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Resumo. O mau funcionamento de uma estrutura pode levar a uma consideravel perda econdmica, além de um grande
transtorno na vida da populacdo que a utiliza. Nesse sentido, estudos e experimentos devem ser conduzidos a fim de
fornecer recursos para uma avaliacdo confiavel a respeito de seu estado, permitindo assim estabelecer critérios para
garantir sua utilizacdo dentro de padrdes de seguranca. Nos Gltimos anos, pesquisadores tém se interessado aos aspectos
econdmicos e de seguranca estrutural. Nesse sentido, técnicas de Monitoramento de Integridade Estrutural (SHM -
Structural Health Monitoring) vém sendo amplamente estudadas visando aumentar a seguranca e reduzir custos de
manutencdo. Diante disso estudou-se a técnica de SHM baseado em impedancia E/M aplicada em estruturas de
construcdo civil.
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1. INTRODUCAO

No ambito da Engenharia Mecanica, Civil e Aeroespacial, diferentes estruturas tém sido utilizadas por um longo
periodo, sendo submetidas a diferentes tipos de carregamento. Além disso, ao longo de sua vida Util, as estruturas estdo
sujeitas a processos de deterioracdo (corrosdo, desgaste) e a ocorréncia de danos (trincas, perdas de elementos de unio).
Outro problema importante tem a ver com o envelhecimento da estrutura. Diversos eventos podem contribuir para tais
ocorréncias, alguns associados a fatores naturais e, outros, a fatores provocados pelo homem.

Mesmo sabendo que tais sistemas possam ser aplicados em diferentes areas da engenharia sua utilizacdo em estruturas
civis é bastante importante e ha ainda muitos desafios a serem vencidos. Neste sentido, o objetivo desse trabalho é estudar
técnicas de SHM, com foco no método da impedancia eletromecénica, com aplicagdes na Engenharia Civil.

2. IMPEDANCIA ELETROMECANICA

O conceito de impedancia eletromecanica procede da juncdo de dois dominios. O mecanico, com a conhecida
impedancia de uma estrutura mecénica, e o elétrico, com a impedancia de um dispositivo submetido a alguma excitagéo
caracterizada por uma voltagem elétrica.

Segundo Massoud (1985), a impedancia mecénica é obtida a partir da razéo entre a forca aplicada em um determinado
ponto e a velocidade mensurada no mesmo ponto conforme Eq. (1).

Ty == 6

Onde Z,,,: Impedéancia mecanica; F: Forca; X (t): Velocidade.

E conhecida como impedancia elétrica a oposicio que um circuito elétrico oferece & passagem da corrente alternada
como mostra a Eq. (2).

sendo Z a impedancia elétrica, V a voltagem e | a corrente.
3. ESTRUTURAS INTELIGENTES

Gracas a certas necessidades atuais de determinados projetos da engenharia, acrescentadas ao desenvolvimento de
novos materiais, foram desenvolvidos materiais que vém sendo utilizados simultaneamente como sensores e atuadores e
que podem ser prontamente incorporados a uma estrutura de interesse. Tais estruturas sdo entdo conhecidas como
“estruturas inteligentes”, utilizando-se destes novos materiais, “materiais inteligentes”. Os estudos decorrentes desta
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tecnologia vém ganhando destaque no contexto internacional, na medida em que novas aplicagdes bem sucedidas na
indUstria sdo reportadas, assim como novos estudos sdo realizados em centros de pesquisas, revolucionando o projeto de
sistemas de controle e garantindo um grande efeito sobre as técnicas de projeto (Banks et al., 1996).

3.1. Materiais Piezelétricos

Dentre os materiais inteligentes mais aplicados no desenvolvimento do monitoramento de integridade estrutural estio
0s materiais piezelétricos, gracas a sua natureza dielétrica. Esse tipo de material possui a propriedade de produzir
deformacéo ou tensao a partir da aplicacdo de um campo elétrico e vice-versa.

