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RESUMO 
 
 

O presente trabalho propõe duas novas metodologias para identificação de danos estruturais 
aplicados aos sistemas de monitoramento de integridade estrutural. Essas metodologias 
utilizam somente os sinais de respostas dos transdutores piezelétricos colados na estrutura a 
ser monitorada. A primeira utiliza o princípio da impedância eletromecânica, sem necessidade 
de cálculo da resposta em frequência, nem da EMI, pois a análise é realizada a partir dos 
sinais de resposta dos PZT diretamente no domínio do tempo. Nessa metodologia, 
transdutores do tipo PZT são colados à estrutura a ser monitorada enquanto um sinal de 
excitação em uma faixa de frequência apropriada excita o conjunto PZT/estrutura. Um mesmo 
PZT é usado tanto para excitar a estrutura (atuador) quanto para receber os sinais de resposta 
da estrutura (sensor). A identificação de possíveis danos estruturais é realizada através de 
técnicas de processamento de sinais tais como: scores, pesos e pesos rotacionados calculados 
a partir da PCA. São utilizados ainda os coeficientes do modelo AR. A segunda metodologia é 
baseada no princípio da função de coerência, na qual um único PZT é usado para excitar a 
estrutura (atuador) e outros três transdutores PZT são utilizados para receber os sinais de 
resposta da estrutura (sensores). Nesta metodologia, diferentes técnicas de processamento de 
sinais no domínio do tempo foram aplicadas diretamente nos sinais de resposta dos PZT. Para 
isso, os scores e os pesos foram calculados a partir das componentes principais. Outras 
técnicas, tais como SSA e filtros de Savitzky-Golay, também foram empregadas. Nas duas 
metodologias, a análise de detecção de falha é baseada em duas métricas estatísticas 
consagradas na área de SHM: RMSD e CCDM. A fim de testar as metodologias propostas, 
testes práticos foram realizados em diferentes placas de alumínio e os resultados, apresentados 
neste trabalho, demonstram a efetividade desses métodos na detecção de danos estruturais.  

Palavras-chave: SHM. PZT. Impedância eletromecânica. Análise temporal. Análise de 
componentes principal. Modelo auto-regressivo. Análise espectral singular. Savitzky-Golay. 

  



 

 
 

ABSTRACT 
 
 
This work presents two novel methodologies for damage detection applied to Structural 
Health Monitoring systems. The proposed methodologies use only response signals of 
piezoelectric transducers bonded to the host structure. In the first methodology, the analysis is 
based on EMI (Electromechanical Impedance), however it isn´t necessary to calculate the 
Frequency Response Function or EMI itself due analysis is carried out directly in time-
domain. For this, the PZT are excited by a signal with a wide frequency range and acts as an 
actuator and also as sensors to receive the signals. The coefficients for AR models and the 
scores, loadings and rotated loadings (Principal Components) are calculated directly from the 
time signals. The second methodology is based on Coherence Function. For this, the single 
PZT is used as an actuator to excite the structure and other three PZT’s are used as sensors to 
receive the response signals. The scores and loadings (Principal Components) are calculated 
directly from the time signals. Some techniques of digital signal processing such as Singular 
Spectral Analysis e Savitzky-Golay filter have also been used. For both methodologies, the 
damage detection procedures were conducted using statistics metrics useful: RMSD and 
CCDM. Practical tests were carried out on different aluminum plates and the results 
demonstrated that the indexes RMSD and CCDM for these methodologies could be an 
excellent approach for SHM applications. 
 
Keywords: SHM. PZT. Electromechanical impedance. Time-domain analysis. Principal 
component analysis. Autoregressive model. Singular spectral analysis. Savitzky-Golay. 
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1 INTRODUÇÃO  
 

Diferentes estruturas de engenharia mecânica, civil e aeroespacial têm sido usadas 

por um longo período, sendo submetidas a diferentes tipos de carregamentos. Ao longo dos 

anos essas estruturas sofrem degradações e podem ser danificadas. Um rigoroso processo de 

manutenção, com base, muitas vezes, apenas no tempo de uso, evita que danos maiores 

aconteçam (LOPES JUNIOR et al., 2000). Porém, esse processo pode aumentar 

significativamente os custos de operação dessas estruturas. Nos últimos anos, vários 

pesquisadores têm focado os aspectos econômicos e de segurança estrutural. Nesse sentido, 

técnicas de SHM (Structural Health Monitoring) têm sido amplamente estudadas para 

aumentar a segurança e reduzir custos de manutenção (FARRAR; LIEVEN; BEMEND, 

2005). O monitoramento estrutural pode ser realizado em tempo real ou não. De acordo com 

Rytter (1993), os sistemas avançados de monitoramento de integridade estrutural podem ser 

realizados através da: (1) detecção da existência do dano; (2) identificação do dano na 

estrutura; (3) identificação do tipo de dano; (4) avaliação da extensão do dano; (5) 

identificação do tempo de vida restante de uso para a estrutura. Atualmente é comum o uso de 

técnicas convencionais de inspeção visual ou outras formas de NDE (Nondestructive 

Evaluation) (STASZEWSKI; WORDEN, 2004). Brand e Boller (1999) realizaram uma 

pesquisa na qual mostram que cerca de 61% da análise estrutural em aeronaves é realizada 

através de inspeção visual. Cerca de 31% utilizam outra forma de NDE e essa inspeção é 

realizada de forma não planejada. Somente 8%  utilizam técnicas de NDE  com manutenção 

planejada. Contudo, sabe-se que a inspeção visual é muito limitada, pois depende totalmente 

da experiência e da acuidade visual do inspetor. Por outro lado, outras formas de NDE podem 

ser utilizadas com maior precisão para detecção de pequenas falhas que poderiam ser 

imperceptíveis ao olho humano.   

Dentro das várias áreas onde é imprescindível a análise da integridade estrutural, 

uma das mais importantes e promissoras é a área de aviação. Atualmente, a aviação mundial 

está em franco crescimento e com grandes perspectivas de crescimento da frota para os 

próximos anos. De acordo com pesquisa realizada por Lewis (2012), desde a década de 90 

tem havido um aumento significativo na capacidade de entrega de aeronaves de grande porte. 

Em 1980, por exemplo, essa capacidade era de 30% enquanto que em 1990 e 2000 aumentou-
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se para 36% e 50%, respectivamente. Em 2010 esse número subiu para 60% e essa previsão 

deve aumentar ainda mais, para 65%, em 2031. Segundo pesquisa realizada por Morrow e 

Fafard (2011), a frota aérea mundial aumentou em média 1,8 % em relação ao ano de 2010, 

atingindo mais de 25.000 novas aeronaves em operação. A pesquisa indica ainda o 

crescimento da frota para as dez principais aeronaves comercializadas no mundo, conforme 

mostrado na Tabela 1.  

 
Tabela 1 – Ranking do crescimento da frota aérea mundial no ano de 2011. 

Ranking Empresa Frota Crescimento 

1 Airbus: Família 320 4390 4,6% 

2 Boeing 737600/700/800/900 3471 5,3% 

3 Boeing 737-300/400/500 1487 -1,9% 

4 Boeing 777 928 4,0% 

5 Boeing 757 898 0,8% 

6 Boeing 767 840 1,8% 

7 Airbus A330 765 6,3% 

8 Boeing 747 740 -0,8% 

9 Boeing MD-80 740 -0,8% 

10 Airbus A340 332 -1,2% 

Fonte: FlightGlobal (1999). 

 

Além do aumento do número de aeronaves, existem muitas aeronaves antigas que 

ainda estão operando na malha aérea mundial e que possuem um longo tempo de vida, muitas 

vezes superior ao tempo definido nos seus próprios projetos estruturais (BOLLER, 2001). A 

empresa FlightGlobal (1999) realizou outra pesquisa onde mostra que a América do Norte 

tem a maior frota de aviões mais antigos do Ocidente, com aproximadamente 60% dos 5.400 

jatos sendo considerados antigos, assim como mais de 40% dos 2800 turboélices. A Europa 

ocupa o segundo lugar, com cerca de 14% de sua frota sendo considerada velha. Já a Ásia e 

América Latina partilham o segundo lugar no mercado de turboélice com idade avançada. 

Ainda segundo a pesquisa, um grande número de aeronaves tem saído paulatinamente de 

operação devido ao longo tempo de uso. A pesquisa desenvolvida por Penney (2000) mostra 

que a situação para aviões militares é ainda mais crítica. A retenção das aeronaves militares, 

consideradas idosas, que ainda estão em serviço é uma tendência mundial e estas estão sendo 
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substituídas paulatinamente.  No ano de 2000, a Força Aérea dos Estados Unidos através do 

Research Laboratory (AFRL) possuía mais de 75% da frota militar com mais de 25 anos e, 

além disso, muitas aeronaves ainda estavam em serviço mesmo depois de 50 anos de uso 

(PENNEY, 2000). Os dados mostrados na Tabela 2 representam a idade das aeronaves para os 

Estados Unidos e Europa considerando somente a indústria de aviação civil. Esses dados são 

para o ano de 1999 (STASZEWSKI; BOLLER, 2002).  

 
Tabela 2 – Tempo de uso das aeronaves civis em operação nos EUA e Europa. 

Tipo Total 

Entregue 

Frota em Serviço 

01/09 

Idade das aeronaves em 1999 

≥ 15 anos ≥ 20 anos ≥ 25 anos 

A300 503 411 (82%) 220 (46%) 60 (12%) 1 (0,2%) 

A310 255 218 (85%) 54 (21%)   

707/720 1009 379 (37%)    

727 1831 1247 (68%) 1381 (75%) 1127 (62%) 673 (38%) 

737-100/200 1144 901 (79%) 853 (75%) 442 (39%) 222 (19%) 

737 CFMI 1988 1971 (99%) 13 (0,7%)   

747-100/SP 724 562 (78%) 490 (68%) 317 (44%) 154 (21%) 

757 968 943 (97%) 51 (6%)   

767 840 820 (98%) 109 (14%)   

DC-8 556 243 (44%) 268 (48%) 268 (48%) 268 (48%) 

DC-9 976 727 (74%) 776 (79%) 739 (75%) 588 (61%) 

DC-10 446 397 (89%) 333 (75%) 276 (62%) 162 (36%) 

L-1011 249 155 (62%) 185 (74%) 113 (45%) 60 (24%) 

Total 11489 8974 4733 (46%) 3342 (33%) 2128 (21%) 

Fonte: Staszewski e Boller (2002). 

 

Embora a pesquisa mostrada acima não seja recente, nota-se que o número de 

aeronaves em operação acima dos 15 anos de idade é bastante significativo. As preocupações 

com os aviões mais antigos em operação aumentaram consideravelmente a partir do acidente 

com um Boeing 737-200 da empresa Aloha em abril de 1988 (BOLLER, 2001), mas é 

importante destacar que aeronaves mais velhas exigem manutenção preventiva mais 

frequente, o que aumenta muito os custos de operação.  
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Os números apresentados mostram que o monitoramento da integridade estrutural 

está se tornando algo tão importante quanto o desenvolvimento de novas estruturas 

aeronáuticas, pois novas técnicas e metodologias de prognóstico e identificação de falhas 

estruturais podem significar eficiência, redução de custos e aumento na segurança estrutural. 

Com a crescente demanda de serviços na área de análise estrutural, as pesquisas em SHM têm 

sido desenvolvidas com o objetivo de extrapolar o mundo acadêmico e chegar aos mais 

sofisticados sistemas de SHM. 

