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Abstract— The electromechanical impedance (EMI) technique has been efficiently in structural health mon-
itoring (SHM)systems for different structures, this technique monitor the structural integrity by exciting and
sensing a piezoelectric transducer.In this work are monitoring two structures with EMI technique, the first struc-
ture is a iron tube and the second structure is a pipeline with constant water flow. Were analyzed the effects of
transducers position on the structure and the frequency of excitation more appropriate for generate to achieve
the highest sensitivity to damage.

Keywords— EMI, PZT, Pipeline.

Resumo— A técnica da impedéncia eletromecanica (EMI) é utilizada de maneira eficiente em sistemas de
monitoramento de integridade estrutural (SHM) para uma grande variedade de estruturas, esta técnica faz o
monitoramento mediante a excitagao e detecgao de um transdutor piezelétrico. Neste trabalho sdo monitoradas
duas estruturas com a técnica da EMI, a primeira é um tubo de ago e a segunda é uma tubulagao com fluxo
constante de dgua. Foram analisados os efeitos do posicionamento do transdutor na estrutura e a frequéncia de
excitagao mais adequada para maior sensibilidade ao dano.
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1 Introducao

A maioria das empresas Brasileiras de distribuicao
de agua, géas e petréleo consideram as tubulagoes
como o melhor meio de transporte de fluidos para
grandes distancias, porque este apresenta menores
custos, maior seguranga, menores riscos de aciden-
tes e/ou danos ao ambiente quando comparados
ao transporte terrestre, ferrovidrio ou maritimo.

Os sistemas de detecgao de danos em tubula-
¢oes tem um papel muito importante na industria
ja que podem cruzar areas densamente povoadas.
Além disso, os produtos transportados pelas tubu-
lacOes s@o muito caros, por isso é necessario que as
tubulagoes tenham uma alta seguranca para po-
der impedir vazamentos, e assim, conseguir evitar
danos ambientais, prejuizos econémicos e também
para evitar riscos para as pessoas.

Logo, faz-se necessario o desenvolvimento de
novas técnicas para a deteccao de vazamentos e
principalmente se estas forem de baixo custo e com
alta sensibilidade. Certamente, o presente estudo
ird contribuir no sentido do desenvolvimento de
novas técnicas e/ou ferramentas aplicadas a de-
teccao de vazamento em tubulagoes metélicas uti-
lizando a técnica da EMI (Electro-Mechanical Im-
pedance) e transdutores PZT (Titanato Zirconato
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de Chumbo).

A solugao proposta neste trabalho sao os sis-
temas de monitoramento de integridade estrutu-
ral, j& que sdo muito confidveis e econémicos. Em
geral, SHM tem aplicacao dentro das areas da in-
dustria aeroespacial, engenharia civil e engenha-
ria mecanica. O processo de SHM envolve o uso
de um conjunto de sensores distribuidos ao longo
de uma estrutura para fazer observagoes peridédi-
cas da resposta dinamica do sistema. As observa-
¢oes determinam se ha danos presentes no sistema,
apos a andlise estatistica dos dados coletados.

No caso da pesquisa deste trabalho, os sis-
temas de interesse sao as tubulacoes. Ha varios
elementos num sistema de tubulagao, dentro dos
quais estao o corpo principal dos segmentos de
tubos simples, juntas flangeadas e soldadas, val-
vulas, conexoes, e estagoes de bombeamento. Es-
pecificamente, o presente estudo coloca énfase so-
bre o controle da integridade estrutural do corpo
principal dos segmentos dos tubos simples. Para
implementar um sistema de SHM uma tubulagao,
uma série de sensores implantados em varios lo-
cais ao longo do eixo do tubo é usada para fazer
as observacoes do estado da estrutura.

Em sistemas de tubulagoes podem ocorrer
dois tipos de vazamentos. O vazamento por rup-
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tura, este é mais facil de ser detectado por causar
grandes quedas de pressao e de perda de volume.
Os vazamentos de pequenas proporgoes, causados
por erosao, corrosao, fadiga e defeitos na solda,
sao mais dificeis de serem detectados, neste artigo
un vazamento pequeno é testado.

2 SHM Baseado na Impedancia
Eletromecanica

Os sistemas de monitoramento de integridade es-
trutural tém como finalidade detectar, em tempo
real ou nao, danos estruturais em um vasto campo
de aplicagdo tais como estruturas civis (pontes,
edificios, estradas e plataformas petroliferas.), ae-
ronduticas e aeroespaciais (avides, helicépteros,
satélites e estacOes espaciais.) e maritimas (sub-
marinos e navios). A motivagdo é tanto cienti-
fica quanto economica. Do ponto de vista cien-
tifico, monitorar e detectar danos estruturais sig-
nifica conquistar um elevado grau de seguranca.
Do ponto de vista econdomico, sistemas com essa
capacidade permitem uma economia significativa
em manutencao

Em geral, a integridade é a condigao da estru-
tura que permite a sua operagao adequada com
desempenho satisfatério; monitoramento é o pro-
cesso de diagndstico e prognostico; e dano é uma
falha material, estrutural, ou funcional que afeta
o desempenho presente ou futuro da estrutura
(Inman, 2005).

