(dados) (5 8)
1,2 - max(dados) — min(dados) !

Dadosy =
onde,Dadosy sé@o os dados normalizados.

Dessa forma, 50 padrdes de corrosdo foram apressntpara a fase de
treinamento das redes, 30 padrbes foram utilizpdos realizar uma validacdo cruzada
das redes, e 8 padrdes para o seu teste.

As figuras 62, 63 e 64 mostram as previsfes quarirgura, comprimento e
profundidade feitas pelas RNA ao tratarem os dativstestes. Nos graficos sdo

comparados os resultados das RNA com os valoresfet&ncia ja conhecidos.
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Figura 62 - Comparacgéao entre as previsdes das Rd$Avalores de referéncia da
largura das corrosdes. Os dados apresentados ariRSge caso sdo distintos dos

usados na fase de treinamento e validacao.
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Figura 63 - Comparacéao entre as previsdes das Rd$Avalores de referéncia de
comprimento das corrosfes. Os dados apresentdRiNg aesse caso sao distintos dos

usados na fase de treinamento e validacao.
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Figura 64 - Comparacgéao entre as previsdes das Rd$Avalores de referéncia da
profundidade das corrosdes. Os dados apresentdrlids dnesse caso sao distintos dos

usados na fase de treinamento e validacéo.

O erro quadratico médio obtidos através dos dadoteste estdo descritos na
tabela 7.

Tabela 7 - Erro médio quadratico dos resultadoslobpelas RNAs.

RMSE [mm]
Comprimento 0,86
Largura 1,83
Perda de espessura 0,16

Em todos os casos, as duas RNAs apresentaram bmasops, representando
bem os padrbes de corrosdo apresentados. Esskad@sunostram a capacidade de
generalizacao do aprendizado por parte de RNA.

Uma vez validado o modelo numérico utilizado paaetvolver o sistema MSE,
faltava testar a sua capacidade de caracterizagd®s resultados experimentais. Dessa
forma os resultados dos sensores Al, A2, A3 e pariautilizados. Na tabela 8, pode-

se observar os resultados dessas avaliagdes.

Tabela 8 - Respostas do sistema MSE aos dadoSregpésis.

Referéncia RNA Erro %
Comprimento 32 mm 33,8 mm 5,6
Largura 32 mm 34,3 mm 7,2

Perda de Espessura 45% 42,782% 2,5
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5.4.3
Probabilidade de deteccédo ( Probability of Detection - PoD)

A determinacdo da confiabilidade em um ensaio resirgtivo € fundamental
para avaliar a capacidade do mesmo em classifidategtar desvios que podem existir
em um processo de medicao/inspecao.

Dessa forma, a analise das curvas de PoD revelanatdes essenciais a respeito
do processo de medicdo/inspecdo utilizado, sendonétodo muito utilizado para a
mensurar a confiabilidade da técnica analisadap&ssibilita estimar a capacidade de
deteccdo em funcao do tamanho do defeito analisado.

A curva de PoD é muito semelhante a uma curva deaftu cumulativa de
probabilidades (apresenta um formato'8h Seu valor varia entre 0 e 1, e é funcdo do
tamanho do defeito. Dessa forma o desempenho decgdet de determinado evento é
tanto melhor quanto mais proximo de 1 o PoD esta.

Um curva tipica de PoD (figura 65) apresenta algndikadores representativos
COMO 0asg, Agp € Agg/9s- EStes indicativos informam, respectivamente,noateho do
defeito com probabilidade de ser detectado com 0% e com 90% em um intervalo
de confiabilidade de 95%.

0,5

50 190
a @ 200 /95 Tamanho do Defeito

Figura 65 - llustracdo de uma curva tipica de PoD.

E importante ressaltar que as curvas de PoD s&wélas por meio de uma base
de dados de inspecdo. Entretanto, muitas vezegiavéh a realizacdo de um namero
elevado de ensaios. Dessa forma, tem-se empregada ¢ez mais métodos
matematicos e simulagdes a fim de poder represerm@amportamento estudado.

Com relacdo aos métodos de desenvolvimento daasuaer PoD, existem duas

alternativas: o método chamado Hit/Miss e o0 mémXid.
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O primeiro método avalia a deteccdo ou ndo do tdefEiessa forma, a cada
defeito de determinado tamanho que é detectadojalon unitario (um) é atribuido a
ele. Caso contrario, ele recebe um valor nulo {zero

J& método naXa (Ié-se, a versus a chapéu) o que se avalia éoamatdo do
sinal de resposta dado pelo sistema de medicdsaDesna, o sinal de respogta) €
correlacionado com o defeif@).

O calculo da curva de PoD é realizado pela equagioonde a funca@ pode

variar dependendo do caso em estudo.

PoD(a) = p (SEL-mdk) 58)

Desv.Padrao

Algumas funcbes mais utilizadas para a modelagetemaica das curvas de

PoD séo a funcalogit e a funcagrobit.

5431
Calculo da curva de PoD - Método Hit/miss

Por meio do algoritmo de deteccdo de corrosdo geketo no item 5.4.1 desta
tese, foi gerada uma tabela de pontos (zero e ssor@dos ao volume de determinado
padrédo de corroséo.

Uma vez que o algoritmo de deteccéo possibiliaradtacdo da base de dados a
partir dos mapas de deformacé&o, foram obtidosoosop de deformacgao (utilizados
para a classificacdo dos padrdes quanto a defedtosposicOes deferentes uma das
outras. Dessa maneira, foi simulada a movimentda&doalha de sensores sobre a placa
de aluminio examinada.

Para cada um dos 88 padrdes de corrosdo existar@esy-se a malha de
sensores simulada 10 vezes, o que gerou 880 irespeirduladas.

Esses resultados estdo dispostos no grafico daa fefi
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Figura 66 - Dados de classificagdo quanto ao aefeit

Com base nessas informac¢des uma curva de PoDrfstra@da (figura 67).
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Figura 67 - llustracdo de uma curva tipica de PoD.

Assim, segundo essa analise, a probabilidade d#etsetar uma corrosdo de
volume da ordem dé2 mm? é de apenas 50%, enquanto corrosdes de volumis mua

117,2 mm3 é de 90% . J& para se detectar uma corrosdo abahilidade de 90% em
um intervalo de confianca de 95% é necessario gestratura analisada possua uma

corrosdo com volume minimo igualla5,4 mm3.
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54.3.2
Célculo da curva de PoD - Método aXa

Ainda utilizando os algoritmos desenvolvidos parasistema SHM, mais
precisamente o algoritmo de caracterizacdo dopadie corrosdo desenvolvidos no
item 2.4.2 desta tese, foi possivel montar umaldaberrelacionando o volume da
corrosdo (conhecidapriori) com as previsfes dadas pelas redes neurais.

Mais uma vez o expediente de variar a posicéo dlhantke sensores simulado foi
utilizado, e 5 testes foram realizados. Os resofiaths previsdes da RNA contra o

volume de corrosao conhecido estéo dispostos neafi.
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Figura 68 - Dados utilizados para a construcadaudeaade PoD.

Dessa forma, o grafico que representa o comport@antenPoD esta mostrado na

figura 69.
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Figura 69 - llustracdo de uma curva tipica de PoD.

E interessante notar que os valores dos indicadggeay, e aq, /95 SA0 maiores
nesta segunda andlise. Isto pode ser entendid@rseohsiderado o aumento de
complexidade do problema de caracterizar o defeibtm relacdo ao problema de

detecta-lo.
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