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RESUMO

Através da implementacao de um sistema de SHM nas tubulacdes, é possivel monitorar
a integridade estrutural de forma continua e reduzir, assim, os riscos de acidentes que
podem prejudicar a populacdo e o meio ambiente. A técnica proposta é baseada em
transdutores do tipo PZT, que sé&o colados na superficie do corpo principal do tubo por
meio de um adesivo de alta rigidez, e tem como vantagem basica a simplicidade. Os
sensores, devidamente posicionados, sdo excitados em uma determinada faixa de
frequéncia, gerando uma resposta que é medida através da impedancia elétrica. Para
detectar o dano, as diferentes medi¢des sdo analisadas usando-se indices de falha
meétrica tradicionais na area de SHM. Buscando otimizar a faixa de frequéncia dos sinais
de impedancia coletados, um algoritmo bioinspirado denominado Busca Cuco foi
aplicado visando encontrar a maior divergéncia entre o sinal Baseline e de Dano,
encontrando a frequéncia mais sensivel da estrutura onde o monitoramento deve
ocorrer.

Palavras-chave: Monitoramento da Integridade Estrutural. Tubula¢des Industriais.
Modelagem e Otimizag&o. Baixo Custo.

ABSTRACT

Through the implementation of an SHM piping system, it is possible to continuously
monitor structural integrity and thus reduce the risk of accidents that could harm the
population and the environment. The proposed technique is based on PZT-type
transducers, which are glued to the surface of the main body of the tube by means of a
high stiffness adhesive, and has as basic advantage the simplicity. The sensors,
properly positioned, are excited in a certain frequency range, generating a response that
is measured through the electrical impedance. To detect the damage, the different
measurements are analyzed using traditional metric failure rates in the SHM area. In
order to optimize the frequency range of the impedance signals collected, a bioinspired
algorithm called Cuco Search was applied in order to find the greatest divergence
between the Baseline and Dano signals, finding the most sensitive frequency of the
structure where the monitoring should occur.

Keywords: Structural Integrity Monitoring. Industrial Piping. Modeling and Optimization.
Low Cost.
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1. INTRODUCAO

Atualmente € comum a ocorréncia de diversos tipos de problemas industriais devido
a defeitos em estruturas de tubulacdes de fluidos em ambientes industriais. Estes tipos
de falhas podem trazer desde o trivial prejuizo financeiro (paradas de producgéo) até
aspectos permanentes como perdas humanas ou impactos ambientais (FARRAR, 2005).

Por outro lado, o método de monitoramento da integridade estrutural baseado em
impedancia eletromecanica tem se mostrado promissora ha deteccdo e
acompanhamento de falhas incipientes (trincas de poucos milimetros) (MOURA,
STEFFEN, 2008). Assim, a principal justificativa de desenvolvimento do trabalho proposto
€ a implementacdo de uma técnica que tem obtido bons resultados na industria
aeronautica/espacial para um problema real de grande impacto nos ambientes industriais
(transporte de liquidos e gases).

Sistemas de Monitoramento da integridade estrutural buscam detectar danos
estruturais. Mais conhecida como SHM (do inglés Structural Health Monitoring), € uma
tecnologia que desenvolve e implementa técnicas para deteccdo, inspecdo e
monitoramento de danos em estruturas, que estdo sujeitas a longos periodos de uso
intermitente e vulneraveis a falhas (HALL, 1999).

O método de Impedancia Eletromecéanica € um procedimento para deteccdo de
danos em estruturas que, de forma néo destrutiva, monitora as mudancas causadas por
falhas. Este monitoramento ocorre por meio de ceramicas piezelétricas, transdutores de
baixo custo que sdo acoplados na estrutura, de uma forma que néo interfiram no
comportamento natural do sistema dinamico estrutural (CIANG et al., 2008;
STASZEWSKI LEE, 2007; MOURA JR, 2008).

A presenca de um dano estrutural é identificada a partir da funcéo resposta em
frequéncias da estrutura. A obtencdo desta funcdo é que explica a técnica de
monitoramento estrutural baseado em impedancia eletromecéanica (PARK, INMAN 2005).