Dentro de um material piezelétrico, a tensdo mecanica, a deformagdo, o campo elétrico e o deslocamento elétrico,
podem ser completamente descritos por um par de equacgdes eletromecanicas. Os materiais piezelétricos, que fazem parte
da classe dos dielétricos (isolantes), apresentam acoplamento eletromecanico, ou seja, produzem cargas elétricas em
resposta a aplicacdo de forcas, caracterizando o efeito piezelétrico direto, e deformam-se quando submetidos a campos
elétricos externos, efeito piezelétrico inverso. A relacdo que descreve o acoplamento entre as variaveis elétricas e
mecénicas sdo descritas pelas Eq. (3) e Eq. (4), as quais representam, respectivamente, o efeito inverso e direto do PZT
(Crawley et al. 1983).

Si = SiE + dem (3)
Dy = dT; + el E 4
Onde:

S: vetor das deformac@es [m/m]; T: vetor das tensdes [N/m2]; E: vetor campo elétrico [V/m]; D: vetor deslocamento
elétrico [C/m?]; s: tensor de flexibilidade [m#N]; d: tensor das constantes piezelétricas em deformacdo [m/V]; &:
permissividade elétrica [F/m]; Os indices i, j € m indicam as direcBes da tensdo e da deformacédo e o indice k a do
campo elétrico.

4. SHM BASEADA EM IMPEDANCIA ELETROMECANCIA

Entende-se por SHM como o processo de deteccdo de danos que envolve a observacdo de um sistema ao longo do
tempo utilizando medic6es de respostas dindmicas amostradas periodicamente a partir de uma malha de sensores, ligadas
a extracdo de caracteristicas sensiveis ao dano dessas respostas e do tratamento estatisticos dessas caracteristicas para
determinacéo do estado corrente do sistema vinculado ao dano (Farrar et al., 2005).

Pode-se dividir esse tipo de monitoramento em duas fases:

I) Deteccdo da presenca de dano, dada pela identificagéo da ocorréncia de um evento discreto ou o inicio de um evento

continuo associado ao dano.

I1) Quantificacdo da magnitude do dano, que objetiva avaliar a intensidade da modificacdo estrutural associada ao

dano.

No contexto de sistemas mecanicos e estruturais, dano € definido como modifica¢fes intencionais ou ndo intencionais
das propriedades fisicas e/ou geométricas do sistema, incluindo modificacbes nas condi¢Bes de contorno e na
conectividade, podendo comprometer o funcionamento atual ou futuro do sistema. Dependendo do tipo de dano, sua
magnitude pode ser detectada imediatamente ou a partir de certo instante posterior a sua ocorréncia. Vale ressaltar que
além do comprometimento do funcionamento, aspectos relacionados a seguranca tornam-se primordiais sobretudo quando
a existéncia de danos implica na ocorréncia de falhas catastréficas que podem acarretar ferimentos, mortes, traumas
psiquicos, danos ambientais e perdas econdmicas (Farrar et al., 2005).

Segundo Park e Inman (2005) o método emprega transdutores piezelétricos para detectar alteragdes em determinadas
propriedades estruturais (rigidez, amortecimento e massa). Para obter uma assinatura de impedancia para a estruturas,
este método se favorece dos efeitos piezelétricos direto e inverso (sensor e atuador).

Quando uma trinca ou dano causa uma mudanca na resposta dindmica (alteracdo de fase, frequéncia ou magnitude),
isto se manifesta na resposta elétrica do PZT. De forma geral, a magnitude do dano detectdvel em um material é
inversamente proporcional a faixa de frequéncia do sinal adquirido. Portanto, trata-se de uma técnica para deteccédo de
danos incipientes. Vale ressaltar que a detec¢do de danos incipientes em estruturas em geral é de grande importancia visto
que se pode, com isto, evitar o surgimento de falhas graves ou desvios no comportamento estrutural esperado.

4.1. Acoplamento eletromecanico

Os sinais de impedéancia eletromecénica simulam a informacao caracterizante de uma estrutura mecénica (impedancia
mecéanica) migrada para o dominio elétrico (impedéancia elétrica). A forma de se determinar essa relacdo é a partir da
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colagem do transdutor piezelétrico a estrutura a ser monitorada, proporcionando o conhecido acoplamento
eletromecanico. De forma geral, esse acoplamento é obtido pela fixacdo do transdutor na estrutura em questdo utilizando
algum tipo de cola instantanea ou adesivo de alta rigidez. O modelo que apresenta e quantifica o processo de medicdo é
apresentado na Fig. 1, para um sistema de 1 g.d.l.