O monitoramento da integridade estrutural através de métodos não destrutivos 

(NDE) tem crescido bastante nos últimos anos, pois esses métodos permitem a aplicação em 

vários tipos de estruturas e identificação de diversos tipos de danos. Assim como o projeto de 

estruturas deve prever operações dentro de limites específicos, considerando condições 

ambientais na qual serão usadas, a avaliação dessas estruturas deve ser realizada após certo 

tempo de uso a fim de prevenir falhas (WORDEN; DULILEU -BARTON, 2004). Para essa 

avaliação, os métodos NDE são muito úteis e eles são baseados em diferentes técnicas tais 

como: emissão acústica, corrente de Eddy, radiografia, termografia, shearografia, ondas de 

Lamb, impedância eletromecânica e outras (BOLLER; STASZEWSKI, 2004). Juntamente 

com o desenvolvimento das técnicas baseadas em EMI, o processamento digital de sinais e a 

computação têm sido elementos cruciais para implantação de novos sistemas de identificação 

de falhas (STASZEWSKI; WORDEN, 2004).   

As técnicas baseadas na EMI e nas ondas de Lamb têm sido bastante utilizadas 

nos últimos anos. Ambas fazem uso de um pequeno transdutor piezelétrico (PZT) colado na 

estrutura a ser monitorada. Esse sensor, quando submetido a um estímulo mecânico converte 

energia mecânica em energia elétrica (sensor) e, de forma dual, quando submetido a um 

estímulo elétrico converte energia elétrica em energia mecânica (atuador) (LEE;  

STASZEWSK, 2007). A ideia básica para exploração dos transdutores PZT é a transferência 

de energia entre o sensor e/ou atuador com a estrutura mecânica. Logo, colando-se 

transdutores PZT na estrutura a ser monitorada e excitando-os numa faixa de frequência 

apropriada, é possível identificar danos estruturais através da análise e do processamento dos 

sinais de resposta da estrutura através dos próprios sensores (PARK; INMAN, 2007; MAL, 

2005; HU; YANG, 2007; WANG; YOU, 2008). Em ambas as metodologias faz-se necessário 

conhecer o sinal de resposta da estrutura quando a mesma é considerada íntegra. Essa resposta 

é denominada de baseline e é a referência para a identificação de um possível dano estrutural 
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através da comparação do mesmo com os resultados obtidos em outras situações, com a 

estrutura sendo considerada danificada ou não.  

 

1.1  Contribuições do trabalho 

 
O presente trabalho busca contribuir através dos seguintes tópicos: 

 

� Análise da integridade estrutural baseado na EMI: geralmente os trabalhos 

desenvolvidos em aplicações utilizando PZT são realizados no domínio da frequência, 

quando baseados na impedância eletromecânica (SILVA, 2008). No presente trabalho é 

utilizada uma metodologia que utiliza somente os sinais de resposta da estrutura 

diretamente no domínio do tempo. Para isso, os sinais são analisados utilizando PCA e 

modelo AR. Para essa forma de análise, realizada diretamente no domínio do tempo, não é 

necessário o cálculo da impedância eletromecânica. 

� Análise da integridade estrutural baseado no princípio da Função de Coerência: Essa 

metodologia é baseada no trabalho desenvolvido por Vieira Filho, Baptista e Inman 

(2011a) no qual um PZT é usado como atuador e outros três como sensores. Nesse 

trabalho os autores utilizaram a magnitude da Função de Coerência na detecção de danos 

estruturais. Na metodologia proposta, utiliza-se também um transdutor PZT como atuador 

e outros três, em momentos diferentes, como sensores. Porém, a análise dos sinais é 

realizada através do uso das PCA, Análise Singular Espectral (SSA) e filtros de Savistzky-

Golay diretamente no domínio do tempo.  

 

1.2  Objetivos 
 

Desenvolver novas metodologias de análise da integridade estrutural utilizando 

para isso os sinais diretamente no domínio do tempo, sem necessidade de modelos 

matemáticos da estrutura, obtidos a partir de transdutores PZT acoplados na estrutura a ser 

monitorada. Para isso são abordadas duas metodologias diferentes: a primeira baseada na 

impedância eletromecânica e a segundo baseada no princípio da função de coerência. Para as 

duas metodologias, são empregadas várias técnicas diferentes de processamento de sinais a 

fim de detectar danos estruturais com precisão. 
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1.3  Organização do trabalho 
 

Este trabalho está organizado em sete capítulos como segue: 

� Capítulo 1: Introdução, objetivos e contribuições para o presente trabalho. 

 
� Capítulo 2: Fundamentação teórica e revisão bibliográfica do estado da arte em 

SHM, detecção de danos baseados na EMI (domínio do tempo e frequência) e 

detecção de danos considerando variação de temperatura.   

 
� Capítulo 3: Fundamentação teórica e estado da arte (trabalhos relacionados à SHM) 

para Função de Coerência (CF), modelo auto-regressivo (AR), Análise de 

Componentes Principais (PCA), rotação de pesos (loadings rotation), Análise 

Singular Espectral (SSA) e filtros de Savitsky-Golay (SG).  

 
� Capítulo 4: Apresentação da metodologia empregada para detecção de danos 

estruturais, utilizando o modelo AR e PCA, explorando-se a EMI. São apresentados 

os resultados de testes práticos, para uma placa de alumínio retangular, tanto para os 

métodos baseados em AR quanto em PCA. Esses resultados são comparados com o 

método da EMI. 

 
� Capítulo 5: Apresentação da metodologia empregada para detecção de danos 

estruturais utilizando os pesos, determinados através das componentes principais 

(PC), e rotação de pesos (loadings rotation) baseados na EMI. São apresentados os 

resultados de testes práticos, para um painel aeronáutico de alumínio para ambos os 

métodos. Esses resultados são comparados com o método da EMI. 

 
� Capítulo 6: Apresentação da metodologia para detecção de danos estruturais 

utilizando o princípio da Função de Coerência (CF). Essa metodologia considera um 

único transdutor para excitação do conjunto PZT/estrutura e outros transdutores 

diferentes para captação dos sinais de resposta da estrutura. São avaliados nesse 

capítulo os métodos utilizando PCA (scores e pesos) assim como as metodologias 

para Análise Singular Espectral (SSA) e filtros de Savitsky-Golay (SG). Testes 

práticos foram realizados numa placa de alumínio retangular.  

  
� Capítulo 7: Considerações finais e perspectivas para trabalhos futuros. 
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2 DETECÇÃO DE DANOS ESTRUTURAIS BASEADO NO 
PRINCÍPIO DA IMPEDÂNCIA ELETROMECÂNICA 

 

Neste capítulo será apresentada a fundamentação teórica necessária para o 

entendimento dos resultados presentes nos capítulos subsequentes. Serão discutidos aspectos 

relacionados às técnicas de detecção de danos estruturais no domínio do tempo assim como 

no domínio da frequência, além da fundamentação matemática. 

 

2.1  Detecção utilizando a técnica da Impedância Eletromecânica 
 

A técnica baseada na Impedância Eletromecânica (EMI) aplicada à análise da 

saúde estrutural (SHM) foi inicialmente proposta por Liang, Sun e Rogers (1994) e é 

considerada uma forma importante de avaliação estrutural não destrutiva (NDE), 

normalmente aplicada com base no uso da resposta em frequência (FRF). Essa técnica exige 

que a estrutura seja excitada em uma faixa de frequência apropriada através de transdutores 

PZT colados na mesma. Estes transdutores piezelétricos, quando excitados eletricamente, 

produzem deformações mecânicas (função atuador) e quando sofrem alguma deformação 

produzem campo elétrico (função sensor). Para um transdutor piezelétrico tipo PZT linear, o 

comportamento eletromecânico pode ser descrito através da Equação (1) (MOHEIMANI; 

FLEMING, 2006).  

 

�S
D� =  �s� d�

d  Ԑ� � �T
E�                                                                                                                   (1) 

 

Na Equação (1), S representa a deformação mecânica, T a tensão mecânica, E o campo 

elétrico, D a densidade de carga, s a complacência, d a constante de deformação piezelétrica e 

	 a permissividade. A primeira linha da matriz descreve o efeito inverso do efeito piezelétrico 

e a segunda descreve o efeito direto. 

A estrutura a ser monitorada, incluindo o PZT, pode ser representada por um 

modelo eletromecânico do tipo massa-mola com um único grau de liberdade, conforme Figura 

1 (LIANG; SUN;  ROGERS, 1994). 
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Figura 1 – Representação do modelo eletromecânico do tipo massa-mola para o conjunto PZT/estrutura. 

 
Fonte: Liang, Sun e Rogers (1994).  

Na Figura 1, M representa a massa, Ks a constante elástica da mola e C o coeficiente de 

amortecimento. Se o transdutor for excitado através de uma fonte senoidal V, com amplitude 

v e frequência angular ω, produzirá uma corrente I de amplitude i e fase ø. Então, a 

impedância elétrica do PZT, ZE(ω), pode ser determinada pela Equação (2) (LIANG; SUN; 

ROGERS, 1994). 

 

Z�(ω) = �
�

= 

���

(Ԑ���
� − �(�)

�(�)���(�) d��
� Y���

� )�
                                                                      (2) 

 

Na Equação (2), Za representa a impedância mecânica do transdutor, Z a impedância 

mecânica da estrutura monitorada, a uma constante geométrica, Ԑ���
� a constante dielétrica a 

uma tensão mecânica constante, ����
�  o módulo de Young a um campo elétrico constante, !��

�  a 

constante piezelétrica e j a unidade imaginária. 

Nota-se, a partir da Equação (2), que qualquer variação na impedância mecânica 

da estrutura causará uma mudança na impedância elétrica do transdutor PZT. Na análise 

baseada na técnica EMI, os transdutores PZT são colados na estrutura a ser monitorada e 

requerem uma tensão de excitação de baixa amplitude, tipicamente menor que 3V, para 

produzir a excitação forçada da estrutura. Geralmente, nessa técnica, o sinal utilizado na 

excitação da estrutura faz uma varredura em uma faixa de frequência variável que pode varia 

entre valores próximos de 0 até acima de 150kHz (PARK et al.,  2003). Na prática, essa fonte 

de frequência de excitação variável faz a estrutura vibrar nas suas frequências naturais e essas 

respostas são utilizadas para estimar a FRF e, posteriormente, calcular a EMI. Certamente, na 

presença de um dano, essas frequências naturais irão se alterar provocando deslocamentos em 

frequência e amplitude. As diferenças entre o estado considerado íntegro e a condição de 

estrutura com dano serão comparadas para detectar os possíveis danos estruturais. 
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Naturalmente, é preciso conhecer a condição gerada pela estrutura saudável, conhecida como 

baseline, para servir de objeto de comparação (referência). Em geral, os resultados dessas 

medidas são utilizados para estimar a FRF e, posteriormente, determinar a impedância elétrica 

do transdutor PZT. Na prática, por exemplo, uma perda ou acréscimo de massa na estrutura 

monitorada irá mudar a impedância do PZT e essa variação é utilizada na técnica baseada na 

EMI para detecção de danos estruturais. 

A faixa de frequência da impedância elétrica, calculada a partir dos sinais de 

resposta do conjunto transdutor/estrutura, que apresenta maior sensibilidade e repetitividade 

na detecção de danos estruturais, variam de acordo com a geometria, a massa, condições de 

engastamento, além de outras características da estrutura. Uma grande vantagem das técnicas 

que utilizam altas frequências consiste no fato de que essas sofrem menos interferências de 

condições globais como, por exemplo, vibrações ambientais. Além do mais, para altas 

frequências o comprimento de onda do sinal de excitação é relativamente pequeno, 

contribuindo significativamente para detecção de danos pequenos tais como: fissuras, 

delaminações e arrebites ou parafusos afrouxados (ZAGRAI; GIURGIUTIU, 2009). Em 

muitos casos esses danos não poderiam ser detectados através de métodos que utilizam sinais 

de excitação em baixas frequências. 

Numa etapa subsequente, métricas estatísticas são determinadas a partir dos sinais 

de impedância para detecção de danos estruturais. Um dos índices mais empregados em SHM 

é o RMSD (Root Mean Square Deviation), como apresentado na Equação (3), onde yn,d e yn,h 

representam os sinais correspondentes à estrutura danificada e íntegra, respectivamente. 

