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Venson, G. G. Aplicagcdo do Coeficiente de Hurst na Técnica de
Monitoramento da Integridade Estrutural Baseada na Impedancia Eletromecanica.
2020. 171 f. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicacdo do coeficiente de Hurst na técnica de
monitoramento da integridade estrutural baseada no método da impedancia
eletromecanica. Esse método de monitoramento utiliza sensores e atuadores do tipo
pastilhas piezelétricas acopladas na estrutura a fim de detectar mudancas nas
assinaturas de impedancia que podem estar relacionada a presenca de danos. As
métricas de dano sao parametros utilizados para quantificar as mudangas nas
assinaturas de impedancia, as quais apresentam valores muito préximos a zero na
condigao da estrutura sem dano e aumentam significativamente na medida em que o
dano torna-se presente. Nesse trabalho sera apresentado e discutido o coeficiente
de Hurst como uma nova métrica de dano para avaliar as mudangas nas assinaturas
devido a presengca de dano, em contribuicdo as meétricas ja consolidadas na
literatura. Para avaliar a eficacia do coeficiente de Hurst em detectar a presenca de
dano em uma estrutura realizou-se um conjunto de experimentos em vigas de
aluminio, submetidas a ensaios sem a presenca de dano e com a presenca de dano
em diferentes temperaturas. As analises de dano sao realizadas considerando a
comparagao dos valores obtidos a partir do coeficiente de Hurst com as métricas de
dano existentes. Os resultados mostram que o coeficiente de Hurst como métrica de
dano permite detectar a presenca de dano em todas as condicdes de ensaio,
permitindo apresentar e concluir sobre as vantagens e desvantagens do método de

Hurst na impedancia eletromecanica.

Palavras-chave: coeficiente de Hurst, impedancia eletromecanica, monitoramento da

integridade estrutural, assinatura de impedancia, métrica de dano
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Venson, G. G. The Use of Hurst Coefficient in Impedance-Based Structural Health
Monitoring. 2020. 171 f. PhD. Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

This work presents the use of Hurst coefficient in structural health monitoring based
on electromechanical impedance method. This method uses piezoelectric sensors
coupled to the structure in order to detect impedance signatures changes that may
be related to the presence of damage. The damage metrics are parameters used to
quantify the changes in impedance signatures, which presents values very close to
zero in structural no-damage condition and increases significantly as the damage
becomes present. The Hurst coefficient will be presented and discussed as a new
damage metric to assess changes in impedance signatures due to the presence of
damage, in addition to the damage metrics already consolidated in the literature. To
evaluate the effectiveness of Hurst coefficient in damage detection, a set of
experiments were carried out on aluminum beams, submitted to tests without the
presence of damage and with the presence of damage at different temperatures. The
damage analysis is performed considering the comparison of the values obtained
from Hurst with the existing damage metrics. The results show that the Hurst
coefficient as a damage metric allows to detect the presence of damage in all test
conditions, allowing to present and conclude on the advantages and disadvantages

of the Hurst method in electromechanical impedance.

Keywords: Hurst coefficient, electromechanical impedance, structural health

monitoring, impedance signature, damage metric,
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1.
INTRODUCAO

1.1. Apresentagao do Tema

O monitoramento da integridade estrutural SHM (do inglés, Structural Health
Monitoring) consiste de processos de monitorar a condi¢do de estrutura a fim de
detectar a presenca de dano ou condicbes anormais que possam afetar a
integridade fisica e o desempenho mecéanico. Os danos que podem ocorrer em uma
estrutura sdo de diversos tipos e podem ter origem nas mais variadas condi¢coes de
operagao a qual a estrutura esta sujeita, em especial as condi¢des ambientais.

A técnica de monitoramento da integridade estrutural baseada no método da
impedancia eletromecanica utiliza sensores e atuadores do tipo pastilhas
piezelétricas PZT (Zirconato Titanato de Chumbo) acopladas na estrutura a ser
monitorada. Os PZT sdo capazes de detectar mudancas nas propriedades de
massa, rigidez e/ou amortecimento da estrutura. O principio fundamental do método
€ monitorar as mudancas na impedancia mecanica da estrutura, causadas pela
presenca de danos, através da impedancia elétrica do PZT através de assinaturas
de impedancia. Conhecendo as propriedades do PZT, qualquer mudanga nas
assinaturas de impedancia pode estar relacionada a presenca de danos.

Para quantificar as variagdes nas assinaturas de impedancia sao utilizadas
métricas de dano, que correspondem a valores numéricos atribuidos a condicao
atual da estrutura. Na condigao da estrutura sem presenca de dano, as métricas de
dano apresentam valores muito proximos a zero. Na medida em que o dano torna-se
presente os valores das métricas de dano aumentam significativamente. As métricas
de dano sao calculadas a partir da analise ponto-a-ponto das assinaturas
considerando uma condicao de referéncia, comumente definida como uma condigao

sem dano em uma dada temperatura, e a condigédo atual.



As assinaturas sofrem pequenos deslocamentos horizontais e verticais em
funcao da variacdo da condicado ambiente, em especial temperatura, sem no entanto
sofrerem variagao significativa no comportamento da resposta em frequéncia.

Nesse contexto, introduz-se o método estatistico de Hurst como parametro
para analise das assinaturas de impedancia. O método de Hurst € uma ferramenta
estatistica que quantifica a tendéncia de comportamento de um determinado
fendbmeno através de um parametro adimensional denominado coeficiente ou
expoente de Hurst. Esse coeficiente varia entre zero e a unidade, levando a

diferentes interpretagcdes com relagdo ao comportamento do fendmeno observado.

1.2. Objetivos do Trabalho de Tese

O objetivo principal deste trabalho de tese é apresentar a aplicagdo do
meétodo estatistico de Hurst na impedancia eletromecanica visando permitir o uso do
coeficiente de Hurst como uma nova métrica de dano para deteccéo de danos.

As assinaturas de impedancia sao analisadas através do coeficiente de Hurst
com o intuito de identificar padrées de comportamento em diferentes condigdes de
ensaio, permitindo concluir sobre a presenca de dano em contribuicdo as métricas
de danos ja consolidadas na literatura. A aplicagdo do coeficiente de Hurst como
uma nova métrica de dano visa também minimizar os chamados falso positivos,

onde variacdes das métricas sdo associadas erroneamente a presenca de dano.

1.3. Relevancia do Trabalho de Tese

A correlagao entre o coeficiente de Hurst e outros fenbmenos ja é bastante
explorada em varias areas do conhecimento. Entretanto, nenhuma informacgao é
apresentada na literatura correlacionando o coeficiente de Hurst com o método da
impedancia eletromecéanica em estruturas e sistemas dinamicos. A relevancia e o
carater inovador desse trabalho de tese é o desenvolvimento e discuss&do do método
estatistico de Hurst aplicado a assinaturas de impedancia e a correlagédo dessas

assinaturas em uma estrutura submetida a um dano estrutural.



1.4. Estrutura do Documento de Tese

Esse trabalho de tese esta dividido em 8 (oito) capitulos, divididos de forma a
permitir uma melhor compreensao dos elementos textuais e apresentar de forma
clara e didatica o desenvolvimento do assunto.

O Capitulo 1 apresenta uma breve introducdo sobre os principais conceitos
que serdao abordados no trabalho, definindo os objetivos e a relevancia cientifica
desse trabalho de tese.

O Capitulo 2 apresenta a pesquisa cientifica por artigos em periddicos
relacionados ao tema de monitoramento da integridade estrutural e ao tema do
meétodo estatistico de Hurst. Nesse capitulo sdo apresentados resultados obtidos
pelo autor mostrando a distribuicdo dos artigos cientificos por ano e por categorias.

O Capitulo 3 apresenta os conceitos relacionados a técnica de monitoramento
da integridade estrutural baseada no método da impedancia eletromecanica. Dentre
0s conceitos apresentados tém-se: integridade estrutural, impedancia elétrica e
mecanica, materiais piezoelétricos, regido de monitoramento, técnica de aquisigao
de impedancia, métricas de dano, limiar de deteccdo de dano e processo de
compensacao de temperatura. Nesse capitulo também é apresentado conceitos de
inferéncia estatistica os quais s&o utilizados para determinar os intervalos de
confianca dos resultados experimentais.

O Capitulo 4 apresenta os conceitos relacionados ao método estatistico de
Hurst, sua interpretacdo e o modelo matematico para determinacdo do coeficiente
de Hurst. Algumas aplicagdes do método de Hurst em outras areas do conhecimento
sao apresentadas para demonstrar o potencial desse método estatistico. Para
contribuir no entendimento sao apresentados exemplos padronizados de calculo do
coeficiente e como o método de Hurst sera utilizado para analisar as assinaturas de
impedancia.

O Capitulo 5 apresenta o aparato experimental utilizado para as analises de
impedancia na estrutura escolhida, considerando as condicdes de ensaio sem
presengca de dano e com presengca de dano. Nesse capitulo € apresentado o

programa computacional utilizado e os roteiros de analise de resultados.



O Capitulo 6 apresenta analises preliminares da aplicagdo do método de
Hurst em assinaturas de impedancia, considerando ensaios de avaliagdo de
sensibilidade e repetibilidade do coeficiente de Hurst em condigdes de temperatura
ambiente e de temperatura controlada.

O Capitulo 7 apresenta as analises de detecgao de dano na estrutura a partir
de métricas de dano consolidadas na literatura e a partir do coeficiente de Hurst. Os
resultados sdo apresentados e analisados para 8 (oito) condigbes de ensaio. Os
ensaios simulam condicbes sem dano e com dano na estrutura. Uma analise
comparativa qualitativa e quantitativa é apresentada para concluir sobre a eficacia
do coeficiente de Hurst como métrica de dano que permita afirmar sobre a condigao
de presenca de dano.

O Capitulo 8 apresenta as consideracdes finais na forma de conclusdes
obtidas a partir da analise dos resultados fornecidos no Capitulo 6. Nesse capitulo
sdo discutidas as vantagens e desvantagens do método de Hurst para detecgéo de
dano em relagdo ao método das métricas de dano. Como fechamento desse
trabalho de tese é apresentado uma sugestao de trabalhos futuros, para aprimorar o
método de Hurst como ferramenta de monitoramento estrutural e deteccdo de danos

a partir de assinaturas de impedancia.



2.
REVISAO DE LITERATURA

21. Pesquisa Cientifica sobre Monitoramento da Integridade Estrutural

O monitoramento da integridade estrutural SHM (do inglés, Structural Health
Monitoring) consiste de processos de monitorar a condi¢do de estruturas a fim de
detectar a presenca de dano ou condicbes anormais que possam afetar a sua
integridade fisica e seu desempenho mecéanico. Os conceitos relacionados ao
monitoramento da integridade estrutural para detecgdo de dano, apresentados e
discutidos no Capitulo 3 desse trabalho de tese, sdo amplamente explorado na
literatura, com grandes contribui¢cdes cientificas inseridas nos ultimos anos. Dentro
do SHM, algumas das técnicas de monitoramento relacionadas a vibragdo que séo
utilizadas: emissao acustica (acoustic emission), ondas de Lamb (Lamb waves),
fibras oticas (fiber optics), corrente parasita (eddy current) e impedancia
eletromecanica (eletromechanical impedance) (CASTRO, BAPTISTA E CIAMPA,
2019). A Figura 2.1 ilustra a distribuicdo percentual estimada dos artigos cientificos
divididos por técnicas de monitoramento.

Dentre as aplicagdes de emissao acustica em SHM: Gagar, Martinez e Foote
(2014) apresenta uma metodologia para aplicacdo da técnica de emisséo de
acustica; Asamene, Hudson e Sundaresan (2015) e Yu et al. (2016) apresentam
estudos da técnica de emissdo acustica em estruturas de fibra de carbono;
Naderloo, Moosavi e Ahmadi (2019) apresenta a aplicagao da técnica na detecgcao
de dano em articulagdes frageis.

Dentre as aplicagbes de ondas de Lamb em SHM: Carboni, Gianneo e Giglio
(2015) e Zeng, Huang e Lin (2019) apresentam estudos da técnica de Lamb em
materiais compdsitos; Mishra et al. (2015) apresenta o estudo de ondas de Lamb

para identificacdo em trincas.
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Figura 2.1 - Distribuicdo Percentual dos Trabalhos Relacionados a SHM

(pesquisa do autor no Periddicos Capes)

Dentre as aplicagbes de fibras oticas em SHM: McKenzie et al. (2000)
apresenta a aplicagdo da técnica em reparos por colagem; Antunes et al. (2012)
apresenta estudo de monitoramento dindmico de estruturas esbeltas; Guemes et al.
(2018) apresenta a aplicagao de sensores 6ticos em materiais compdsitos.

Dentre as aplicagdes de corrente parasita em SHM: Amjadian e Agrawal
(2017) apresenta a aplicagéo de eddy current na modelagem do amortecimento por
friccdo de estruturas; Wang e Yu (2018) apresenta a aplicagdo da técnica no
diagnodstico de multiplas trincas em estruturas metalicas; Janovec, Bugaj e Smetana
(2019) apresenta estudos da técnica em inspegédo em juntas rebitadas.

Nesse trabalho de tese a técnica de monitoramento empregada consiste no
método da impedancia eletromecanica. A pesquisa em todas as bases de dados
acessiveis ao autor por artigos cientificos contendo os termos structural health
monitoring, eletromechanical impedance e damage detection forneceu como
resultado 863 trabalhos cientificos nos ultimos 20 anos, conforme Figura 2.2. Nos
ultimos 10 anos verifica-se um crescimento exponencial dos trabalhos relacionados

a monitoramento da integridade estrutural, impedancia eletromecénica e dano.



Dentre as principais aplicagdes da técnica de impedancia eletromecanica
tém-se: estruturas metalicas, estruturas de concreto; acoplamento adesivo,
efeito da temperatura e redes neurais. A Figura 2.3 fornece uma estimativa
percentual das aplicacdes de impedancia eletromecanica em SHM.

O desenvolvimento tedrico que propds o uso da impedancia como técnica
para monitoramento estrutural foi inicialmente proposto por Liang, Sun e Rogers
(1994) e posteriormente ampliado por diversos autores: Chaudhry et al. (1995,
1996); Sun et al. (1995); Park et al. (1999); Soh et al. (2000); Park, Cudney e Inman
(1999, 2000a, 2000b, 2001); Giurgiutiu e Zagrai (2000, 2002); Giurgiutiu, Zagrai e
Bao (2002); Bhalla et al. (2002a, 2002b); Park et al. (2003), Giurgiutiu et al. (2003);
Peairs (2006); Raghavan e Cesnik (2008); Liu e Paurobally (2009); Grisso e Inman
(2010); Baptista, Vieira Filho e Inman (2010); Vieira Filho, Baptista e Inman (2011);
Min et al. (2012); Selva et al. (2013); Ai et al. (2014); Malinnowski et al. (2015);
Dugnani et al. (2016); Silveira, Campeiro e Baptista (2017); Campeiro, Silveira e

Baptista (2018); Thomas et al. (2019) e muitos outros pesquisadores.
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O grupo de pesquisa do LMEst/UFU desenvolve a alguns anos trabalhos e
pesquisas relacionadas a técnica de monitoramento da integridade estrutural
baseada no método da impedancia eletromecéanica. Dentre os artigos em
periodicos, originados dos trabalhos em impedancia no LMEst/UFU tém-se: Moura Jr
e Steffen Jr. (2006); Finzi Neto et al. (2010); Martins et al. (2012); Palomino, Steffen
Jr. e Finzi Neto (2014); Maruo et al. (2015); Cavalini Jr., Finzi Neto e Steffen Jr.
(2015); Rabelo et al. (2017a, 2017b) e Menegaz et al. (2019).

2.2. Pesquisa Cientifica sobre Método Estatistico de Hurst

O método estatistico de Hurst € uma ferramenta estatistica que quantifica a
tendéncia de comportamento de um fenédmeno, fornecendo como resultado um
parametro estatistico adimensional denominado coeficiente ou expoente de Hurst.
Esse parametro é referenciado na literatura como "indice de dependéncia de longo
prazo" (long-range dependence index) pois quantifica a tendéncia relativa do valor

da variavel de interesse em aproximar ou afastar-se do valor médio no longo prazo.



Essa tendéncia da variavel no longo prazo é chamado efeito de memaria
longa (long-memory effect) ou simplesmente efeito de Hurst (Hurst effect). Esse
método estatistico foi desenvolvido na década de 1950 pelo hidrologista e
pesquisador inglés Harold Edwin Hurst para dimensionamento de barragens de
irrigacado no Rio Nilo, no Egito (HURST, 1951, apud MANSUKHANI, 2012). O efeito
de memodria longa desempenha um papel importante para o conhecimento pois
permite analisar o comportamento atual para garantir previsibilidade no
comportamento futuro de fenémenos de interesse (GRAVES et al., 2016).

Ao longo das ultimas décadas diversas aplicagbes do meétodo estatistico de
Hurst foram apresentadas e discutidas na literatura. A Figura 2.4 apresenta o
resultado de pesquisas relacionadas ao método de Hurst, a partir referéncias
cruzadas de titulos e palavras-chave, em artigos cientificos de periédicos nos
ultimos 20 anos. Analisando o resultado da pesquisa pode-se verificar o crescimento
anual das publicagdes relacionadas ao Hurst. Dentre as principais areas do
conhecimento na qual o método de Hurst esta inserido tém-se: mercado financeiro,
matematica aplicada, medicina, climatologia e ecologia, quimica, computacgao
e materiais. A Figura 2.5 apresenta a distribuicdo percentual estimada dos trabalhos
relacionados ao Hurst divididos nas principais areas do conhecimento.

A pesquisa em todas as bases de dados acessiveis ao autor demonstra que
nenhuma informac&o correlacionando o coeficiente de Hurst com o método da
impedancia eletromecanica € apresentada na literatura.

Dentre alguns dos trabalhos relacionados ao Hurst na area de mercado
financeiro: Couillard e Davison (2005), Matos et al. (2008) e Tzouras e McCoy (2015)
apresentam modelagens de séries financeiras utilizando o Hurst; Garnier e Solna
(2019), Yonghong, He e Wihua (2018), Al-Yahyaee, Mensi e Yoon (2018)
apresentam estudos relacionados a moeda eletrénica bitcoin; Alvarez-Ramirez et al.
(2008) apresenta analises do mercado de ag¢des norte-americano; Sanchez-Granero
et al. (2020) apresenta estudos do mercado de ag¢des em paises da América Latina;
Fernandes et al. (2020) apresenta analises do indice de inflagdo no Brasil;, Wang
(2018) apresenta estudos envolvendo mercados de agdes, titulos e fundos na

China.; Sensoy (2013) estuda mercados financeiros do Oriente Médio com o Hurst.
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Na area de matematica aplicada: McCauley, Gunaratne e Bassler (2007) e
Chigansky, Kleptsyna e Marushkevych (2020) introduzem o Hurst na analise de
movimentos brownianos; Fan, Liu e Wang (2019) apresenta a analise de séries
temporais a partir da escala multifractal e a correlacdo com o expoente de Hurst.

Na area de medicina: Lai (2004) apresenta o Hurst para monitoramento de
ensaios clinicos; Navarro et al. (2013) analisa a emissao acustica da respiracéo de
criangcas prematuras; Tylova et al. (2018) apresentam o Hurst no diagnéstico da
doencga de Alzheimer; Tsang, Lukac e Martin (2019) utilizam o Hurst para analisar a
deflexdo de articulagbes durante caminhadas.

Na area de quimica: Yadav et al. (2019) apresenta a caracterizagéo de flocos
de cobre e hidréxido de estroncio como filmes finos em elementos supercapacitivos;
Yadav et al. (2017) apresenta a correlagao do expoente de Hurst com o angulo de
deposig¢ao de 6xido de zinco em superficies finas. Pandey et al. (2019) apresenta o
estudo morfoldgico da aplicagcéo de fluoreto de bario em superficies finas.

Na area de climatologia e ecologia: Chaves e Lorena (2019) apresenta
estudos do reservatério de Descoberto no Brasil; Wang et al. (2011) estuda a
concentragcao populacional de roedores na China; Silva et al. (2019) apresenta a
analise da temperatura ambiente no Brasil; Stan et al. (2020) apresenta investigagéo
sobre poluentes atmosféricos envolvendo o Hurst.

Na area de computagao: Stoev et al. (2005) apresenta o expoente de Hurst
na analise do trafego de dados na internet; Tian (2020) apresenta a caracterizagéo e
previsao do trafego de dados em redes de dados; Hott et al. (2015) apresenta a
estimativa do expoente de Hurst em imagens de sensoriamento de pastagens.

Na area de materiais e estruturas: Soares et al. (2013) apresenta a aplicagao
do expoente de Hurst na detecgcdo de anormalidades no movimento de estruturas
metalicas a partir de interferéncia laser. Laudani e Ostoja (2020) apresenta analises
de fratura em vigas utilizando o Hurst e fractais.

Dentre outras areas com referéncias ao método de Hurst tém-se: Liu e Zhang
(2019) analisam o trafego aéreo de decolagens em um aeroporto da China e
Kononovicius (2019) utiliza o Hurst para analisar o desempenho de arremessos de

bola na liga nacional de basquete norte-americana nas décadas de 1990 a 2010.
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3.
METODO DA IMPEDANCIA ELETROMECANICA

3.1.  Monitoramento da Integridade Estrutural

O monitoramento da integridade estrutural SHM (do inglés, Structural Health
Monitoring) consiste de processos de monitorar a condi¢do de estrutura a fim de
detectar a presenca de dano ou condicbes anormais que possam afetar a
integridade fisica e o desempenho mecanico. Os danos que podem ocorrer em uma
estrutura sao de diversos tipos (como fissuras, trincas, descolamentos, entre outros)
e podem ter origem nas mais variadas condigbes de operagdo a qual a estrutura
esta sujeita, em especial as condigdes ambientais.

Para monitorar a integridade estrutural sdo empregados dispositivos e
materiais especiais que sao utilizados como sensores e/ou atuadores, 0s quais
podem ser facilmente incorporados a estrutura de interesse. As estruturas que
contém esses “materiais inteligentes” para monitorar a condicdo s&o denominadas
“estruturas inteligentes” e véem ganhando reconhecidas aplicagcbes nas mais
diversas areas da industria atuadores (BANKS; SMITH; WANG, 1996).