Estrutura

Figura 1. Modelo unidimensional classico do acoplamento eletromecanico utilizado pelo método baseado em
impedancia
onde:
K: constante de rigidez da mola;
M: massa
C: coeficiente do amortecedor;
V: voltagem de entrada do atuador PZT.

Considerando que as propriedades mecanicas do PZT nao variam ao longo do tempo que o mesmo ¢é utilizado para o
monitoramento estrutural, Liang et al. (1994) demonstraram que a admitancia Y(w) do atuador PZT é dada por uma
funcdo combinada da impedancia mecanica do atuador PZT, Z, (w) e da estrutura, Z(w), conforme a Eq. (5).

Iy(w) _ . Wq lq -7 Zy(w)

V) =@ =7, =" 2w r za@

A5 Y5+ jm) ®)

onde Y (w): admitancia elétrica do PZT (inverso da impedancia); Z,(w): impedancia mecanica da estrutura; Z,(w):
impedancia mecénica do PZT; V; (w): tensdo elétrica de entrada do atuador PZT; I, (w): corrente de saida do PZT; w,, [,
e h,: largura, comprimento e espessura da pastilha PZT; ¥,5: médulo de Young do PZT com campo elétrico nulo; d2,.:
constante de acoplamento piezelétrico; ;373” . constante dielétrica do PZT com tensdo mecénica nula; &: fator de perda
dielétrica do PZT; n: fator de perda mecanica do PZT; j: unidade imaginaria V-1.

4.2. Estado da arte

O SHM é um processo de implementacdo de uma estratégia de identificacdo de danos para a indudstria aeroespacial,
mecanica, naval, e infraestrutura na Engenharia Civil. Os Gltimos 10 anos tém visto um rapido aumento na quantidade de
pesquisas relacionadas a SHM quantificada pelo crescimento significativo de trabalhos publicados sobre este assunto. O
aumento do interesse em SHM, associado a beneficios de seguranca e de aumento de vida util, além de aspectos
econbmicos, tem motivado muitos estudos recentes (Sohn, 2005).

Inman et al. (2005) apresentam uma investigagdo para um SHM em um modelo de ponte do tipo trelicada de aco
(Fig. 7). Esse tipo de ponte consiste em cantoneiras de aco, canais, placas e juntas ligadas por mais de 200 parafusos.
Trata-se de uma estrutura com 1,8 m de altura e uma massa de aproximadamente 250 kg.

Figura 2. Modelo de uma ponte de ago (Fonte: Inman et al., 2005)

Foram acoplados quatro sensores PZT nas se¢fes mais criticas da estrutura a fim de monitorar ativamente as condigdes
que oferecem alta resisténcia estrutural civil. Essa experiéncia teve como objetivo examinar o efeito das condicfes de
contorno externas relativas & assinatura de impedancia. Para isso foram aplicadas trés condi¢des de contorno sobre a
estrutura a fim de simular a variacdo no cotidiano: variou-se o sinal ao longo de um periodo de tempo; criou-se uma
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situacdo similar as vibragdes, martelando a estrutura manualmente e adicionou uma carga de 15 kg de massa a estrutura
préximo aos sensores. Realizou-se leituras ao longo de 3 semanas e ap6s identificar o intervalo das variagdes da
impedancia devido a condicéo limite, introduziu-se os danos através dos parafusos ao longo da estrutura. A maior variagao
da impedancia foi detectada ao introduzir vibragdes com as marteladas, como ja se esperava. Consistente com outros
resultados cientificos, as juntas parafusadas foram os principais contribuintes de dissipacdo de energia na estrutura. Um
problema importante associado com o monitoramento de estruturas civis em larga escala é que elas possuem baixas
frequéncias naturais e sdo dificeis de excitar, acarretando dificuldades na deteccdo de pequenas frequéncias (Friswell e
Penny, 1997 APUD Inman et al., 2005). Porém, conforme foi demonstrado a técnica de SHM baseado em impedancia
E/M pode ser aplicado em grandes estruturas civis utilizando excitagdes locais de alta frequéncia.

Sun et al. (2010) estudam as técnicas de SHM aplicados a engenharia civil. Ao comparar com outros métodos
concluiram que o método de SHM baseado na impedancia E/M requer mais estudos a fim de verificar a viabilidade deste
método para detectar danos em estruturas de concreto.

