DOI: 10.18605/2175-7275/cereus.v12n2p178-193

ARTIGO ORIGINAL

<< Recebido em 28/05/2019 Aceito em: 02/05/2020.>>

ib.

REVISTA

CEREUS

ISSN: 2175-7275

Mapeamento Sistémico de Sensores Reutilizaveis Baseados em Impedancia

Eletromecanica

Systematic Mapping of Reusable Sensors for Impedance-based Health Monitoring

Bruno Pereira Barellat, Stanley Washington Ferreira de Rezende?, Robson Medrado de

Oliveira 2, José dos Reis Vieira de Moura Jnior2

RESUMO

O método de monitoramento da integridade estrutural baseado em impedancia
eletromecénica é capaz de identificar mudancas estruturais de modo incipiente. Os
transdutores piezelétricos sdo geralmente utilizados para abstrair as caracteristicas
pertinentes do sistema em analise. Esses transdutores chamados pastilhas
piezelétricas (PZTs) sédo colados a estrutura, exigindo assim um grande ndmero de
sensores em todo o sistema. Desta forma, a presente contribuicdo tem por finalidade
realizar um mapeamento sistémico sobre o tema de sensores reutilizaveis aplicados
ao monitoramento de integridade estrutural, tendo como enfoque especial aqueles
gue empregaram em conjunto o método de impedancia eletromecénica. Assim, este
trabalho visa propiciar uma base para futuras pesquisas da éarea, expondo o0s
aspectos relevantes do tema e demonstrando o atual panorama de pesquisas ja
realizadas. A partir dos resultados observa-se que o tema de sensores reutilizaveis no
método de monitoramento da integridade estrutural ainda € um campo pouco
explorado, sendo passivel de futuras analises.

Palavras-chave: Monitoramento de Integridade Estrutural. Mapeamento Sistémico.
Sensores Reutilizaveis.

ABSTRACT

The impedance-based structural health monitoring method is able to identify structural
changes in an incipient way. Piezoelectric transducers are usually applied in order to
abstract the pertinent characteristics of the system under analysis. These transducers
called piezoelectric tablets (PZTs) are glued to the structure, thus requiring a large
number of sensors throughout the system. Then, the purpose of this contribution is to
carry out a systemic mapping on the theme of reusable sensors applied to structural
integrity monitoring, with a special focus on those who used the electromechanical
impedance method together. Thus, this work aims to provide a basis for future
research in the area, exposing the relevant aspects of the theme and demonstrating
the current panorama of research already carried out. From the results, it can be seen
that the theme of reusable sensors in the structural integrity monitoring method is still a
little explored field, being subject to future analysis.
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1. INTRODUCAO

Estruturas ou sistemas mecéanicos sdo utilizados todos os dias por inumeras
pessoas. Estes requerem niveis de seguranca adequados para seu funcionamento,
porém é inevitavel que tais estruturas sofram desgastes ao longo de sua vida util, gerando
assim mudancas nas condi¢cfes ideais de operacdo. Segundo Santos et al. (2015),
estruturas seguras e duraveis sdo aquelas bem gerenciadas e monitoradas.

Uma das técnicas consagradas de avaliacdo da integridade estrutural, com varias
aplicacdes na industria aeronautica, tem sido o método de monitoramento baseado em
impedancia eletromecéanica. Nesse método um sensor/atuador piezelétrico € acoplado a
estrutura de forma permanente e um circuito monitora a impedancia elétrica da pastilha.

Como o transdutor esta acoplado a estrutura em estudo, ao ser aplicada uma tensao
elétrica sobre ele, 0 mesmo se deforma gerando uma vibracdo mecanica no sistema. Esta
deformacédo reflete-se na pastilha PZT, que por sua vez a converte em uma tensao
elétrica proporcional.

O acoplamento estrutura/PZT é denominado na literatura por eletromecéanico, sendo
utilizado como padrdo para a investigacdo de falhas estruturais, de acordo com as
modificacdes periddicas dos sinais medidos (MOURA JR e STEFFEN JR, 2006; MOURA
JR, 2008; CHABOWSKI et al., 2015).