Em um contexto mais simples, a estrutura inteligente agrega componentes
que tem a habilidade de sentir e fornecer informacdes sobre o estado da estrutura.
Em um contexto mais complexo, por meio do monitoramento dos parametros
operacionais (como pressao, temperatura, carregamento, entre outros) a estrutura e
0s componentes possuem a habilidade de diagnosticar a natureza e dimensao do
problema para provocar alguma acédo de controle. Em casos especiais, as
informacdes de monitoramento podem ser utilizadas para aprendizado do sistema e,
no longo prazo, para que o sistema tenha capacidade de agir em situagdes
semelhantes no futuro (RABELO, 2014).
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Os sensores podem ser colados na superficie ou inseridos no interior da
estrutura e devem ser escolhidos de tal forma que ndo afetem significativamente o
comportamento dindmico do sistema. Assim como os sensores, os atuadores devem
ter o menor peso possivel, desprezivel em relacdo ao peso da estrutura, devem ter
efeito minimo sobre o comportamento dindmico do sistema e devem apresentar
respostas dinamicas rapidas. Para aplicagdes em condi¢cdes reais, 0s sensores €
atuadores devem ser capazes de operar em condigdes ambientais extremas. Uma
caracteristica desejavel é que os sensores e atuadores sejam flexiveis, permitindo
serem empregados em uma variedade de locais, inclusive contemplando curvaturas
(MOURA JR., 2008).

Dentre os materiais empregados nas estruturas inteligentes, os comumente
utilizados sdo as ceramicas piezelétricas, os eletroestritivos e magnetoestritivos, os
fluidos e solidos eletroreoldgicos e magnetoreoldgicos, as ligas com memoaria de
forma e as fibras dticas. A inser¢cado destes materiais nas estruturas inteligentes esta
sob intensa investigagdo e com varias perspectivas possiveis (MOURA JR., 2008).

Nesse trabalho a técnica de monitoramento da integridade estrutural é
baseada no método da impedancia eletromecanica. Essa técnica utiliza transdutores
piezoelétricos integrados a estrutura, colados através de uma resina a base de
epoxi. Os transdutores agem como sensores e atuadores simultaneamente. Na agéo
atuador os transdutores recebem uma tensao elétrica e deformam-se, produzindo
uma forca que excita a estrutura a ser monitorada. A estrutura por sua vez deforma-
se, fazendo com que o transdutor na agao sensor gere uma corrente elétrica a partir
da deformacdo mecanica induzida pela estrutura. A impedancia elétrica do
transdutor € medida como sendo a razao entre a tensdo de excitacdo e a corrente
de saida no transdutor. O principio de detecgao de falhas através do método da
impedancia esta associada ao fato que qualquer alteracdo na impedancia mecanica
da estrutura ira resultar em uma mudanca na impedancia elétrica do transdutor
(RABELO, 2017).

Nas préoximas secdes desse trabalho serdo explorados os conceitos de
impedancia eletromecanica, os tipos e caracteristicas de materiais piezoelétricos e

as formulagdes matematicas relacionadas as assinaturas de impedancia.
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3.2. Conceitos de Impedancia Mecanica e Impedancia Elétrica

3.2.1. Impedancia Mecanica

A impedancia mecanica de um componente expressa a resisténcia ao
movimento desse componente quando se aplica uma forgca sobre ele. A impedancia
mecanica corresponde a razdo entre a forgca aplicada de forma alternada e a

velocidade linear resultante, conforme Eq. (3.1):

ZM(a)): ) (3.1)

onde: "Z, ()" € a impedancia mecanica; "F(w)" é a forga alternada; "v(»)" é a
velocidade resultante e "w" € a frequéncia angular. No S| a impedancia mecanica é
expressa pela unidade Ohms [Q].

Conforme a equacgao anterior, a impedancia mecanica de um componente
varia em fungdo da frequéncia. Nas frequéncias de ressonancia a impedancia é
baixa, o que significa que menos forga € necessaria para movimentar o componente
em uma dada velocidade. Nos sistemas mecanicos trés grandezas fisicas estao

relacionadas a impedancia mecénica (PALOMINO, 2008):

* Amortecimento Mecanico (Rn,): esta associado a parte real da impedancia,

sendo responsavel por dissipar toda a poténcia mecanica entregue ao sistema. Um
componente mecanico se comporta como uma resisténcia mecanica quando, ao ser
acionado por uma forga, resulta em uma velocidade diretamente proporcional a forca
aplicada. No Sistema Internacional de Unidades (Sl) o amortecimento mecanico é
expresso por [N.s/m].

* Massa Mecéanica (M): estd associada a parte imaginaria positiva da

impedancia complexa. Um componente mecéanico se comporta como uma massa
mecanica quando, ao ser acionado por uma forca, resulta em uma aceleracao

diretamente proporcional a for¢a aplicada. No Sl a massa é expressa por [kg].
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* Flexibilidade Mecanica (C,): esta associada a parte imaginaria negativa

da impedéncia complexa. Um componente mecéanico se comporta como uma
flexibilidade mecanica quando, ao ser acionado por uma forca, se desloca
proporcionalmente a forca. Em muitos casos, a flexibilidade é representada pelo seu
inverso: a rigidez. Dessa forma, rigidez corresponde ao inverso da flexibilidade

mecénica. No Sl a rigidez € expressa por [N/m].
3.2.2. Impedancia Elétrica

A impedancia elétrica de um circuito ou componente eletrénico expressa a
oposigdo que estes oferecem a passagem de corrente alternada. A impedancia

elétrica corresponde a razao entre a tensao elétrica e a corrente elétrica aplicada de

forma alternada, conforme Eq. (3.2):

Zp(w)=- (3-2)

onde: "Z,(w)" é a impedancia elétrica; "V,(w)" é a tensdo elétrica; "I,(w)" é a

n 4

corrente alternada e "w" é a frequéncia angular. No S| a impedancia elétrica é
expressa pela unidade Ohms [Q].

A impedancia elétrica € uma grandeza complexa, dividida em duas partes: a
resisténcia (parte real) e a reatancia (parte imaginaria). A resisténcia nos circuitos de
corrente alternada se comporta de maneira similar a verificada nos circuitos de
corrente continua, sendo expressa como um valor positivo. Ja a reatancia pode ser
indutiva, ou seja, € dada por um valor ndo-negativo, ou capacitiva, representada por
um valor nao-positivo (GIBILISCO, 2002).

A resisténcia € uma grandeza escalar, ou seja, é representada em uma
escala unidimensional. Assim, para um circuito de corrente continua, a corrente
diminui conforme a resisténcia aumenta, obedecendo a conhecida Lei de Ohm. O
mesmo comportamento é observado num circuito de corrente alternada (GIBILISCO,

2002).
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3.3. Materiais Piezoelétricos

Os materiais que apresentam a caracteristica de mudar suas dimensodes a
partir da aplicacdo de uma tensao elétrica sdo denominados materiais piezoelétricos.
Esses materiais possuem também a caracteristica de mudar suas propriedades
elétricas a partir de uma deformacdo mecanica. Os materiais piezoelétricos podem
ser utilizados como sensores e atuadores: na primeira caracteristica os materiais
geram corrente elétrica (efeito direto) e na segunda os materiais geram deformacéao
mecanica (efeito inverso) (BANKS; SMITH; WANG, 1996).

Os materiais piezoelétricos sdo obtidos através de polarizacdo do material
base e possuem uma temperatura limite de polarizacdo, denominada temperatura de
Curie. Dessa forma, a temperatura de trabalho deve ser inferior a temperatura de
Curie (BANKS; SMITH; WANG, 1996). O material piezoelétrico mais conhecido é o
“Titanato Zirconato de Chumbo” PZT (sigla do inglés, Lead Zirconate Titanate). O
PZT é comumente apresentado na forma de transdutores de pastilhas ceramicas, as
quais possuem temperatura de Curie acima de 300°C. Dentre os principais tipos de

materiais piezoelétricos utilizados tém-se:

» Ceramicas Piezoelétricas: os materiais ceramicos piezoelétricos como o

PZT possuem rigidez superior ao da estrutura na qual ele estédo inserido, resultando
numa conversao eletromecanica de grande eficiéncia, tornando-os eficientes em
aplicagbes como atuadores (BANKS; SMITH; WANG, 1996). A aplicagao desse tipo
de material piezoelétrico em controle e detecgdo de falhas € muito explorada por
serem efetivos em grandes faixas de frequéncias.

» Polimeros Piezoelétricos: os materiais polimeros cerdmicos, como o

Fluoreto de Polivinilideno PVDF (do inglés, Polyvinylidene Difluoride) possuem
menor rigidez em relagcédo a estrutura na qual estédo inserido, ndo sendo utilizados
como atuadores. Entretanto, possuem elevado potencial dielétrico e podem ser
expostos a campos elétricos elevados. expostos a muito maiores (BANKS; SMITH;
WANG, 1996). Esses materiais sdo comumente utilizados somente como sensores e

possuem custo bem inferior ao do observado nas pastilhas de PZT (RABELO, 2014).
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» Compostos de Fibras: os materiais compostos de fibras MFC (do inglés,

Macro-Fiber Composite) correspondem a fibras finas de PZT prensadas entre
camadas de adesivo e filme de poliamida. O design do MFC incorpora fibras de facil
manuseio em um processo de fabricacdo simples. Em relacdo aos PZT tradicionais,
os MFC oferecem maior flexibilidade e durabilidade (NASA, 2007).

As principais vantagens dos materiais piezoelétricos s&o: insensibilidade a
temperaturas (até a temperatura de Curie), respostas lineares em baixos niveis de
excitacao, baixo peso e boa resposta dinamica em grandes faixas de frequéncia. As
principais desvantagens dos materiais piezoelétricos sao: histerese em campos
elétricos elevados, dificuldade de fabricacdo dos PZT devido as caracteristicas de
material cerdmico, baixo acoplamento eletromecanico para os PVDF e decréscimo
das caracteristicas de polarizagado dos elementos piezoelétricos ao longo do tempo
(BANKS; SMITH; WANG, 1996).

3.4. Monitoramento Estrutural Baseado na Impedancia Eletromecanica

A técnica de monitoramento de integridade estrutural baseada na impedancia
eletromecanica vem sendo aprimorada ao longo dos anos como uma ferramenta
para identificacdo de danos e falhas estruturais em tempo real. Essa técnica é
considerada como um método de avaliagdo nao-destrutivo. Como apresentado, a
técnica utiliza transdutores piezelétricos para captar alteragdes em propriedades da
estrutura (rigidez e amortecimento). Essa técnica se beneficia de ambos os efeitos
piezelétricos, direto e inverso (sensor e atuador) para obter os valores de
impedancia em funcio da frequéncia de excitagao do transdutor. Quando a pastilha
de PZT é excitada por uma corrente elétrica alternada com frequéncia, uma pequena
deformagédo é produzida na pastilha e na estrutura monitorada. A resposta desta
regido as vibragées mecanicas de alta frequéncia é transferida de volta a pastilha de
PZT na forma de uma resposta elétrica. Quando um dano gera uma mudanga na
resposta dindmica isto se manifesta na resposta elétrica do PZT. De modo geral, o

tamanho do dano detectavel é inversamente proporcional a frequéncia.
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O modelo eletromecanico do método de impedancia considerando o sistema
com 1 (um) grau de liberdade é mostrado na Figura 3.1. As pastilhas cerédmicas
circulares de PZT usualmente utilizadas sdo de dimensdes 20x0,1mm e 25x0,1mm e
sdo coladas na estrutura através de adesivos de alta rigidez, como colas
instantaneas a base de cianoacrilato ou resina de epoxi. O PZT colado a estrutura
(ou incorporado a ela) € considerado como uma barra fina em vibragéo axial devido
a tensdo elétrica alternada aplicada. Uma das extremidade da barra é considerada
fixa enquanto a outra extremidade € conectada a estrutura. Esta suposicao a
respeito da interacdo em dois pontos discretos € consistente com o mecanismo de

transmissédo de forga do transdutor de PZT colado a estrutura (RABELO, 2017).

Impedéncia Eletromecénica acoplada: Z(v)=R(w)+iX(w)
Forga Aplicada (F) Tensdo de entrada V,

V. (m] = vsin(eor)

' | Dispositivo de
' [~ medigéio de

Impeddncia

AL ALV
3

Impedaéncia Elétrica:

2 (0)- 2]

Impeddncia Mecdnica:
7,(0)-212)

X(w)

)

Figura 3.1 - Modelo Eletromecéanico do Método de Impedéncia
(fonte: RABELO, 2017)

Na Figura 3.1 as propriedades dindmicas da estrutura monitorada s&o a
massa (M ), a rigidez (K) e o coeficiente de amortecimento (C). O transdutor é
excitado por uma tensdo elétrica senoidal ¥,(w) com frequéncia angular . Pelo
efeito atuador o transdutor aplica uma forca a estrutura que em resposta, sofre uma
deformacdo. Pelo efeito sensor, esta deformacdo produz uma corrente de saida

I,(w) com amplitude i e fase ¢.
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Considerando-se que as propriedades do transdutor PZT nao variem no
tempo, qualquer mudanca na estrutura ira afetar o valor da impedéancia. A
impedancia mecanica da estrutura é obtida através da raz&o entre a forga aplicada
na estrutura F(w) e a velocidade X(w) com que a estrutura se desloca.
Adicionalmente, considerando que as propriedades invariantes do PZT, pode-se
demonstrar que a admiténcia do sistema é uma funcdo combinada da impedancia
mecanica do PZT Z (w) e da impedancia mecanica da estrutura Z (), conforme
apresentado em Liang, Sun e Rogers (1994). A impedancia elétrica acoplada do

PZT é descrita pela seguinte equacao:

V) o [ Z(@) aoe. ]
ZE(w)_Io(w)_jwwala{g”(l j o) APV +Z(w)d3xY22(l+ m)} (3.3)

onde: "V,(w)" é a tens&o elétrica de entrada no PZT; "I,(w)" é a corrente elétrica de
saida do PZT; "Z(w)" é a impedancia mecanica da estrutura; "Z,(»)" é a

impedéancia mecanica do PZT; "h," € a espessura do PZT; "w, "é largura do PZT;
"1 " & o comprimento do PZT; "I_’fz " € 0 mdédulo de Young do PZT em campo elétrico

nulo; "d, " € a constante de acoplamento piezoelétrico; "E; " & a constante dielétrica
do PZT com tensdo mecanica nula; "6 "é o fator de perda elétrica do PZT; "n" é o
fator de perda mecanica do PZT e " j " € a unidade imaginaria.

Analisando a equacao verifica-se que a impedancia elétrica do PZT esta
associada a impedancia mecénica da estrutura. Como na presenca de danos
ocorrem mudancas na impedancia mecanica da estrutura, pode-se utilizar os sinais
de impedancia elétrica do PZT para o monitoramento da integridade estrutural.

Como a impedancia elétrica do PZT é funcao da frequéncia é necessario a
utilizacdo de um equipamento apropriado para gerar os sinais de frequéncia e
adquirir o sinal de resposta da impedancia. Esse equipamento € denominado

"analisador de impedancia" ou "impedancimento".
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A resposta de impedéancia obtida para uma dada faixa de frequéncia é
chamada da "assinatura de impedancia", conforme representada na Figura 3.2. As
assinaturas de impedancia representam no eixo das abscissas a frequéncia de

excitagao do PZT e no eixo das ordenadas o valor real da impedancia resistiva.
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Figura 3.2 - Representacéo de Assinatura de Impedancia

Nesse trabalho de tese as analises referentes ao coeficiente de Hurst e as

métricas de dano serdo baseadas somente nessas assinaturas de impedancia.

3.4.1. Regiao de Monitoramento e Faixas de Frequéncia

A sensibilidade da técnica de impedancia em detectar danos estruturais esta
relacionada com a faixa de frequéncia selecionada para analise. Em geral, um dano
muito pequeno na estrutura ndo provoca mudangas significativas de rigidez, massa
e amortecimento da estrutura, sendo necessario um comprimento de onda de

excitagao suficientemente pequeno para permitir a detecgao do dano.
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A selecdo da faixa de frequéncia a ser utilizada nas assinaturas de
impedancia depende de como a estrutura responde a excitacdo. No método da
impedancia eletromecanica a faixa de frequéncia ampla comumente varia de 20kHz
a 250kHz. No entanto, a faixa de frequéncia mais adequada dentro desse amplo
intervalo é geralmente determinada por um método empirico, onde varias faixas de
frequéncia candidatas sdo analisadas.

As caracteristicas desejaveis para uma faixa de frequéncia de analise sao:
grande densidade de picos, picos de impedancia com grande amplitude, grande
repetibilidade em medi¢cdes sequenciais sem dano e alta sensibilidade ao dano
(quando conhecida a presenga do dano).

Para deteccdo de danos incipientes, como pequenas trincas ou pequenas
deformacgdes, altas frequéncias em faixas menores sao usualmente utilizadas (SUN
et al., 1995). As vantagens da utilizacdo de altas frequéncias sao: minimizacdo dos
efeitos de condi¢gbes de contorno e comprimento de onda de excitagdo suficiente
para detecgao de pequenos danos (PARK; INMAN, 2005).

No trabalho de Moura Jr. e Steffen Jr. (2006) é apresentado um procedimento
para obtencdo das melhores configuracbes para ensaios de impedancia e nesse
trabalho é estabelecido um critério de presenca de 20 a 30 picos em uma faixa de
frequéncia para essa ser considerada adequada, pois esse numero de picos implica
numa resposta dindmica mais rica na respectiva faixa de frequéncia.

A Figura 3.3 ilustra uma assinatura de impedancia obtida em uma ampla faixa
de frequéncia de 20 a 180kHz para uma viga de aluminio. Nessa assinatura é
possivel detectar a presenga de faixas de frequéncia que contém grande densidade
de picos: 20 a 80kHz e 80 a 140kHz. Na regido de frequéncia acima de 140kHz
verifica-se uma reducado na quantidade de picos, além de uma reducéo significativa
na amplitude dos picos.

Para monitoramento da integridade estrutural e possivel detec¢cado de danos a
faixa de frequéncia de 80 a 140 kHz se mostra uma boa escolha pois considera a
utilizacao de altos valores de frequéncia (maiores do que na faixa de 20 a 80kHz, a
qual também apresenta grande densidade de picos), mas nao tao altos a ponto de

haver reducédo na amplitude dos picos de impedancia.
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Figura 3.3 - Assinatura de Impedancia em Ampla Faixa de Frequéncia
3.4.2. Técnica de Aquisicao de Impedancia

A método de obtencdo das assinatura de impedancia consiste na aquisicdo
de valores de impedancia resistiva em funcdo da frequéncia de excitacido da
estrutura, através de um transdutor piezoelétrico, utilizando o equipamento
analisador de impedancia. Para permitir a obtengdo das assinaturas de impedancia
de forma adequada o analisador de impedancia deve ser configurado respeitando os

seguintes parametros de medigdo (RABELO, 2014):

* Frequéncias Inicial e Final da Assinatura: valores de frequéncia que

delimitam o inicio e o final da faixa de frequéncia monitorada. A diferenca entre o
valor final e inicial € denominada largura da faixa de frequéncia ou largura da
banda de frequéncia BW (do inglés, Bandwidth). Os valores de frequéncia e banda
de frequéncia comumente sdo expresso em [kHz]. Por exemplo, uma assinatura na

faixa de frequéncia de 100 a 140kHz possui largura da banda igual a 40kHz.
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* Numero de Pontos da Assinatura: quantidade de pontos de medicdo da

assinatura dentro da faixa de frequéncia.

* Resolucdao em Frequéncia da Assinatura: corresponde a razdo entre a

largura da banda de frequéncia e o niumero de pontos da assinatura, expresso em
[kHz/ponto]. Em termos praticos, a resolugao em frequéncia define o espagcamento
em frequéncia entre dois pontos.Por exemplo, uma assinatura com largura da banda
de frequéncia de 40kHz obtida com 4000 pontos possui resolucdo em frequéncia
igual a 10Hz por ponto.

* Numero de Médias por Ponto: corresponde ao numero de pontos que sao

adquiridos em cada ponto de medi¢ao para fins de obtengdo de um valor médio que
caracterize esse ponto de medicdo. O uso de um valor médio para o ponto de
medigao visa reduzir ruidos de medigdo. Por exemplo, um valor de médias igual a
128 significa que sao realizadas 128 aquisi¢des em um ponto de medi¢cao para

caracterizar esse ponto de medigao através do valor médio.

3.5. Métricas de Dano para o Método da Impedancia Eletromecanica

As assinaturas de impedéancia fornecem uma abordagem qualitativa para a
analise do comportamento da resisténcia de impedancia na faixa de frequéncia em
analise. A comparacgéo entre varias assinaturas de impedancia de forma qualitativa,
na tentativa de identificacdo de picos e vales ao longo da faixa de frequéncia pode
levar a ma interpretacdo da presenca ou ndao de dano na estrutura. Para quantificar
a diferenca de comportamento entre duas ou mais assinaturas de impedancia entre
si sdo utilizadas as "métricas de dano" ou "indices de dano" (TSENG; NAIDU, 2002).

As métricas de dano correspondem a equacobes estatisticas que fornecem
como resultado um valor numérico que representa a diferenga de comportamento
entre as assinaturas. Para utilizacdo das métricas de dano uma ou mais assinaturas
de impedancia devem ser obtidas antes que a estrutura apresente qualquer tipo de
dano. A assinatura obtida para a estrutura sem dano é chamada "baseline" e essa

assinatura é utilizada como referéncia para o calculo das métricas de dano.
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A obtencédo de varias assinaturas baseline pode ser utilizada para caracterizar
uma assinatura "baseline média". Ao longo do tempo, as assinaturas de obtidas pelo
sensor sao comparadas a assinatura baseline para determinar uma possivel
alteracao na estrutura na vizinhanga do sensor. Desta forma, a partir de um limiar de
dano previamente definido, pode-se afirmar sobre a presenca do dano.

No trabalho de Palomino (2008) s&o apresentadas e discutidas varias
métricas de dano aplicadas ao método da impedancia. No presente trabalho séo
utiizadas as métricas de dano denominadas RMSD (RMSD original e suas
variantes), a métrica de dano CCD, a métrica de dano ASD, a métrica de dano
MAPD e a métrica de dano SSD.