O método de monitoramento implementado utiliza um baixo custo de
implementacao, necessitando basicamente de uma placa de aquisi¢éo de assinaturas de
impedancia e algumas pastilhas piezelétricas. Ao longo do tempo, com o
desenvolvimento tecnoldgico, surgiram novos materiais que estdo sendo utilizados de
forma promissora como sensores e como atuadores, incorporando de forma simples a
uma estrutura qualquer para monitoramento continuo da saiude mecanica. Estes novos

sistemas sdo denominados como Estruturas Inteligentes. Elas utilizam estes novos
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materiais, denominados por materiais inteligentes e vém ganhando destaque no setor
aeronautico e entre outras areas aplicadas ao redor do mundo nos ultimos 20 anos
(MOURA JR, 2008; BAPTISTA, 2010; GOMES, 2004; WU et al, 2010).

A motivagdo para o uso do SHM é tanto cientifica como econdémica. Do ponto de
vista cientifico, monitorar e detectar danos estruturais significa conquistar um elevado
grau de seguranca. Do ponto de vista econdmico, sistemas com essa capacidade
permitem uma economia significativa em manutengao, substituindo uma manutengao
corretiva por uma preditiva continua, onde a estrutura é analisada em periodos continuos
e comparada com a estrutura em perfeitas condi¢des, garantindo assim a seguranca
efetiva e a reducéo do custo da manutencdo (MOURA JR, 2008).

Em uma estrutura como tubulagdes, varios tipos de danos podem ocorrer, variando
de microfissuras a flambagem ou parafusos soltos. Isso torna dificil identificar os danos
usando um unico modo de deteccdo. Pera focalizar o monitoramento da estrutura nas
regides mais criticas, onde pode ocorrer mais dano, propde-se o algoritmo Busca Cuco
para otimizar a faixa de frequéncia dos sinais de impedancia coletados.

Busca Cuco (Cuckoo Search — CS) € um algoritmo inspirado no parasitismo das
crias de algumas espécies do passaro cuco que se caracterizam por colocar ovos em

ninhos de outras espécies de aves hospedeiras (BACANIN,2012).

2. MATERIAIS E METODOS

Como em varias estruturas mecanicas, as tubulagfes industriais permanecem em
atividade por muitas horas seguidas, ficando passivel a ocorréncia de falhas que trazem
tanto prejuizo econémico quanto graves percas humanas, em caso de acidentes (FARRAR,
2003).

Através da implementacdo de um sistema de SHM nas tubulacbes, € possivel
monitorar a integridade estrutural de forma continua e reduzir, assim, os riscos de acidentes
gue podem prejudicar a populacdo e o meio ambiente. Uma bancada de testes foi projetada
com o objetivo de simular os mecanismos de dano que ocorrem em tubula¢des industriais
reais e aplicar a técnica de impedancia eletromecéanica no monitoramento de tal estrutura.

O protétipo da tubulacéo esta ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Desenho do Sistema de tubulacao.

O método de monitoramento implementado utiliza um baixo custo de implementacéao,
necessitando basicamente de uma placa de aquisicdo de assinaturas de impedancia e
algumas pastilhas piezelétricas. Para a aquisicao das assinaturas de impedancia, a placa
da Analog Devices, modelo EVAL AD5933-EBZ, foi validada e calibrada para tal objetivo.

A Figura 2 ilustra a placa de aquisicéo calibrada.

Figura 2. EVAL — AD5933EBZ.
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O AD5933 é um sistema conversor de impedancia de alta precisdo que combina um
gerador de frequéncia on-board com um conversor analégico-digital (ADC) de 12 bits e 1
MSPS. O gerador de frequéncia permite uma impedancia complexa externa ser excitada
com uma frequéncia conhecida.

O sinal de resposta da impedancia € amostrado pelo ADC onboard e uma
Transformada de Fourier (TFD) € processada por um dispositivo integrado. O algoritmo
TFD retorna um sinal real (R) e um sinal imaginério () em cada frequéncia de saida.

Uma vez calibrada, a magnitude da impedéancia e sua relativa fase da impedancia em
cada ponto de frequéncia ao longo da varredura é facilmente calculado.

O sistema de aquisicédo de sinais a ser desenvolvido é composto por 3 elementos: a
placa de aquisicdo EVAL AD5933-EBZ, transdutores piezelétricos (inicialmente um
acoplado em uma bracadeira compativel com as dimensdes do cano) e um computador
para processamento dos dados.