Os sensores piezelétricos utilizados para a avaliacdo estrutural sdo capazes, a
depender das condi¢cdes de contorno, de detectar alteracbes em suas propriedades
mecanicas em até 2.5 metros de sua origem (HU e YANG, 2007). Desta forma,
caracterizando a ferramenta de analise como um método local capaz de identificar danos
incipientes.

Aplicagbes em grande escala geram elevados custos devido a complexidade do
ferramental necessario para adquirir os sinais advindos de uma grande rede de sensores,
dos quais sao responsaveis por monitorar o sistema como um todo. Como exemplo deste
problema pode-se destacar o trabalho desenvolvido por Annamdas e Yang (2012), que
aplicou uma rede de 30 sensores piezelétricos para 0 monitoramento de um sistema de
suporte de escavacgao.

Comumente o0s sensores piezelétricos sdo acoplados (por colas epéxi) as estruturas
a serem analisadas, de modo que este acoplamento ndo atrapalhe o comportamento
dindmico do sistema (MOURA JR, 2008). No entanto, atualmente técnicas alternativas

estdo sendo desenvolvidas com o intuito de contornar problemas como grande
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guantidade de sensores para monitoramento de sistemas complexos, ndo reutilizacao de
sensores ap0s 0 monitoramento e alto tempo de sensoriamento das estruturas (uma vez
gue é necessario no minimo 24 horas para a secagem de alguns tipos de colas).

Este trabalho apresenta um mapeamento sistémico acerca da utilizacao de sensores
reutilizaveis no monitoramento de integridade estrutural. Para tanto, se é realizada uma
breve introducdo do método de impedancia eletromecanica, explanando os seus aspectos
e caracteristicas aplicadas ao monitoramento de integridade. Em seguida sera abordado a
metodologia utilizada para desenvolvimento do mapeamento sistémico, sendo 0s seus

resultados apresentados a posteriori.

2. IMPEDANCIA ELETROMECANICA

As técnicas de monitoramento da integridade estrutural baseadas em analises de
assinatura de vibracdo foram investigadas extensivamente. Esses métodos geralmente
envolvem registrar as assinaturas de vibragdo em uma condic¢ao integra e avaliar o estado
da estrutura comparando as assinaturas de vibracdo tomadas em varios momentos
durante a vida util da estrutura. Os dados medidos s&do processados usando uma
variedade de técnicas de processamento de sinais para procurar mudancas nas
caracteristicas que indicam a presenca de danos (FARRAR et al., 2003).

O método baseado em analise de assinaturas de vibracdo geralmente registra
assinaturas em uma condicdo integra e avalia o estado da estrutura comparando as
assinaturas de vibracdo tomadas em varios momentos durante sua vida atil. Os dados
medidos séo processados usando uma variedade de técnicas de processamento de sinais
para procurar mudancas nas caracteristicas que indicam a presenca de danos (FARRAR
et al., 2003).

O método de monitoramento baseado em impedancia eletromecéanica é capaz de
identificar alteracdes nas propriedades mecanicas de uma estrutura a partir de pastilhas
piezelétricas de titanato zirconato de chumbo, comumente denominadas pastilhas PZT. A
partir dos estudos realizados por Liang, Sun e Rogers (1994), sobre a equacdo da
admitancia que modela um sistema com acoplamento eletromecanico com 1 grau de
liberdade, é possivel identificar um dano baseado nas mudangas das caracteristicas dos
parametros dindmicos de uma estrutura. A Equacdo 1 apresenta a representacdo da

admitancia medida numa estrutura de 1 grau de liberdade.
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Zs(a)) 2\E
Z(@)-2.(0) ax Vo) (1)

Y (o) =iwa(z;(1-i5) -
onde Y(w) é a admitancia elétrica, Za a impedancia mecéanica da pastilha PZT, Zs a
impedancia mecanica da estrutura, Y%, 0 modulo complexo de Young do PZT com campo
elétrico nulo, dsx a constante de acoplamento do PZT na direcdo x a deformacéo 0, €I; a
constante dielétrica a deformacdo 0, 6 a constante dielétrica do PZT e a geometria
constante do PZT.