A métrica de dano RMSD (do inglés, Root-Mean-Square Deviation) para duas
assinaturas de impedancia corresponde a raiz quadrada do desvio quadratico médio

entre os respectivos pontos das assinaturas, conforme Eq. (3.4):

n

RMSD = \/12(]1,1‘ =1, )2 (3.4)

nio

onde "I;;" é a parte real da resisténcia de impedéancia na frequéncia "i" na assinatura
baseline; "I,;" € a parte real da resisténcia de impedancia na frequéncia "i" na nova
assinatura da estrutura; "»" € o numero de pontos em frequéncia nas assinaturas.

As métricas de dano variantes da métrica RMSD original sdo denotadas por
RMSD1 a RMSD5. Essas novas métricas de dano correspondem a modificacdes

algébricas na equagao original, as quais apresentadas a seguir:

RMSD] = \/ Z((A;—If)} (3.5)

i=1

i
>

(3.6)
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(3.7)

- [§{ BT .

RMSDS = \/lzn“(—([“ —12,[)2J (3.9)

onde "/," € o valor médio amostral da resisténcia de impedancia na assinatura

baseline, "I1," é o valor médio amostral da resisténcia de impedancia na nova
assinatura e "s1" é o desvio-padrao amostral na assinatura baseline.

A métrica de dano CCD (do inglés, Correlation Coefficient Deviation) para
duas assinaturas corresponde a diferenca entre a unidade e o coeficiente de

correlagao CC (do inglés, Correlation Coefficient), conforme Egs. (3.10) e (3.11):

CCD=1-CC (3.10)

cc=1y =1 e, -7, (3.11)

nig 5.'S,

onde "s{" € o0 desvio-padrdo amostral da resisténcia de impedancia na assinatura
baseline, "s," é o desvio-padrao amostral na nova assinatura da estrutura e "n" € o
numero de pontos em frequéncia nas assinaturas.

O coeficiente de correlacdo é normalizado entre zero e a unidade. A
interpretacdo do coeficiente igual a unidade € a completa correlacédo entre as
assinaturas analisadas. Na medida em que o coeficiente se aproxima a zero, maior a
diferenga entres as assinaturas analisadas. Sendo o coeficiente de correlagdo (CC)

igual a unidade, o desvio do coeficiente de correlagdo (CCD) sera nulo.
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A métrica de dano ASD (do inglés, Absolute Sum Deviation) para duas

assinaturas corresponde a Eq. (3.12):

asp=% (1, -1,)- (1 - .)f (3.12)

i=1

A métrica de dano MAPD (do inglés, Mean Absolute Percentual Deviation)

para duas assinaturas corresponde a Eq. (3.13):

11,1' - 12,1’

MAPD =Y -
1

i=1

(3.13)

i
>

A métrica de dano M ou SSD (do inglés, Sum Square Deviation) para duas

assinaturas corresponde a Eq. (3.14):

ssp=>(1,,-1,,F (3.14)

i=1
3.6. Inferéncia Estatistica no Método da Impedancia Eletromecanica

Para a caracterizagao dos valores e incertezas das métricas de dano e dos
coeficientes de Hurst (objetos de estudo desse trabalho de tese) utilizou-se a técnica
de inferéncia estatistica baseada em frequéncia amostral através de intervalos de
confianca para estimar os valores médios e os desvios-padrao dos valores médios.

Os intervalos de confiangca sao utilizados para estimar parametros
populacionais de variaveis aleatérias (média e desvio-padrdo da populagao) a partir
do valor médio e do desvio-padrdo de um conjunto de dados com tamanho
significativamente menor do que a populagdo, denominado conjunto amostral
(BUSSAB; MORETTIN, 2017). Devido a limitagdo técnica para realizagdao dos
experimentos propostos nesse trabalho, um tamanho amostral reduzido, mas
suficientemente adequado foi selecionado para permitir estimar intervalos de

confianga com nivel de confianca de 95%.
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3.6.1. Distribuicao Populacional das Métricas de Dano

Considerando que a distribuicdo dos valores do coeficiente de Hurst e das
métricas de dano, obtidas através das assinaturas de impedancia, sao
desconhecidas (ndo sendo necessariamente uma distribuicdo normal) foi escolhida a
distribuicdo dos valores médios como parametro estimador para estimar os
intervalos de confianga dos valores médios e dos desvios-padrao. Dessa forma, as
incertezas associadas ao coeficiente de Hurst e as métricas de dano correspondem
as incertezas estimadas através de fungdes de probabilidade.

Por exemplo, em uma amostra contendo 30 (trinta) dados é possivel obter
10" valores médios a partir da escolha aleatéria de 10 (dez) dados dessa amostra.
Dessa forma, os valores médios obtidos correspondem a uma nova amostra com
tamanho significativamente superior ao tamanho da amostra original de dados. De
acordo com o Teorema do Limite Central, o qual estabelece que na medida em que
tamanho da amostra aumenta, a distribuicdo amostral do valor médio aproxima-se
cada vez mais de uma distribuicdo normal, pode-se utilizar de forma adequada as
funcdes de probabilidade aplicadas as variaveis t-Student e qui-quadrado (BUSSAB;
MORETTIN, 2017).

3.6.2. Intervalos de Confianga para as Métricas de Dano

Para uma amostra aleatoria de dados com distribuicdo normal, com média

amostral (}) conhecida, desvio-padrao amostral (s) conhecido, média populacional
(o) desconhecida e desvio-padrao populacional (o) desconhecido, aplica-se a
fungdo de probabilidade t-Student para estimar o intervalo de confianga para o valor
meédio populacional e a fungdo de probabilidade qui-quadrado para estimar o
intervalo de confianga para o desvio-padrdo populacional (BUSSAB; MORETTIN,
2017). Os valores da média e desvio-padréao da populagdo sao estimados a partir
dos respectivos valores amostrais. As variaveis de t-Student (t) e qui-quadrado (Q)
aplicaveis aos intervalos de confianca da media e do desvio-padrao,

respectivamente, sdo expressas matematicamente pelas Egs. (3.15) e (3.16):
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,j;ﬂ (3.15)
Jn

0= (”‘12)32 (3.16)
(o2

onde "x" € o valor médio amostral, "s" € o desvio-padrao amostral, " " € o valor
médio populacional, "c" €& o desvio-padrdo populacional e "r" € o tamanho de

dados na amostra.
Considerando um nivel de confianga (1—« ), a probabilidade (P) da variavel t-

Student estar contido no intervalo [-7,,,;7,,,] € a probabilidade (P) da variavel qui-

quadrado estar no intervalo [Q,,; O, ,,,] S&0 expressas por:

P(-t,,<t<t,,)=1-«a (3.17)

P(0,,<0<0.,,)=1-a (3.18)

Substituindo a Eq. (3.15) em (3.17) e substituindo a Eq. (3.16) em (3.18),
efetuando as devidas manipulagcdes algébricas, tem-se as seguintes formas para as
funcbes de probabilidade que representam os intervalos para o valor médio

populacional () e para o desvio-padrao populacional (o ):

P[;—za/zﬁws}ﬂmﬁjﬂ—a (3.19)

P[(”_I)SZ Sazg(n_l)sszl—a (3.20)
Ql*(x/z Qa/z
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O valor da variavel "z,,," € obtido para a distribuigdo cumulativa t-Student com

nivel de significancia "« ", considerando uma distribuigdo bi-caudal para com graus

de liberdade "v =n—-1". Os valores das variaveis qui-quadrado "Q,_," e "Q, ,,," sdo

obtidos para a distribuicdo cumulativa qui-quadrado com nivel de significancia "« ",
considerando uma distribui¢do bi-caudal para com graus de liberdade "v=n—-1". Os
valores das variaveis t-Student e qui-quadrado podem ser obtidos através de tabelas
ou funcdes matematicas em softwares estatisticos.

A representacdo matematica para os intervalos de confiangca do valor médio

IC (u,1-a) e do desvio-padrao IC(c,1-a) s&o expressas por:

IC(u,1-a)= ;—tau%;;+ta/2%} (3.21)
IClo,1-a)= (”Q‘l)sz;(”él)sz} (3.22)

Os intervalos de confianga para os valores médios e desvios-padrao do
coeficiente de Hurst e das métricas de dano serdo utilizados como parametro de
analise dos resultados em todas as condicbes de ensaios apresentadas nesse
trabalho de tese. Os limites superiores dos valores médios e dos desvios-padrao

serao utilizados para definir o limiar de deteccédo de dano nas analises de dano.

3.7. Limiar de Detecg¢ao de Dano em Estruturas

Nas analises das meétricas de dano obtidas a partir das assinaturas de
impedancia é necessario definir e conhecer a condicao a partir da qual os valores
das métricas de dano passam a representar uma alteragao significativa na estrutura,
permitindo inferir sobre a presenca de um dano. O valor a partir da qual as métricas
de dano passam a representar um dano € chamado "limiar de detec¢ao de dano" ou

"limiar de discriminagcado do dano" (o termo correspondente em inglés é threshold).
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A determinacédo do limiar de detecgao de dano é apresentada na literatura de
diversas formas. Neste trabalho de tese a determinacédo do limiar é baseada nos
limites de controle (superior e inferior) dos intervalos de confianga, como
apresentado em Rabelo (2017). Como o limite inferior ndo possui relevancia para as

analises, define-se o limite superior como o limiar de detec¢éo de dano:

limiarde dano = threshold= . +3 0 .. (3.23)

onde " x__ " é maior valor estimado para a média populacional no intervalo de

confiangca apresentado na Eq. (3.21) e "o, " € 0 maior valor estimado para o
desvio-padrao populacional no intervalo de confianga apresentado na Eq. (3.22).
Para ilustrar o conceito do limiar de deteccdo de dano € mostrado na Figura

3.4 a representacéo do threshold de uma métrica de dano.
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Figura 3.4 - Representacdo do Limiar de Dano em Métrica de Dano
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As métricas de dano identificadas a esquerda sao obtidas para a condigao
sem dano na estrutura e as métricas a direita sdo as obtidas com a presencga de
dano. A partir dos parametros amostrais das assinaturas sem dano sdo construidos
os intervalos de confianga. Aplicando o limite superior de controle estima-se o valor
da métrica de dano que representa o limiar de deteccédo de dano.

Para melhor compreenséo dos valores relacionados a obtengao do limiar de
deteccdo de dano, mostrado na Figura 3.4, os parametros estatisticos e o limiar de

detecgcao de dano sao apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Parametros das Assinaturas para Determinagdo do Limiar de Dano

condigao parametro estatistico valor
numero de assinaturas, n 48
média da métrica de dano, x 0,6379
desvio-padrao da métrica de dano, s 0,00091
nivel de confianga, 1 — 95%
SEM DANO intervalo de confianga da média, I1C (u,1-a) |  [0,6377; 0,6382]

intervalo de confianga do desvio-padrdo IC (a ,1— a) [0,00076; 0,00114]

maior valor da média, £, 0,6382
maior valor do desvio-padréo, o, 0,00114
limiar de deteccao de dano, threshold 0,6416
numero de assinaturas, n 48
média da métrica de dano, x 0,6858
desvio-padrao da métrica de dano, s 0,0032
COM DANO
nivel de confianga, 1 — 95%

intervalo de confianga da média, IC (u,1-a) |  [0,6849; 0,6867]

intervalo de confianga do desvio-padrao, IC (a ,1— a) [0,0027; 0,0040]
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3.8. Efeito da Temperatura nos Materiais Piezoelétricos

Do ponto vista operacional as mudangas climaticas (presséo, temperatura e
umidade) afetam o comportamento dindmico da estrutura pois alteram propriedades
fisicas. As mudancas climaticas ndao afetam apenas as propriedades fisicas da
estrutura, mas também as propriedades fisicas e elétricas dos PZT e da cola de
fixacdo (BAPTISTA; VIEIRA FILHO; INMAN, 2010 e PALOMINO et al., 2011).

Em relagdo a cola, variagdes de temperatura promovem alteragao na rigidez
da camada de cola, alterando a interface de acoplamento entre o PZT e a estrutura.
Em relacdo aos materiais piezoelétricos, a propriedade elétrica da constante

dielétrica &;] é fortemente dependente da temperatura e tem efeito significativo na

determinacao da impedancia elétrica, conforme mostrado na Eq. (3.3).

As mudancas relacionadas a impedancia em funcdo da temperatura podem
levar a um falso diagnostico sobre a presenga de dano pelo sistema de
monitoramento. No entanto, o efeito da temperatura e o efeito da presenca de dano
nas assinaturas de impedancia de estruturas metalicas possuem caracteristicas
distintas. As mudancas relacionadas a presenga de dano causam uma alteragao
completa e abrupra no comportamento dos picos e valores de impedancia nas
assinaturas. As mudancgas relacionadas a variagdo de temperatura causam
deslocamentos horizontal e vertical dos picos de impedancia, sem alterar o
comportamento geral da assinatura nos materiais metalicos. Dessa forma é possivel
identificar e isolar o efeito da temperatura nas analises de impedancia através de

métodos de compensacéao de temperatura (RABELO, 2017).

3.9. Compensacao de Temperatura por Analise de Correlagao

Na literatura encontram-se varios trabalhos relacionados ao efeito da
temperatura na impedancia eletromecanica e nesses trabalhos sao apresentados
alguns métodos eficazes de compensagao de temperatura. Nesse trabalho de tese o
método utilizado para compensacgao de temperatura nas assinaturas de impedancia

corresponde ao "método de deslocamento efetivo através da analise de correlagao”.
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Esse método de compensacado de temperatura € apresentado em Rabelo
(2014) e pode ser aplicado em um intervalo de temperatura restrito, comumente da
ordem de 10 a 20°C. O método consiste no deslocamento horizontal e vertical de
uma dada assinatura em relagdo a uma assinatura baseline de referéncia a fim de
compatibilizar as escalas de frequéncia e impedancia entre as duas assinaturas.

O procedimento consiste em aplicar de forma iterativa pequenos
deslocamentos verticais em amplitude (A/) e deslocamentos horizontais e
frequéncia (Aw) em todos os pontos das assinaturas. Os deslocamentos s&o
aplicados individualmente a cada iteracdo do processo. A cada iteragao calcula-se o
coeficiente de correlagao (CC), conforme Eq. (3.11), entre a assinatura compensada
(entenda-se, assinatura deslocada) e a assinatura baseline: quanto mais préximo a
unidade, maior a correlacao e semelhanca entre as assinaturas.

Como estratégia para o processo iterativo de compensacao de temperatura
pode-se aplicar métodos de otimizagdo para determinar as melhores dire¢cdes de
busca para os maiores coeficiente de correlacdo. Nesse trabalho de tese
implementou-se um método iterativo na qual sdo gerados pequenos deslocamentos
horizontais e verticais a fim de terminar a combinacido de deslocamentos que
maximizam o coeficiente de correlagdo, assim como realizado por Rabelo (2014).

A Figura 3.5 mostra duas assinaturas obtidas para uma viga de aluminio sem
dano em uma mesma faixa de frequéncia, mas em diferentes temperaturas: 25°C e
40°C. A faixa de frequéncia corresponde de 100 a 120kHz, com resolugcdo em
frequéncia de 10Hz por ponto. A viga de aluminio e o aparato experimental utilizado
para obtengdo das assinaturas estdo apresentados no Capitulo 5. Considerando a
assinatura baseline como a obtida na temperatura de 25°C e aplicando o método de
compensacao de temperatura na assinatura obtida a 40°C, obtém-se a assinatura
compensada de 40°C mostrada na Figura 3.6.

Nesse processo de compensagao foram gerados 15 deslocamentos verticais
negativos (0,1Q2 cada deslocamento) e 29 deslocamentos horizontais positivos (10Hz
cada deslocamento). O coeficiente de correlagdo entre as assinaturas antes do
processo de compensacido é de 0,126 e apds a compensagao o coeficiente de

correlacao é de 0,707.
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Analisando as duas assinaturas apresentadas anteriormente em relagdo a
métrica de dano CCD, obtém-se antes do processo de compensacao de temperatura
o valor de 0,874 (valor da unidade menos o coeficiente de correlagdo). Apds o
processo de compensacao de temperatura a métrica CCD passa a ter valor de 0,293
(valor da unidade menos o coeficiente de correlagado). Ambas as assinaturas foram
obtidas em uma condigdo sem dano. Concluindo-se a partir do valor do desvio do
coeficiente de correlagcdo antes do processo de compensacao pode-se ter uma falsa
percepcao de dano, condicao denominada de falso positivo.

Para ilustrar o comportamento das métricas de dano calculadas sem o
processo de compensagao de temperatura e com o processo de compensacgao, as
figuras a seguir apresentam os valores das métricas de dano para 20 assinaturas de
impedancia obtidas em uma viga de aluminio, em uma condicdo sem dano e
submetida a temperatura ambiente crescente. A faixa de frequéncia das assinaturas
€ de 100 a 140kHz. O comportamento da temperatura ambiente para cada

assinatura é mostrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Temperatura para as Assinaturas de Impedancia



Métrica de Dano: RMSD

Métrica de Dano: RMSD1
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Figura 3.8 - Métricas de Dano RMSD: COM E SEM Compensacao

D SEM COMPENSAGAO B COM COMPENSAGAO
30

25 -

20 -

15

10

7 12

11 14 15 16 17 18 19 20
Assinatura de Impedancia: SEM DANO

Figura 3.9 - Métricas de Dano RMSD1: COM E SEM Compensacgao
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Métrica de Dano: RMSD3

Métrica de Dano: RMSD2
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Figura 3.10 - Métricas de Dano RMSD2: COM E SEM Compensacgao
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Figura 3.11 - Métricas de Dano RMSD3: COM E SEM Compensacgao
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Figura 3.12 - Métricas de Dano RMSD4: COM E SEM Compensacgao
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Figura 3.13 - Métricas de Dano RMSD5: COM E SEM Compensacgao



Métrica de Dano: CCD

Métrica de Dano: ASD (em Milhdes)
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Figura 3.14 - Métricas de Dano CCD: COM E SEM Compensacéao
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Métrica de Dano: MPAD

Métrica de Dano: SSD (em Milhes)
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Figura 3.16 - Métricas de Dano MAPD: COM E SEM Compensacéao
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Analisando o comportamento das meétricas de dano obtidas a partir das
assinaturas ndo-compensadas, verifica-se que o aumento da temperatura promove
mudangas significativas nas métricas de dano (o aumento da temperatura implica na
reducdo das métricas de dano). As métricas de dano RMSD3, CCD e MAPD
apresentam as maiores redugdes percentuais no intervalo de temperatura analisado.
As métricas de dano RMSD, RMSD1 e RMSD5 apresentam as menores reducdes
percentuais no intervalo de temperatura analisado.

Conforme apresentado anteriormente, a analise de dano utilizando
assinaturas ndo-compensadas pode levar a ma interpretagcdo sobre a presenga de
dano na estrutura, mesmo para a estrutura sem dano. Com o processo de
compensagcao de temperatura, utilizando como assinatura baseline a assinatura
meédia, verifica-se uma harmonizacao e reducido dos valores das métricas de dano
em relagdo as assinaturas nao-compensadas. Dessa forma, as assinaturas de
impedancia compensadas se mostram mais adequadas para avaliar a condi¢do de
integridade estrutural.

Para as andlises de dano utilizando as métricas de dano serao utilizadas as
assinaturas compensadas. Para as analises de dano utilizando o coeficiente de
Hurst serdo utilizadas as assinaturas originais, sem compensacéo. Na Sec¢éo 3.7.2
desse trabalho sera demonstrado que o processo de compensacido de temperatura
nao altera o comportamento das assinaturas. Dessa forma, ndo ocorrendo alteracao
no coeficiente de Hurst ndo se justifica o uso do processo de compensagao de

temperatura para as analises utilizando o coeficiente de Hurst.
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4.
METODO ESTATISTICO DE HURST

4.1. Histéorico do Método Estatistico de Hurst

O método estatistico de Hurst € uma ferramenta estatistica que quantifica a
tendéncia de comportamento de um determinado fendmeno. Esse método fornece
com resultado um parémetro estatistico adimensional denominado coeficiente de
Hurst ou expoente de Hurst (H). O coeficiente varia entre zero (0) e a unidade (1),
levando a diferentes interpretagdes com relagdo a tendéncia de comportamento do
fendmeno observado. O coeficiente ou expoente de Hurst é referenciado em muitas
literaturas como "indice de dependéncia de longo prazo" pois o coeficiente quantifica
a tendéncia relativa do valor da variavel de interesse em aproximar ou afastar-se do
valor médio no longo prazo. Essa tendéncia da variavel no longo prazo € chamado
efeito de memoria longa (long-memory effect) ou simplesmente efeito de Hurst
(Hurst effect). Esse método estatistico foi desenvolvido na década de 1950 pelo
hidrologista e pesquisador inglés Harold Edwin Hurst para dimensionamento de
barragens de irrigagdo no Rio Nilo, no Egito (HURST, 1951, apud MANSUKHANI,
2012). O trabalho cientifico de Hurst consistiu de observar durante um longo periodo
de tempo as condi¢des de chuva e seca no rio Nilo, a fim de determinar as melhores

condigdes para dimensionamento das barragens de irrigagao.
4.2. Interpretacao do Coeficiente de Hurst
A interpretacéo do coeficiente entre zero e metade da unidade (0 a 0,5) indica

um fendmeno com grande probabilidade de mudanga de comportamento no longo

prazo, caracterizando um fendmeno anti-persistente (MANSUKHANI, 2012).
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Em termos praticos, significa que um valor grande da variavel de interesse
provavelmente sera seguido por um valor pequeno da variavel e que o valor depois
desse tendera a ser grande novamente, com essa alternancia ocorrendo no longo
prazo. A Figura 4.1 mostra uma variavel com comportamento senoidal, de forma que
os valores grandes da variavel sdo seguidos por valores pequenos, com alternancia
no longo prazo. O comportamento senoidal implica na alternéncia de picos e vales
de forma igualmente espagada e repetitiva. Nesse caso, a aplicagdo do método
estatistico retorna um coeficiente de Hurst muito proximo a zero. Adicionalmente, o
coeficiente de Hurst para qualquer comportamento que possua repeticdo de

alternancia no longo prazo sera sempre muito proximo a zero.
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Figura 4.1 - Representacao de Variavel com Comportamento Senoidal

A interpretagdo do coeficiente entre metade da unidade e a unidade (0,5 a 1)
indica um fendmeno com pequena ou nenhuma probabilidade de mudanca de
comportamento no longo prazo, caracterizando assim um fendmeno persistente
(MANSUKHANI, 2012).
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Em termos praticos, significa que um valor grande da variavel de interesse
sera seguido por outro valor grande da variavel e que os valores no longo prazo
também tenderdo a ser grandes. A Figura 4.2 mostra uma variavel com
comportamento linear crescente, de forma que os valores grandes da variavel séo
seguidos por valores cada vez maiores no longo prazo. Nesse caso, a aplicagao do

método de Hurst retorna um coeficiente muito proximo da unidade.
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Figura 4.2 - Representacéo de Variavel com Comportamento Linear

O coeficiente igual a metade da unidade (0,5) indica um fenébmeno com
mudanga de comportamento aleatoria no longo prazo (MANSUKHANI, 2012). Em
termos praticos, significa que um valor grande da variavel podera ser seguido por
um valor grande ou podera ser seguido por um valor pequeno, sem que haja uma
correlagdo no longo prazo. A Figura 4.3 mostra uma variavel com comportamento
aleatdrio, de forma que os valores grandes sao seguidos ora por valores maiores,
ora por valores menores no longo prazo. Nesse caso, a aplicagdo do método de

Hurst retorna um coeficiente muito proximo a metade da unidade.
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Figura 4.3 - Representacéo de Variavel com Comportamento Aleatorio

De forma alternativa, o coeficiente de Hurst pode ser interpretado como a
probabilidade do comportamento ndo mudar no longo prazo. Isso significa que um
coeficiente igual a unidade (1) representa uma variavel com 100% de probabilidade
do comportamento ndo mudar no longo prazo (como por exemplo, um fenémeno
linear crescente ou decrescente).