  

RMSD =  ∑ #($%,&� $%,')*

($%,')*
+
-                                                                                                         (3) 

 

Outro índice estatístico bastante utilizado em SHM é o CCDM (Correlation Coefficient 

Deviation Metric), dado pela Equação (4). 

 

CCDM = 1 − . ∑ ($%,/�$0/)2
%  ($%,'�$0&)

#∑ ($%,/�$0/)* 2
%  #∑ ($%,&�$0&)* 2

%

.                                                                              (4) 
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Na Equação (4), 3�4 e 3�5 representam as médias dos sinais do baseline (estrutura íntegra) e da 

estrutura danificada, respectivamente. Alguns autores também têm utilizado o índice MAPD 

(Mean Absolute Percentage Deviation), mas o mesmo não é usado neste trabalho. Nota-se que 

ambos os índices são baseados na comparação entre a estrutura danificada e íntegra 

(baseline).  

Na literatura, há um grande número de trabalhos baseados no princípio da EMI. 

Após o trabalho publicado por Liang, Sun e Rogers (1994), vários outros autores 

desenvolveram trabalhos relacionados à EMI, tais como:  (SUN, CHAUDHRY, LIANG, et 

al., 1995; PARK; CUDNEY;  INMAN, 2000; GIURGIUTIU; ZAGRAI; BAO, 2002; 

BHALLA; KIONG SOH, 2003; FARRAR; LIEVEN; BEMEND, 2005; ANNAMDAS; SOH; 

2009; ZAGRAI; GIURGIUTIU, 2009). 

Recentemente, vários outros trabalhos foram desenvolvidos baseados na EMI. 

Como exemplo, Baptista e Vieira Filho (2010) desenvolveram um sistema de medição de 

impedância elétrica para sistemas SHM, cujo princípio básico é baseado no cálculo da FRF 

utilizando FFT (Fast Fourier Transform). O sistema possui um hardware gerenciado a partir 

de um software desenvolvido na plataforma LabVIEW® em conjunto com uma placa 

multifuncional Data Acquisition (DAQ).  Hajrya, Vergé e Mechbal (2010) propuseram 

detectar e localizar danos estruturais num material composto utilizando uma rede de sensores 

PZT posicionados de forma ótima através de matrizes de controlabilidade, observabilidade e 

da norma H∞. As informações espaciais desses transdutores foram utilizadas para determinar 

o indicador da localização dos danos na estrutura monitorada. Finzi Neto et al. (2011) 

desenvolveram um sistema para obtenção do módulo da componente real da impedância 

elétrica dos transdutores PZT, no qual a excitação é gerado a partir de um sintetizador digital 

e os sinais de resposta de amplitude e fase são obtidos por um sistema gerenciado por um 

Processador Digital de Sinal (DSP). Baptista, Vieira Filho e Inman (2011) propuseram um 

método para o correto dimensionamento das pastilhas de PZT levando em consideração a 

sensibilidade ideal para a detecção de danos. Os autores fizeram uma investigação, tanto 

teórica quanto experimental, considerando o efeito de carregamento do transdutor PZT 

(BAPTISTA; FILHO, 2010). Atualmente, várias outras contribuições têm sido propostas para 

a utilização dessa técnica e incluem, dentre outras, técnicas de processamento de sinais, 

métodos estatísticos e novos circuitos de excitação/recepção dos sinais provenientes da 

estrutura. Nesse sentido, Cortez, Vieira Filho e Baptista (2012) propuseram um sistema de 

detecção de danos estruturais utilizando-se somente as variações na tensão de saída dos 

transdutores PZT. Esse sistema é portátil, autônomo, versátil e pode substituir com eficiência 
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os instrumentos comerciais em diferentes aplicações de monitoramento de saúde estrutural. 

Nesse trabalho, a identificação de danos é realizada comparando-se as variações da raiz 

quadrada da tensão elétrica dos sinais de resposta de transdutores PZT colados à estrutura 

monitorada. Min et al. (2012) propuseram uma ferramenta de identificação da sensitividade 

do dano em função da variação de frequência, de forma automática, e prover detalhes a cerca 

do tipo e da severidade do dano utilizando para isso reconhecimento de padrões a partir de 

redes neurais. Os testes foram realizados em uma tubulação metálica e o dano foi simulado 

pela perca de torque num conjunto parafuso/porca.  

 

2.2  Detecção de falha utilizando métodos no domínio do tempo 
 

Há poucos trabalhos na literatura que utilizam técnicas de processamento de 

sinais, incluindo análise no domínio do tempo, aplicadas à detecção de danos estruturais 

baseados na EMI. Vieira Filho, Baptista e Inman (2011a) propuseram uma metodologia 

usando a magnitude da função de coerência para detecção de danos estruturais. Para isso, a 

estrutura foi excitada numa faixa de frequência específica e a resposta da estrutura foi usada 

para computar índices estatísticos, tanto para a condição íntegra quanto danificada. Os 

resultados das duas metodologias foram comparados com o objetivo de identificar possíveis 

danos estruturais. Vieira Filho, Baptista e Inman (2011b) propuseram detectar danos 

utilizando a transformada wavelet multi-nível. Os autores compararam o princípio da EMI, 

baseada na resposta em frequência, com o método baseado em wavelet através do uso de 

índices estatísticos. Os índices usados foram RMSD e CCDM. Vieira Filho et al. (2011) 

propuseram uma nova metodologia na qual a resposta dos transdutores PZT forneciam 

informações da variação da impedância eletromecânica quando a estrutura monitorada 

possuía algum tipo de dano. Os resultados para o método baseado na FRF foi comparado com 

a resposta temporal através do índice RMSD. Cortez, Vieira Filho e Baptista (2012) 

propuseram um sistema de detecção de danos estruturais utilizando-se somente as variações 

na tensão de saída dos transdutores PZT. Esse sistema é portátil, autônomo, versátil e pode 

substituir com eficiência os instrumentos comerciais em diferentes aplicações de 

monitoramento de saúde estrutural. A identificação de danos é realizada comparando-se as 

variações da raiz quadrada da tensão elétrica dos sinais de resposta de transdutores PZT 

colados à estrutura monitorada. Outra grande vantagem desse sistema consiste no fato do 

sistema não ser limitada pela taxa de amostragem do conversor AD e dispensa da 
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transformada de Fourier (sistema analógico), e não necessita de um computador para a 

detecção de danos estruturais. 

De maneira geral, todos os trabalhos citados que utilizam a análise no domínio do 

tempo, apresentaram resultados em termos de sensibilidade na detecção de danos estruturais 

superiores quando comparados com o método baseado na FRF/EMI. Assim como o método 

baseado na FRF/EMI, os métodos no domínio do tempo nem sempre garantem a questão da 

localização do dano com precisão, mas por outro lado são eficazes na detecção do dano. Em 

geral, esses resultados sugerem que tais métodos podem ser utilizados para detecção de danos 

em estruturas cuja sensibilidade para métodos baseados na FRF seja limitada.  

A análise no domínio do tempo pode ser entendida considerando o circuito de 

excitação do conjunto PZT/estrutura proposto por (BAPTISTA; VIEIRA FILHO, 2010), 

como apresentado na Figura 2. 

 
Figura 2 – Circuito de excitação e captação do sinal de resposta do conjunto PZT/estrutura. 

 
Fonte: Baptista (2010). 

Considerando um sinal de excitação senoidal Vx(t) com frequência angular ω e pico VxP, a 

análise do domínio do tempo pode ser matematicamente compreendidas considerando a 

função de transferência do circuito dado pela Equação (5). 

 

67(8)
69(8)

=  � (8)
� (8)�:;

                                                                                                                        (5) 
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Na Equação (5), Z representa a impedância do PZT/estrutura e Rs é um resistor de precisão 

usado para limitar a corrente através do PZT. A resposta temporal Vy(t) pode ser obtida 

através da transformada inversa de Laplace ou de Fourier do sinal Vx(t).  

Outra forma de análise do circuito considera a definição de impedância elétrica, dada 

pela Equação (6). 

 

Z(ω) = <>(�)
�(�)

                                                                                                                            (6) 

 

Na Equação (6), Z (ω) representa a impedância do conjunto PZT/estrutura, Vy(ω) a tensão de 

resposta, I(ω) a corrente no PZT e ω a frequência angular da excitação. Considerando a fase Ψ 

a impedância pode ser escrito através da Equação (7) (FINZI NETO et al., 2011). 

 

?(ω) =  67

@
cos( A) + F 67

@
sin (A)                                                                                            (7) 

 

Na Equação (7), j representa a unidade imaginária. Considerando a resistência Rs, pode ser 

demonstrado que a impedância pode ser escrita pelas Equações (8) e (9) (FINZI NETO et al., 

2011). 

 

?GH =  IJ   67 

(69� 67)K
 cos (A)                                                                                                      (8) 

 

?@L =  IJ   67 

(69� 67)K
sin(A)                                                                                                       (9) 

 

Nas Equações (8) e (9) P representa pico, ZRe e ZIm representam a parte real e imaginária da 

impedância, respectivamente. Em vários trabalhos apresentados na literatura é extremamente 

comum os autores analisarem apenas a parte real da impedância eletromecânica (PARK et al., 

2003. Analisando a Equação (8), pode ser visto que se a tensão de excitação é constante, em 

fase e pico, bem como o resistor Rs, logo a tensão de resposta (Vy) se correlaciona 

diretamente com a variação de impedância ZRe. A mesma análise pode ser realizada para a 

parte imaginária da impedância. Outra forma de análise é considerar o módulo da impedância 
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eletromecânica. Considerando as Equações (8) e (9) o módulo da impedância eletromecânica 

|Z | é dado pela Equação (10). 

 

|Z| =  N7 
(N9O N7)K

 :P                                                                                                                      (10) 

 

A partir das Equações (8), (9) e (10) nota-se que é possível detectar danos estruturais 

utilizando apenas os sinais de resposta do conjunto PZT/estrutura, sem calcular a EMI de fato, 

pois estes sinais estão correlacionados com impedância eletromecânica. Neste trabalho a 

detecção de dano é realizada usando os sinais de respostas medidos no domínio do tempo (Vy) 

e, consequentemente, elimina a necessidade de estimação da FRF ou da Impedância 

Eletromecânica, além de não exigir qualquer tipo de transformação inversa de 

Laplace/Fourier. Essa análise pode tornar o processo de detecção de danos mais sensível e 

objetivo. 

 

2.3  Efeito da variação de temperatura na detecção de falhas estruturais 
 

A detecção de danos estruturais em estruturas reais é altamente influenciada por 

variações nas condições ambientais do meio no qual a estrutura está sendo monitorada. Tais 

variações incluem mudanças de carregamento, condições de contorno, temperatura e umidade 

(SOHN; WORDEN; FARRAR, 2001). Dentre tais variações ambientais, a mudança de 

temperatura apresenta uma forte influência negativa na detecção de danos estruturais. De 

maneira geral, a variação da temperatura pode causar sérios erros durante o processo de 

detecção de falhas estruturais. Para os métodos baseados na EMI, os sinais de impedância 

sofrem um deslocamento em frequência para esquerda à medida que a temperatura aumenta e 

consequentemente para a direita com a diminuição da temperatura (BHALLA; NAIDU; SOH, 

2003). Variações na amplitude também são observadas no sinal da impedância eletromecânica 

(BAPTISTA; VIEIRA FILHO; INMAN, 2012). Muitas vezes essas variações são similares às 

provocadas pelos danos estruturais, dificultando assim, diferenciar o dano estrutural de 

variações na temperatura. Esse fator tem sido um grande desafio, para pesquisadores e 

indústrias, durante a proposição de novos sistemas SHM. Como exemplo desses 

deslocamentos na EMI, a Figura 3 apresenta os sinais da parte real da impedância para uma 

barra de alumínio de 500 x 300 x 20 mm na qual foi colado um PZT 7BB-27-4. O dano 
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simulado foi realizado por uma porca metálica de 2g colada na estrutura monitorada a 10 cm 

do PZT. Durante os testes, a viga permaneceu horizontalmente suspensa por dois elásticos, 

simulando uma condição de contorno livre-livre. 