O processo para obter os sinais de impedancia utiliza simultaneamente o efeito
direto e inverso. Os sensores utilizados para a coleta das assinaturas e excitacdo da
estrutura em analise sdo transdutores piezoceramicos, dos quais podem se destacar o
efeito direto onde se submetido a uma deformacédo mecéanica gera um campo elétrico e o
efeito inverso no qual se submetido a um campo elétrico gera uma deformacéo mecanica.
Para a aplicacdo do monitoramento de integridade pelo método da impedancia
eletromecénica comumente sdo utilizados uma cadeia de sensores piezelétricos, afim de
manter a estrutura monitorada e operante como um todo, como pode ser evidenciado em
(ANNAMDAS e YANG, 2012).

Desta forma, para se realizar uma aquisicdo de sinais deve- se aplicar uma
diferenca de potencial alternada com uma frequéncia de excitagéo alta de modo a obter
uma resposta dindmica da estrutura. Esta resposta dindmica é coletada pelo sensor e
convertida em corrente elétrica e entdo a mesma é coletada por um sistema de aquisi¢ao
para entdo ser processada de modo a retornar a parte real da impedancia eletromecanica,
uma vez que esta é a mais sensivel a alteracbes nas propriedades mecéanicas da
estrutura. Assim é possivel obter a assinatura de impedancia da estrutura a partir da
resisténcia elétrica da pastilha PZT relacionada com a impedéancia da estrutura (PARK e
INMAN, 2005).

A técnica de monitoramento da integridade estrutural baseado em impedéancia
eletromecanica consiste em obter a funcdo resposta em frequéncia (FRFs) da estrutura.
Por meio de alteracbes na FRF pode-se identificar a presenca de uma alteragdo de
parametros estruturais que pode ser considerada como dano (RAJU, 1997).

A partir de um sinal obtido por um analisador de impedancia realiza-se uma analise
gualitativa do dano. Para se obter uma analise quantitativa do dano deve-se aplicar uma
métrica de dano. Uma das métricas mais utilizadas é o desvio médio da raiz quadrada

(RMSD), proposta por Sun et al. (1995) conforme a Equacéao 2.
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Na Equacao 2 tem-se que Re(Z1,) é a parte real da impedancia do sinal da estrutura
sem danos (baseline), Re(Z1,) é a parte real da impedancia do sinal da estrutura com
dano. A partir da Equacgéo 2 pode-se realizar uma andlise quantitativa, ou seja, mensurar

o dano ocorrido na estrutura comparando-o com o estado inicial.

3. METODOLOGIA

Estudos de mapeamento sistematico ou estudos de escopo séo projetados para dar
uma visdo geral de uma area de pesquisa através da classificacdo e avaliacdo das
contribuicdes feitas até 0 momento (PETERSEN et al., 2008; PETERSEN, VAKKALANKA
e KUZNIARZ, 2015). Dessa forma, esses mapeamentos tem por finalidade proporcionar
uma nova gama de ideias, demonstrando vertentes que ainda nao foram verificadas
(JUNIOR, QUEIROZ e LIMA, 2018).

A partir do exposto, as fases de elaboracdo deste artigo de revisdo se
fundamentaram na metodologia de mapeamento de pesquisas proposta por Bailey et al.
(2007) e Viana, Formoso e Kalsaas (2012). Essa por si, consiste do levantamento
sistematico da literatura que se conjectura em uma estrutura de busca por periédicos,
mineracgao e analise de dados (BAILEY et al., 2007).

A revisdo sisteméatica da literatura, também conhecida como mapping study,
permite identificar a consisténcia de estudos existentes sobre determinado assunto,
porém nao se limitando apenas a reproducdo dos resultados (COOPER, 2016). Assim
sendo, 0 mapeamento realizado neste trabalho se baseou na pesquisa em bases de
dados que possuem uma vasta quantidade de publicacdes e ferramentas de buscas, as
guais, possibilita 0 uso de expressfes-chave para a selecdo dos artigos.

Utilizou-se ao total quatro bases de dados, a saber: Scopus, Web of Science,
Engineering Village e Portal de Periodicos da Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Embora existam outras bases de dados, a pesquisa
limitou-se somente a essas, visto que elas jA sdo capazes de contemplar um namero
significativo de artigos e periodicos.