Desde a introdugao do coeficiente por Hurst, em meados da década de 1950,
diversas abordagens matematicas foram desenvolvidas e aperfeicoadas para
determinacao do coeficiente de Hurst. Entretanto, no desenvolvimento dessa tese
nao foi possivel a obtencdo do trabalho original publicado por Hurst. Uma extensa
pesquisa foi realizada a fim de encontrar trabalhos cientificos que apresentassem os
conceitos do trabalho original de Hurst. Em Graves et al. (2016) é apresentada uma
extensa revisao histérica do trabalho de Hurst e demais abordagens matematicas
correlacionadas, as quais serviram como base para descricdo dos conceitos

apresentados nessa tese.
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4.3. Determinacao do Coeficiente de Hurst

O coeficiente de Hurst € determinado através de parametros estatisticos
aplicados a um conjunto de dados. Esse conjunto de dados comumente é
apresentado no dominio do tempo ou da frequéncia. No entanto, o unico requisito
obrigatério para o método estatistico é que os dados possuam mesmo espagamento
na escala em que sao apresentados. Isso significa que um fenbmeno observado no
dominio do tempo deve possuir um passo de tempo (diferenga entre dois pontos
consecutivos) constante em todo o periodo obseravdo. Um fenbmeno observado no
dominio da frequéncia deve possuir passo de frequéncia (diferengca entre dois
pontos consecutivos) constante em toda a faixa de frequéncia observada.

O método estatistico para determinacdo do coeficiente de Hurst envolve os
conceitos de conjunto de dados, séries de dados, blocos de dados e amplitude
reescalonada (dos blocos e séries de dados). O coeficiente de Hurst ndo é
calculado, mas sim estimado através da formulagcdo matematica que sera
apresentada a seguir.

O conjunto de dados corresponde a amostra completa a ser analisada pelo
método de Hurst e esse conjunto é formado por um numero finito de pontos. Um
conjunto de dados de tamanho "N" pode ser reescrito em fungdo de um numero
inteiro de blocos de dados "c" com mesmo tamanho "n" cada, podendo inclusive
conter o tamanho original "N". O numero de blocos "c" multiplicado pelo tamanho
dos blocos "n" é igual ao tamanho do conjunto de dados "N". Por exemplo, um
conjunto de dados de 4800 pontos pode ser rescrito por: (a) 1 bloco com 4800
pontos; (b) 2 blocos com 2400 pontos cada; (c) 3 blocos com 1600 pontos cada e (d)
4 blocos com 1200 pontos cada.

Cada divisao do conjunto de dados em blocos de dados é chamada de série
de dados. No paragrafo anterior, a primeira série de dados (a) corresponde a 1 bloco
com 4800 pontos; a segunda série (b) corresponde a 2 blocos com 2400 pontos
cada; a terceira série (c) corresponde a 3 blocos com 1600 pontos cada; a quarta
série (d) corresponde a 4 blocos com 1200 pontos cada. A Figura 4.4 ilustra as

informagdes apresentadas nos paragrafos anteriores.
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Figura 4.4 - Séries de Dados em Conjunto de Dados com 4800 pontos

A estimativa do coeficiente de Hurst é realizada a partir do calculo da
amplitude reescalonada (R/s) em cada série de dados, considerando as diferentes
combinagdes de blocos de dados que originam as séries de dados (ELLIS, 2006).
Em termos praticos, ao reescrever o conjunto de dados em diferentes séries, para
cada série sera obtida uma amplitude reescalonada. A amplitude reescalonada de
cada série é calculada pelo numero e tamanho dos blocos que a constituem.

De acordo com o trabalho de Hurst, referenciado em diversas literaturas, o

valor esperado de amplitude reescalonada ( R/s ) de uma série de dados com blocos

de tamanho "n" segue uma lei de poténcia em fungdo do tamanho dos blocos
conforme Eq. (4.1).

£=CnH (4.1)

S

Onde "H" é o coeficiente de Hurst do conjunto de dados que origina a série
de dados, "n" € o tamanho dos blocos que foram a série de dados e "C" € uma

constante. Em termos praticos, o valor da constante "C" ndo possui relagdo alguma

com o coeficiente de Hurst e pode ser desconsiderada no método estatistico.
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Aplicando o logaritmo em ambos os lados da equacdo e efetuando as
manipulagbes algébricas necessarias, reescreve-se a Eq. (4.2) explicitando o

coeficiente de Hurst:
R
log [—J=Hlog (n)+1log (C) (4.2)
S

Analisando a equag¢ao acima, verifica-se que essa corresponde a uma
equacéo linear que correlaciona a amplitude reescalonada (R/s) em fungdo do
tamanho do bloco de dados (n). Dessa forma, conhecendo-se os valores de
amplitude reescalonada de algumas séries de dados e correlacionando-as com o
tamanho dos blocos que originaram as respectivas séries, € possivel estimar o
coeficiente de Hurst através do processo de regresséo linear.

Para determinacdo da amplitude reescalonada de uma série de dados,
contendo um numero finito de bloco de dados, realiza-se o seguinte procedimento

em cada bloco da série:

1. Define-se o tamanho do bloco de dados (7 ):

2. Calcula-se o valor médio dos pontos no bloco de dados ()_c ):
- 1
X = —Zx. (4.3)

3. Calcula-se o desvio de cada ponto do bloco em relagdo a média (Y ):
Y=x—x parai=1,2,3, ..., n (4.4)

4. Calcula-se o desvio-padrao dos desvios individuais de cada ponto do bloco

(s ) em relagao ao valor médio:
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s =\/%Z;Y2 :\/lZ(xi xf (4.5)

5. Calcula-se o desvio acumulado (Z) de cada ponto do bloco, através da

soma cumulativa dos desvios individuais dos pontos que precedem a referéncia (7).
Z,=)Y parai=1,2,3, ...... , (4.6)

6. Determina-se o amplitude do desvio acumulado (R ) através da diferenga

entre 0 maior valor de desvio acumulado encontrado (Z_, ) € o menor valor de

max

desvio acumulado (Z

min )

R=Z_ -7

max min

(4.7)

7. Calcula-se a amplitude reescalonada (R/s) em cada bloco, dividindo a

amplitude do desvio acumulado (R ) do bloco pelo desvio-padréo (s ) do bloco. Em
seguida, calcula-se a amplitude reescalonada da série através do valor médio das

amplitudes reescalonadas de cada bloco.

IS [ﬁj parai=1,2,3,...., c (4.8)
c i=1 N bloco,c

7~ N\
v | X
N—
§<
)

Il

Para um dado conjunto de dados, analisado através de diversas séries de
dados, estima-se o coeficiente de Hurst a partir da regressao linear aplicada aos

valores de "R/s" e "n", conforme formulagdo apresentada na Eq. (4.1).

A Tabela 4.1 apresenta as séries, blocos e amplitudes reescalonadas
considerando um conjunto de dados com 4800 pontos reescrito em 6 (quatro) séries
de dados. Primeiramente sdo calculadas as amplitude reescalonadas de cada bloco

da série para em seguida calcular-se a amplitude reescalonada da série.
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Tabela 4.1 - Séries de Dados em Conjunto de Dados com 4800 pontos

blocos tamanho dos bloco da (R/S) do (R/S) da log (R/S)
série log (n)
na série blocos (n) série bloco série da série

a 1 n,: 4800 1a (R/S)14 (R/S)a log (R/S), | log (n,)
1b (R/S)1p

b 2 ny: 2400 (R/S)y log (R/S), | log (ny)
2b (R/S)2p
1c (R/S)1¢

c 3 nc: 1600 2c (R/S) 2 (R/S). log (R/S), | log (n¢)
3c (R/S)3¢
1d (R/S)14
2d (R/S)24

d 4 ng: 1200 (R/S)q log (R/S)q | log (ng)
3d (R/S)3q
4d (R/S)4q
1e (R/S)1e
2e (R/S) 2
3e (R/S)3e

e 6 ne: 800 (R/S)e log (R/S)e | log (ne)
4e (R/S)4e
5e (R/S)se
6e (R/S)6e
1f (R/S) 1
2f (R/S) 2
3f (R/S)3
4f (R/S) 4

f 8 n¢: 600 (R/S)¢ log (R/S); | log (n¢)
5f (R/S)s¢
6f (R/S)et
7f (R/S)7
8f (R/S)ss
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Na forma grafica, o coeficiente de Hurst pode ser obtido através do
coeficiente angular de da reta de melhor ajuste em um grafico bi-logaritmico,
conforme mostrado na Figura 4.5. O numero de pontos no grafico sera igual ao

numero de séries de dados.

1 i i i x: log(ny) i
T T oo e L y:logRIs)y _— j
| i i x: log(ng) i
’ 1 } y: log(R/s)q |
1 | | x: log(ny,) x: log(n.) }
0 ! ! y: log(R/s), | y: log(R/s). |
z 1 log( ‘) x: log(n.) :
= | x:log(n, e |
2 1 " y: log(R/s), y: log( ‘ )e |

equacao de ajuste: log(R/S) =H . log(n) + C

coeficiente angular corresponde ao coeficiente de Hurst (H)

log (n)

Figura 4.5 - Ajuste Linear para Estimativa do Coeficiente de Hurst

4.4. Coeficiente de Hurst de Conjuntos de Dados Padronizados

Para demonstrar a aplicacdo do coeficiente de Hurst adotou-se como
referéncia conjuntos de dados padronizados, nos quais o coeficiente de Hurst é
previamente conhecido. Adotou-se como referéncia variaveis com comportamentos
senoidal, linear e aleatério, mostrados anteriormente nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3
respectivamente. Aplicando o método estatistico de Hurst em cada conjunto
padronizado, considerando 10 (dez) séries de dados, obtém-se os resultados

conforme as tabelas e figuras a seguir.
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Tabela 4.2 - Amplitudes Reescalonadas para Comportamento Senoidal
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blocos tamanho dos
serie na série blocos (n) ‘og (n) log (RIS)

1 1 4800 3,681 1,653

2 2 2400 3,380 1,653

3 3 1600 3,204 1,653

4 4 1200 3,079 1,653

5 6 800 2,903 1,653

6 8 600 2,778 1,653

7 12 400 2,602 1,653

8 16 300 2,477 1,652

9 24 200 2,301 1,652

10 48 100 2,000 1,651
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Figura 4.6 - Coeficiente de Hurst para Comportamento Senoidal

(ver Figura 4.1)
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Tabela 4.3 - Amplitudes Reescalonadas para Comportamento Linear
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blocos tamanho dos
serie na série blocos (n) ‘og (n) log (RIS)
1 1 4800 3,681 3,318
2 2 2400 3,380 3,017
3 3 1600 3,204 2,840
4 4 1200 3,079 2,716
5 6 800 2,903 2,539
6 8 600 2,778 2,414
7 12 400 2,602 2,238
8 16 300 2,477 2,113
9 24 200 2,301 1,936
10 48 100 2,000 1,634
I‘og(RlS) = 1,6007 log (n) + 0,3659
* § =10
1,5 | | 210 215 | 3‘0 3‘5 | 4:0 | 415 5lo | 5l5
log (n)

Figura 4.7 - Coeficiente de Hurst para Comportamento Linear

(ver Figura 4.2)
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Tabela 4.4 - Amplitudes Reescalonadas para Comportamento Aleatorio

2,5 -

2,3 -

blocos tamanho dos
serie na série blocos (n) ‘og (n) log (RIS)
1 1 4800 3,681 1,922
2 2 2400 3,380 1,745
3 3 1600 3,204 1,638
4 4 1200 3,079 1,556
5 6 800 2,903 1,447
6 8 600 2,778 1,414
7 12 400 2,602 1,348
8 16 300 2,477 1,309
9 24 200 2,301 1,215
10 48 100 2,000 1,050
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log (n)

Figura 4.8 - Coeficiente de Hurst para Comportamento Aleatorio

(ver Figura 4.3)
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4.5. Numero de Séries de Dados e Fator de Escala de Analise

No método estatistico de Hurst o numero de séries de dados na qual um
conjunto de dados pode ser reescrito e analisado depende do tamanho do menor
bloco de dados. De uma forma geral, na medida em que o tamanho do menor bloco
de dados diminui, aumenta-se o numero de séries de dados na qual o conjunto de
dados pode ser analisado.

De acordo com Mansukhani (2012) o tamanho recomendado do menor bloco
deve ser maior do que 8 (oito), a fim de fornecer um bom representagcao da média e
desvio-padréo, e o numero recomendado de séries deve ser pelo menos 9 (nove), a
fim de permitir boa estimativa do coeficiente pelo método do minimos quadrados.

A razao entre o tamanho do conjunto de dados e o tamanho do menor bloco
de dados é denominada fator de escala de analise (ELLIS, 2006). O fator de escala
€ um parametro matematico que fornece a indicacdo do numero de série de dados
que um conjunto de dados pode ser analisado, independente do tamanho do
conjunto de dados. Isso significa que um conjunto de dados com 1000, 10000 ou
100000 pontos e mesmo fator de escala sao analisados a partir de um mesmo
numero de séries. A Tabela 4.5 apresenta o numero de séries de dados para
diferentes valores de fatores de escala, considerando somente os fatores que
implicam em pelo menos 9 (nove) séries.

Deve-se tomar atencéo ao escolher o fator de escala de analise para que nao
ocorra mal-condicionamento dos blocos de dados. Por exemplo: em um conjunto de
dados com 1000 pontos pode-se utilizar um fator de escala igual a 100, pois o
tamanho do menor bloco sera igual a 10 e 0 numero de séries sera igual a 9, sendo
atendidas ambas as condigdes de analise. No entanto, nesse mesmo conjunto com
1000 pontos nao se pode utilizar um fator de escala igual a 200, pois o tamanho do
menor bloco sera igual a 5, ndo atendendo a primeira condicdo de analise, mesmo
que o numero de séries seja igual a 12. Adicionalmente, em um conjunto de dados
com 1000 pontos ndao se pode utilizar um fator de escala de 60 e 300, pois os
tamanhos dos menores blocos seriam 16,66 e 3,333, respectivamente, os quais nao

representam valores inteiros de numero de pontos.



Tabela 4.5 - Fatores de Escala e Niumero de Série de Dados
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fator de numero | fator de numero | fator de numero | fator de numero
escala de series escala de series escala de series escala de series
36 9 196 9 304 10 400 15
48 10 198 12 306 12 405 10
60 12 200 12 308 12 408 16
72 12 204 12 312 16 414 12
80 10 208 10 315 12 416 12
84 12 210 16 320 14 420 24
90 12 216 16 324 15 432 20
96 12 220 12 330 16 440 16
100 9 224 12 336 20 441 9
108 12 225 9 340 12 444 12
112 10 228 12 342 12 448 14
120 16 234 12 348 12 450 18
126 12 240 20 350 12 456 16
132 12 252 18 352 12 460 12
140 12 256 9 360 24 462 16
144 15 260 12 364 12 464 10
150 12 264 16 368 10 468 18
156 12 270 16 372 12 476 12
160 12 272 10 378 16 480 24
162 10 276 12 380 12 486 12
168 16 280 16 384 16 490 12
176 10 288 18 390 16 492 12
180 18 294 12 392 12 496 10
192 14 300 18 396 18 500 12
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4.6. Consideragdoes para Estimativa do Coeficiente de Hurst

A determinagao do coeficiente de Hurst de um conjunto de dados se baseia
na analise desse conjunto a partir de séries e blocos de dados. Como apresentado
anteriormente, o numero de séries de dados sera fungao do fator de escala de
analise e esse fator de escala ira definir o tamanho do menor bloco de dados.

Para um dado conjunto de dados, analisando esse conjunto utilizando
diferentes fatores de escala é esperado que o valor do coeficiente de Hurst sofra
pequenas alteragdes, pois alteram-se os parametros estatisticos implicitos ao
meétodo estatistico, como médias, desvios-padrao e amplitudes reescalonadas em
cada bloco e séries de dados. Isso significa que um conjunto de dados com 4800
pontos analisado a partir de um fator de escala de 48 (i.e, tamanho do menor bloco
igual a 100) ira fornecer um valor de coeficiente de Hurst que sera muito proximo
(mas nao igual) ao coeficiente obtido caso esse conjunto fosse analisado a partir de
um fator de escala de 480 (i.e, tamanho do menor bloco igual a 10).

Para demonstrar o efeito do fator de escala na determinacdo do coeficiente
de Hurst utiliza-se como referéncia o comportamento da variavel aleatéria mostrado
na Figura 4.3. O conjunto de dados da variavel aleatéria possui 4800 pontos e esse
conjunto pode ser analisado com diferentes fatores de escala para determinagéao dos
respectivos valores dos coeficientes de Hurst. A fim de atender aos critérios de
analises, adotou-se 12 (doze) fatores de escala: 48, 60, 80, 120, 150, 160, 200, 240,
300, 320, 400 e 480. O numero de séries de dados e o tamanho do menor bloco de
dados para cada fator de escala sao apresentados na Tabela 4.6. A Tabela 4.6 e a
Figura 4.9 apresentam os resultados dos coeficientes de Hurst obtidos a partir da
analise desse conjunto com diferentes fatores de escala.

Analisando os resultados verifica-se uma pequena variagao do coeficiente de
Hurst para diferentes fatores de escala. Isso ocorre pois o numero de séries
utilizadas na regresséo linear é diferente. A Figura 4.10 mostra os ajustes lineares
para os fatores de escala 480 (24 séries) e 48 (10 séries). A diferenga entre os
valores dos coeficientes de Hurst nas regressdes ocorrem pois estas sao realizadas

a partir de numero de pontos (numero de séries) diferentes.



coeficiente de Hurst (H)

Tabela 4.6 - Blocos e Coeficiente de Hurst em funcéo do Fator de Escala

0,6

fator de numero de tamanho dos coeficiente

escala séries blocos (n) de Hurst (H)
48 10 100 0,4997
60 12 80 0,4949
80 10 60 0,5042
120 16 40 0,4980
150 12 32 0,5075
160 12 30 0,5075
200 12 24 0,5079
240 20 20 0,5061
300 18 16 0,5083
320 14 15 0,5150
400 15 12 0,5181
480 24 10 0,5160
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Figura 4.9 - Coeficiente de Hurst em funcao do Fator de Escala




59

2,5 7 | | | | |
| | | | |
| | |
Fator de Escala: 480 | | |
| | |
| | |
Numero de Séries: 24 | | |
20 - | | |
| | |
Tamanho do Menor Bloco: 10 | | |
| | |
Ajuste: y = 0,5160x + 0,0035 |
1,5 N [ T T T T A® T T T T T T oo oo oo T T T T T T T - - - -0~
o Coeficiente de Hurst: 0,5160 | | |
14 ‘ | .
2 ! i i Fator de Escala: 48
10 | | | , e
’ | | | Nimero de Séries: 10
| | |
| | |
| | ! | Tamanho do Menor Bloco: 100
| | | |
| | | |
0,5 - 74 | | | Ajuste: y = 0,4997x + 0,0451
| | |
i i i i Coeficiente de Hurst: 0,4997
| | | |
| | | | |
| | | | |
0,0 ‘ ‘ | | ‘ ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘ | |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Figura 4.10 - Comparacgao de Ajustes para Fatores de Escala de 48 e 480

4.7. Aplicacao do Método de Hurst em Impedancia Eletromecanica

Dentro da proposta desse trabalho de tese propdem-se utilizar o método
estatistico de Hurst para determinar o coeficiente de Hurst de assinaturas de
impedancia e correlacionar esse coeficiente as métricas de dano ja existentes na
literatura. De forma conceitual, os fenbmenos a serem analisados s&do as assinaturas
de impedancia em diferentes condi¢bes de ensaio e cada assinatura de impedancia
sera tratada como um conjunto de dados.