 
Figura 3 – Parte real da EMI para diferentes temperaturas e um dono simulado a 10 cm do PZT. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Vários trabalhos são apresentados na literatura como proposta de compensação de 

variações ambientais na detecção de danos estruturais. Sun, Chaudhry, Rogers, et al. (1995) 

propuseram a compensação do deslocamento causado pela temperatura no sinal de 

impedância através do uso da função de correlação de probabilidade. Sohn, Worden e Farrar 

(2001) desenvolveram um trabalho no qual o objetivo é reduzir os falsos positivos provocados 

pelas variações ambientais na detecção de danos estruturais. Para isso, os autores utilizaram 

redes neurais auto-associativas e PCA para discriminar as alterações na deterioração e 

identificação de danos estruturais. Manson (2002) utilizou PCA para suprimir fatores 

ambientais aplicados à análise de danos em outlier. Kullaa (2003) utilizou Análise de Fatores 

(FA) para remover variáveis ambientais considerando que alguns desses fatores possuem 

efeitos característicos nas medidas de sinais de resposta estrutural. Os fatores contendo 

informações das características indesejáveis (ambientais, por exemplo) são excluídos restando 

somente os necessários para detecção de danos estruturais. 

Ainda nesse sentido, Yan et al. (2005b) usaram PCA, método linear, para 

distinguir mudanças nas medidas provocadas por variações ambientais. De acordo com os 

autores, os efeitos dessas variações são diferentes em relação aos causados pelos danos 

estruturais. Yan et al. (2005a) também desenvolveram um método similar ao descrito na 
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referência anterior, porém para sistemas não lineares. Koo et al. (2007) e Koo et al. (2009) 

desenvolveram uma estratégia de detecção de dano com base no coeficiente de correlação 

entre a referência da impedância (baseline) e o sinal de impedância com desvio de frequência, 

no qual o deslocamento refere-se à correlação máxima. Deraemaeker et al. (2008) propuseram 

detectar danos estruturais usando somente medidas de vibração submetidas às variações de 

condições ambientais. Esses efeitos ambientais foram tratados utilizando FA e os danos foram 

detectados utilizando controle estatístico de processos. Zhou et al. (2009) desenvolveram um 

método de compensação dos efeitos da temperatura no baseline utilizando interpolação do 

baseline a partir de subconjuntos de dados selecionados a partir de temperaturas consideradas 

críticas. Lämsä e Raiko (2010) propuseram a utilização de FA não linear para eliminação de 

efeitos externos (variáveis ambientais) para detecção de danos estruturais em uma estrutura 

(ponte). Yoder e Adams (2010) aplicou os filtros SG em um problema de vibro-acústico 

aplicado na análise da integridade estrutural quando submetidos a mudanças ambientais. O 

filtro de Savitzky-Golay foi aplicado para retirar o efeito da modulação no envelope extraído 

a partir da transformada de Hilbert a fim de fazer uma aproximação da resposta estrutural da 

viga. Lim et al. (2011) propuseram um método de detecção de danos estruturais na presença 

de variações de temperatura e carregamento, para o método baseado na EMI, através do uso 

de Kernel Análise de Componentes Principais (KPCA). Naquele trabalho, o dano foi 

simulado através do afrouxamento de parafusos que prendem uma asa (material composto) de 

uma aeronave a fuselagem. Baptista, Vieira Filho e Inman (2012) propuseram um sistema que 

permite em tempo real de aquisição de dados a partir de múltiplos sensores e inclui ainda a 

compensação de efeitos de temperatura, eliminando uma das causas de diagnósticos 

incorretos na monitorização estrutural. Segundo os autores, esse sistema é de baixo custo 

quando comparado com analisadores de impedância convencionais, o hardware e o software 

são simples e mais fáceis de desenvolver do que outros sistemas de medição. 

Embora neste trabalho não seja proposto nenhum método de compensação de 

temperatura, sempre é importante mencionar que vários sistemas de SHM, que utilizam PZT, 

estão sujeitos à variação de temperatura e consequentemente todos os cuidados no momento 

do prognóstico de falha devem ser tomados a fim de eliminar os falsos positivos. Sendo que 

em altas frequências, acima de 20 kHz, essa sensibilidade a variação de temperatura é 

aumentada significativamente devido a alteração do grupo de velocidade de ondas na 

estrutura. Os resultados apresentados nos capítulos subsequentes são susceptíveis à variações 

na temperatura ambiente, o que exige cuidados quando da aplicação das técnicas propostas 

para detecção de danos reais. 
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3 ANÁLISE DE SINAIS NO DOMÍNIO DO TEMPO 
 

Atualmente, as ferramentas computacionais e de processamento de sinal são 

essenciais no desenvolvimento e na operação de qualquer sistema de identificação, detecção e 

localização de danos estruturais. Para isso, existem diferentes formas de análise de sinal, tanto 

no domínio do tempo quanto da frequência, e cabe ao pesquisador selecionar qual método que 

mais se adequa à aplicação a ser desenvolvida. Com o avanço das ferramentas computacionais 

de hardware e software, aliado a novas ferramentas de processamento de sinal e estatística, 

pode-se desenvolver sistemas de SHM mais autônomos e com maior precisão nos 

diagnósticos de falhas estruturais. Staszewski e Worden (2004) apresentaram um diagrama 

(Figura 4) com as principais técnicas envolvidas na identificação de danos estruturais. Ainda 

nesse artigo pode-se fazer uma leitura mais aprofundada sobre os métodos de processamento 

de sinal aplicados a identificação de danos estruturais. 

 
Figura 4 – Exemplos de ferramentas de processamento de sinais para identificação de danos. 

 
Fonte: Staszewski e Worden (2004). 

 
Em geral, os sinais adquiridos a partir da estrutura a ser monitorada não 

apresentam características ideais para aplicação direta das técnicas de processamento de 

sinais. Em muitos casos, primeiramente tem-se a etapa conhecida como pré-processamento, 

necessária para adequar o sinal a níveis satisfatórios para aplicação das técnicas de 

processamento de sinal (STASZEWSKI, 2002). Nessa etapa geralmente têm-se normalização, 
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busca por tendências ou remoção de tendências, filtragem, alisamento, cálculos de médias, 

análise de outlier dentre outras técnicas (STASZEWSKI; READ; FOOTE, 2000). 

No presente trabalho são utilizadas diversas técnicas de processamento de sinais 

aplicadas à detecção de danos estruturais baseadas em duas metodologias distintas: 

impedância eletromecânica e princípio da função de coerência. Na Figura 5 é apresentado um 

diagrama que ilustra todas as técnicas de processamento de sinais e metodologias utilizadas. 

Diferentemente das técnicas convencionais de detecção de danos estruturais que utilizam os 

sinais no domínio da frequência, neste trabalho todas as análises desenvolvidas utilizam os 

sinais diretamente no domínio do tempo. 

 
Figura 5 – Diagrama contendo todas as técnicas abordadas no presente trabalho. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Nas seções seguintes serão apresentados os fundamentos teóricos, assim como 

uma breve revisão de literatura, das ferramentas de processamento de sinal e modelagem 

utilizadas. Essas técnicas são: Função de Coerência, Modelos Auto-Regressivos, Análise de 

Componentes Principais, Análise de Fatores (rotação de pesos), Análise Espectral Singular e 

filtros de Savitzky-Golay. 

 

3.1 Detecção baseada na Função de Coerência 

 

A motivação para utilização da técnica de detecção de danos baseada no princípio 

da Função de Coerência foi o trabalho realizado por Vieira Filho, Baptista e Inman (2011a). 

Os resultados obtidos naquele trabalho apresentaram excelentes sensibilidades na detecção de 

danos estruturais. Para isso, os autores propuseram uma metodologia usando a magnitude da 

função de coerência para detecção de danos estruturais. Para isso, a estrutura foi excitada 
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numa faixa de frequência através de um atuador PZT e a resposta estrutural obtida em outro 

PZT (sensor). A configuração usada é similar à metodologia conhecida com ondas de Lamb. 

No entanto, para o método proposto por Vieira Filho, Baptista e Inman (2011a) o sinal de 

excitação é do tipo chirp e possui nível de tensão próximo de 3 volts enquanto para o método 

ondas de Lamb esse sinal é um tom puro com amplitude elevada, normalmente acima de 50 

volts. Além disso, a análise e a operação são realizadas de formas diferentes. No referido 

trabalho as métricas estatísticas foram determinadas a partir da magnitude da CF. Os sinais de 

resposta foram considerados tanto para a condição de estrutura íntegra quanto danificada.  

A Função de Coerência (CF) fornece a medida quantitativa da similaridade entre 

dois sinais diferentes para uma mesma faixa de frequência. A CF entre dois sinais x(t) e y(t) 

no domínio do tempo, normalizada através da densidade espectral de potência cruzada, pode 

ser determinada através da Equação (11) (VASEGHI, 2006), onde QUV[W] representa o 

espectro de potência cruzado, QUU[W] e QVV[W] representam os auto espectros de potência dos 

sinais x(t) e y(t), respectivamente, e f é a frequência (RABINER; GOLD, 1975). 

 

XUV[W] = \^_[`]

a\^^[b] .\__[b]
                                                                                                           (11) 

 

Os espectros de potência QUU[W], QVV[W] e QUV[W] podem ser determinados através da FFT 

(Fast Fourier Transform – Transformada rápida de Fourier) conforme Equações (12), (13) e 

(14), respectivamente.  

 

QUU[W] = fghF (jjk(l[h])). jjk(l[h]))                                                                            (12) 

 

QVV[W] = fghF (jjk(3[h])). jjk(3[h]))                                                                            (13) 

 

QUV[W] = fghF (jjk(l[h])). jjk(3[h]))                                                                            (14) 

 

Os vetores y[n] e x[n] representam os sinais amostrados a partir de x(t) e y(t). Contudo, na 

maioria das aplicações práticas, geralmente utiliza-se somente a magnitude da função de 

coerência, que é dada pela Equação (15). 
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mUV[W] = |\^_[`]|

a\^^[b] .\__[b]
                                                                                                          (15) 

 

A interpretação da magnitude da função de coerência é extremamente importante para 

determinação do nível de similaridade entre dois sinais. Para isso, faz-se necessário avaliar os 

valores resultantes da magnitude, que variam entre 0 e 1. Valores próximos a 1 indicam que 

os sinais possuem alta coerência. Por outro lado, os valores próximos de 0 representam uma 

similaridade extremamente pobre. 

Embora, neste trabalho, não seja calculada a função de coerência propriamente dita, 

essa metodologia é utilizada como referência no Capítulo 6 quanto à forma de excitação e 

aquisição dos sinais de respostas da estrutura, assim como a análise temporal dos sinais de 

resposta. Para isso, diversas técnicas de processamento de sinais tais como análise de 

componentes principais, análise espectral singular e filtros de Savitzky-Golay são utilizados 

como forma de condicionamento dos sinais antes de ser processado o cálculo das métricas 

estatísticas CCDM e RMSD. 

 

3.2  Análise temporal através de modelo auto-regressivo 
 

A modelagem através de séries temporais tem um grande potencial para 

aplicações em detecção de danos em sistemas dinâmicos (AGUIRRE, 2007). Em especial, os 

modelos Auto-Regressivos (AR) têm sido usados com muita frequência para tais aplicações. 

Um modelo AR é um processo estocástico de ordem variável n que pode ser representado 

genericamente por uma combinação linear de valores de uma série temporal. Considere o 

modelo geral utilizado na identificação de sistemas representado pela Equação (16). 

 

p(q)3(r) = t(u)
v(u)

 w(r) +  x(u)
y(u)

 z(r)                                                                                     (16) 

 

Na Equação (16), u(k) representa o sinal de excitação, z(r) representa um ruído branco. 