As expressOes logicas empregadas foram: (a) "reusable piezoelectric® AND
"Electromechanical impedance" e (b) "reusable PZT pacth" AND "Health monitoring".

Foram escolhidas estas palavras chave pois abrange a aplicagdo dos sensores
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reutilizaveis tanto em técnicas de monitoramento de integridade estrutural quanto em um
dos métodos mais utilizados, o baseado em impedancia eletromecanica.

Foram aplicados filtros como: idioma (inglés); tipo de publicagéo (artigo de periddico
revisado por pares) e por fim ndo se aplicou restricbes por area de conhecimento.
Ordenou- se os artigos por ano de publicacdo para entdo dar inicio a selecdo dos
mesmos filtrando assim em cada base de dados os artigos por titulo.

O critério empregado para a selecdo dos artigos durante a filtragem por titulo em
cada base de dados utlizada, foram se os mesmos continham as palavras chaves
utilizadas na pesquisa e se o0 tema do artigo se relacionava com o tema estudado, que
nesse caso é da utilizacdo de sensores reutilizaveis no monitoramento de integridade
estrutural. Sendo assim trabalhos que apresentavam divergéncia entre o tema estudado e
o tema apresentado pelo titulo foram descartados.

Em seguida, foi montada uma planilha contendo os artigos selecionados separados
por base de dados e por pesquisa. Foram analisadas as repeti¢cées dos artigos na mesma
base de dados e em base de dados diferentes. Esta filtragem proporcionou selecionar
os artigos que teréo os resumos lidos para realizagéo da filtragem final.

De posse dos artigos sem repeticao foi realizada a leitura dos resumos analisando a
aderéncia do tema discorrido nos artigos em comparacdo com o tema estudado. Ao
finalizar esta etapa, os artigos foram filtrados e salvos para a leitura completa. Durante a
leitura dos artigos selecionados foi empregada a técnica snowball sampling, em busca de
artigos de referéncia na area e que por ventura ndo tenham sido identificados ou

selecionados no mapeamento sistematico (PAULA et al., 2017).

4. DISCUSSAO E RESULTADOS

41 MAPEAMENTO SISTEMICO

Foram organizados os artigos em forma de tabela com o intuito de organizar e tornar
mais claro os procedimentos para o emprego do mapeamento sistémico. A Tabela 1
apresenta os resultados totais obtidos.

Na Tabela 1 é possivel identificar as pesquisas "reusable PZT pacth" AND "Health
monitoring” denominada "P1" e '"reusable piezoelectric® AND "Electromechanical
impedance" denominada "P2". Também pode-se observar a relevancia do procedimento
de filtragem onde inicialmente as pesquisas forneceram cerca de 75 artigos, sendo

filtrados por titulo para 40, e por fim, com a leitura dos resumos para 10 artigos. Com a
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leitura dos artigos pode-se identificar 2 trabalhos que ndo foram encontrados através das
pesquisas nas bases de dados, isto devido a falta da utilizacdo das palavras chaves nos

titulos e resumos dos artigos encontrados.

Tabela 1: Dados do mapeamento sobre o tema sensores reutilizaveis

Quantidade Filtragem Titulo
Banco de Dados
P1 P2 P1 P2 Resumo
CAPES 33 17 11 4 9
Scopus 3 5 3 5 1
Web of Science 3 5 3 5 0
Engineering Village 3 6 3 6 0
Subtotal 42 33 20 20
Total 75 40 10
Total ap6s snowball sampling 12

Fonte: Elaborada pelos autores.
Por se tratar de um tema relativamente novo, os artigos selecionados para leitura

completa foram publicados entre 2009 e 2018. A Figura 1 apresenta a quantidade de

2017

artigos publicados por ano.

® Quantidade de Publicacdes

2009 5510

2011 5012

2013 2016

2018
Anos das Publicagdes

Figura 1. Quantidade de publicagdes por ano
(Fonte: o autor)
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Os periodicos que possuem a maior quantidade de artigos selecionados no
mapeamento estdo dispostos na Tabela 2. Os periddicos Smart Materials and Structures,
Sensors, The International Society for Optical Engineering e Jornal of Intelligent Material
Systems and Structures foram os que apresentaram o maior numero de publicages, com
2 artigos publicados.