De acordo com (Rytter, 1993) existem 4 niveis
na escala de avaliagao de danos: Nivel I, fornece
apenas informagoes sobre a presenca do dano na
estrutura; Nivel II, aumenta o conhecimento sobre
os danos por determinacao da localizagao; Nivel
II1, é a extensao dos danos avaliados e o Nivel IV,
a quantificacao dos danos.

Geralmente, os sistemas de SHM coletam os
dados enquanto a estrutura estd em condigao di-
namica, por meio de excitacao forgada em uma
faixa de frequéncia mais sensivel ao dano, sendo
feita de forma controlada por atuadores como sha-
kers e transdutores piezelétricos. Desse principio,
surgem as técnicas baseadas na Funcao de Res-
posta em Frequéncia (FRF). Assim, os sistemas
de SHM consistem em redes de sensores para aqui-
sicao de dados gerenciados por processadores que
executam algoritmos para avaliar as condicoes da
estrutura, (Cortez, 2012).

As principais técnicas utilizadas em sistemas
de SHM tém origem nos métodos da avaliagao nao
destrutiva (NDE), tais como a EMI, a emissao
acustica, a inspecao ultrasonica, a inspegao por
raios-X, vacuo comparativo, ondas de Lamb, ins-
pecao por particula magnética, correntes e aquelas
baseadas em fibra dptica, (Sohn et al., 2004).

A técnica da EMI é uma forma de avaliacao
nao destrutiva (NDE) baseada na Fun¢ao de Res-
posta em Frequéncia (FRF) que se destaca por

sua simplicidade e por utilizar transdutores pieze-
létricos de baixo custo. Esses transdutores, geral-
mente ceramicas de PZT sao colados na estrutura
a ser monitorada por meio de um adesivo de alta
rigidez que pode ser uma cola instantanea a base
de cianoacrilato ou uma resina de epoxi. Para a
compreensao do principio dessa técnica é necessé-
rio um estudo desses dispositivos que tem como
propriedade fundamental o efeito piezelétrico

O efeito piezoelétrico é o surgimento de um
campo elétrico em um material submetido a uma
distribuicao de tensao mecanica. Também ocorre
o efeito inverso, isto é, ao se aplicar uma tensao
elétrica entre os dois lados de um material pieze-
létrico, surge uma deformacao mecanica.

Os transdutores ativos de pastilha piezoelé-
trica s@o normalmente construidos a partir de ce-
ramica de PZT. Para pequenas mudangas nos pa-
rametros mecanicos e elétricos, a teoria linear da
piezeletricidade é aplicavel e a ceramica piezoeléc-
trica é descrita pelo seguinte par de equagoes em
notacao tensorial (Meitzler, 1987):

Dj = djlekl + E?kEk (1)

Si; = st Tr + diij Bx (2)

As Equagoes (1) e (2) definem uma relacao en-
tre a deformacao mecénica S;;, a tensao mecéanica
Tk, o campo elétrico Fy é o deslocamento elétrico
Dj, que sao acoplados através do coeficiente de
elasticidade 551@1 medido com campo elétrico zero
(E = 0), da permissividade dielétrica eJTk medida
com tensdo mecéanica nula (T = 0) e do coefi-
ciente piezelétrico dj;;. Em geral, a representa-
¢ao tensorial nas Equacdes (1) e (2) resulta em
nove equagoes correspondentes aos componentes
de deformacao mecénica e direcoes de polarizagao
respectivas. A simplificacao das equagoes consti-
tutivas é obtida considerando particularidades do
material piezelétrico e sua interagdo com a estru-
tura a ser monitorada.

O transdutor de PZT é alimentado por um
campo elétrico alternado de valor fixo que excita
e induz vibragoes na estrutura (efeito piezelétrico
inverso). A vibracdo resultante gera um fluxo de
corrente no transdutor (efeito piezelétrico direto).
Devido ao efeito piezelétrico, é estabelecida uma
relagao entre as propriedades mecénicas da estru-
tura e a impedancia elétrica do transdutor. Logo,
é possivel monitorar variacoes dessas proprieda-
des através da medicao da impedancia elétrica
(Cawley, 1984).

Um modelo em termos da impedancia elétrica
do transdutor é dada, de acordo com (Liang et al.,
1994), pela seguinte equagao:

ZE(UJ) = K
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Onde V representa a tensao de entrada, I é
a corrente de saida do transdutor piezeléctrico.
Além do mais, a é uma constante geométrica, e
dsz, YE y els, sdo a constante de acoplamento
piezelétrico, médulo de Young, e a constante di-
elétrica complexa do transdutor piezoeléctrico a
uma tensao constante, respectivamente.