Soh et al. (2010) apresentam os resultados de um SHM, realizado durante o teste de carga destrutiva de um protétipo
de uma ponte de concreto armado. A ponte foi feita de concreto reforgado com barras de ago e representou uma classe
popular de pontes rodoviarias em que o monitoramento regular é uma questdo muito importante durante sua vida Util.
Foram acoplados sensores PZT a ponte, que eram eletricamente excitados em altas frequéncias, da ordem de kHz, e a
parte real de admissdo (condutancia) foi extraido como uma funcédo dessa frequéncia, onde é exibido na Fig. (3). Os
resultados demonstram claramente a "inteligéncia" do PZT na deteccdo de dano em um estagio muito precoce, abrindo
caminhos para a possibilidade de utilizar sensores PZT para o monitoramento de integridade estrutural de grandes
estruturas civis.

Figura 3. Sensores acoplados a estrutura estudada (Fonte: Soh et al.,2010)

Yang e Divsholi (2010) propdem uma nova abordagem no SHM baseado na impedancia E/M, dividindo a frequéncia
em pequenos intervalos a fim de calcular os valores do RMSD (desvio quadratico médio), para uma estrutura de concreto.
O RMSD dos intervalos de sub-frequencias foi utilizado para estudar a gravidade e local do dano. Para o experimento
cinco pastilhas de PZT com dimens@es de 20,0 x 20,0 x 0,5 mm foram ligados a estrutura de concreto com 2,0x1,5x 1,5
m de dimensdo. Utilizou-se um adesivo epdxi para colar a superficie dos PZR a superficie estudada. Um analisador de
impedancia com o nivel de tensdo maxima de 2 volts e um multiplexador foram usadas para adquirir as assinaturas de
admissdo eletromecanica do PZT. Uma unidade de aquisicdo de dados paralelos de 16 canais foi utilizada para estudar o
PZT gerando propagacao de ondas na superficie da estrutura de concreto. Utilizou-se uma serra circular de méo para criar
os danos do tipo fenda na estrutura estudada, resultando o seguinte cenario conforme Fig. (4).

: D7 D5D4 D3 D2 D1

Figura 4. Localizacdo e frequencia dos danos na estrutura (Fonte: Yang e Divsholi, 2010)

Concluiu-se que, em comparacdo com a abordagem convencional, onde é utilizado o valor RMSD para toda gama
de frequéncias, a técnica proposta neste trabalho é confidvel para 0 monitoramento de estruturas de concreto. A severidade
e localizagdo dos danos podem ser estimadas por um Unico sensor através do RMSD-S. Ressaltou-se que multiplos
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sensores-atuadores de PZT podem aumentar a precisao dessa identificacdo de danos e proporcionar uma maior area de
deteccéo.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho fez-se uma revisdo tedrica sobre a técnica de SHM baseado na impedancia E/M, pensando em sua
aplicacdo em estruturas de construcéo civil.

Percebeu-se que se trata de uma metodologia que esta ganhando espaco gradativamente, a medida que aplicages bem
sucedidas sdo reportadas. Com 0s avangos continuos da tecnologia de sensores e atuadores, implementages de novos
algoritmos para processamento de sinais, acredita-se que esta técnica se desenvolva ainda mais, atraindo a atengdo de
pesquisadores e engenheiros para 0 monitoramento de varias tipos de estrutura, conforme apresentado.

Conclui-se ainda que a técnica da impedancia eletromecanica requer estudos adicionais a fim de verificar a viabilidade
deste método para detectar danos em Estruturas Civis (concreto, por exemplo). Estudos experimentais detalhados nédo séo
comuns na literatura, justificando assim novos esforcos de pesquisa.
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8. ABSTRACT

The malfunction of a structure can lead to considerable economic loss as well as a great inconvenience in the lives of the
population that uses it. In this sense, studies and experiments should be conducted in order to provide resources for
reliable evaluation regarding their status, thus establishing criteria to ensure their use within safety standards. In recent
years, researchers have focused on the economic aspects and structural safety. In this sense, Structural Health Monitoring
techniques (SHM - Structural Health Monitoring) have been widely studied to increase safety and reduce maintenance
costs. Therefore, we studied the SHM technique based on impedance E/M applied in civil structures.
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