Tabela 2: Principais periodicos com artigos publicados sobre o tema

Pericdicos Quantidade de Artigos
Publicados

Smart Materials and Structures 2

Proceedings of SPIE — The International Society for 2
Optical Engineering

Sensors 2

Journal of Intelligent Material Systems and Structures 2

Journal of Sensors 1

Smart Materials Research 1

Procedia Engineering 1

Applied Sciences 1

Fonte: Elaborada pelos autores.
Os pesquisadores que realizaram publicacbes acerca do tema sdo apresentados
pela Tabela 3. Nesta € possivel identificar os autores que mais publicaram artigos sobre o
tema estudado.

Tabela 3: Principais autores de artigos sobre o tema sensores reutilizaveis

Pesquisador Quantldad.e de Artigos Data de Publicacéo
Publicados
2017
Silveira, Ricardo Zanni Mendes 1
2009 e 2011
Divsholi, Bahador 2
Na, Wongi S. 5 2012, 2016, 20172 e 2018
Tawie, R. 1 2011
Yang, Yaowen 1 2010
Providakis, C. 2 2011 e 2013

Fonte: Elaborada pelos autores.

Foram classificados os artigos selecionados quanto a vertente de monitoramento

empregada. A Figura 2 apresenta as vertentes encontradas com a respectiva quantidade
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de artigos classificados. Este grafico traz o foco atual da area de pesquisa, explicitando
guais as vertentes mais visadas pelos pesquisadores de sensores reutilizaveis aplicados

ao monitoramento de integridade estrutural.

Quantidade de Artigos por Estrutura
Monitoramento de

Estrutura Metalica
6

5

4

Monitoramento de Monitoramento de
Estrutura de Concreto Estrutura Composta

Figura 2. Quantidade de publicacdes por vertente
(Fonte: o autor)

4.2 CONTRIBUICOES DE MONITORAMENTO DE ESTRUTURAS COMPOSTAS

A vertente da aplicacdo dos sensores reutilizaveis no monitoramento de estruturas
compostas, onde foi encontrado um artigo desenvolvido por Na, Tawie e Lee (2012) que
utiliza 18 corpos de prova criados por meio da unido de duas placas de compdésito de fibra
de vidro epdxi juntamente com trés placas de aluminio foram preparadas para testes
adicionais. Ele também realizou experimentos para avaliar a espessura de sensores
reutilizaveis em comparacdo com sensores colados com cola epdxi. Também avaliou a
capacidade de deteccdo de dano utilizando sensores reutilizaveis. Foram constatados que
com uma escolha adequada da faixa de frequéncia (regido ressonante da pastilha
piezelétrica livre) é possivel detectar danos em estruturas compostas sujeitas a

desgastes.
4.3 CONTRIBUICOES DE MONITORAMENTO DE ESTRUTURAS METALICAS

Para a vertente da aplicacdo dos sensores reutilizaveis no monitoramento de
estruturas metélicas foram selecionados 5 artigos. Uma destas contribuicbes foi a

desenvolvida por Silveira, Campeiro e Baptista (2017), onde o principal objetivo foi
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apresentar trés tipos de montagem para avaliacdo da integridade estrutural baseado em
impedancia eletromecéanica, sdo elas: montagem magnética (imd), montagem baseada
em fio de metal e montagem convencional usando cola epoxi. Utiliza o teste Pencil-lead
breaks (PLB test) para validar a sensibilidade das pastilhas PZT em cada uma das
montagens. Segundo o teste realizado, é esperado uma menor sensibilidade ao utilizar a
montagem magnética e uma maior com a montagem convencional. Segundo Silveira,
Campeiro e Baptista (2017), as trés montagens sdo capazes de abstrair as caracteristicas
do sistema mecanico, ou seja, sdo capazes de identificar um dano. Porém, o método
convencional fornece uma maior sensibilidade.