Os trandutores piezelétricos, também conhecido como pastilhas piezelétricas, € o tipo
de sensor que detecta sinais e vibracfes a partir de informacgfes de sua tensdo de saida.
Nesse sistema foi utilizado pastilhas de 22 milimetros de didmetro, com um peso de

aproximadamente 0,8 gramas e estd ilustrado na Figura 3.

Figura 3. Pastilhas Piezelétricas

Para comunicacdo com a placa de aquisi¢cdo de sinais € necessario a soldagem de
dois fios de cobre, um na extremidade metalica mais extrema do Transdutor Piezoelétrico
e outro na parte central branca (sendo esta o terminal positivo). Importante lembrar que
para realizar o procedimento de soldagem na parte branca, o ferro de solda deve ser

utilizado de forma rapida ou deve-se deixa-lo no maximo a 200°C.
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Para o acoplamento do transdutor na tubulacdo da bancada foi necessario a
modelagem de uma estrutura que, com a pastilha colada em sua face, envolva o tubo,
tornando possivel a interagéo pastilha e tubulacdo. A bracadeira, estrutura assim nomeada,
foi impressa em 3d utilizando PLA (&cido polilatico) como material para impresséo e esta

ilustrada na Figura 4.

Figura 4. Bragadeira impressa em uma impressora 3D

Para manipulacdo dos dados, utilizou-se o ambiente Matlab, software que
recebe/envia dados de uma porta serial conectada no Arduino. Com os dados recebidos, o
programa plota a assinatura de impedancia do sistema monitorado. Com esses
componentes acima identificados, o sistema final para o experimento ficou como ilustrado

na Figura 5.

Figura 5. Sistema Final para Monitoramento
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Inicialmente, colheu-se as amostras do Baseline, tubulagdo funcionando naturalmente,
ou seja, sem a presenca de dano. Posteriormente, colheu-se as amostras com cada dano
diferente, para, assim, realizar o tratamento e analise dos dados. Para ambos os casos,
colheu-se 10 amostras para cada faixa de frequéncia de 10 kHz até 100 kHz, aumentando
de 10 em 10 kHz.

Como os sinais de impedéancia eletromecanica captados para cada estado
apresentaram uma certa variacao (devido a ndo ter um controle preciso do ambiente onde
foi realizado a coleta dos mesmos), foi necessario efetuar a normalizacao dos sinais, para
poder ser realizada uma comparacado de forma significativa dos sinais de cada posicao
entre si. Esta etapa é denominada como compensacéao de temperatura (Rabelo, 2016).

De acordo com a Figura 6 é possivel verificar os sinais sem danos na Figura a) e na

b) depois ser feito o processo de normalizacdo/compensacao de temperatura.

1400 Assinaturas Sem Compensagao de Temperatura ' 400K Compensacao de Temperatura Baseline vs Dano
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Figura 6. Sinais de impedancia eletromecéanica na faixa de 10-100kHz
Feita a normalizacdo/compensacao de temperatura, os sinais podem ser comparados

de uma forma mais eficaz, onde é possivel observar na Figura 6 b) que os sinais tendem a

estar mais proximos.

3. RESULTADOS

O estudo de caso apresentado neste capitulo aborda o ensaio de monitoramento da
integridade estrutural baseado em impedancia eletromecanica para identificacdo de falhas,
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encontrando a faixa que mais diverge entre os sinais da tubulacdo em quatro estados
diferentes, um estado sem danos e trés com dano.

Um importante aspecto desta técnica € a correta determinacdo da banda de
frequéncia mais sensivel para realizacdo do SHM para este tipo de dano. Em geral, a
obtencao da banda para uma dada estrutura é determinada pelo método de tentativa e erro
e o tipo de sinal mais utilizado para analise de impedancia eletromecanica € o que
corresponde a parte real (RAJU, 1997).

O experimento consiste na realizacdo de medicbes dos sinais de impedancia
eletromecanica através do acoplamento do PZT (responsavel pela associacdo da
impedancia elétrica do PZT com a impedancia mecéanica da estrutura) na tubulacdo em
estudo, em duas condic¢des diferentes. Na primeira condicao a tubulacdo esté integra e na
segunda condicdo é simulada uma falha, para entdo poder ser realizada a analise dos
sinais.