As informacgdes relevantes para aplicacdo do método estatistico de Hurst em
assinaturas de impedancia sao: (i) o numero de pontos que formam a assinatura de
impedancia e (ii) os valores de impedancia resistiva em cada ponto da assinatura.
Em termos praticos, o valor da frequéncia em cada ponto da assinatura de
impedancia nao é relevante, mas sim que a diferenga de frequéncia entre dois
pontos consecutivos da assinatura seja constante (i.e, resolugdo em frequéncia

constante em toda a assinatura).
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4.7.1. Coeficiente de Hurst de Assinaturas de Impedancia

Para demonstrar a aplicacdo do método de Hurst em assinaturas de
impedancia, a Figura 4.11 mostra uma assinatura de referéncia, obtida por um PZT
colado em uma viga de aluminio sem dano. A faixa de frequéncia da assinatura é de
20 a 180kHz, com 16000 pontos, 128 médias por ponto e resolugdo em frequéncia
de 10Hz por ponto. A Tabela 4.7 e a Figura 4.11 apresentam os resultados do
coeficiente de Hurst estimado para a assinatura considerando um fator de escala de

200: 12 (doze) séries de dados e tamanho do menor bloco de 80 pontos.
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Figura 4.11 - Assinatura de Impedéancia de 20 a 180kHz @ 16000 pontos

O método de Hurst aplicado nesta assinatura mostra que os valores de
resisténcia seguem um comportamento quase persistente de decaimento. De acordo
com a interpretacdo do coeficiente de Hurst obtido (H igual a 0,8) e conforme
mostrado na Figura 4.11, os valores de pico de resisténcia de impedancia seguem

um padrédo de decaimento na medida em que se aumenta a frequéncia.
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Tabela 4.7 - Método de Hurst para Assinatura de 20 a 180kHz

blocos tamanho dos
série log (n) log (R/S)

na série blocos (n)
1 1 16000 4,204 3,282
2 2 8000 3,903 3,041
3 4 4000 3,602 2,655
4 5 3200 3,505 2,464
5 8 2000 3,301 2,293
6 10 1600 3,204 2,242
7 20 800 2,903 2,022
8 25 640 2,806 1,953
9 40 400 2,602 1,853
10 50 320 2,505 1,795
11 100 160 2,204 1,624
12 200 80 1,903 1,404

Figura 4.12 - Coeficiente de Hurst para Assinatura de 20 a 180kHz
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Uma forma alternativa de analisar as assinaturas de impedéancia é reduzir
uma ampla faixa de frequéncia em faixas de frequéncia menores, mas de mesma
resolucdo em frequéncia. Em termos praticos, a reducdo da faixa de frequéncia
implica na divisdo da assinatura original em assinaturas reduzidas, cada uma com
menor numero de pontos em relagao a assinatura original. No caso da assinatura de
referéncia, a ampla faixa de frequéncia de 20 a 180kHz, largura de 160kHz e 16000
pontos pode ser dividida em quatro faixas reduzidas de 40kHz cada, dando origem a
quatro assinaturas de impedancia reduzidas. Dessa forma, cada assinatura reduzida
passa a ter 4000 pontos. Em cada assinatura reduzida aplica-se o0 método de Hurst
a fim de avaliar o coeficiente em cada faixa de frequéncia, conforme figuras a seguir.

Para garantir compatibilidade no meétodo estatistico, a determinagdo do
coeficiente de Hurst das assinaturas reduzidas deve ser realizada considerando o
mesmo fator de escala da assinatura original: fator de escala de 200 (i.e, 12 séries
de dados e tamanho do menor bloco de 20 em cada assinatura reduzida). Os

coeficientes de Hurst das assinaturas reduzidas sdo apresentados na Tabela 4.8.
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Figura 4.13 - Assinatura de Impedéancia de 20 a 60kHz @ 4000 pontos
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Figura 4.14 - Assinatura de Impedéancia de 60 a 100kHz @ 4000 pontos
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Figura 4.15 - Assinatura de Impedéancia de 100 a 140kHz @ 4000 pontos
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Figura 4.16 - Assinatura de Impedéncia de 140 a 180kHz @ 4000 pontos

Tabela 4.8 - Coeficientes de Hurst para Assinaturas Original e Reduzidas

155

Frequéncia (kHZ)

faixa de frequéncia

numero de pontos

coeficiente de Hurst

20 a 180kHz 16000 0,8031
20 a 60kHz 4000 0,6612
60 a 100kHz 4000 0,6723
100 a 140kHz 4000 0,5677
140 a 180kHz 4000 0,8265

64

Analisando os valores obtidos, verifica-se que o coeficiente de Hurst das

assinaturas reduzidas s&o diferentes do valor obtido para a assinatura original e

também sao diferentes entre si. A mudanga no coeficiente de Hurst indica uma

mudanca de comportamento dos valores de resisténcia de impedancia nas

diferentes faixas de frequéncia de analise.
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Na assinatura de impedancia utilizada como referéncia pode-se verificar que
os valores de resisténcia de impedancia, bem como a alternancia de picos e vales,
tendem a possuir comportamentos ora mais aleatério (trés das quatro faixas) ora
mais persistente (uma das quatro faixas) para diferentes faixas de frequéncia.

As analises de Hurst a partir de assinaturas de impedancia em diferentes
condigbes de ensaios (por exemplo, temperatura, numero de pontos e numero de
médias) devem ser realizadas sempre nas mesmas faixas de frequéncia e utilizando
o mesmo fator de escala de analise, a fim de refletir a real mudanca de

comportamento somente em relagdo as mudancgas na condigao de ensaio.

4.7.2. Efeito da Compensacao de Temperatura no Coeficiente de Hurst

O método estatistico de Hurst é utilizado para analisar a tendéncia de
comportamento de um dado fenbmeno, o qual corresponde aos padroes de aumento
e decréscimo da variavel de interesse ao longo do conjunto de dados. Em relagao as
assinaturas de impedancia, o comportamento da assinatura corresponde aos
padrées de aumento e decréscimo da impedancia resistiva em funcéo da frequéncia.
Como ja apresentado, o processo de compensacédo de temperatura promove
deslocamentos horizontais e verticais nas amplitudes de impedancia. No entanto, o
comportamento das amplitudes nao sofre alteracdo, ndo devendo afetar
significativamente o coeficiente de Hurst em uma faixa restrita de deslocamentos.

Para ilustrar e comprovar esse fato, a assinatura de impedancia apresentada
na Figura 4.15 é propositalmente deslocada horizontalmente e verticalmente a fim
de simular um processo de compensacao de temperatura, permitindo determinar e
analisar os coeficientes de Hurst das assinaturas deslocadas. A faixa de
deslocamento horizontal corresponde de -50 a +50 pontos em frequéncia, em
intervalos de 10 pontos (cada ponto em frequéncia corresponde a 10Hz). A faixa de
deslocamento vertical corresponde de -50 a +50 valores de impedancia resistiva, em
intervalos de 10 valores (cada valor de impedancia corresponde a 0,1Q). A
Tabela 4.9 e a Figura 4.17 fornecem os valores do coeficiente de Hurst para cada

combinagao de deslocamentos.



Tabela 4.9 - Coeficientes de Hurst para Assinaturas Deslocadas
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desloc. deslocamento horizontal da assinatura
Siet el -50 -40 -30 -20 10 0 +10 +20 +30 +40 +50
-50 0,8258 | 0,8259 | 0,8261 | 0,8263 | 0,8263 | 0,8265 | 0,8266 | 0,8265 | 0,8264 | 0,8264 | 0,8264
-40 0,8258 | 0,8259 | 0,8261 | 0,8263 | 0,8263 | 0,8265 | 0,8266 | 0,8265 | 0,8264 | 0,8264 | 0,8264
-30 0,8258 | 0,8259 | 0,8261 | 0,8263 | 0,8263 | 0,8265 | 0,8266 | 0,8265 | 0,8264 | 0,8264 | 0,8264
-20 0,8258 | 0,8259 | 0,8261 | 0,8263 | 0,8263 | 0,8265 | 0,8266 | 0,8265 | 0,8264 | 0,8264 | 0,8264
-10 0,8258 | 0,8259 | 0,8261 | 0,8263 | 0,8263 | 0,8265 | 0,8266 | 0,8265 | 0,8264 | 0,8264 | 0,8264
0 0,8258 | 0,8259 | 0,8261 | 0,8263 | 0,8263 | 0,8265 | 0,8266 | 0,8265 | 0,8264 | 0,8264 | 0,8264
+10 0,8258 | 0,8259 | 0,8261 | 0,8263 | 0,8263 | 0,8265 | 0,8266 | 0,8265 | 0,8264 | 0,8264 | 0,8264
+20 0,8258 | 0,8259 | 0,8261 | 0,8263 | 0,8263 | 0,8265 | 0,8266 | 0,8265 | 0,8264 | 0,8264 | 0,8264
+30 0,8258 | 0,8259 | 0,8261 | 0,8263 | 0,8263 | 0,8265 | 0,8266 | 0,8265 | 0,8264 | 0,8264 | 0,8264
+40 0,8258 | 0,8259 | 0,8261 | 0,8263 | 0,8263 | 0,8265 | 0,8266 | 0,8265 | 0,8264 | 0,8264 | 0,8264
+50 0,8258 | 0,8259 | 0,8261 | 0,8263 | 0,8263 | 0,8265 | 0,8266 | 0,8265 | 0,8264 | 0,8264 | 0,8264
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Figura 4.17 - Coeficientes de Hurst das Assinaturas Deslocadas
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Analisando os resultados obtidos verifica-se que o deslocamento vertical da
assinatura de impedancia ndo altera o seu coeficiente de Hurst. Isso ocorre pois o
deslocamento vertical da assinatura de impedancia implica no mesmo deslocamento
vertical do valor médio e no método estatistico de Hurst os parametros estatisticos
sao referenciados a media. O deslocamento horizontal da assinatura altera o
coeficiente de Hurst, mas de forma muito pouco sensivel, da ordem da quarta casa
decimal. A pequena alteracdo do coeficiente de hurst ocorre devido a repeticado do
ultimo valor de impedancia resistiva ao se deslocar a assinatura, alterando assim o
valor médio de impedancia na assinatura, alterando os demais parametros

estatisticos do método de hurst e consequentemente o coeficiente de Hurst.

De forma geral, a utilizagcdo do método estatistico de Hurst nesse trabalho de

tese aplicado as assinaturas de impedancia visa os seguintes objetivos:

e Avaliar a sensibilidade do coeficiente de Hurst das assinaturas de
impedancia em funcdo do numero de pontos de aquisicdo em uma dada faixa de
frequéncia. A partir da analise de sensibilidade sera definido a melhor relagao entre
o0 numero de pontos de aquisi¢ao e a faixa de frequéncia de interesse para obtengao
das assinaturas de impedéancia.

e Avaliar a repetibilidade do coeficiente de Hurst das assinaturas de
impedancia em fungao do numero de assinaturas obtidas e do niumero de pontos de
aquisicdo em uma dada faixa de frequéncia. A partir da analise de repetibilidade
sera definido o numero de assinaturas para caracterizar as condigdes de ensaio.

e Caracterizar o coeficiente de Hurst das assinaturas de impedancia em
diferentes condi¢cdes de ensaio para vigas de aluminio, utilizando as assinaturas
originais obtidas no analisador de impedancia, sem processo de compensagao de
temperatura.

e Comparar os valores dos coeficientes de Hurst obtidos para assinaturas
de impedancia em diferentes condicdes de ensaio, sem presenca de dano e com
presenga de dano, em relacdo as métricas de dano tradicionais apresentadas na

literatura.
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5.
APARATO EXPERIMENTAL PARA
ANALISES DE IMPEDANCIA

5.1. Estrutura de Monitoramento e Analisador de Impedancia

No desenvolvimento desse trabalho de tese a estrutura fisica escolhida para
estudo foram vigas de aluminio. Para gerar um volume de informagdo maior a
respeito das assinaturas de impedancia e permitir analises mais amplas do
coeficiente de Hurst e das métricas de dano, foram utilizadas 8 (oito) vigas de
aluminio de mesmas dimensdes.

As vigas de aluminio possuem 500mm de comprimento, 37mm de largura,
3mm de espessura e o material de fabricacédo é a liga de aluminio aeronautica
Al2024-T3, conforme mostrado na Figura 5.1. As pastilhas circulares de PZT
inseridas em todas as vigas de aluminio s&o semelhantes e possuem dimensdes de
20x0,1mm. As pastilhas séo fixadas as vigas de aluminio através de colagem epodxi
a uma distancia de 100mm de uma das extremidades sobre a linha de centro da

pastilha, conforme mostrado na Figura 5.2.

Figura 5.1 - Viga de Aluminio com PZT
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Figura 5.2 - Detalhe da Pastilha Circular de PZT na Viga de Aluminio

Para realizagdo dos ensaios de obtencao das assinaturas de impedancia as
oito vigas de aluminio foram apoiadas e numeradas sobre um suporte de isopor,
confeccionado de forma a garantir a mesma condigdo de apoio (condigdo de

contorno) para todas as vigas, conforme mostrado na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Vigas de Aluminio Montadas no Suporte de Isopor
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Para obtencdo das assinaturas de impedancia em todas as condi¢cbes de
ensaio apresentadas nesse trabalho foi utilizado o equipamento analisador de
impedancia SySHM desenvolvido no Laboratorio de Mecanica de Estruturas
(LMEest), mostrado na Figura 5.4. O analisador de impedancia possui capacidade
de realizar 10k medigdes em 5min, gerando sinais a uma taxa de 2,86MS/s e
realizagcao aquisicdo a uma taxa de 1,25MS/s. Os sinais de excitagao e resposta sédo

gerados e calculados diretamente no hardware (FINZI NETO et al., 2011).

H
o
o
§

© P Rob

Figura 5.4 - Analisador de Impedancia SySHM do LMEst/FEMEC

O analisador de impedancia SySHM é conectado a um computador para
configuracdo dos dados de entrada e para armazenamento das assinaturas de
impedancia. O software de monitoramento e aquisicdo de dados foi desenvolvido em

plataforma Java € de uso dedicado ao analisador de impedancia SySHM.

5.2. Montagem Experimental para Ensaios em Temperatura Controlada

Para avaliar o efeito da temperatura sobre as assinaturas de impedancia,

permitindo analises mais abrangentes referentes ao coeficiente de Hurst e das

respectivas métricas de dano, foram realizados ensaios em condigdes de

temperatura controlada.
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Nos ensaios com controle de temperatura foi utilizado a camara de controle
climatica Espec EPL-4H, Série Platinus, pertencente ao Laboratério de Mecanica de
Estruturas (LMEst) da Faculdade de Engenharia Mecéanica, mostrada na Figura 5.5.
O compartimento interno da camara climatica possui dimensdes de 100x900x100cm,
totalizando um volume de trabalho de 900L. A faixa de temperatura de operacéao é
de -35°C a 180°C com variagdo de +0,5°C. A taxa de aquecimento é de 5,2°C/min e
a taxa de resfriamento é de 1,4°C/min. A faixa de umidade relativa é de 10% a 98%
com variagao de +3%. O sistema de controle de temperatura e umidade da camara
realiza o equilibrio termodinamico entre temperatura e umidade a fim de atingir os

parametros de ajuste de operagao.

Figura 5.5 - Camara Climatica Espec EPL-4H do LMEst/FEMEC

5.3. Montagem Experimental para Ensaios de Dano

Para realizagdo dos ensaios de dano nas vigas de aluminio utilizou-se como
representacdo do dano na estrutura a adicdo de uma porca de acgo inoxidavel de
diametro nominal de 1/4". As porcas de aco foram coladas nas vigas de aluminio

através de um adesivo universal a base de cianoacrilato.
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As porcas foram posicionadas a 200mm de distdncia da extremidade das
vigas, sobre a linha de centro e na face oposta ao PZT. As porcas foram
posicionadas dessa forma para garantir a mesma distancia entre elas e o PZT em
relacdo a distancia do PZT e a extremidade da viga (100mm da porca ao PZT e
100mm do PZT a extremidade). A Figura 5.6 mostra o detalhe das porcas de ago

inoxidavel nas vigas de aluminio para a realizagdo dos ensaios de dano.

Figura 5.6 - Vigas de Aluminio com Presenca de Porcas de Ago

5.4. Programa Computacional para Analise de Resultados

As anadlises envolvendo o coeficiente de Hurst e as métricas de dano
apresentadas nesse trabalho sao realizadas a partir das assinaturas de impedancia
obtidas para os PZT em cada condigdo de ensaio. O software de monitoramento e
aquisicao das assinaturas do analisador de impedéancia SySHM permite salvar as
todas as informacdes referentes as assinaturas de impedancia em arquivos de
extensdo exclusiva .SySHM. Cada condigédo de ensaio dos PZT representa um unico

arquivo de salvamento.
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O programa computacional utilizado para as anadlises de resultados foi
desenvolvido no software LabVIEW 2012, da National Instruments, registrado
através da licenca permanente M75X88318, em nome da FEMEC/UFU.

O software LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Electronic Workbench)
utiliza uma linguagem de programacéo visual orientada a objetos, representada por
icones que podem ser conectados de modo a compor o programa através de blocos.
O método de programacgao permite que se crie sub-rotinas (sub-programas) a fim de
modularizar a rotina de processamento e permitir execu¢do em partes. A rotina de
programagcao que foi desenvolvida pelo autor para a analise de resultados é dividida
em 36 (trinta e seis) sub-rotinas de calculos para cada etapa das analises.

A rotina simplificada de analise de resultados para os PZT, em cada condicéo
de ensaio, consiste de sete etapas mostradas na Figura 5.7 e Figura 5.8.
Primeiramente, os arquivos das assinaturas individuais ".SySHM" (PZT.SySHM) sao
convertidos em arquivos ".ixt" delimitados em colunas (PZT.txt). As assinaturas
individuais sdo combinadas em um unico arquivo (PZT_ORIGINAL.txt) para facilitar
a manipulagao matricial dos valores de impedancia em cada assinatura.

As analises envolvendo o método estatistico de Hurst sdo realizadas atraves
de sub-rotinas desenvolvidas pelo proprio autor e essas fornecem um arquivo de
resultados para os coeficiente de Hurst (PZT_HURST .txt).

As analises envolvendo as métricas de dano séo realizadas através de sub-
rotinas também desenvolvidas pelo proprio autor. Primeiramente é definida a
assinatura de impedancia média (PZT_ORIGINAL_MEAN.txt), obtida a partir da
média ponto-a-ponto de todas as assinaturas do arquivo combinado. Em seguida
realiza-se o processo de compensacado de temperatura das assinaturas originais
(PZT_COMPENSATE.txt) a partir da assinatura média. A partir das assinaturas
compensadas € definida uma nova assinatura de impedancia média
(PZT_COMPENSATE_MEAN.txt), obtida a partir da média ponto-a-ponto de todas
as assinaturas compensadas. As métricas de dano em uma dada condicdo de
ensaio sao calculadas a partir das assinaturas compensadas e da assinatura média
compensada para essa condi¢gao de ensaio, fornecendo um arquivo de resultados
para as meétricas de dano (PZT_COMPENSATE_METRICS).
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6.
ANALISES PRELIMINARES DO
COEFICIENTE DE HURST

6.1. Analises de Sensibilidade e Repetibilidade do Coeficiente de Hurst

Para garantir confiabilidade na utilizacdo do coeficiente de Hurst para as
analises de dano utilizando assinaturas de impedancia (objetivo principal desse
trabalho de tese) foram realizados ensaios e analises preliminares da aplicagdo do
coeficiente de Hurst em assinaturas de impedancia considerando as 8 (oito) vigas de
aluminio do aparato experimental. Os objetivos dessas analises sdo avaliar e
compreender o comportamento do coeficiente de Hurst em fungdo do numero de
pontos das assinaturas e do numero de assinaturas obtidas sequencialmente.

As analises realizadas considerando a variagdo do numero de pontos das
assinaturas, em uma dada faixa de frequéncia, € denominada analise de
sensibilidade. As analises realizadas considerando a obtencao sequencial de varias
assinaturas, em uma dada faixa de frequéncia, € denominada analise de
repetibilidade. Em ambas as analises serao utilizadas as assinaturas originais, sem
processo de compensacao de temperatura das assinaturas. Nas analises sera
avaliado somente o comportamento do coeficiente de Hurst, sendo assim, n&o sera
avaliado nesse momento o comportamento dos valores das métricas de dano.

Para permitir uma compreensido mais ampla sobre a sensibilidade e a
repetibilidade do coeficiente de Hurst, ambas as analises serao realizadas em duas
condicbes de controle de temperatura: temperatura ambiente, sem controle de
temperatura sobre as vigas de aluminio (e consequentemente, sobre a impedancia)
e temperatura controlada (temperatura constante) inserindo as vigas de aluminio do
aparato experimental em uma camara de controle climatica, simulando quatro

temperaturas de operacéao diferentes.
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6.2. Sensibilidade do Coeficiente de Hurst em Temperatura Ambiente

Para avaliar a sensibilidade do coeficiente de Hurst das assinaturas de
impedancia das vigas de aluminio submetidas a temperatura ambiente foram obtidas
assinaturas com diferentes numero de pontos, mantendo-se a mesma faixa de
frequéncia. A faixa de frequéncia escolhida é de 100 a 140kHz. O numero de pontos
em cada assinatura varia de 1000 a 40000 pontos, conforme especificacbes
apresentadas na Tabela 6.1.

Nos ensaios as vigas de aluminio foram submetidas a temperatura ambiente,
sem controle de temperatura. Em cada condicdo de ensaio foi obtida uma unica
assinatura de impedancia para cada PZT. Em termos gerais, foram obtidas 22
assinaturas para cada PZT, totalizando 176 assinaturas de impedancia em um
tempo de ensaio da ordem de 4h.

Para atender as condigdes de analise do método estatistico de Hurst foi
definido um fator de escala de 100 para determinacido dos coeficientes de Hurst em
todas as assinaturas. O valor do fator de escala igual a 100 se deve ao fato da
obtencado de assinaturas de impedancia contendo 1000 pontos, nas quais nao se
pode empregar um fator de escala superior devido a restricdo do numero de pontos
em cada bloco de dados (i.e, 1000 pontos, fator de escala igual a 100 e tamanho do
menor bloco igual a 10). Para garantir compatibilidade do método de Hurst todas as
assinaturas foram analisadas com o mesmo fator de escala.

Os resultados dos coeficientes de Hurst das assinaturas com diferentes
numero de pontos sao apresentados para cada viga de aluminio contendo o
respectivo PZT, enumerados de PZT #1 a PZT #8. Nas figuras foram demarcados os
valores dos coeficientes de Hurst para cada assinatura com determinado niumero de
pontos, conforme Tabela 6.1.

A partir dos valores dos coeficientes de Hurst obtidos nas assinaturas para
cada PZT realizou-se uma analise de inferéncia estatistica para determinar os
intervalos de confianga dos valores médios e desvios-padrao. A analise estatistica
foi realizada considerando intervalos com nivel de confianga de 95%. Os resultados

para cada PZT sao apresentados na Tabela 6.2.