Isolando-se y(k) tem-se a Equação (17), como segue: 

 

3(r) =  t(u)
v(u){(u)

 w(r) +  x(u)
y(u){(u) z(r)                                                                                  (17) 
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reescrevendo-se a Equação (17) tem-se a Equação (18). 

 

y(k) = H(k)u(k) + G(q)ϑ(k)                                                                                               (18)  

 

Na Equação (18), o fator (q-1) representa um atraso e se relaciona com y(k) de acordo com a 

seguinte equação: 

 

3(r)q�
 = 3(r − 1)                                                                                                              (19)  

 

nas Equações (16-18), u(k) representa o sinal de excitação, z(r) representa um ruído branco e 

A(q), B(q), C(q), D(q) e F(q) são os polinômios definidos pelas seguintes equações:  

 

A(q) = 1 − a
q�
 − ⋯ − a-$q�-$                                                                                        (20) 

 

B(q) = b
q�
 + ⋯ + b-�q�-�                                                                                                          (21) 

 

X(q) = 1 + f
q�
 + ⋯ + ���q���                                                                                       (22) 

 

�(q) = 1 + !
q�
 + ⋯ + ��5q��5                                                                                      (23) 

 

j(q) = 1 + Wq�
 + ⋯ + ��`q��`                                                                                        (24)  

 

na Equação (18) as funções H(q) e G(q) são normalmente chamadas de função de 

transferência do processo e do ruído, respectivamente, ou seja: H(q) é o resultado de substituir 

q = Z-1 na transformada unilateral Z da resposta ao impulso do processo h(k) (AGUIRRE, 

2007). Para o caso do modelo AR adotado nesse trabalho, a excitação u(k) (Equação 16) é 

considerada como nula, pois toda a análise será realizada somente sobre os sinais de resposta 

da estrutura. 

Os coeficientes de p(q), �(q), … , j(q) podem ser estimados através de vários métodos tais 

como: método de Burg, método dos momentos (equações de Yule Walker), método dos 

mínimos quadrados, dente outros (BOX; JENKINS, 1976; GREEN; NGUYEN, 1999). 
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No presente trabalho os coeficientes do modelo AR são determinados utilizando o 

método dos mínimos quadrados. 

Uma das tarefas mais difíceis quando se trabalha com modelos consiste em 

estimar a ordem que possa representar o sistema dinâmico com fidelidade (AGUIRRE, 2007). 

Na literatura existem vários critérios para determinação dessa ordem, sendo que um dos mais 

utilizado é o critério de informação de Akaike (AIC). Figueiredo et al. (2011) desenvolveram 

uma discussão a cerca dos métodos baseado no critério da informação de Akaike, função de 

auto-correlação parcial, raiz do erro médio quadrático e decomposição em valores singulares 

(SVD). Nesse trabalho, os autores fazem umas comparações entre três modelos AR diferentes 

e avalia a influência da ordem do modelo AR na detecção de danos estruturais.  

O AIC, utilizado neste trabalho, é dado pela Equação (25) (AGUIRRE, 2007). 

 

p�X (h�) = � log(���
� (h�)) + 2h�                                                                                       (25) 

 

Na Equação (25), N representa o número de amostras, σ��
� (n�) é variância do erro de predição 

e n� é o número total de coeficientes estimados. O índice (AIC) é afetado pelo número de 

parâmetros e pelo erro de previsão, assim, a minimização do seu valor fornece um modelo 

bem ajustado com baixa variância do erro de previsão. 

Existem vários trabalhos na literatura que utilizam modelos AR para detecção, 

predição e/ou localização de danos estruturais. Adams e Farrar (2002) propuseram o uso dos 

coeficientes AR para caracterizar o estado de danos linear. Lynch et al. (2002) utilizaram as 

mudanças dos erros residuais do modelo ARX provocados pelo dano estrutural para comparar 

com uma base de dados constituída para estrutura considerada íntegra (baseline). A detecção 

de danos estruturais é realizada com base num algoritmo AR-ARX e os testes foram aplicados 

numa placa retangular e numa estrutura de cinco andares. Outras aplicações para detecção e 

localização de danos estruturais podem ser encontradas em (LEI et al., 2003). Em geral, o uso 

de modelo AR para a predição linear combinado com modelo ARX tem sido bastante 

empregado na literatura. Como exemplo, os modelos ARX foram utilizados para computar 

parâmetros de entrada para análises subsequente para identificação de danos estruturais 

(SOHN; FARRAR, 2001; ADAMS; FARRAR, 2002; SOHN et al., 2005). Fasel et al. (2005) 

propuseram o uso de modelos ARX no domínio da frequência juntamente com EVS (Extreme 

Value Statistics) para detecção de danos não lineares aplicados a problemas de vibração. 

Adams e Farrar (2007) criaram um indicador de dano que foi definido com base em modelos 
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ARMA. Silva, Dias Junior e Lopes Junior (2008) propuseram uma análise temporal baseada 

em EMI utilizando modelo ARX. Contudo, o ARX foi usado para estimar a FRF. Silva et al. 

(2008) utilizaram ARMA (Autoregressive Move Average) conjuntamente com PCA 

(Principal Components Analysis) como preparação dos dados antes de serem utilizados para 

classificação de danos através de fuzzy clustering. Os testes foram aplicados em problemas de 

vibração, em uma estrutura benchmark. Gul e Catbas (2011) utilizaram séries temporais para 

detectar, localizar e estimar a extensão de danos estruturais. Os autores usaram ARX para 

criar clusters a partir de diferentes sensores para captação da resposta de uma estrutura livre. 

Hidalgo et al. (2012) apresentam um sistema SHM contendo uma rede sem fio, de baixo 

consumo, para detecção de danos estruturais no qual se utiliza modelos AR-ARX para 

detecção e sincronização entre os nós do sistema descentralizado. Os testes foram realizados 

numa placa de alumínio retangular e noutra estrutura de alumínio de cinco pavimentos.  

Neste trabalho, no Capítulo 4, os coeficientes do modelo AR são estimados a 

partir dos sinais de resposta no tempo para cada condição estrutural, assim como para cada 

sensor, e posteriormente são utilizados como variáveis de entrada para o cálculo das métricas 

estatísticas RMSD. O modelo AR é utilizado na metodologia baseada na EMI no domínio do 

tempo. 

 

3.3 Análise temporal através da análise de componentes principais 
 

A Análise de Componentes Principais (PCA) é considerada um método fatorial 

devido ao fato de que a redução dos dados não acontece simplesmente pela seleção de 

algumas variáveis, mas sim pela construção de um novo conjunto de variáveis sintéticas 

obtidas através da combinação linear entre as variáveis iniciais e as médias dos fatores 

(VICINI; SOUZA, 2005). Matematicamente, é uma técnica de análise multivariada que 

permite investigar um grande conjunto de dados. Adicionalmente, esta técnica transforma um 

conjunto de dados originais em um novo conjunto comumente conhecido como componentes 

principais (PC). A PCA tem como objetivo substituir um conjunto de variáveis 

correlacionadas por um conjunto de novas variáveis não correlacionadas (JOLLIFFE, 2002). 

Dado um conjunto de medidas, X = [xi1 xi2…xij]T onde i= 1,2,3,…,M;  j= 

1,2,3,…,N. T representa transposição matricial, M é o número total de observações e N o 

número de variáveis. Pode-se obter o conjunto de componentes principais (PC) a partir de 
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uma série de operações nos dados observados. Inicialmente, calcula-se a matriz de 

covariância conforme a Equação (26): 

 

� = ∑ �  � 
�¡

 ¢
                                                                                                                        (26) 

 

a dimensão de C é N x N. Se C é uma matriz quadrada N x N e I representa a matriz 

identidade, então os escalares λ1, λ 2,…, λ N devem satisfazer à Equação (27):  

 

|� − £¤| = ¥                                                                                                                           (27) 

 

na Equação (27), λ representa o autovalor de C. Como a matriz de covariância tem dimensão 

M x N e λ é o autovalor da matriz C, então, pode-se escrever conforme a Equação (28): 

 

�¦ = λE                                                                                                                                 (28) 

 

a matriz E tem dimensão N x N e é conhecida como autovetor ou vetor característico de C, 

associado com λ. A estratégia para obtenção das PC (scores) é formar combinação linear a 

partir das variáveis originais. Assim, os scores (Z) são determinados tomando os elementos de 

X e projetando-os em E conforme Equação (29). 

 

¨ = � ¦                                                                                                                                   (29) 

 

Em geral, a escolha do número de componentes, mais representativas para uma dada 

aplicação, pode ser realizada através da análise da variância acumulada para cada autovalor. 

Na verdade, há várias técnicas utilizadas para determinação do número ótimo de 

componentes, no entanto uma análise mais simples adotada por vários autores consiste em 

utilizar as componentes na qual a variância acumulada seja maior ou igual a 70% da variância 

total acumulada. Para isso, pode-se utilizar a seguinte equação (VICINI; SOUZA, 2005): 

 

©ª(%) = 100 ʎ®
¯

                                                                                                                    (30) 

 

na Equação (30), S representa o traço da matriz C e k = 0, 1, 2, …, M.  
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Outra forma de análise da quantidade de componentes consiste na determinação do 

coeficiente de correlação do produto-momento de Pearson. Esse pode ser útil para a 

compreensão sobre a disposição das medidas em relação os eixos das PC. Por exemplo, 

considerando duas variáveis X e Y, o coeficiente de Pearson (ρ) pode ser determinado usando 

a Equação (31) (GIBBONS; CHAKRABORTI, 2003). 

 

°(±, �) = x²³ (U,V)

[6´µ(U) 6´µ(V)]
¶
*
                                                                                                       (31) 

 

O valor absoluto do coeficiente de correlação é sempre menor que 1 e seu sinal é 

determinado pelo sinal da covariância. Se X e Y são variáveis aleatórias independentes, sua 

correlação é zero. Por outro lado, se X e Y têm forte correlação, o coeficiente de Pearson se 

aproxima de 1. Se a correlação entre as variáveis aumenta, o eixo principal se torna cada vez 

maior em relação ao eixo secundário. Quando os coeficientes de Pearson são 1 (correlação 

perfeita), o segundo eixo praticamente desaparece e o eixo principal dobra o comprimento.  

No presente trabalho são utilizados, com frequência, os pesos calculados a partir 

das PC. Esses pesos (W) medem a influência que cada variável xi,1, xi,2,..., xi,j possui em 

relação a cada componente principal (zi,1, zi,2,..., zi,j) . Na matriz W, as linhas correspondem as 

variáveis e as colunas as componentes. Os pesos de cada variável em relação às componentes 

podem ser calculados pela Equação (32) (RENCHER, 2002). 

 

· = H¸,¹

a6´µ(�¸,¹)
                                                                                                                         (32) 

 

Na Equação (32), ei,j representa um elemento da matriz de autovalores E e Var (xi,j) representa 

a variação de xi,j. Neste trabalho, os pesos W serão usados diretamente nos cálculos das 

métricas estatísticas RMSD e CCDM e ainda, em outra situação, como variável entrada para 

algoritmo de rotações de pesos. 