Na e Baek (2017) também desenvolveu um trabalho onde o principal objetivo foi
apresentar um experimento para verificacdo da reducdo de espessura utilizando placas
metalicas. Investigaram o problema da reconexdo do ima na estrutura e o solucionou
usando uma rede PNN (Rede Neural Probabilistica). A principio, realizou 10 coletas em
um experimento utilizando placas de metal colando e retirando o imd a cada coleta de
assinatura. Ele constatou que existe uma variagdo nas assinaturas de impedéancia ao
realizar o experimento, ou seja, é necessario distinguir as alteracdes de assinatura de
impedancia de uma estrutura danificada das alteracdes de assinatura causadas pela
reconexao, assim, justificando o uso da rede PNN. Também foram realizados mais 2
experimentos: um utilizando placas de metal de 0.15 mm de espessura e outro com
0.3mm. Para ambos, o procedimento foi remover uma a uma das 5 placas sobrepostas e
descolar e colar o PZT a cada remocao de placa. As assinaturas deste procedimento
foram utilizadas para treinamento da rede uma vez que estas variam aleatoriamente
prejudicando a identificacao de falha.

Na (2016) realizou um estudo onde avaliou o desempenho do dispositivo piezelétrico
reutilizavel (sensor PZT) para estruturas metalicas sendo examinado em dois tipos
diferentes de cenérios de danos progressivos. No geral, o dispositivo PZT reutilizavel
mostrado neste estudo identificou com sucesso os danos com a possibilidade de
deteccao de perda de peso.

Na e Baek (2016) apresenta uma técnica utilizando um veiculo aéreo nao tripulado
(UAVS) drone para a inspecdo da integridade estrutural, de modo a eliminar a
necessidade da utilizacdo de um grande numero de sensores ao longo da estrutura sobe
analise. Ele verificou a influéncia da vibracdo do drone nas coletas das assinaturas e

constatou que esta era minima. Analisou a repetibilidade das assinaturas de impedancia
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realizando a remocdo e acoplamento do sensor manualmente e automaticamente por
meio do drone. Foi constatado pela aplicacdo da métrica RMSD que a manual foi mais
assertiva com 3.5% de erro enquanto que o drone teve 7%. Foi realizado um experimento
destrutivo de dano progressivo onde em uma placa metalica aplicou 20 cortes de 1 mm de
profundidade. Nele foi possivel identificar os danos, porém, todos os valores de métrica
possuem valores proximos, constatando uma baixa sensibilidade ao dano proposto.
Também foi realizado um experimento para avaliacdo da variacdo da espessura por meio
de placas metalicas sobrepostas unidas pela forca magnética do ima. Foi constatada uma
baixa variacdo das assinaturas, porém, a métrica apresentou bons resultados
aumentando o indice durante a remocéo de cada placa.

Na et al. (2018) desenvolveu uma contribuicdo buscando relacionar as métricas de
dano mais utilizadas no monitoramento de integridade estrutural baseado em impedancia
eletromecanica com danos propostos e variacbes na amplitude das assinaturas de
impedancia. Foi identificado que a métrica MAPD (Mean Absolute Percentage Deviation)
teve o melhor desempenho com amplitudes maiores nas assinaturas de impedancia. A
métrica CCD (Correlation Coefficient Deviation) apresentou o melhor resultado com

peguenas amplitudes nas assinaturas.
4.4 CONTRIBUICOES DE MONITORAMENTO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Foram utilizados os sensores piezelétricos reutilizaveis tanto para monitorar danos
nas estruturas do concreto quanto para monitorar hidratacdo, ganho de resisténcia e taxa
de hidratacao devido ao uso de retardadores.

Divsholi e Yang (2009) desenvolveram um trabalho onde monitorou a hidratacéo
inicial do concreto através de uma pastilha PZT colada a um pedaco de metal com dois
parafusos apertados dentro de furos feitos no metal. Os parafusos e a superficie do metal
penetram parte do concreto fresco. Com o desenvolvimento de experimentos constatou
gue pastilhas piezelétricas mais espessas sdo mais sensiveis quando comparadas com
menos espessas. Também constatou a capacidade de monitorar o ganho de fora e taxa
de hidratacao do concreto com amostras variando o uso de retardadores.