Tabela 6.1 - Ensaios de Sensibilidade a Temperatura Ambiente

condicéio numero de temperatura tempo de aquisicao
pontos ambiente para cada PZT

1 1000 23,2+ 1°C 11s

2 2000 23,2+ 1°C 21s

3 3000 23,5+ 1°C 32s

4 4000 23,5+ 1°C 42s

5 5000 23,6 £ 1°C 53s

6 6000 23,6 £ 1°C 63s

7 7000 23,8+ 1°C 1min 14s
8 8000 23,9+ 1°C 1min 24s
9 9000 23,9+ 1°C 1min 35s
10 10000 242 +1°C 1min 45s
11 11000 24,2 +1°C 1min 56s
12 12000 24,3+1°C 2min 6s
13 13000 24,3+1°C 2min 17s
14 14000 24,4 +1°C 2min 27s
15 15000 246 +1°C 2min 38s
16 16000 246+ 1°C 2min 48s
17 17000 24,8 £ 1°C 2min 59s
18 18000 24,8 +1°C 3min 9s
19 19000 25,0+ 1°C 3min 20s
20 20000 25,0+ 1°C 3min 30s
21 30000 26,0+ 1°C 5min 15s
22 40000 26,8+ 1°C 7 min
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Figura 6.1 - Sensibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #1
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Figura 6.3 - Sensibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #3
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Figura 6.7 - Sensibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #7
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Figura 6.8 - Sensibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #8
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Tabela 6.2 - Analise Estatistica da Sensibilidade do Coeficiente de Hurst

coeficiente de intervalo de intervalo de
desvio-padrao
PZT Hurst médio confianga do confianga do
amostral

amostral Hurst médio desvio-padrao
#1 0,6164 0,0052 [0,6141; 0,6188] | [0,0041 0,0078]
#2 0,5579 0,0201 [0,5491; 0,5668] | [0,0157; 0,0297]
#3 0,5873 0,0031 [0,5860; 0,5888] | [0,0024; 0,0046]
#4 0,5887 0,0094 [0,5846; 0,5929] | [0,0074; 0,0140]
#5 0,8262 0,0041 [0,8245; 0,8281] | [0,0032; 0,0061]
#6 0,5283 0,0109 [0,5235; 0,5332] | [0,0086; 0,0162]
#7 0,5405 0,0053 [0,5382; 0,5430] | [0,0042; 0,0080]
#8 0,6142 0,0059 [0,6116; 0,6169] | [0,0046; 0,0088]

Analisando os valores dos coeficientes de Hurst nas vigas de aluminio
submetidas a temperatura ambiente verifica-se um comportamento estavel do
coeficiente de Hurst em funcdo do numero de pontos de cada assinatura. Com
excecao dos PZT #2 e PZT #6, os intervalos de confiangca dos valores médios do
coeficiente de Hurst apresentam variacdo na terceira casa decimal, de forma
semelhante aos intervalos de confianca dos desvios-padréo.

Em relacdo a temperatura, verifica-se que a pequena variacdo de temperatura
ambiente durante os ensaios ndo demonstra influéncia sobre o coeficiente de Hurst
visto que esse possui comportamento estavel. Esse fato comprova que a utilizagao
das assinaturas originais, sem processo de compensagao de temperatura, é eficaz
para determinagao do coeficiente de Hurst.

Os resultados demonstram que a obtencdo de assinaturas de impedancia
com menor numero de pontos conseguem reproduzir o mesmo coeficiente de Hurst
do que os obtidos com assinaturas com maior numero de pontos. Dessa forma, com
a aquisicao de assinaturas de impedancia com menor numero de pontos, dentro da
mesma faixa de frequéncia, consegue-se reduzir o tempo de obtencdo de cada

assinatura e consequentemente o tempo total de ensaio.
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Outro comportamento importante de se verificar € que a pequena variagao de
temperatura (da ordem de 5°C, considerando a incerteza do sensor de temperatura)
nao influencia nos valores do coeficiente de Hurst das assinaturas de impedancia
mesmo com variagado no numero de pontos das assinaturas. Entretanto, conforme
discutido anteriormente, sabe-se que o efeito da temperatura promove um
deslocamento de amplitude e de frequéncia nas assinaturas. Para avaliar o
comportamento do coeficiente de Hurst em funcdo da temperatura uma analise

apropriada sera apresentada posteriormente nesse trabalho.

6.3. Sensibilidade do Coeficiente de Hurst em Temperatura Controlada

Para avaliar o efeito da temperatura na sensibilidade do coeficiente de Hurst
foram obtidas assinaturas de impedancia das vigas de aluminio submetidas a uma
condigao de temperatura controlada utilizando a cadmara climatica. A temperatura de
controle foi ajustada para 25°C (x0,5°C).

As assinaturas foram obtidas assinaturas com diferentes niumeros de pontos,
mantendo-se a mesma faixa de frequéncia. A faixa de frequéncia escolhida é de 100
a 140kHz. O numero de pontos em cada assinatura varia de 1000 a 20000 pontos,
conforme especificagbes apresentadas na Tabela 6.3. Em cada condigdo de ensaio
foi obtida uma unica assinatura de impedancia para cada PZT. Em termos gerais,
foram obtidas 12 assinaturas para cada PZT, totalizando 96 assinaturas de
impedancia em um tempo de ensaio da ordem de 2,5h.

Para atender as condigdes de analise do método estatistico de Hurst foi
definido um fator de escala de 100 para determinacdo dos coeficientes de Hurst em
todas as assinaturas. O valor do fator de escala igual a 100 se deve ao fato da
obtencado de assinaturas de impedancia contendo 1000 pontos, nas quais nao se
pode empregar um fator de escala superior devido a restricdo do numero de pontos
em cada bloco de dados (i.e, 1000 pontos, fator de escala igual a 100 e tamanho do
menor bloco igual a 10). Para garantir compatibilidade do método de Hurst todas as

assinaturas foram analisadas com o mesmo fator de escala.
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Tabela 6.3 - Ensaios de Sensibilidade em Temperatura Controlada

condicéio numero de temperatura tempo de aquisicao
pontos controlada para cada PZT
1 1000 25,1+0,5°C 11s
2 2000 25,1+0,5°C 21s
3 3000 25,1+0,5°C 32s
4 4000 25,1+0,5°C 42s
5 5000 25,1+0,5°C 53s
6 6000 25,1+0,5°C 63s
7 7000 25,1 +£0,5°C 1min 14s
8 8000 25,2+0,5°C 1min 24s
9 9000 25,2+0,5°C 1min 35s
10 10000 25,2+0,5°C 1min 45s
11 15000 25,2 +0,5°C 2min 38s
12 20000 25,2+ 0,5°C 3min 30s

Os resultados dos coeficientes de Hurst das assinaturas com diferentes
numero de pontos sdo apresentados para cada viga de aluminio contendo o
respectivo PZT, enumerados de PZT #1 a PZT #8. Nas figuras foram demarcados os
valores dos coeficientes de Hurst para cada assinatura com determinado niumero de
pontos, conforme Tabela 6.3.

A partir dos valores dos coeficientes de Hurst obtidos nas assinaturas para
cada PZT realizou-se uma analise de inferéncia estatistica para determinar os
intervalos de confianga dos valores médios e desvios-padrdo. A analise estatistica
foi realizada considerando intervalos com nivel de confianga de 95%. Os resultados

para cada PZT sao apresentados na Tabela 6.4.
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Figura 6.12 - Sensibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #4
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Figura 6.15 - Sensibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #7
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Figura 6.16 - Sensibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #8
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Tabela 6.4 - Analise Estatistica da Sensibilidade do Coeficiente de Hurst

coeficiente de intervalo de intervalo de
desvio-padrao
PZT Hurst médio confianga do confianga do
amostral

amostral Hurst médio desvio-padrao
#1 0,6221 0,0015 [0,6211; 0,6232] | [0,0011; 0,0027]
#2 0,5779 0,0167 [0,5673; 0,5886] | [0,0119; 0,0284]
#3 0,5971 0,0020 [0,5957; 0,5984] | [0,0015; 0,0036]
#4 0,6066 0,0017 [0,6056; 0,6077] | [0,0012; 0,0028]
#5 0,8302 0,0002 [0,8299; 0,8306] | [0,0004; 0,0009]
#6 0,5439 0,0117 [0,5364; 0,5514] | [0,0083; 0,0200]
#7 0,5567 0,0004 [0,5562; 0,5574] | [0,0007; 0,0017]
#8 0,6250 0,0039 [0,6225; 0,6276] | [0,0028; 0,0068]

Analisando os valores dos coeficientes de Hurst nas vigas de aluminio
submetidas a temperatura controlada verifica-se um comportamento estavel do
coeficiente de Hurst em fungcdo do numero de pontos de cada assinatura. De forma
semelhante aos ensaios em temperatura ambiente, com exce¢ao dos PZT #2 e PZT
#6, os intervalos de confianca dos valores médios e desvios-padrao do coeficiente
de Hurst apresentam variagao na terceira casa decimal.

Em relagdo aos ensaios em temperatura ambiente verifica-se que os
coeficientes de Hurst seguem a mesma tendéncia de comportamento, entretanto, a
condicdo de controle de temperatura indica uma redugdo nos intervalos de
confianga. Devido a variacdo de temperatura na camara climatica ser muito
pequena, os valores do coeficiente de Hurst foram determinados a partir das
assinaturas originais, sem processo de compensacao de temperatura

Os resultados demonstram novamente que a obtencdo de assinaturas de
impedancia com menor numero de pontos consegue reproduzir 0S mesmos
coeficientes de Hurst do que os obtidos com assinaturas com maior numero de

pontos, permitindo reducédo no tempo total de ensaio.



90

6.4. Repetibilidade do Coeficiente de Hurst em Temperatura Ambiente

Para avaliar a repetibilidade do coeficiente de Hurst das assinaturas de
impedancia das vigas de aluminio submetidas a temperatura ambiente foram obtidas
varias assinaturas nas mesmas condi¢des de ensaios: mesmo numero de pontos e
mesma faixa de frequéncia. A faixa de frequéncia escolhida € de 100 a 140kHz. O
numero de pontos nas assinaturas € de 4000 pontos, gerando assim uma resolugao
em frequéncia de 10Hz por ponto.

Como demonstrado anteriormente nas analises de sensibilidade, o nimero de
pontos da assinatura ndo tem impacto significativo na determinagdo do coeficiente
de Hurst. O numero de pontos citado foi escolhido a fim de permitir uma redugao no
tempo total de ensaio considerando todas as vigas de aluminio.

Nos ensaios de repetibilidade foram obtidas 48 assinaturas de impedancia
para cada PZT. Em termos gerais, foram obtidas 384 assinaturas totalizando um
tempo de ensaio da ordem de 6h. Devido a duracédo estendida dos ensaios foram
registradas os valores de temperatura ambiente a cada rodada de aquisi¢ao das
assinaturas de impedancia, conforme mostrado na Figura 6.17.

Os resultados dos coeficientes de Hurst das assinaturas sequenciais sao
apresentados para cada viga de aluminio contendo o respectivo PZT, enumerados
de PZT #1 a PZT #8. Os coeficientes de Hurst foram determinados utilizando um
fator de escala de 200. Dessa forma, cada assinatura foi analisada a partir de 12
séries de dados com tamanho do menor bloco igual a 20. Esse fator de escala
escolhido para permitir um maior numero de séries de dados (numero de pontos)
para o ajuste linear do coeficiente de Hurst.

A partir dos valores dos coeficientes de Hurst obtidos nas assinaturas para
cada PZT realizou-se uma analise de inferéncia estatistica para determinar os
intervalos de confianga dos valores médios e desvios-padréo. A analise estatistica
foi realizada considerando intervalos com nivel de confianga de 95%. Os resultados

para cada PZT sao apresentados na Tabela 6.5.
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Figura 6.17 - Temperatura Ambiente durante os Ensaios
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Figura 6.18 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #1
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Figura 6.20 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #3
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Figura 6.21 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #4
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Figura 6.22 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #5
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Figura 6.23 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #6
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Figura 6.24 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #7
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Figura 6.25 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #8

Tabela 6.5 - Andlise Estatistica da Repetibilidade do Coeficiente de Hurst

coeficiente de intervalo de intervalo de
desvio-padrao
PZT Hurst médio confianga do confianga do
amostral

amostral Hurst médio desvio-padrao
#1 0,6721 0,0059 [0,6704; 0,6738] | [0,0049; 0,0074]
#2 0,6310 0,0131 [0,6272; 0,6348] | [0,0109; 0,0164]
#3 0,6130 0,0032 [0,6121; 0,6139] | [0,0027; 0,0041]
#4 0,6480 0,0072 [0,6460; 0,6501] | [0,0060; 0,0090]
#5 0,8187 0,0086 [0,8158; 0,8216] | [0,0083; 0,0125]
#6 0,6005 0,0099 [0,5980; 0,6030] | [0,0072; 0,0108]
#7 0,5933 0,0082 [0,5909; 0,5957] | [0,0069; 0,0103]
#8 0,6713 0,0025 [0,6705; 0,6721] | [0,0022; 0,0033]
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Analisando os valores do coeficiente de Hurst nas vigas de aluminio
submetidas a temperatura ambiente verifica-se que um comportamento flutuante dos
valores do coeficiente de Hurst ao longo das assinaturas sequenciais. Nesse ensaio
de repetibilidade verifica-se também maior amplitude dos intervalos de confianga dos
valores médios e desvios-padrao, mas ainda com variagao na terceira casa decimal.
De forma correspondente aos ensaios de sensibilidade, os PZT #2 e PZT #6
apresentam os maiores desvios dos valores médios. Esse fato pode indica que a
colagem e a interface entre os PZT e a estrutura das vigas talvez nao esteja
apresentando boas caracteristicas de acoplamento.

Os resultados demonstram que os valores do coeficiente de Hurst obtidos
para cada PZT através de repetidas assinaturas fornecem valores correspondentes
aos obtidos através de assinaturas unicas, como apresentado nos ensaios de
sensibilidade. A escolha da caracterizagdo dos valores médios do coeficiente de
Hurst através de 48 assinaturas fornece uma boa estimativa para os intervalos de
confianca dos valores médios e desvios-padrao do coeficiente de Hurst. A obtencao
de um numero maior de assinaturas implica em um tempo maior de ensaio e na
possibilidade de que outros efeitos possam a vir alterar as assinaturas de

impedancia.

6.5. Repetibilidade do Coeficiente de Hurst em Temperatura Controlada

Para avaliar o efeito da temperatura na repetibilidade do coeficiente de Hurst
foram obtidas varias assinaturas nas mesmas condicdes de ensaios: mesma
temperatura, mesmo numero de pontos e mesma faixa de frequéncia. O controle de
temperatura foi obtido utilizando a camara climatica e a temperatura de controle foi
ajustada para 25°C (+0,5°C). A faixa de frequéncia escolhida é de 100 a 140kHz. O
numero de pontos nas assinaturas € de 4000 pontos, gerando uma resolugédo em
frequéncia de 10Hz por ponto.

Nos ensaios de repetibilidade com temperatura controlada foram obtidas 48
assinaturas de impedancia para cada PZT. Em termos gerais, foram obtidas 384

assinaturas totalizando um tempo de ensaio da ordem de 6h.
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Devido a duragao estendida dos ensaios foram registrados os valores de

temperatura na camara a cada rodada, para comprovar a estabilidade da

temperatura, conforme Figura 6.26.
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Figura 6.26 - Temperatura na Camara Climatica durante os Ensaios

Os resultados dos coeficientes de Hurst das assinaturas sequenciais sao

apresentados para cada viga de aluminio contendo o respectivo PZT, enumerados

de PZT #1 a PZT #8. Os coeficientes de Hurst foram determinados utilizando um

fator de escala de 200. Dessa forma, cada assinatura foi analisada a partir de 12

séries de dados com tamanho do menor bloco igual a 20.

A partir dos valores dos coeficientes de Hurst obtidos nas assinaturas para

cada PZT realizou-se uma analise de inferéncia estatistica para determinar o

intervalo de confianga dos valores médios e dos desvios-padrdo. A andlise

estatistica foi realizada considerando um intervalo de confianca de 95%. Os

resultados para cada PZT s&o apresentados na Tabela 6.6.



98

¥299°0
92990
1990
61990
61990
02990
Z199°0
62990
21990
91990
0€99°0
9€99°0
¥299°0
82990
22990
1£99°0
¥€99°0
9299°0
1£99°0
12990
92990
6299°0
1£99°0
€990
€€99°0
62990
¥299°0
2€99°0
82990
6€99°0
82990
2€99°0
€990
¥€99°0
8€99°0
1£99°0
€990
1£99°0
1£99°0
0€99°0
€990
62990
0€99°0
0990
¥299°0
0€99°0
8€99°0

e
-

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
W
@
o

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
W
o
o

92990
~

o

(H) 3s4nH ap sjusidY209

©

o

e

o

<

o

T
“2
o

T
N
o

T
-
o

1
e
o

1234567 8 91011121314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Figura 6.27 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #1
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Figura 6.28 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #2
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Figura 6.29 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #3
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Figura 6.30 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #4



100

Sve8’o
81€80
Sves‘o
6v€80
9ve8‘0
6v€8°0
81€8°0
8v€8°0
€5€8°0
05€8°0
05€8°0
15€8°0
05€8°0
15€8°0
€5€8°0
05€8°0
15€8°0
6v€8°0
15€8°0
05€8°0
1v€8°0
05€8°0
9ves’o
Lves‘o
1v€80
9ves‘o
1v€8°0
81€80
15€8°0
81€8°0
81€8°0
1v€8°0
1v€8°0
9ves’o
9ves‘o
Sve’o
9ves‘o
1v€80
Sv€80
9v€8‘0
Sv€80
yveso
Sve’o
Sve80
Lves‘o
Lves‘o
£v€8‘0

Sve’o

0,7 -

T T T
[{] n <

o o o
(H) 3sanH ap ajuaioya0n

T
(3]

o

T
N
o

0,1 1

0,0 -

1234567 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Figura 6.31 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #5
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Figura 6.32 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #6
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Tabela 6.6 - Analise Estatistica da Repetibilidade do Coeficiente de Hurst

coeficiente de intervalo de intervalo de
desvio-padrao
PZT Hurst médio confianga do confianga do
amostral

amostral Hurst médio desvio-padrao
#1 0,6628 0,0007 [0,6627; 0,6631] | [0,0006; 0,0008]
#2 0,5145 0,0083 [0,6121; 0,6169] | [0,0069; 0,0104]
#3 0,6348 0,0016 [0,6344; 0,6354] | [0,0014; 0,0020]
#4 0,6450 0,0009 [0,6447; 0,6453] | [0,0008; 0,0012]
#5 0,8347 0,0002 [0,8347; 0,8348] | [0,0002; 0,0003]
#6 0,5904 0,0145 [0,5862; 0,5946] | [0,0121; 0,0182]
#7 0,6106 0,0006 [0,6104; 0,6107] | [0,0005; 0,0007]
#8 0,6640 0,0008 [0,6638; 0,6643] | [0,0006; 0,0010]

Analisando os valores do coeficiente de Hurst nas vigas submetidas a

temperatura controlada verifica-se um comportamento muito estavel do coeficiente
de Hurst nas assinaturas para quase todos os PZT, com excecao dos PZT #2 e PZT
#6. Assim como nos ensaios em temperatura ambiente, esses PZT apresentam os
maiores desvios dos valores médios. Esse fato novamente indica que a fixagao
desses PZT talvez ndo esteja apresentando boas caracteristicas de acoplamento.

Nos demais PZT a variagdo do coeficiente de Hurst € minima para a
temperatura constante. Os intervalos de confianga dos valores médios e desvios-
padrao do coeficiente de Hurst apresentam variagdo na terceira casa e quarta casa
decimal, demonstrando que a escolha de 48 assinaturas fornece uma boa estimativa
para o valor médio do coeficiente de Hurst.

Da mesma forma como nos ensaios de repetibilidade em temperatura
ambiente, os resultados demonstram que os valores do coeficiente de Hurst obtidos
para cada PZT através de repetidas assinaturas fornecem valores correspondentes

aos obtidos através de assinaturas unicas.
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7.
ANALISES DE DANO EM VIGAS DE ALUMINIO

7.1. Descricao do Procedimento de Ensaios

A proposta desse trabalho de tese é avaliar e comprovar que o coeficiente de
Hurst pode ser empregado como ferramenta para detec¢cado de dano em estruturas a
partir do método da impedéancia eletromecénica. Para avaliar o coeficiente de Hurst
na detecc¢ao de dano realizou-se um conjunto de ensaios em uma estrutura tipica.

A estrutura utilizada nos ensaios corresponde 8 vigas de aluminio (contendo
pastilhas de PZT semelhantes) e a finalidade dos ensaios € a obtencdo das
assinaturas de impedancia nas diferentes condicbes de ensaio. O aparato
experimental utilizado esta apresentado na Secao 4.3 desse trabalho.

Os ensaios foram divididos em dois grandes grupos: ensaios na estrutura
SEM PRESENCA DE DANO e ensaios na estrutura COM PRESENCA DE DANO. O
dano na estrutura é representado pela adicdo de massa nas vigas de aluminio
através da colagem de porcas de ago inoxidavel. Em cada grupo de ensaio foram
realizados ensaios em diferentes TEMPERATURAS CONTROLADAS: -5°C, 10°C,
25°C e 40°C. Dessa forma, cada condigédo de ensaio € definida por uma condicdo de
dano (com ou sem presenga de dano) e por uma condicdo de temperatura (quatro
temperaturas). Em termos praticos, cada viga contendo PZT foi ensaiada em 8 (oito)
condicdes de ensaios, conforme apresentado na Tabela 7.1.

Em cada condi¢cao de ensaio sao obtidas 48 assinaturas de impedancia na
mesma faixa de frequéncia e mesmo numero de pontos. Esse numero de
assinaturas foi definido para permitir boa estimativa e representatividade dos
intervalos de confianga (do valor médio e do desvio-padrdo do valor médio) bem
como permitir uma boa estimativa do limiar de detecgéo de dano (threshold). A faixa
de frequéncia escolhida é de 100 a 140kHz e as assinaturas contém 4000 pontos,

gerando assim uma resolu¢cado em frequéncia de 10Hz por ponto.
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Tabela 7.1 - Condigbes de Ensaio nas Vigas de Aluminio

ensaio PZT condigao de dano condigao de
temperatura

#A todos SEM DANO -5°C (£0,50C)
#B todos SEM DANO 10°C (x0,5°C)
#C todos SEM DANO 25°C (+0,5°C)
#D todos SEM DANO 40°C (x0,5°C)
#E todos COM DANO -5°C (+0,5°C)
#F todos COM DANO 10°C (x0,5°C)
#G todos COM DANO 25°C (£0,5°C)
#H todos COM DANO 40°C (x0,5°C)

Para permitir uma melhor interpretacdo e facilitar a compreensdao dos
resultados obtidos a partir do coeficiente de Hurst primeiramente sao realizadas as
analises de dano utilizando as métricas de dano ja consolidadas na literatura. As
métricas de dano estdo apresentadas na Secdo 2.5 desse trabalho. Apos a
apresentacao dos resultados das métricas de dano sao apresentados os resultados
obtidos através dos coeficientes de Hurst.