As trés falhas séo realizadas separadamente (uma por vez), onde a primeira falha é a
danificacéo da parte interna do tubo com riscados. A segunda falha é o acréscimo de massa
(massa epdxi de aproximadamente 5 gramas) no interior do tubo, simulando o entupimento
parcial da tubulacéo. E a terceira falha é o acoplamento de um filtro no tubo com o objetivo
de dificultar a passagem do fluxo de agua, ou seja, um encrustramento em menor escala.

A Figura 7 ilustra os danos simulados na tubulagéo.

a) Entupimento parcial b) Tubo riscado internamente
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c) Filtro de tecido no tubo d) Tubos utilizados nos experimentos

Figura 7. llustracédo dos danos simulados no experimento

A secéo da tubulacéo (tubo de teste do tipo Polyvinyl chloride (PVC)) utilizado neste
ensaio possui as seguintes dimensdes: 55cm de comprimento e 1,7mm de espessura. O
sensor/atuador utilizado neste experimento € o do tipo Titanato-Zirconato de Chumbo (PZT)
com dimensdes de 22 x 0.6mm. A Figura 8 ilustra a estrutura e o sensor devidamente

fixado.

. Figura 8. Tubo para monitoramento da estrutura juntamente com o sensor acoplado.
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O monitoramento do sinal de impedancia eletromecéanica da tubulagéo é feito através
da placa EVAL-AD5933EBZ, que € apresentada na Figura 2. A placa faz comunicag¢do com
um computador através da conexdo USB, e a partir do software AD5933 Evaluation Board
Software Rev.B é realizada a medig&o do sinal de impedancia. A interface deste software

€ apresentada na Figura 9.
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. Figura 9. Interface do software utilizado para realizar o ensaio de SHM.

A faixa de frequéncia utilizada neste experimento foi no total (de 10-100kHz),
evoluindo de 10 em 10 kHz e com um passo de 19,57Hz, totalizando 511 pontos por coleta
para andlise. E importante ressaltar que, esta faixa de frequéncia foi selecionada através
do método de tentativa e erro. Deve-se trabalhar apenas com a parte real do sinal da
impedancia medida para poder realizar as analises, devido ao fato de que as propriedades
mecanicas da estrutura estdo armazenadas nesta parte do sinal.

Foram realizadas 10 amostras na condicdo da tubulacdo sem falha e outras 10
amostras na condicdo da tubulacdo com falha para cada faixa de frequéncia. A media
destas amostras € apresentada na Figura 10, onde os sinais de impedancia eletromecanica
da tubulacdo em questdo estdo plotados depois ser feito o processo de

normalizagdo/compensacéo de temperatura.
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Figura 10. Medicdo dos sinais de impedancia eletromecéanica da tubulacdo sem

falha e com as trés falhas.

Para a otimizacao pelo algoritmo Busca Cuco foram realizadas variagdes no niumero
de ninhos (5, 25, 50 e 100) e na quantidade de iteracdes (10, 50 e 100) para verificar a
eficacia do algoritmo em encontrar a faixa com a maior divergéncia entre os sinais. Foram
realizadas 9 simulagbes para cada uma das cinco diferentes itera¢des utilizadas. Iniciando
com uma populagdo de 5 ninhos e 10 itera¢des, pode-se observar que o resultado nédo é
preciso, apresentando variacdo do ponto 6timo nas 09 posicées diferentes.

Com a populacao de 25 ninhos e 50 iteracfes, € possivel observar que o resultado ja
apresenta significativas melhoras se comparado com o resultado anterior, apresentando
seis posicdes diferentes do ponto 6timo. Ja com a populagédo de 50 ninhos e 50 iteracdes,
observa-se que o resultado foi o mesmo, apresentado ponto 6timo sempre na posicéo
0.1433. E os resultados apresentados para a populagédo de 50 ninhos e 100 iteracdes e
para a populacdo de 100 ninhos e 100 itera¢des, também foi 0 mesmo, ou seja, o ponto

otimo sempre na posicao 0.1433.
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Tabela 1. Simulagdes realizadas com o CS para comparacao do ponto 6timo