Divsholi e Yang (2011) apresentam uma contribuicdo utilizando pastilhas
piezelétricas coladas na superficie de um corpo de prova de concreto, inserindo o0s
sensores nos corpos de prova e aplicando sensores piezelétricos reutilizaveis. Foi

constatado que 0s sensores incorporados ao corpo de prova sdo0 mais sensiveis para
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monitoramento de hidratacdo quando comparados com os reutilizaveis. Porém, relata que
€ possivel monitorar a hidratacéo e deteccdo de dano com os sensores reutilizaveis.

Tawie e Lee (2011) realizaram experimentos para avaliar mudancgas de umidade em
uma amostra de argamassa de cimento e o tempo necessério para a secagem completa a
partir de sensor reutilizavel fixado dentro do corpo de prova com o auxilio de uma haste
metalica. Os resultados experimentais do monitoramento de danos usando o sensor
reutilizdvel mostram que a configuracdo reutilizavel proposta € sensivel a danos internos
devido a insercéo da haste dentro da argamassa.

Yang, Divsholi e Soh (2010) propuseram um trabalho, onde uma configuracdo da
pastilha PZT reutilizavel para monitorar a hidra- tacdo inicial do concreto e a saude
estrutural é desenvolvida. Assim, um pedaco da pastilha PZT é colado a um invélucro
com dois parafusos apertados dentro dos orificios perfurados no invélucro. A configuracao
da pastilha PZT reutilizavel desenvolvida neste trabalho é capaz de monitorar
efetivamente a hidratacdo inicial do concreto e pode ser usada para SHM. Com uma
camada de ligacdo controlada, a repetibilidade das assinaturas da pastilha PZT foi
confirmada e, portanto, a confiabilidade da configuracdo reutilizavel. Descobriu-se
também que as pastilhas PZTs mais espessas apresentam maior sensibilidade quando
comparados as mais finas.

Providakis e Liarakos (2011) e Providakis, Liarakos e Kampianakis (2013) utilizam
sistema ativo de sensoriamento sem fio que consiste de um circuito de medicao de
impedancia eletromecanico miniaturizado e um transdutor piezelétrico reutilizavel
apropriadamente instalado em um gabinete confeccionado em Teflon para monitorar o
desenvolvimento da resisténcia do concreto em idades iniciais e estados de hidratacéo

inicial.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Foram encontradas trés vertentes de aplicacdo dos sensores reutilizaveis, sdo elas:
estruturas de concretos, estruturas metalicas e estruturas compostas. Nessas vertentes
foram analisados os trabalhos encontrados no mapeamento de modo a responder as
perguntas elaboradas inicialmente.

Com o emprego do mapeamento sistémico foi possivel identificar uma maior
utilizagdo dos sensores piezelétricos reutilizaveis no monitoramento de estruturas de

concreto, no qual se destacam a utilizacdo para monitorar a hidratacdo do concreto,
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avaliacdo da espessura do sensor utilizado, deteccéo de danos internos, ganho de forca e
o desenvolvimento de resisténcia do concreto em idades variadas.

A segunda vertente mais utilizada foi a do emprego dos sensores reutilizidveis em
estruturas metdlicas, das quais se destacam comparacbes entre tipos diferentes de
sensoriamento de estruturas, avaliar a reducdo de espessura e reconexdo do sensor
reutilizavel quando se utiliza imés, analise de tipos de dano progressivo utilizando
sensores reutilizaveis, emprego de drone para monitoramento de grandes &reas e por fim
comparacao das métricas de dano mais comuns.

E finalmente a vertente onde se emprega 0 monitoramento de materiais compostos,
onde avaliam a degradacéo da colagem de duas placas de compdésito de fibra de vidro e
também realizam comparacdo do sensoriamento convencional (colado) e o
sensoriamento reutilizavel.

Em se tratando da qualidade e confiabilidade dos sensores, 0s mesmos reutilizaveis
avaliados néo foram superiores aos convencionais em nenhum caso.

Concluindo, através do mapeamento realizado neste trabalho é possivel identificar
lacunas para o desenvolvimento de novas pesquisas. Além disso esta revisdo busca

direcionar as publicacdes mais relevantes para o tema estudado.
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