Há uma vasta literatura sobre a utilização da PCA (Principal Component 

Analysis) em aplicações de SHM. De maneira geral os trabalhos exploram as PC como forma 

de compressão de dados (redução de dados) na etapa de pré-processamento dos sinais de 

resposta. Kerschen e Golinval (2002) desenvolveram um trabalho no qual descreve a 

interpretação física das componentes ortogonais aplicados à estrutura dinâmica através de 

Decomposição em Valores Singulares (SVD). Manson (2002) utilizou PCA para suprimir 
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fatores ambientais aplicados à análise de danos em outlier. Park et al. (2007) utilizaram um 

algoritmo contendo PCA para redução da quantidade de dados gerados pelo método da EMI e 

eliminar ruídos indesejáveis. Esses autores compararam índices RMSD para compressão da 

impedância considerando a presença das PC (Principal Components) assim como a sua 

ausência. Yan et al. (2005b) usaram PCA para distinguir mudanças nas medidas provocadas 

por variações ambientais. De acordo com os autores, os efeitos dessas variações são diferentes 

em relação aos causados pelos danos estruturais. Mujica et al. (2008) propuseram o uso de 

PCA para redução de dimensionalidade para identificação de danos, especificamente detecção 

e localização de impactos em um flap das asas de um avião comercial. A PCA também foi 

utilizada conjuntamente com PLS (Partial Least Square) para organização de uma base de 

conhecimento prévio para detecção e localização de impactos para aplicações de SHM 

utilizando a técnica de conhecimento baseado em casos. Em outro trabalho, a PCA foi usada 

em conjunto com um modelo ARMA para classificação de danos através de fuzzy clustering 

(SILVA et al., 2008). Koo e Park (2008) estudaram os efeitos da variação de temperatura na 

impedância, particularmente no deslocamento da frequência nos eixos vertical e horizontal. 

Para solucionar esse problema, os autores propuseram uma nova estratégia de detecção de 

danos somente através da utilização de frequências ressonantes. As medidas de impedância 

foram extraídas a partir das componentes principais (PC) e as variações das componentes 

foram introduzidas como um indicador de danos sem os efeitos da temperatura.  

Neste trabalho duas aplicações diferentes são baseadas nos scores e nos pesos das 

PC. No Capítulo 4 os scores são utilizados para detecção de danos baseados no princípio na 

EMI. Já no Capítulo 6 esses são utilizados para detecção de danos na metodologia baseada no 

princípio da função de coerência. Os pesos são utilizados tanto no Capítulo 5 quanto no 6. Em 

todos os casos, os pesos e/ou scores são calculados a partir dos sinais resposta da estrutura no 

domínio do tempo e esses são utilizados como variáveis de entrada para as métricas RMSD e 

CCDM. 

 

3.4 Análise baseada na rotação de pesos  
 

O procedimento de rotação de pesos utilizando Análise de Componentes Principais, 

também é conhecido como R-Modo e geralmente é estudado dentro da teoria de Análise de 

Fatores (AF). A justificativa para a rotação de fatores consiste no fato de que essa técnica 

pode simplificar a estrutura do fator e, portanto, tornar a interpretação mais fácil e mais 
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confiável (RENCHER, 2002). Durante a análise fatorial é extremamente recomendável testar 

diferentes subespaços dos fatores retidos para avaliar a robustez da interpretação da rotação. 

Nesse sentido, este trabalho utiliza rotação de pesos para melhorar a sensibilidade dos índices 

RMSD. Para isso, a rotação de pesos é realizada usando o algoritmo fatorial conhecido como 

Varimax. Esse algoritmo simplifica a interpretação dos resultados, pois, cada variável original 

tende a ser associada com um ou mais fatores, e cada fator representa apenas um pequeno 

número de variáveis. O objetivo do algoritmo fatorial é buscar uma rotação dos fatores 

originais tal que a variância entre os fatores seja maximizada. Então, considerando os 

elementos da matriz de pesos (W) bij, i = 1, 2,...,p com  j =1, 2, . . .,m a rotação dos pesos 

através do algoritmo Varimax (V) pode ser calculado através da Equação (33) (JOLLIFFE, 

2002). 

 

º = ∑ �∑ »¼,½
¾ − 


¿
¿
¼¢
  À∑ »¼,½

�¿
¼¢
 Á

�
�L

½¢
                                                                                     (33) 

 

Na Equação (33) os termos entre colchetes são proporcionais aos desvios quadrados dos pesos 

para cada fator rotacionado (JOLLIFFE, 2002). As linhas de V correspondem às variáveis e as 

colunas correspondem aos fatores.  

Antes de proceder a rotação dos pesos é necessário verificar se a correlação entre 

as variáveis são significativas ou não. Na literatura, há vários métodos de teste de correlação 

de dados, mas neste trabalho foram utilizadas duas técnicas bastante comuns em estatística: o 

teste de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e teste da esfericidade de Bartlett (BTS).  

O teste KMO mede a adequação das amostras para avaliar quão estreita é a 

correlação entre a matriz de covariância (C) e a matriz diagonal e é baseado na seguinte 

equação (KAISER, 1970): 

 

ÂmÃ =
∑ µ̧ ,¹

*
¸Ä¹

∑ µ̧ ,¹
*

¸Ä¹ � ∑ u¸,¹
*

¸Ä¹
                                                                                                           (34) 

 

na Equação (34), ri,j
2 é o quadrado de um dado elemento a partir de C e qi,j

2
 é o quadrado de 

um elemento de Q. Por sua vez, as matrizes Q e D são obtidas como seguem: 

 

Å = ÆÇ�
Æ                                                                                                                            (35) 
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�

                                                                                                             (36) 

 

se C−1 se aproximar de uma matriz diagonal, o valor do KMO se aproxima de 1 e, 

consequentemente, o procedimento de rotação de pesos pode ser realizado com sucesso.  

O teste da esfericidade de Bartlett´s (BTS) é outra forma de verificar se a rotação 

de fatores pode ser realizada com sucesso ou não. Este teste considera a hipótese de a matriz 

de correlação ser uma matriz identidade. Se a diagonal principal for igual a 1 e todos os outros 

valores forem zero, então o determinante de C será igual a 1. Se isso acontecer, então garante-

se que não há nenhuma correlação entre as variáveis analisadas (BARTLETT, 1937).  

Considerando a hipótese H0 = σ12 = σ22... = σk2 e k amostras, o BTS pode ser 

obtido como segue (BARTLETT, 1937): 

 

�kÊ = L
Ë

                                                                                                                                 (37) 

onde c é dado pela seguinte equação: 

 

f = 1 +  

�(Ì�
)

 �∑ 

³¸

Ì
¼¢
 −  


∑ ³¸
®
¸Í¶

�                                                                                         (38) 

 

O valor de m pode ser calculado como segue: 

 

Î = À∑ Ï¼
Ì
¼¢
 Á ln Ê� − ∑ Ï¼ ln Ð¼

�Ì
¼¢
                                                                                       (39) 

 

onde S2 é dado por: 

 

Ê� =  ∑ ³¸J¸
*®

¸Í¶
∑ ³¸

®
¸Í¶

                                                                                                                          (40) 

 

na Equação (40), s1
2, s2

2,..., sk
2 são os desvios da amostra independente com ν1, ν2,..., νk graus 

de liberdade. Em seguida, o BTS é aproximadamente χ2
k-1. Assim, considerando o índice de 

significância alpha (α), a hipótese H0 deverá ser rejeitada se BTS > χ2
α, k-1. O teste de Bartlett 

aplicado a PCA requer a rejeição da hipótese nula. 
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Na literatura, até o presente momento dessa pesquisa, não foram encontrados 

trabalhos que são relacionados exclusivamente com rotação de pesos (PC) aplicados a SHM. 

No entanto, para a Análise de Fatores (FA) como um todo, há alguns poucos trabalhos 

relacionados principalmente com a supressão de fatores ambientais durante o processo de 

detecção de danos estruturais. Nesse sentido, Kullaa (2003) utilizou FA para remover 

variáveis ambientais considerando que alguns desses fatores possuem efeitos característicos 

nas medidas de resposta da estrutura. Os fatores contendo informações das características 

indesejáveis (ambientais, por exemplo) são excluídos, restando somente os necessários para 

detecção de danos estruturais. Deraemaeker et al. (2008) propuseram detectar danos 

estruturais usando somente medidas de vibração submetidas às variações de condições 

ambientais. Esses efeitos ambientais foram tratados utilizando FA e os danos foram 

detectados utilizando controle estatístico de processos. Lämsä e Raiko (2010) propuseram a 

utilização de FA não linear para eliminação de efeitos externos (variáveis ambientais) para 

detecção de danos estruturais em uma estrutura (ponte), e esses resultados foram comparados 

com um método linear.  

Neste trabalho, a análise baseada na rotação de pesos é aplicada à detecção de 

danos estruturais para a técnica baseada na EMI (Capítulo 5). A rotação dos pesos é realizada 

como uma forma de melhorar a sensibilidade dos índices RMSD na detecção de danos 

estruturais aumentando-se, assim, a precisão do método proposto na seção 3.3 (pesos sem 

rotação). Os pesos são calculados a partir dos sinais temporais de resposta da estrutura e, 

posteriormente, rotacionados antes de serem utilizados como variáveis de entrada para as 

métricas RMSD. 

 

3.5  Análise baseada na Análise Espectral Singular 
 

A Análise Espectral Singular é um método de análise de séries temporais que 

engloba elementos de análise de séries temporais clássica, processamento de sinais, sistemas 

dinâmicos e análise multivariada. A ideia básica da SSA é fazer uma decomposição da série 

original em uma soma de um número pequeno de outras componentes independentes e 

interpretáveis como uma tendência de variação lenta, componentes oscilatórias e uma 

estrutura de ruído (MIRMONEMI et al. 2011). A SSA possui uma abordagem não 

paramétrica, ou seja, não é necessário conhecer o modelo matemático do sistema dinâmico da 

série temporal a ser estudada (REF). A análise espectral é baseada na decomposição de 
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Karhunen-Loeve da matriz de covariância. O procedimento referente à SSA pode ser 

desenvolvido em quatro etapas, como apresentado mostrado a seguir (HASSANI, 2007):  

Etapa 1: decomposição da série temporal. Seja uma sequência de vetores {± � (t)} 

de m-dimensões decomposta a partir de uma série temporal {X(t): t=1,..., N} dada por: 

 

± � (Ñ) = (±(Ñ), ±(Ñ + 1), … , ±(Ñ + Î − 1))                                                                          (41) 

 

na Equação (41), t=1,...,N’ e N’ é dado pela Equação (42). 

 

�Ò = � − Î + 1                                                                                                                    (42) 

 

O resultado N’ x m representa o total de matrizes de trajetórias (D) da série 

temporal na qual N é definido como o tamanho da janela da matriz de trajetória. A matriz D é 

composta por vetores de m-dimensões na qual D é uma matriz de Henkel (os elementos das 

diagonais i+j são constantes e iguais) (MIRMONEMI et al. 2011). 

Etapa 2: determinação da matriz de covariância C. A partir da matriz D, define-se 

a matriz de covariância como sendo: 

 

� = 

+Ò

 Ó�Ó                                                                                                                            (43)  

 

posteriormente, os autovalores podem ser determinados através da decomposição em valores 

singulares (SVD), como segue: 

 

� = Ô ⅀ Ö�                                                                                                                            (44) 

 

nas equações (43) e (44), o índice T representa transposição. Os elementos da matriz 

diagonal ⅀ são determinados através da seguinte equação: 

 

⅀=[diag(σ1,...,σm)]                                                                                                                  (45) 
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os elementos da matriz ⅀ são conhecidos como valores singulares de D e são iguais à raiz 

quadrada dos autovalores de C. Os autovalores de C {(ρi,υi) : i= 1,...,m} são obtidos através 

da Equação (46).  

 

ÇÝÞ = ßÞυ                                                                                                                               (46) 

 

Cada autovalor ρi  estima a variância parcial na direção de υi e a soma de todos os autovalores 

é igual à variância acumulada para toda a série original.  

Etapa 3: projeção da série em cada autovalor. Esse procedimento corresponde à 

determinação das componentes principais (PC) e pode ser realizado através da seguinte 

Equação: 

  

áÞ (â) = ∑ ä(Ñ + F − 1) åÞ(j)è
é¢ê                                                                                            (47) 

 

nessa Equação cada uma das PC independente de ter tendência linear ou não linear, padrão de 

periodicidade ou quase periodicidade, ou múltiplo padrão de periodicidade, possui faixa de 

frequência limitada e características bem definidas, o que facilita sua estimação.  