Simul 1 2 3 4 5 6 7 8 9
3-10 0.1729 | 0.1263 | 0.1682 | 0.1706 | 0.1528 | 0.1609 0 0.1641 | 0.1451
25-50 | 0.1434 | 0.1433 | 0.1432 | 0.1432 | 0.1433 | 0.1434 | 0.1427 | 0.1428 | 0.1433
50-50 | 0.1434 | 0.1433 | 0.1432 | 0.1427 | 0.1428 | 0.1432 | 0.1433 | 0.1433 | 0.1434
50-100 | 0.1433 | 0.1433 | 0.1433 | 0.1433 | 0.1433 | 0.1433 | 0.1433 | 0.1433 | 0.1433
100-100 | 0.1433 | 0.1433 | 0.1433 | 0.1433 | 0.1433 | 0.1433 | 0.1433 | 0.1433 | 0.1433

De acordo com a Tabela 1 é possivel afirmar que ha uma significativa melhora
nos resultados quando a quantidade da populagédo de ninhos € ampliada de 5 para 25.
E utilizando a populacéo de 50 e 100 ninhos os resultados sdo sempre 0S mesmos, ponto
otimo sempre na posicao 0.1433 com a faixa de frequéncia de maior divergéncia entre os
sinais compreendida entre 20333 28161Hz.

Para uma melhor visualizagdo a Figura 11 apresenta a faixa otimizada (em
destaque pelas linhas continuas em vermelho) pelo Algoritmo Busca Cuco no sinal da
impedancia obtido pelo experimento. Onde na Figura 11 a) tem-se o sinal completo e na

Figura 11 b) a regido de maior divergéncia

roedanos ()

Rax

Frequencia (Hz) w*
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Figura 11. Medigao dos sinais de impedancia, apresentando a faixa com maior
divergéncia dos sinais.

4. DISCUSSAO

Com base na Figura 11, observa-se a possibilidade do uso da otimizacéo de faixa de
frequéncia pela aplicacdo do Busca Cuco, como método para encontrar a faixa de maior
divergéncia entre os sinais de impedéancia sem e com o dano, auxiliando na identificacéo

de falhas na estrutura e seu posterior monitoramento.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foram mostrados os conceitos basicos referentes ao monitoramento
da integridade estrutural baseado em impedéancia eletromecéanica e a otimizacdo pelo
algoritmo Busca Cuco. Na parte de SHM, percebe-se que € um tema estudado a décadas
e existe um constante aprimoramento das técnicas.

Existem inUmeros métodos para realizar o SHM, mas o foco desta monografia foi a
utilizag&@o da técnica ndo-destrutiva de impedancia. A otimizac&o neste trabalho foi utilizada
para fornecer a regido no dominio da frequéncia mais sensivel as mudancas impostas ao
sistema, onde possui maior diferenca entre os sinais de impedancia eletromecéanica sem
danos e com dano.

O estudo de caso teve como finalidade simular um cenério real de uma industria

qualquer, onde a tubulacdo em constante funcionamento possui quatro estados. O primeiro




DOI 10.18605/2175-7275/cereus.v1i3n3pl27-141 ROSA, R.G; DA SILVA, C.P; DE REZENDE, S.W.F; JUNIOR, J.R.M

Revista Cereus Otimizagdo da faixa de frequéncia dos sinais de impedancia

2021 Vol. 13. N.3 adquiridos no monitoramento da integridade estrutural emtubulacdes
industriais.

modo é de funcionamento integro e os trés estados restantes sdo situacdes diferentes de
falha. O primeiro estado de falha compreende a simulacdo de desgastes na estrutura
interna do cano, que podem ser causadas por algum dos tipos de corroséo.

O segundo estado de falha simula o entupimento parcial da tubulacéo, onde dificulta
a passagem de agua e pode levar a rompimento de tubos. E o terceiro estado de falha
compreende ao acoplamento de um filtro na juncdo dos tubos, simulando a ocorréncia de
incrustacdes no interior do tubo, dificultando a passagem do fluxo de &gua. A captacao dos
sinais de impedancia eletromecanica destes estados foi feita utilizando a placa de aquisi¢ao
de baixo custo.

Observa-se gue a parte real dos sinais de impedancia fornecem dados relevantes
guanto a saude da estrutura, e com a contribuicdo do método de otimizacéo bioinspirado
foi possivel reduzir a regido no dominio da frequéncia mais sensivel as mudangas impostas

ao sistema (maior diferenca entre os sinais).
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