A comprovagao da eficacia do coeficiente de Hurst como parametro
quantitativo para deteccdo de dano utilizando assinaturas de impedancia (objetivo
principal desse trabalho de tese) é obtida através da anadlise comparativa dos

resultados obtidos através do coeficiente Hurst com as métricas de dano.

7.2. Analise de Dano Utilizando Métricas de Dano

Para as analises de dano através das meétricas de dano deve-se realizar o

processo de compensacgao de temperatura e definigdo das assinaturas baseline.
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7.2.1. Processo de Compensacgao de Temperatura

Para analisar assinaturas de impedancia obtidas em diferentes temperaturas
€ necessario primeiramente realizar um processo de compensag¢ao de temperatura
nas assinaturas obtidas. O método de compensacado de temperatura utilizado esta
apresentado na Secao 2.7 desse trabalho. No processo de compensacido de
temperatura das assinaturas obtidas nas condi¢des de ensaios sem dano (ensaios
#A a #D) a assinatura baseline corresponde a assinatura média obtida na
temperatura de 25°C sem dano. Essa assinatura média é obtida através da média
ponto-a-ponto nas 48 assinaturas de impedancias obtidas em #C para cada PZT. No
processo de compensacado de temperatura das assinaturas obtidas nas condicdes
de ensaios com dano (ensaios #E a #H) a assinatura baseline corresponde a
assinatura média obtida na temperatura de 25°C com dano. Essa assinatura média é
obtida através da média ponto-a-ponto nas 48 assinaturas de impedancias obtidas
em #G para cada PZT.

Tabela 7.2 - Referéncia de Baseline para Compensacao de Temperatura

condicao de baseline
ensaio PZT condigao de dano
temperatura compensagao
#A todos -5°C (x0,50C) assinatura média em #C
#B todos 10°C (x0,5°C) assinatura média em #C
SEM DANO
#C todos 25°C (+0,5°C) assinatura média em #C
#D todos 40°C (x0,5°C) assinatura média em #C
#HE todos -5°C (+0,5°C) assinatura média em #G
#F todos 10°C (x0,5°C) assinatura média em #G
COM DANO
#G todos 25°C (x0,5°C) assinatura média em #G
#H todos 40°C (+0,5°C) assinatura média em #G
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7.2.2. Assinaturas Baseline para Métricas de Dano

Para determinacdo das métricas de dano das assinaturas compensadas €&
necessario estabelecer assinaturas baseline para utilizacdo nas respectivas
equacdes das métricas de dano. As assinaturas baseline devem estar relacionadas
a condigao saudavel da estrutura, sem a presenca de dano. Dessa forma, para cada
condicdo de ensaio a assinatura baseline corresponde a assinatura compensada
média obtida na mesma temperatura sem a presenca de dano. A Tabela 7.3

apresentada as assinaturas baseline utilizadas para cada condi¢éo de ensaio.

Tabela 7.3 - Referéncia de Baseline para Métricas de Dano

condicao de baseline
ensaio PZT condicao de dano
temperatura compensagao
#A todos -5°C (x0,50C) assinatura média em #A
#B todos 10°C (x0,5°C) assinatura média em #B
SEM DANO
#C todos 25°C (x0,5°C) assinatura média em #C
#D todos 40°C (+0,5°C) assinatura média em #D
#E todos -5°C (x0,5°C) assinatura média em #A
#F todos 10°C (+0,5°C) assinatura média em #B
COM DANO
#G todos 25°C (+0,5°C) assinatura média em #C
#H todos 40°C (£0,5°C) assinatura média em #D

7.2.3. Determinagao das Métricas de Dano

A determinacao das métricas de dano para cada condi¢cao de temperatura em
cada PZT é realizado a partir das assinaturas baseline e das respectivas assinaturas

de impedancia compensadas.
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Em cada temperatura primeiramente determina-se o valor médio amostral das
métricas e o limite superior de controle do desvio-padrdao considerando a
CONDIGCAO SEM DANO da estrutura. A partir desses valores determina-se o valor
do limiar de deteccdo de dano (threshold) para cada métrica. O processo de
determinacao do threshold esta apresentado na Secdo 2.9 desse trabalho. Em
seguida determina-se o valor médio amostral das métricas considerando a
CONDIGCAO COM DANO da estrutura, verificando-se assim se o dano é detectado
pelas respectivas métricas. A condicdo de detecgcao de dano em cada PZT é
verificada caso o valor da métrica na condicdo com dano for significativamente maior
do que o valor do threshold.

As Figuras 7.1 a 7.8 mostram o processo de detec¢cdo de dano nas vigas de
aluminio através da métrica de dano CCD considerando a condigao de temperatura
de 25°C. Os valores das demais métricas de dano para todos os PZT em todas as

temperaturas sédo apresentados da Tabelas 7.4 a 7.11.
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Figura 7.1 - Deteccédo de Dano Através da Métrica RMSD no PZT #1
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Figura 7.3 - Detecg&o de Dano Através da Métrica RMSD no PZT #3
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Figura 7.4 - Deteccao de Dano Através da Métrica RMSD no PZT #4
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Figura 7.5 - Detecg&o de Dano Através da Métrica RMSD no PZT #5
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Figura 7.7 - Detecg&o de Dano Através da Métrica RMSD no PZT #7
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Figura 7.8 - Deteccdo de Dano Através da Métrica RMSD no PZT #8

Analisando os resultados obtidos verifica-se que em todas as condi¢des de
temperatura as métricas de dano foram capazes de indicar a preseng¢a de dano nas
vigas de aluminio. Os resultados comprovam que a faixa de frequéncia escolhida
para 0s ensaios € 0 numero de pontos por assinatura se mostram adequados para
determinacdo das métricas de dano. Como o método de compensagao de
temperatura proporciona uma harmonizagdo nas assinaturas de impedancia, em
nenhuma condi¢cdo de ensaio ocorre sobreposi¢cao dos intervalos de confianga das
métricas obtidas na condicdo sem dano em relagéo a condi¢do com dano.

Os resultados obtidos para os PZT #2 e PZT #6 em algumas condi¢cdes de
ensaio apresentam as menores diferencas entre o threshold e as métricas com
dano. Esse comportamento € condizente com o comportamento apresentado nas
analises preliminares do coeficiente de Hurst, indicando novamente que a fixagao

desses PZT talvez ndo esteja apresentando boas caracteristicas de acoplamento.
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Tabela 7.4 - Métricas de Dano para Temperatura de -5°C (PZT #1 a PZT #4)

métrica condicao PZT #1 PZT #2 PZT #3 PZT #4
SEM DANO 14,373 15,824 18,329 13,647
RMSD THRESHOLD 47,845 55,886 58,953 35,064
COM DANO 143,2 135,1 117,5 135,0
SEM DANO 3,068 4,706 5,228 3,444
RMSD1 THRESHOLD 7,850 20,561 24,693 7,303
COM DANO 233,4 283,3 338,4 363,6
SEM DANO 0,113 0,128 0,140 0,113
RMSD2 THRESHOLD 0,377 0,451 0,451 0,290
COM DANO 1,127 1,091 0,899 1,115
SEM DANO 133,1 139,3 203,3 160,6
RMSD3 THRESHOLD 317,6 366,7 763,2 358,9
COM DANO 4398 5916 6647 8211
SEM DANO 14,372 15,823 18,309 13,647
RMSD4 THRESHOLD 47,845 55,886 58,865 35,063
COM DANO 143,2 135,1 117,5 135,0
SEM DANO 0,126 0,140 0,154 0,125
RMSD5 THRESHOLD 0,418 0,494 0,496 0,320
COM DANO 1,251 1,195 0,989 1,234
SEM DANO 0,0106 0,0132 0,0152 0,0087
CCD THRESHOLD 0,0513 0,0767 0,0995 0,0371
COM DANO 0,8498 0,8440 0,6123 0,9374
SEM DANO 1,094 1,385 1,734 0,855
ASD (10°) THRESHOLD 5,338 8,335 11,180 3,524
COM DANO 82,010 73,023 55,336 72,905
SEM DANO 133,1 139,3 203,3 160,6
MAPD THRESHOLD 317,6 366,7 763,2 358,9
COM DANO 4398 5916 6647 8211
SEM DANO 1,094 1,385 1,738 0,855
SSD (10°%) THRESHOLD 5,338 8,335 11,216 3,524
COM DANO 82,011 73,037 55,339 72,905
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Tabela 7.5 - Métricas de Dano para Temperatura de -5°C (PZT #5 a PZT #8)

métrica condigcao PZT #5 PZT #6 PZT #7 PZT #8
SEM DANO 21,236 39,018 9,852 16,175
RMSD THRESHOLD 31,543 102,234 19,897 54,228
COM DANO 142,2 115,9 96,7 131,9
SEM DANO 6,291 6,229 2,979 4,267
RMSD1 THRESHOLD 9,983 17,209 4,758 8,379
COM DANO 90,0 256,9 249,7 229,0
SEM DANO 0,097 0,338 0,093 0,127
RMSD2 THRESHOLD 0,144 0,885 0,188 0,426
COM DANO 0,651 1,003 0,913 1,039
SEM DANO 265,5 226,5 132,6 136,192
RMSD3 THRESHOLD 433,0 620,5 216,4 342,162
COM DANO 2467 5613 5970 5157
SEM DANO 21,224 39,014 9,849 15,538
RMSD4 THRESHOLD 31,553 102,238 19,894 49,415
COM DANO 142,1 115,9 96,6 132,7
SEM DANO 0,132 0,374 0,107 0,136
RMSD5 THRESHOLD 0,196 0,979 0,215 0,432
COM DANO 0,885 1,110 1,047 1,167
SEM DANO 0,0090 0,0067 0,0062 0,0130
CCD THRESHOLD 0,0177 0,0203 0,0188 0,0758
COM DANO 0,3903 0,6671 0,6824 0,7687
SEM DANO 1,827 7,044 0,412 25,396
ASD (10° THRESHOLD 3,585 29,549 1,262 52,968
COM DANO 80,787 53,793 37,315 83,077
SEM DANO 265,5 226,5 132,6 825,3
MAPD THRESHOLD 433,0 620,5 216,4 1116,2
COM DANO 2467 5613 5970 7538
SEM DANO 1,829 7,045 0,412 25,398
SSD (10°) THRESHOLD 3,585 29,551 1,262 52,976
COM DANO 80,834 53,793 37,410 83,127




Tabela 7.6 - Métricas de Dano para Temperatura de 10°C (PZT #1 a PZT #4)
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métrica condigdo PZT #1 PZT #2 PZT #3 PZT #4
SEM DANO 2,364 7,237 3,075 1,515
RMSD THRESHOLD 11,388 38,082 12,227 5,593
COM DANO 97,5 114,2 126,6 103,8
SEM DANO 1,446 2,192 1,735 1,684
RMSD1 THRESHOLD 3,293 6,445 3,132 2,635
COM DANO 161,9 216,1 349,1 264,7
SEM DANO 0,021 0,062 0,026 0,015
RMSD2 THRESHOLD 0,103 0,324 0,102 0,057
COM DANO 0,884 0,973 1,060 1,057
SEM DANO 58,4 81,2 66,6 65,1
RMSD3 THRESHOLD 147,0 236,1 143,3 127,2
COM DANO 3378 4881 6814 6207
SEM DANO 2,363 7,237 3,075 1,515
RMSD4 THRESHOLD 11,385 38,082 12,226 5,592
COM DANO 97,4 114,2 126,6 103,8
SEM DANO 0,025 0,069 0,029 0,019
RMSD5 THRESHOLD 0,120 0,364 0,117 0,068
COM DANO 1,028 1,091 1,207 1,270
SEM DANO 0,0008 0,0051 0,0009 0,0005
ccD THRESHOLD 0,0086 0,0632 0,0079 0,0025
COM DANO 0,5542 0,6618 0,7920 0,7516
SEM DANO 0,042 0,437 0,058 0,013
ASD (10°%) THRESHOLD 0,596 5,665 0,671 0,123
COM DANO 37,982 52,223 64,209 43,131
SEM DANO 58,4 81,2 66,6 65,1
MAPD THRESHOLD 147,0 236,1 143,3 127,2
COM DANO 3378 4881 6814 6207
SEM DANO 0,042 0,437 0,058 0,013
SSD (10°) THRESHOLD 0,596 5,665 0,671 0,123
COM DANO 38,000 52,225 64,209 43,132




Tabela 7.7 - Métricas de Dano para Temperatura de 10°C (PZT #5 a PZT #8)
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métrica condicao PZT #5 PZT #6 PZT #7 PZT #8
SEM DANO 6,087 5,618 2,084 10,055
RMSD THRESHOLD 10,824 21,137 8,160 59,012
COM DANO 135,7 118,1 89,3 105,5
SEM DANO 1,771 2,909 1,892 2,667
RMSD1 THRESHOLD 3,048 24,133 3,185 21,247
COM DANO 89,9 4470 287,5 258,7
SEM DANO 0,028 0,051 0,021 0,086
RMSD2 THRESHOLD 0,050 0,190 0,082 0,507
COM DANO 0,628 1,062 0,893 0,906
SEM DANO 82,5 76,4 75,1 70,5
RMSD3 THRESHOLD 142,3 176,6 157,2 281,9
COM DANO 2148 6838 6019 5346
SEM DANO 6,087 5,617 2,083 10,053
RMSD4 THRESHOLD 10,824 21,134 8,158 59,007
COM DANO 135,7 118,1 89,3 105,5
SEM DANO 0,039 0,057 0,024 0,098
RMSD5 THRESHOLD 0,069 0,214 0,093 0,574
COM DANO 0,864 1,197 1,023 1,027
SEM DANO 0,0010 0,0025 0,0007 0,0110
ccD THRESHOLD 0,0024 0,0149 0,0049 0,1734
COM DANO 0,3793 0,7368 0,6330 0,6656
SEM DANO 0,154 0,184 0,026 0,977
ASD (10°%) THRESHOLD 0,426 1,189 0,285 15,272
COM DANO 73,702 55,802 31,918 44,538
SEM DANO 82,5 76,4 75,1 70,5
MAPD THRESHOLD 142,3 176,6 157,2 281,9
COM DANO 2148 6838 6019 5346
SEM DANO 0,154 0,184 0,026 0,977
SSD (10%) THRESHOLD 0,426 1,190 0,285 15,273
COM DANO 73,705 55,811 31,918 44,541




Tabela 7.8 - Métricas de Dano para Temperatura de 25°C (PZT #1 a PZT #4)

116

métrica condigio PZT #1 PZT #2 PZT #3 PZT #4
SEM DANO 2,751 7,886 2,030 1,044

RMSD THRESHOLD 6,096 14,920 4,637 2,399

COM DANO 76,9 88,2 98,1 86,9

SEM DANO 1,539 1,904 1,580 1,397

RMSD1 THRESHOLD 4,513 5,735 4,273 3,263
COM DANO 116,7 1473 178,3 157,1

SEM DANO 0,044 0,106 0,033 0,022

RMSD2 THRESHOLD 0,186 0,417 0,152 0,102
COM DANO 0,750 0,790 0,873 0,918

SEM DANO 67,4 79,7 65,5 57,3

RMSD3 THRESHOLD 204,4 237,3 200,2 161,3
COM DANO 2669 3653 4783 4497

SEM DANO 4,540 11,915 3,749 2,067

RMSD4 THRESHOLD 19,037 46,728 17,138 9,616

COM DANO 76,9 88,4 98,1 86,9

SEM DANO 0,054 0,124 0,040 0,027

RMSD5 THRESHOLD 0,228 0,487 0,182 0,127
COM DANO 0,919 0,921 1,040 1,147
SEM DANO 0,0026 0,0110 0,0016 0,0009
ccD THRESHOLD 0,0175 0,0781 0,0110 0,0055
COM DANO 0,4485 0,4942 0,5667 0,6453

SEM DANO 0,133 0,858 0,099 0,031

ASD (10°%) THRESHOLD 0,987 6,489 0,769 0,242
COM DANO 23,631 31,254 38,526 30,208

SEM DANO 67,4 79,7 65,5 57,3

MAPD THRESHOLD 204,4 237,3 200,2 161,3
COM DANO 2669 3653 4783 4497

SEM DANO 0,133 0,858 0,099 0,031

SSD (10%) THRESHOLD 0,987 6,490 0,769 0,242
COM DANO 23,631 31,254 38,526 30,208
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Tabela 7.9 - Métricas de Dano para Temperatura de 25°C (PZT #5 a PZT #8)

métrica condicao PZT #5 PZT #6 PZT #7 PZT #8
SEM DANO 2,662 4,671 1,641 2,632
RMSD THRESHOLD 8,060 11,662 3,777 4,979
COM DANO 125,3 106,4 79,8 73,9
SEM DANO 1,082 1,984 1,816 1,511
RMSD1 THRESHOLD 3,364 5,133 4,404 5,230
COM DANO 65,7 204,1 152,6 136,9
SEM DANO 0,018 0,075 0,030 0,045
RMSD2 THRESHOLD 0,056 0,301 0,128 0,178
COM DANO 0,593 0,997 0,833 0,754
SEM DANO 53,1 75,9 74,9 66,1
RMSD3 THRESHOLD 166,9 209,3 205,6 240,6
COM DANO 1842 4947 4356 3734
SEM DANO 3,719 7,982 2,902 4,445
RMSD4 THRESHOLD 11,912 32,125 12,222 17,443
COM DANO 125,3 106,4 79,8 73,9
SEM DANO 0,025 0,087 0,036 0,058
RMSD5 THRESHOLD 0,080 0,350 0,151 0,227
COM DANO 0,840 1,161 0,987 0,963
SEM DANO 0,0006 0,0058 0,0013 0,0028
CCD THRESHOLD 0,0023 0,0365 0,0078 0,0180
COM DANO 0,3617 0,7276 0,5809 0,5528
SEM DANO 0,071 0,394 0,054 0,119
ASD (10°) THRESHOLD 0,371 2,594 0,398 0,851
COM DANO 62,760 45,276 25,459 21,858
SEM DANO 53,1 75,9 74,9 66,1
MAPD THRESHOLD 166,9 209,3 205,6 240,6
COM DANO 1842 4947 4356 3734
SEM DANO 0,071 0,394 0,054 0,120
SSD (10°) THRESHOLD 0,371 2,595 0,398 0,852
COM DANO 62,783 45,278 25,459 21,859
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Tabela 7.10 - Métricas de Dano para Temperatura de 40°C (PZT #1 a PZT #4)

métrica condigio PZT #1 PZT #2 PZT #3 PZT #4
SEM DANO 2,022 2,855 4,005 1,544
RMSD THRESHOLD 11,492 15,250 17,033 7,359
COM DANO 53,9 78,6 90,2 82,3
SEM DANO 0,915 0,891 1,473 1,056
RMSD1 THRESHOLD 3,158 3,189 4,758 2,963
COM DANO 70,2 89,6 117,5 110,3
SEM DANO 0,022 0,029 0,038 0,017
RMSD2 THRESHOLD 0,126 0,154 0,160 0,082
COM DANO 0,591 0,796 0,847 0,922
SEM DANO 36,7 36,8 61,5 46,1
RMSD3 THRESHOLD 116,7 123,2 199,2 140,2
COM DANO 1886 2537 3727 3635
SEM DANO 2,021 2,855 4,005 1,543
RMSD4 THRESHOLD 11,493 15,250 17,034 7,360
COM DANO 53,9 78,6 90,2 82,3
SEM DANO 0,032 0,038 0,048 0,024
RMSD5 THRESHOLD 0,182 0,201 0,206 0,113
COM DANO 0,854 1,035 1,092 1,267
SEM DANO 0,0014 0,0017 0,0021 0,0008
ccD THRESHOLD 0,0139 0,0227 0,0153 0,0061
COM DANO 0,4020 0,6539 0,6880 0,8128
SEM DANO 0,038 0,069 0,105 0,018
ASD (10°%) THRESHOLD 0,442 1,054 0,829 0,199
COM DANO 11,605 24,713 32,555 27,115
SEM DANO 36,7 36,8 61,5 46,1
MAPD THRESHOLD 116,7 123,2 199,2 140,2
COM DANO 1886 2537 3727 3635
SEM DANO 0,038 0,069 0,105 0,018
SSD (10%) THRESHOLD 0,442 1,054 0,829 0,199
COM DANO 11,605 24,713 32,555 27,115
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Tabela 7.11 - Métricas de Dano para Temperatura de 40°C (PZT #5 a PZT #8)

métrica condicao PZT #5 PZT #6 PZT #7 PZT #8
SEM DANO 2,124 5,666 1,655 2,959
RMSD THRESHOLD 8,216 15,047 6,815 10,420
COM DANO 105,6 89,7 75,4 59,8
SEM DANO 0,737 2,043 1,051 1,167
RMSD1 THRESHOLD 2,539 4,926 2,456 2,912
COM DANO 42,8 121,8 108,2 70,2
SEM DANO 0,011 0,060 0,018 0,029
RMSD2 THRESHOLD 0,041 0,159 0,075 0,101
COM DANO 0,530 0,946 0,828 0,582
SEM DANO 35,0 68,7 43,8 48,8
RMSD3 THRESHOLD 116,4 170,6 122,6 125,0
COM DANO 1330 3529 3282 2292
SEM DANO 2,083 5,666 1,653 2,957
RMSD4 THRESHOLD 8,137 15,047 6,815 10,420
COM DANO 105,6 89,7 75,4 59,7
SEM DANO 0,017 0,075 0,023 0,041
RMSD5 THRESHOLD 0,067 0,199 0,096 0,145
COM DANO 0,857 1,189 1,060 0,832
SEM DANO 0,0005 0,0034 0,0006 0,0014
CCD THRESHOLD 0,0021 0,0155 0,0038 0,0105
COM DANO 0,3651 0,7140 0,6882 0,3823
SEM DANO 0,026 0,149 0,017 0,048
ASD (10°%) THRESHOLD 0,227 0,710 0,160 0,425
COM DANO 44,582 32,216 22,727 14,281
SEM DANO 35,0 68,7 43,8 48,8
MAPD THRESHOLD 116,4 170,6 122,6 125,0
COM DANO 1330 3529 3282 2292
SEM DANO 0,027 0,149 0,017 0,048
SSD (10°) THRESHOLD 0,230 0,710 0,160 0,425
COM DANO 44,604 32,220 22,728 14,283
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7.3. Analise de Dano Utilizando o Coeficiente de Hurst

As anadlises de dano utilizando o coeficiente de Hurst sdo realizadas
considerando as assinaturas de impedéancia originais, sem processo de
compensacao de temperatura. Conforme apresentado e discutido na Sec¢ao 4.7.2, os
valores do coeficiente de Hurst ndo sofrem variagdo significativa para pequenas

variacdes de temperatura (pequenos deslocamentos horizontais e verticais).