Etapa 4: reconstituição da série. A série temporal pode ser reconstituída através 

de uma combinação das PC, como apresentado nas Equações (48) e (49).  

 

ëì(î) =  ê
ïî

∑ ∑ ðì 
ñî
ò¢óîì∈¤ (t − j + 1)Ýì(j)                                                                               (48) 

 

�ö÷ø(t) =  ∑ ëì(t)ï
ò¢ê                                                                                                              (49) 

 

A normalização dos fatores (mt), (lt) e (ut) é definida como segue. 

 

(Îù, úù , wù) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ÿ¼

ù
, 1, Ñ� ,                                                                    1 ≤ Ñ ≤ Î − 1

ÿ ¼
L

, 1, Î� ,                                                                       Î ≤ Ñ ≤ �′

ÿ ¼
��ù�


, Ñ − � + Î, Î�,                                      �Ò + 1 ≤ Ñ ≤ �

                   (50) 

 

Cada componente principal (PC) armazena parte da energia acumulada pela série 

temporal original e, obviamente, se todas componentes forem somadas o resultado conterá a 
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energia total da série original. O resíduo da série temporal (r) é dado pela diferença entre a 

série original e a série reconstruída conforme Equação (51).  

 

r(t) = X(t)− X���(t)                                                                                                             (51) 

 

Certamente, quanto maior for o número de PC utilizadas no processo de reconstrução da série 

temporal menor será o resíduo resultante.  

Na literatura existem alguns trabalhos que utilizam a técnica multivariada, mais 

especificamente: Análise Singular Espectral (SSA) aplicada a problemas de SHM. No 

entanto, essa técnica vem sendo aplicada com mais frequência nos últimos três anos. Loh, 

Chen e Mao (2010) utilizaram SSA para decompor as respostas não lineares sísmicas em 

pilares de concreto a fim de monitorar deformações permanentes nessa estrutura. A extração 

dos danos foi realizada usando a grande variabilidade de alta frequência da SSA. Loh, Chen e 

Hsu (2011) desenvolveram um sistema de monitoramento estrutural contínuo, aplicado em 

um arco, em Taiwan, submetido a diferentes comportamentos não lineares causados por 

variações ambientais. As técnicas de SSA e PCA não lineares (NPCA) foram utilizadas para 

extração de deformações residuais no referido arco. Irina (2012) desenvolveu um estudo no 

qual explora as possibilidades de análise inversa e modelagem de dados de uma estrutura não 

linear de vibração. Uma abordagem estatística baseada na SSA é utilizada para determinar a 

resposta de amortecimento livre de uma estrutura a partir de uma perturbação inicial. O sinal 

de vibração é decomposto em novas variáveis, componentes principais, que são utilizadas 

para revelar um padrão oscilatório da resposta estrutural. Muruganatham et al. (2013) 

utilizaram SSA para decompor uma série temporal advinda de sinais de vibração obtidos para 

o escorregamento de motores elétricos. Essa decomposição através de SSA gerou dois 

conjuntos de séries periódicas e ruídos não periódicos, que foram utilizados para a extração de 

tendências de falhas futuras em motores. 

Neste trabalho, os resíduos obtidos após a reconstrução das séries temporais são 

utilizados como variáveis de entrada para o cálculo das métricas estatísticas CCDM e RMSD 

e a SSA é utilizada em conjunto com a metodologia baseada no princípio da função de 

coerência (Capítulo 6).  
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3.6  Análise baseada nos filtros de Savitzky–Golay 
 

Os filtros de Savitzky-Golay, que é considerado um filtro digital do tipo FIR 

(Finite Impulse Response), são representados por equações polinomiais de alisamento ou 

suavização baseados no método dos mínimos quadrados (SAVITZKY; GOLAY, 1964). Estes 

são normalmente utilizados para "suavizar" um sinal ruidoso cuja faixa de frequência do sinal 

sem ruído é larga. Neste tipo de aplicação, os filtros de suavização SG possuem um 

desempenho muito melhor do que o padrão médio de filtros FIR, pois esses têm tendência de 

atenuar uma parte significativa do conteúdo do sinal de alta frequência, juntamente com o 

ruído. Embora os filtros de SG sejam mais eficazes para preservar as componentes pertinentes 

de alta frequência do sinal, eles são menos eficaz do que o padrão médio de filtros FIR em 

rejeitar ruídos com níveis elevados. Os filtros de SG preservam os momentos de ordem 

elevada com mais eficiência do que outros métodos de suavização, o que tende a preservar as 

larguras e as amplitudes dos picos dos sinais analisados (SAVITZKY; GOLAY, 1964). Os 

filtros de Savitzky-Golay são considerados ótimos porque minimizam o erro quadrático médio 

na montagem de um dos polinômios para cada conjunto de dados ruidosos. 

A análise baseada em SG pode ser entendida assumindo-se que N = 2M+1 é par, 

para uma sequência simétrica de M pontos, para cada lado de x0 no conjunto de dados X 

representado pela Equação (52) (ORFANIDIS, 2010). 

 

X = [x�¡, … , x�
 , x	, x
, … , x¡]                                                                                                       (52) 

 

As N amostras de dados em X são representadas por um polinômio de ordem d como segue: 

 

x�
 =  c	 +  c
m + ⋯ +  c�m� ,                   − M ≤ m ≤ M                                                         (53) 

 

na Equação (53) há d+1 vetores de base polinomial representado por si, i=0,1,...d definidos 

pelas componentes representadas pela seguinte Equação:  

 

s (m) =  m  ,                                                       − M ≤ m ≤ M                                                      (54) 

 

a matriz S (N x (d+1)) tem si como coluna e é definida como segue:  
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S = [s	, s
, … s�]                                                                                                                                  (55) 

 

Os valores suavizados (smoothed) podem ser escrito na forma vetorial conforme Equação 

(56).  

 

x� = ∑ c  s 
�
 ¢	                                                                                                                                          (56) 

 

No entanto, o valor de 3	 =  l�	 é dado em termo do centro do filtro b0 conforme Equação 

(57).  

 

y	 = b	�  x = ∑ b	¡

¢�¡  (m)x
                                                                                                        (57) 

 

O vetor X pode ser deslocado de n instantes de tempo conforme Equação (58).  

 

X� =  [ x-�¡, … , x-�
, x-,  x-�
, … , x+�
]�                                                                                  (58) 

 

A Equação (59) representa a saída de um filtro de SG de comprimento N, ordem d, para 

suavização de ruídos para uma sequência x(n) no estado estacionário (ORFANIDIS, 2010).  

 

y(n) = ∑ b	(m) x(n + m) =  ∑ b	(−m)x(n − m)¡

¢�¡

¡

¢�¡                                               (59) 

 

A segunda parte da Equação (59) corresponde à forma de convolução da saída do filtro. Essa 

equação pode ser escrita dessa forma, pois o filtro b0 é simétrico e consequentemente b0 (-m)= 

b0 (m). As d+1 colunas de N × (d +1) da matriz G representam a diferenciação do filtro SG 

para as derivadas de ordem i= 1, 2,..., d. Derivando-se a Equação (59) i vezes e fazendo m=0, 

tem-se a Equação (60) (ORFANIDIS, 2010).  

 

y	
( ) =  x�	

( ) =  d  ���
�

  /
¢	= i! c  g 

� X                                                                                         (60) 

 

Finalmente, a Equação (61) representa, de forma genérica, a saída diferenciada do filtro SG 

(ORFANIDIS, 2010).  

 

y( )(n) = i! ∑ g 
¡

¢�¡ (−m) x(n − m),                         i = 0, 1, … , d                                       (61) 
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O uso das derivadas geralmente é interessante quando se deseja remover offsets no 

sinal que está sendo processado (LUO et al. 2005). Geralmente, a primeira derivada remove 

deslocamentos sistemáticos da linha de base enquanto que com a segunda derivada é possível 

eliminar uma variação linear da linha de base, normalmente devida a efeitos de espalhamento 

(HONORATO et al. 2007). O problema, em muitos casos, é que o cálculo das derivadas é 

feito a partir de diferenças entre valores de pontos adjacentes, o que tende a piorar a relação 

sinal-ruído (RSR). Como possível solução, antes de qualquer diferenciação é comum aplicar-

se aos dados algum tipo de suavização usando-se o filtro de Savitzky-Golay (SAVITZKY; 

GOLAY, 1964).  

Vários trabalhos na literatura aplicados a área de monitoramento da integridade 

estrutural e áreas afins têm utilizado os filtros de Savitzky-Golay como forma de suavizar os 

sinais de resposta da estrutura na etapa de pré-processamento desses sinais (STASZEWSKI, 

2002). Staszewski, Lee e Traynor (2007) utilizaram filtros SG em conjunto com filtros 

Kaiser-Bessel para melhorar o sinal de resposta de um laser Doppler aplicado ao método de 

ondas de Lamb. Yoder e Adams (2010) aplicaram os filtros SG em um problema de vibro-

acústico na análise da integridade estrutural quando submetidos a mudanças ambientais. O 

filtro de Savitzky-Golay foi aplicado para retirar o efeito da modulação no envelope extraído 

a partir da transformada de Hilbert a fim de fazer uma aproximação da resposta estrutural da 

viga. Os autores justificaram o uso do filtro SG devido ao fato de que mesmo sendo um filtro 

do tipo passa-baixa, possui um ótimo poder de extrair ruídos e manter as componentes de 

altas frequências do sinal original. Saar (2011) utilizou o filtro de SG para suavizar a tensão 

de excitação e os sinais de resposta, de modo que a razão entre os sinais filtrados fosse 

utilizada para a estimativa do módulo da impedância eletromecânica. Thenozhi, Wen e 

Garrido (2012) utilizaram os filtros SG para remover ruídos de alta frequência a partir da 

integração numérica de sinais de aceleração obtidos em um edifício a fim de determinar a 

velocidade e deslocamento. Para isso, os autores aplicaram um filtro de ordem 3 com uma 

janela de 41 pontos.  

Nesse estudo os filtros SG são utilizados na metodologia baseada no princípio da 

função de coerência (Capítulo 6), na qual todos os sinais de respostas da estrutura monitorada 

são suavizados e, a partir desses, são calculadas a primeira e segunda derivada, antes de 

proceder ao cálculo das métricas estatísticas CCDM. 
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4 RESULTADOS BASEADOS NA EMI PARA PLACA 

RETANGULAR 
 

Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos com os novos métodos 

para identificação de danos estruturais no domínio do tempo baseadas no princípio da 

impedância eletromecânica (EMI). A primeira análise explora técnicas de séries temporais 

através do uso dos coeficientes do modelo Auto-Regressivo (AR). A segunda análise é 

baseada em estatística multivariada, mais especificamente o uso dos scores calculados a partir 

da Análise de Componentes Principais (PCA). A terceira utiliza o conjunto de componentes 

principais em conjunto com modelos AR. Para todas essas metodologias, tanto os índices 

RMSD quanto os CCDM são determinados considerando como referência o sinal do baseline. 

Todos os testes realizados para os métodos propostos são comparados com a técnica 

tradicional baseada na FRF/EMI.  

 

4.1 Descrição geral do sistema de aquisição 

 

Neste capítulo, os sinais usados para computação dos coeficientes do modelo AR 

e/ou das PC foram adquiridos através do circuito de excitação/recepção de sinais do conjunto 

PZT/ estrutura apresentado na Figura 2. Esse circuito é gerenciado a partir de um software 

desenvolvido na plataforma LabVIEW®, que controla uma placa multifuncional do tipo Data 

Acquisition (DAQ) - modelo USB-6259 (BAPTISTA ; VIEIRA FILHO, 2010). Este software 

que é executado no computador e que controla o DAQ fornece os sinais x[n] e y[n] na forma 

discreta (Figura 6). Para a aplicação da metodologia de forma correta, os conversores DAC 

(digital para analógico) e o ADC (analógico para digital), que estão integrados no dispositivo 

DAQ, estão sincronizados, o que significa que cada amostra n gerada pelo sinal de excitação 

gera uma amostra equivalente no sinal de resposta. 