De acordo com a Equagao (3), qualquer alte-
ragao na impedancia mecanica da estrutura pro-
vocada por um dano implica em uma variagao cor-
respondente na impedancia elétrica do transdutor.
Portanto, a técnica da EMI permite que a integri-
dade da estrutura seja avaliada de uma maneira
simples através da medigao da impedancia elétrica
do transdutor de PZT.

3 Meétodo da Impedancia de baixo Custo

O sistema usado para fazer as medigoes da impe-
dancia foi desenvolvido na plataforma LabVIEW
por (Baptista and Vieira Filho, 2009). A escolha
do sistema foi motivada por sua rapidez, sensi-
bilidade e precisao, as quais foram demonstradas
e comparadas usando um analisador de impedan-
cia comercial da Hewlett Packard. O diagrama
de blocos da Figura 1 representa o sistema geral.
Neste caso, os seguintes equipamentos e compo-
nentes foram utilizados:

e Dispositivo DAQ multifuncional USB-6259
da National Instruments.

e Software LabVIEW 2010 v10.0, versao para
avaliagao.

e Software Impedance Analyzer 2.0 para me-
dicao da impedancia baseado na plataforma
LabVIEW, desenvolvido por Baptista e Vi-
eira Filho (2009).

e Microcomputador notebook Dell Inspiron 14
core i5 - 4 GB com Windows 7.

e Resistor de filme carbono: Rs = 1k 1
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Figura 3: Tubulacgo.

Fonte: Arquivo pessoal.

Para as estruturas, a faixa de frequéncia sele-
cionada foi obtida de forma empirica. Para a pri-
meira estrutura, as frequéncias entre 60-90 kHz fo-
ram selecionadas de uma faixa de andlise de 30-160
kHz devido a sensibilidade na deteccao do dano.
Dentro desta faixa selecionada sao analisadas duas
faixas principais que sao de 63-71 kHz e de 85-73
kHz. Para a segunda estrutura as frequéncias en-
tre 68-76 kHz foram as que apresentaram melhores
resultados.

4.1 Testes sem Fluxo

Este primeiro teste foi realizado com o tubo para
os quatro transdutores foram simulados dois danos
(mudanga de massa) colando uma porca primeiro
a 10 cm (Dano A), a 25 cm (Dano B), apos &
simulagao dos danos foi tomada uma nova media
considerada como integra.

Nas Figuras 5 e 6 observam-se uns exemplos
das medidas da parte real da impedancia tomadas
do PZT1 (ver Figura 4). A primeira medida em
uma faixa de frequéncias de 65-68 kHz e a segunda
medida em uma faixa de frequéncias de de 77-80
kHz.

Figura 4: Niveis de danos para o primeiro teste.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 5: Parte real da impedancia em uma faixa de
frequéncias de 65-68 kHz.
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Figura 6: Parte real da impedéancia em uma faixa de
frequéncias de 77-80 kHz.
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A identificagao do dano é feita comparando-se
a impedancia elétrica do transdutor medida com
a estrutura em uma condigao inicial, considerada
integra, com a impedancia medida apds a estru-
tura ter sofrido um possivel dano.

Essa comparagao é realizada por meio de in-
dices de falha métrica. Os indices mais usados
na literatura sao o desvio da raiz média qua-
dratica, RMSD (Root Mean Square Deviation),
e a métrica do desvio do coeficiente de corre-
lagdo, CCDM (Correlation Coefficient Deviation
Metric).

O indice RMSD pode ser calculado através da
equagao (4) (Rogers, 1998),

N
RMSD:ZM
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5 Conclusoes

Os resultados mostram que a presenca de danos
foi corretamente identificada/detectada. As medi-
¢oes de referéncia eram reprodutiveis e a presenca
de danos causaram maiores alteragoes na impe-
dancia do que nas variagoes das medigoes de refe-
réncia.O mesmo foi considerado no caso de danos
menos graves. No teste trés, quando foi realizada
uma fenda na estrutura, a métrica aumentou em
duas ordens de magnitude.

Dos casos considerados aqui, uma conclusao
clara pode ser realizada em relacao a localizacao
e & quantificacao dos danos. A eficiéncia das me-
digoes da impedancia para a gama de frequéncia
selecionada depende da localizacao dos trasduto-
res no sistema.

Uma abordagem para a identificagao de danos
estruturais em tubulagoes foi apresentada neste
trabalho. Este método baseia-se na utilizacao de
PZT de ceramica de baixo custo e da técnica base-
ada na impedancia electromecanica, foi utilizado
para detectar e localizar danos na segao principal
da tubulacao com eficiéncia. Os resultados mos-
tram que a variagao na tubulacao pode ser de-
tectada numa gama de frequéncia elevada, mesmo
para pequenos danos.
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