7.3.1. Coeficiente de Hurst das Assinaturas

A determinacdo do coeficiente de Hurst das assinaturas de impedancia nas
condicbes SEM DANO e COM DANO na estrutura, para cada PZT e temperatura é
realizada utilizando um fator de escala de 200. Dessa forma, cada assinatura
individual contendo 4000 pontos é analisada a partir de 12 séries de dados. A partir
dos valores individuais do coeficiente de Hurst das assinaturas é calculado o valor
médio amostral e os respectivos intervalos de confianga (IC) para os valores médios
e desvios-padrao. Os resultados dos coeficientes de Hurst sem dano e com dano

sao apresentados nas Tabelas 7.12 a 7.15.

7.3.2. Detecgao de Dano Utilizando o Coeficiente de Hurst

Para avaliar a aplicabilidade do coeficiente de Hurst como ferramenta de
deteccdo de dano na estrutura empregou-se o conceito do limiar de deteccédo de
dano. A partir dos valores médios e dos desvios-padrao em cada temperatura é
determinado o coeficiente de Hurst no limiar de deteccédo de dano. Nas Tabelas 7.12
a 7.15 sao apresentados os valores de threshold com destaque para o critério de
deteccdo de dano (SIM ou NAO), o qual é baseado na andlise dos valores
individuais do coeficiente de Hurst sem e com dano em relagdao ao threshold. Para
ilustrar os resultados, as Figuras 7.9 a 7.16 mostram os valores do coeficiente de
Hurst na temperatura de 25°C considerando os valores sem dano, com dano e
threshold.



Tabela 7.12 - Coeficientes de Hurst para Temperatura de -5°C
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SEM DANO COM DANO LIMITE
1C(95%) do IC(95%) do
PZT coeficiente valor médio coeficiente valor médio ;
ano
de Hurst de Hurst threshold
detectavel?
médio 1C(95%) do médio IC(95%) do
desvio-padrao desvio-padrao
[0,5861; 0,5862] [0,6035; 0,6038]
#1 0,5861 0,6036 0,5874 SIM
[0,0003; 0,0004] [0,0005; 0,0008]
[0,5989; 0,5998] [0,6464; 0,6471]
#2 0,5993 0,6468 0,6050 SIM
[0,0012; 0,0018] [0,0011; 0,0016]
[0,5966; 0,5985] [0,6330; 0,6334]
#3 0,5975 0,6332 0,6111 SIM
[0,0028; 0,0042] [0,0006; 0,0008]
[0,5860; 0,5873] [0,6578; 0,6585]
#4 0,5867 0,6582 0,5953 SIM
[0,0018; 0,0027] [0,0010; 0,0015]
[0,8065; 0,8067] [0,8176; 0,8179]
#5 0,8066 0,8178 0,8075 SIM
[0,0002; 0,0003] [0,0004; 0,0006]
[0,5625; 0,5640] [0,6143; 0,6154]
#6 0,5632 0,6148 0,5737 SIM
[0,0022; 0,0033] [0,0015; 0,0023]
[0,5714; 0,5719] [0,6240; 0,6244]
#7 0,5717 0,6242 0,5753 SIM
[0,0008; 0,0011] [0,0007; 0,0010]
[0,5755; 0,5765] [0,6348;0,6361]
#8 0,5760 0,6354 0,5829 SIM
[0,0014; 0,0022] [0,0018; 0,0027]




Tabela 7.13 - Coeficientes de Hurst para Temperatura de 10°C
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SEM DANO COM DANO LIMITE
1C(95%) do IC(95%) do
PZT coeficiente valor médio coeficiente valor médio ;
ano
de Hurst de Hurst threshold
detectavel?
médio 1C(95%) do médio IC(95%) do
desvio-padrao desvio-padrao
[0,6282; 0,6286] [0,6580; 0,6586]
#1 0,6284 0,6583 0,6306 SIM
[0,0005; 0,0007] [0,0007; 0,0011]
[0,6084; 0,6092] [0,6593; 0,6603]
#2 0,6088 0,6598 0,6144 SIM
[0,0012; 0,0018] [0,0014; 0,0021]
[0,6164; 0,6168] [0,6557; 0,6561]
#3 0,6166 0,6559 0,6196 SIM
[0,0006; 0,0009] [0,0006; 0,0009]
[0,6235; 0,6238] [0,6726; 0,6731]
#4 0,6236 0,6728 0,6260 SIM
[0,0005; 0,0007] [0,0007; 0,0011]
[0,8259; 0,8261] [0,8402; 0,8405]
#5 0,8260 0,8404 0,8275 SIM
[0,0003; 0,0005] [0,0004; 0,0007]
[0,5804; 0,5809] [0,6239; 0,6245]
#6 0,5807 0,6242 0,5846 SIM
[0,0008; 0,0012] [0,0009; 0,0014]
[0,5920; 0,5925] [0,6438; 0,6445]
#7 0,5923 0,6442 0,5952 SIM
[0,0006; 0,0009] [0,0011; 0,0016]
[0,6039; 0,6047] [0,6671; 0,6676]
#8 0,6043 0,6674 0,6098 SIM
[0,0011; 0,0017] [0,0007; 0,0011]




Tabela 7.14 - Coeficientes de Hurst para Temperatura de 25°C
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SEM DANO COM DANO LIMITE
1C(95%) do IC(95%) do
PZT coeficiente valor médio coeficiente valor médio ;
ano
de Hurst de Hurst threshold
detectavel?
médio 1C(95%) do médio IC(95%) do
desvio-padrao desvio-padrao
[0,6610; 0,6613] [0,6930; 0,6931]
#1 0,6612 0,6930 0,6632 SIM
[0,0004; 0,0006] [0,0002; 0,0003]
[0,6287; 0,6293] [0,6805; 0,6811]
#2 0,6290 0,6808 0,6330 SIM
[0,0004; 0,0006] [0,0009; 0,0014]
[0,6378; 0,6381] [0,6857; 0,6859]
#3 0,6379 0,6858 0,6398 SIM
[0,0004; 0,0006] [0,0004; 0,0005]
[0,6557; 0,6561] [0,6962; 0,6967]
#4 0,6559 0,6965 0,6586 SIM
[0,0006; 0,0008] [0,0007; 0,0011]
[0,8319; 0,8321] [0,8533; 0,8534]
#5 0,8320 0,8534 0,8336 SIM
[0,0003; 0,0005] [0,0002; 0,0003]
[0,6157; 0,6185] [0,6545; 0,6548]
#6 0,6160 0,6547 0,6208 SIM
[0,0009; 0,0013] [0,0006; 0,0009]
[0,6180; 0,6185] [0,6812; 0,6814]
#7 0,6183 0,6813 0,6224 SIM
[0,0009; 0,0013] [0,0003; 0,0004]
[0,6608; 0,6611] [0,7102; 0,7104]
#8 0,6609 0,7103 0,6629 SIM
[0,0004; 0,0006] [0,0002; 0,0003]




Tabela 7.15 - Coeficientes de Hurst para Temperatura de 40°C
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SEM DANO COM DANO LIMITE
1C(95%) do IC(95%) do
PZT coeficiente valor médio coeficiente valor médio ;
ano
de Hurst de Hurst threshold
detectavel?
médio 1C(95%) do médio IC(95%) do
desvio-padrao desvio-padrao
[0,7216; 0,7217] [0,7380; 0,7382]
#1 0,7216 0,7381 0,7225 SIM
[0,0002; 0,0003] [0,0003; 0,0004]
[0,6831; 0,6837] [0,7374; 0,7376]
#2 0,6834 0,7375 0,6872 SIM
[0,0008; 0,0012] [0,0003; 0,0005]
[0,6571; 0,6576] [0,7306; 0,7313]
#3 0,6574 0,7309 0,6610 SIM
[0,0007; 0,0011] [0,0010; 0,0015]
[0,6891; 0,6895] [0,7342; 0,7347]
#4 0,6893 0,7345 0,6918 SIM
[0,0005; 0,0008] [0,0008; 0,0012]
[0,8382; 0,8383] [0,8660; 0,8661]
#5 0,8382 0,8660 0,8388 SIM
[0,0001; 0,0002] [0,0001; 0,0002]
[0,6550; 0,6557] [0,7082; 0,7084]
#6 0,6554 0,7083 0,6600 SIM
[0,0010; 0,0014] [0,0003; 0,0004]
[0,6722; 0,6724] [0,6999; 0,7002]
#7 0,6723 0,7000 0,6741 SIM
[0,0004; 0,0005] [0,0004; 0,0006]
[0,6816; 0,6822] [0,7483; 0,7488]
#8 0,6819 0,7485 0,6864 SIM
[0,0009; 0,0014] [0,0007; 0,0011]
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Figura 7.10 - Detecgdo de Dano: Coeficiente de Hurst PZT#2 a 25°C
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Figura 7.11 - Detecgéo de Dano: Coeficiente de Hurst PZT#3 a 25°C
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Figura 7.12 - Detecgdo de Dano: Coeficiente de Hurst PZT#4 a 25°C
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Figura 7.13 - Detecgéo de Dano: Coeficiente de Hurst PZT#5 a 25°C
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Figura 7.14 - Detecgdo de Dano: Coeficiente de Hurst PZT#6 a 25°C
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Figura 7.15 - Detecgéo de Dano: Coeficiente de Hurst PZT#7 a 25°C
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Figura 7.16 - Detecgdo de Dano: Coeficiente de Hurst PZT#8 a 25°C
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Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 7.12 a 7.15 verifica-se
que o coeficientes de Hurst médios das condi¢cdes de ensaio COM DANO superam
significativamente os coeficientes do limiar de deteccéo de dano threshold. A partir
dos valores médios e dos intervalos de confianca pode-se afirmar que a partir de um
conjunto significativo de assinaturas é possivel concluir sobre a presenca de dano
utilizando o coeficiente de Hurst.

Analisando as Figuras 7.9 a 7.16 para a condigdo de temperatura de 25°C,
verifica-se que em todas as condigdes COM DANO (assinaturas numeradas de 49 a
96) os valores individuais do coeficiente de Hurst sao significativamente maiores do
que o valor do threshold. Os valores limites do coeficiente de Hurst para cada
assinatura considerando os desvios-padrao nédo séo representados nas figuras por
estarem em uma ordem de grandeza inferior aos valores nominais.

Para as vigas de aluminio contendo os PZT #2 e PZT #6 verificam-se que os
valores individuais do coeficiente de Hurst possuem grande flutuagao nas condi¢des
SEM DANO e COM DANO, implicando em um deslocamento maior do limiar de
deteccdo de dano threshold para ambos os PZT. No entanto, apesar dos maiores
desvios dos valores médios, os valores do coeficiente de Hurst nas condigdes COM
DANO s&o significativamente maiores do que o threshold.

Adicionalmente, em nenhuma outra condicdo de ensaio nas demais
temperaturas foi verificado que os valores individuais do coeficiente de Hurst na
condicdo COM DANO estao proximos ao threshold.

A Figura 7.17 ilustra os coeficientes de Hurst agrupados por temperatura para
cada PZT na condicdo SEM DANO. A Figura 7.18 ilustra os coeficientes de Hurst
agrupados por temperatura para cada PZT na condigio COM DANO. Através
dessas figuras pode-se verificar que em cada temperatura ocorre um aumento do
coeficiente de Hurst COM DANO em relacao ao coeficiente de Hurst SEM DANO em
todos dos PZT. Esse comportamento permite concluir que o coeficiente de Hurst
pode ser uma ferramenta eficiente para deteccdo de dano. A discussao apropriada
sobre o efeito da temperatura sera apresentado na sequéncia. A analise
comparativa do coeficiente de Hurst com as métricas de dano esta apresentada na

Secao 7.4 desse trabalho.
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7.3.3. Efeito da Temperatura no Coeficiente de Hurst

A determinacao dos coeficientes de Hurst das assinaturas de impedancia séo
realizadas considerando as impedancia originais, sem processo de compensagao de
temperatura. Analisando a Figura 7.17 (coeficiente de Hurst SEM DANO) e a Figura
7.18 (coeficiente de Hurst COM DANO) verifica-se que em todos os PZT a variagao
de temperatura influencia no valor do coeficiente. Nas temperaturas ensaiadas, um
aumento da temperatura implica no aumento do coeficiente de Hurst, tanto na
condicio SEM DANO como na condicaio COM DANO. De forma analoga, a
presenca de dano também implica no aumento do coeficiente de Hurst.

Esse comportamento de aumento do coeficiente de Hurst com a temperatura
pode ser interpretado e confundido com a presenga de dano na estrutura mesmo
que essa estrutura nao apresente dano. Por exemplo: analisando o PZT #4 na
condicdo SEM DANO a 10°C tém-se um coeficiente de Hurst médio igual a 0,624 e
na condicido COM DANO a 10°C tem-se um coeficiente médio igual a 0,673.
Entretanto, nesse mesmo PZT #4 SEM DANO a 40°C tem-se um coeficiente de
Hurst médio igual a 0,689, o qual pode ser facilmente confundido e interpretado
como uma condi¢cado de dano na estrutura.

A técnica de aplicacido do coeficiente de Hurst em assinaturas de impedancia
que € abordada nesse trabalho é efetiva para detec¢cdo de dano nas vigas de
aluminio caso a condi¢do sem dano seja previamente conhecida, permitindo isolar

assim o efeito da temperatura.

7.4. Analise Comparativa do Coeficiente Hurst e Métricas de Dano

As Figuras 7.17 e 7.18 fornecem a indicagcédo da variagdo do coeficiente de
Hurst nas vigas de aluminio em fungdo da mudanca de temperatura e da presenga
de dano. Para comparar os resultados do coeficiente de Hurst com as métricas de
dano, as Figuras 7.19 e 7.20 mostram a variagdo da métrica de dano CCD nas vigas
de aluminio em funcdo da mudanca de temperatura e da presenca de dano ja

considerados os efeitos do processo de compensacgao de temperatura.
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Devido a realizagcdo do processo de compensacao de temperatura para
determinagdo das métricas de dano, verifica-se na condigdo sem dano os valores da
métrica de dano CCD, em diferentes temperaturas, ndo sofrem variacao significativa,
estando todos muito préximos a zero. A interpretacdo da métrica CCD muito préxima
a zero significa que as assinaturas de impedancia compensadas sao muito
semelhantes a assinatura baseline escolhida para o processo de compensagao de
temperatura. Conforme apresentado anteriormente, a Tabela 7.2 fornece as
correlagcdes de assinaturas para compensacao de temperatura.

Com a introdugao do dano na estrutura os valores da métrica de dano CCD
em todos os PZT sofrem aumento significativo, muito acima dos valores do limiar de
detecgao threshold. Esse fato demonstra que a métrica de dano CCD fornece
indicagbes confiaveis da presenca de dano nas vigas de aluminio. Os valores de
CCD na condicdo com dano sao calculados utilizando como referéncia as

assinaturas baseline da mesma condi¢cdo de ensaio sem dano.
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O comportamento da mudanga dos valores de CCD com dano em relagao os
valores sem dano em fungéo da temperatura é aleat6rio, diferentemente dos valores
de Hurst, os quais sugerem um crescimento linear. Analisando as Figuras 7.17 e
7.18 verifica-se que tanto na condicdo sem dano quando na condicdo com dano, o
aumento de temperatura implica no crescimento regular do coeficiente de Hurst em
todos os PZT. Esse mesmo comportamento ndo € observado na métrica de dano
CCD, bem como em nenhuma das outras métricas de dano analisadas.

Os ensaios e analises de dano apresentados nesse trabalho utilizando o
Hurst e as métricas s&o realizados em vigas de aluminio. Entretanto, em estruturas
complexas (chapas, painéis, tubos e outras combinagdes) as analises similares
podem indicar um comportamento diferente do coeficiente de Hurst e das métricas
de dano, tanto em fungao da temperatura quanto em funcdo da presenca de dano.
Uma investigacdo mais ampla a respeito de outras estruturas também deve ser

realizada, mas n&o fazem parte do escopo deste trabalho de tese.
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8.
CONSIDERAGOES FINAIS

8.1. Conclusodes e Contribuigcées do Trabalho de Tese

Esse trabalho apresenta o coeficiente de Hurst do método estatistico de Hurst
como uma nova métrica de dano em comparagdo as métricas de dano ja
consolidadas na literatura. Através dos resultados apresentados para vigas de
aluminio, com PZT incorporado a estrutura, verifica-se que é possivel concluir sobre
a presenca de dano utilizando o coeficiente de Hurst. Em todas as condi¢cdes de
ensaio apresentadas e analisadas nesse trabalho o coeficiente de Hurst foi capaz de
detectar a presenca de dano. Para fornecer informagao adicional sobre a presenca
de dano nas vigas de aluminio, métricas de dano ja consolidadas na literatura foram
determinadas e comparadas ao comportamento do coeficiente de Hurst.

A partir de todas as analises e observagdes realizadas verificou-se que as
vantagens do coeficiente de Hurst como métrica de dano s&o: (i) os coeficientes de
Hurst sdo calculados individualmente para cada assinatura, sem necessidade de
uma assinatura baseline; (ii) os coeficientes sdo obtidos a partir das assinaturas
originais, da forma como elas sao obtidas no analisador de impedancia, sem
realizacdo do processo de compensacado de temperatura; (iii) conhecendo-se o
comportamento do coeficiente de Hurst para a condigdo sem dano na estrutura é
possivel acompanhar as mudangas no coeficiente de Hurst ao longo do tempo para
avaliar sobre a presenca de dano.

As desvantagens do coeficiente de Hurst como métrica de dano séo: (i) o
comportamento do coeficiente de Hurst para a condicdo sem dano na estrutura deve
ser conhecido para permitir afirmar que a alteracdo no seu valor indica a presenca
de dano; (ii) grandes variagbes de temperatura implicam na alteragao do coeficiente

de Hurst mesmo para a condicdo sem dano na estrutura; (iii) possibilidade de ma
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interpretacao do coeficiente de Hurst caso seja alterado o fator de escala de analise
para um conjunto de assinaturas.

Em relacdo a temperatura, o aumento do coeficiente de Hurst em funcédo do
aumento de temperatura sugere um comportamento linear, tanto nas condigdes de
ensaio sem dano e quanto nas condigbes de ensaio com dano. Em cada
temperatura o coeficiente de Hurst da condicdo com dano é significativamente maior
do que os limiares de deteccido de dano. A técnica de aplicacdo do coeficiente que é
abordada nesse trabalho é efetiva para deteccédo de dano nas vigas de aluminio
caso o comportamento da temperatura na condigdo sem dano seja previamente
conhecida, permitindo isolar assim o efeito da temperatura.

A principal contribuicdo desse trabalho de tese € demonstrar que o coeficiente
de Hurst pode ser utilizado como métrica de dano para detecgao de dano em
estruturas. Em outras areas do conhecimento o Hurst € utilizado como parametro
estatistico de decisdo e pode ser utilizado também no contexto da técnica de

monitoramento da integridade estrutural a partir de assinaturas de impedancia.

8.2. Perspectivas para Trabalhos Futuros

Considerando as limitagdes do comportamento do coeficiente de Hurst em
funcdo da temperatura, na qual uma condicdo sem dano em temperatura elevada
pode ser interpretada com uma condicdo de dano em uma temperatura menor, uma
perspectiva de trabalho futuro € uma analise mais aprimorada do efeito da
temperatura utilizando menores intervalos de temperatura nas condigdes de ensaio.

Os ensaios e analises de dano apresentados nesse trabalho se limitaram a
vigas de aluminio com dano representado por pequenas porcas de ago inox. Em
estruturas mais complexas (chapas, painéis, tubos e outras combinagdes) e com
outros tipos de danos, os resultados podem implicar em um comportamento
diferente do coeficiente de Hurst e das métricas de dano. Dessa forma, uma
investigagcao mais ampla, considerando estruturas complexas e outros tipos de dano,
pode ser realizada em trabalhos futuros para avaliar a sensibilidade do coeficiente

de Hurst em fungao da severidade do dano.
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O comportamento do coeficiente de Hurst como métrica de dano é avaliado a
partir de inferéncia estatistica baseada no valor médio dos coeficientes para
diferentes condi¢des de ensaio. O conjunto de assinaturas obtido para determinagéo
do coeficiente de Hurst envolve a utilizagdo de um aparato experimental que fornece
uma combinacgao limitada de condi¢gbes de ensaio. Uma perspectiva para trabalhos
futuros na avaliacdo do comportamento do coeficiente de Hurst, em um nuamero
maior de condi¢gdes de operagdo, € a utilizagdo de modelagens numeéricas para
obtencdo das assinaturas de impedancia, gerando assim um numero maior de
informacéao para as analises envolvendo o coeficiente de Hurst.

Nesse trabalho a avaliagdo do comportamento do coeficiente de Hurst e das
métricas de dano foi realizado a partir da totalidade das assinaturas obtidas. Uma
perspectiva para trabalhos futuros € introduzir no conjunto de assinaturas uma ou
mais assinaturas com caracteristicas distintas em relacdo as demais, ou seja,
contaminagao proposital da amostra de assinaturas, para avaliar a possibilidade de

alteracdo do comportamento do coeficiente de Hurst e das assinaturas.
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