Os métodos propostos neste capítulo são baseados no princípio da EMI e utilizam 

transdutores PZT colados na estrutura. Nesse procedimento um dado PZT trabalha de forma 

dual como sensor e atuador. A ideia básica consiste em excitar o conjunto PZT/estrutura e, 

posteriormente, mostrar a resposta estrutural. Sinais do tipo chirp, com diferentes faixas de 
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frequências, são os mais utilizados para excitar a estrutura o conjunto PZT/estrutura. Os testes 

apresentados nesse capítulo foram realizados usando um sinal chirp variando na faixa de 0 a 

250 kHz. 
Figura 6 – Sistema baseado na EMI utilizado para análise no domínio do tempo. 

 
Fonte: Baptista e Vieira Filho (2010)  

 

4.2 Descrição da estrutura teste 

 

Os testes práticos foram realizados numa placa de alumínio com dimensões de 

500 x 300 x 2 mm. Durante os testes, a viga permaneceu horizontalmente suspensa por dois 

elásticos, simulando uma condição de contorno livre-livre. Primeiramente, quatro transdutores 

PZT PSI-5H4E de 20 x 20 x 0,267 mm (chamados de S1, S2, S3 e S4) foram colados 

utilizando cola tipo Cianoacrilato na estrutura a ser monitorada. Três danos removíveis (A, B 

e C) foram simulados colando-se uma porca metálica (4 x 2 mm e cerca de 1 g) na estrutura a 

ser monitorada em diferentes pontos, como ilustrado na Figura 7. Posteriormente, cinco 

conjuntos de sinais foram adquiridos, para cada sensor, considerando a estrutura íntegra. Tais 

sinais foram armazenados e representam a estrutura sem dano, sendo conhecidos como 

baseline (BL). Outro conjunto de medidas, para cada sensor, foi adquirido após a adição de 

massa, em diferentes posições, a estrutura a ser monitorada (danos A, B e C). Finalmente, um 

novo conjunto de medidas, para cada sensor, foi adquirido na condição de estrutura 

recuperada (Íntegra - I). O sinal de resposta foi amostrado a uma taxa de 1,25 Msample/s para 

gerar 262.144 amostras. A resistência Rs adotada foi de 10kΩ.  
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Figura 7 – Placa com os transdutores PZT acoplados e a posição dos danos (medidas em 
milímetros).  

  
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

4.3 Resultados baseados no modelo AR 

 

O primeiro método baseia-se no uso dos coeficientes do modelo AR para detecção 

de danos estruturais. O procedimento baseado no modelo AR pode ser resumido no 

fluxograma apresentado na Figura 8.  

 
Figura 8 – Diagrama contendo o método baseado na análise de modelo AR. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Nesta proposta, cada transdutor opera ao mesmo tempo como sensor e atuador 

(Figura 1). Os sinais no domínio do tempo foram analisados através do software (Matlab®). A 

metodologia consiste em estimar os coeficientes do modelo AR de cada um dos sinais obtidos 

diretamente no domínio do tempo, conforme Equação (20). No entanto, antes de proceder ao 

cálculo dos modelos AR, faz-se necessário determinar a ordem do modelo que melhor 

representa o sinal original. Considerando o critério de informação de Akaike (Equação 25), 

todos os sinais foram considerados na verificação da ordem do modelo. O resultado desse 

teste é apresentado na Figura 9.  

 
Figura 9 – Valor do AIC para várias ordens considerando todos os sensores. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

Nota-se na Figura 9 que o valor de n=10 para o modelo AR representa um valor 

próximo ao mínimo encontrado para todos os sensores, o que pode ser um indicativo de que 

ordens inferiores a 10 podem não representar o sistema dinâmico com fidelidade. Assim, 

considerando os modelos AR de ordem 10, os coeficientes foram estimados usando-se a 

Equação 20. Nas Equações (62) e (63) são apresentados os modelos AR para dois sinais 

obtidos para o sensor 1 (baseline e dano A). Esta escolha foi realizada arbitrariamente tendo 

em vista que os demais modelos são similares. 

 

 Ψ�(D) = 1 − 3.295 D�
 + 4.458D�� − 2.474D�� − 0.8063D�¾ + 1.787D�� −

0.2143D�� − 1.12D�� + 0.8592 D�� − 0.1435D�� − 0.05024D�
	                                 (62) 

 

Ψ5(�) = 1 − 3.322 ��
 + 4.585 ��� − 2.683��� − 0.6981��¾ + 1.881 ��� −

0.3569 ��� − 1.13��� + 1.004��� − 0.2621��� − 0.01774��
	                                  (63) 
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Os termos Ψb(D) e Ψd(D) representam os modelos para a estrutura íntegra (baseline) e 

danificada, respectivamente. Aparentemente, as Equações (62) e (63) apresentam resultados 

muito próximos para as condições de baseline e estrutura danificada. As variações entre os 

coeficientes mostram-se pequenas, o que dificulta o diagnóstico da estrutura monitorada, mas 

pode-se observar que o oitavo coeficiente apresenta uma diferença mais significativa. Os 

índices RMSD foram computados a partir dos coeficientes do modelo AR como forma de 

facilitar a detecção de um eventual dano estrutural. Com base na Equação (3), o índice RMSD 

foi determinado para cada sensor utilizando para isso as diferenças entre os coeficientes dos 

modelos considerando os danos A, B e C e os respectivos modelos para o baseline. Os 

resultados para o sensor 1, considerando a estrutura íntegra e os danos A, B e C em função 

dos coeficientes do modelo AR, são apresentados na Figura 10.  

 
Figura 10 – Índices RMSD para o Sensor 1 em função da ordem do modelo AR. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Os resultados para o Sensor 2 são mostrados na Figura 11. 

 
Figura 11 - Índices RMSD para o Sensor 2 em função da ordem do modelo AR. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Observa-se que o oitavo coeficiente apresenta uma sensibilidade mais 

significativa para o dano A. Os resultados para o Sensor 3 são apresentados na Figura 12.  

 
Figura 12 - Índices RMSD para o Sensor 3 em função da ordem do modelo AR. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Observa-se que o oitavo coeficiente foi mais sensível em relação aos danos A e C. 

Os resultados para o Sensor 4, considerando a estrutura íntegra e os danos A, B e C em função 

das ordens dos coeficientes do modelo AR, são apresentados na Figura 13.  

 
Figura 13 - Índices RMSD para o Sensor 4 em função da ordem do modelo AR. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

O resultado para o dano C mostrou-se mais sensível. Os resultados apresentados 

em todas as Figuras mostram que o dano estrutural pode ser identificado, sobretudo para os 

coeficientes de ordem 8. Observando-se a localização dos danos, pode-se notar que os 

sensores S1, S2 e S4 apresentam o oitavo coeficiente com maior valor quando ocorrem os 

danos A, B e C, respectivamente. Isso indica uma localização razoável do dano. Porém, essa 

coerência não é garantida com o sensor S3, que apresentou o oitavo coeficiente com valores 
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maiores para os danos A e C, enquanto que o esperado seria para o dano B. Estudos mais 

detalhados podem ser realizados para melhor avaliar tal desempenho. 

 

4.3.1 Comparativo entre EMI e AR 
 

A fim de comparar o método baseado no princípio da EMI com o método 

proposto, a FRF foi computada com base no sistema e nas informações apresentados em 

Baptista e Vieira (2010). A faixa de frequência escolhida para a comparação foi de 30 a 40 

kHz, que é a faixa de melhor resposta para o método EMI na estrutura analisada.  Além disso, 

foi utilizada a parte real da impedância eletromecânica, pois apresenta melhores resultados 

para o índice RMSD.  

Considerando que o melhor desempenho com o modelo AR é encontrado no 

oitavo coeficiente, apenas os valores obtidos com esses coeficientes foram usados na 

comparação. Assim, na Figura 14 são apresentados os resultados para o 8º coeficiente obtidos 

com os Sensores 1, 2, 3 e 4, com a estrutura íntegra e danificada (danos A, B e C).  

 
Figura 14– Índices RMSD para os 8º coeficientes do modelo AR. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Na Figura 15 são apresentados os valores para os índices RMSD para a técnica EMI para os 

sensores 1, 2, 3 e 4, com a estrutura íntegra e danificada (danos A, B e C) na faixa de 

frequência de 30 a 40 kHz. Os valores RMSD apresentados nas Figuras 14 e 15 são absolutos 

e dificultam uma comparação direta entre os métodos. Porém, esses valores podem ser 

utilizados para identificação e, nos dois casos, verifica-se que o dano pode ser detectado. 

Porém, para uma melhor comparação, nas Figuras 16 e 17 são apresentados os mesmos 

resultados das Figuras 14 e 15, porém normalizados. 
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Figura 15 – Índices RMSD para o método da EMI. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Todos os procedimentos relativos a normalização referidos neste trabalho é 

realizado dividindo-se os índices RMSD e/ou CCDM pelo valor dos índices  obtidos com a 

estrutura na condição íntegra. 

 
Figura 16 – Índices RMSD normalizados para os 8º coeficientes do modelo AR. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Figura 17 – Índices RMSD normalizados para todos os sensores para a EMI. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 



63 
CAPÍTULO 4 – RESULTADOS BASEADOS NA EMI PARA PLACA RETANGULAR 
 

 

Analisando as Figuras 16 e 17 pode-se notar que a sensibilidade para o método no 

domínio do tempo baseado no modelo AR é maior quando comparada com o baseado no 

princípio da EMI. Finalmente, os resultados para ambas as metodologias são apresentados em 

um mesmo gráfico, na Figura 18, considerando os índices RMSD normalizados.  

 
Figura 18 – Comparativo dos índices RMSD normalizados considerando o modelo AR e 
o princípio da EMI. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Nota-se na Figura 18 que as duas metodologias apresentam resultados 

semelhantes, sendo que a sensibilidade para o método proposto é um pouco mais significativa 

em relação ao baseado na EMI, quando se trata da detecção de falhas estruturais. Por outro 

lado, devem-se realizar mais estudos a cerca da localização de danos para o método aqui 

estudado devido algumas discrepâncias em relação à metodologia baseada na EMI. 

 

4.4  Análise através de componentes principais 

 
Nesta seção serão apresentados os resultados considerando a análise dos scores ou 

componentes principais (PC). Na Figura 19 é mostrado, de forma resumida, o procedimento 

utilizado nesse trabalho para o método baseado nos scores.  
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Figura 19 – Diagrama contendo o procedimento baseado nos scores. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

Os sinais aqui analisados foram adquiridos através dos circuitos/sistema descritos 

nas Figuras 2, 6 e 7. Para obtenção das componentes principais, os sinais de resposta da 

estrutura (domínio do tempo) para cada um dos sensores (S1, S2, S3 e S4) considerando o 

baseline, danos (A, B e C) e íntegra, foram agrupados em cinco matrizes de dados distintos 

conforme Equações (64-68). 

 

�� = �x�� ,�
 x�� ,�� x�� ,�� x�� ,¾ �                                                                                       (64) 

 

ð = �x� ,�
 x� ,�� x� ,�� x� ,�¾  �                                                                                              (65) 

 

� = �x� ,�
 x� ,�� x� ,�� x� ,�¾ �                                                                                               (66) 

 
� = �x� ,�
 x� ,�� x� ,�� x� ,�¾ �                                                                                                (67) 

 
¤ = �x� ,�
 x� ,�� x� ,�� x� ,�¾ �                                                                                               (68) 

 
Nas equações anteriores, as matrizes BL, A, B, C e I representam baseline, dano A, dano B, 

dano C e estrutura íntegra respectivamente. O vetor xBLi,S1 representa o sinal do sensor 1 (S1) 

para o baseline, xAi,S3 representa o sinal do sensor 3 (S3) considerando o dano A; e assim 

segue para os demais casos. A dimensão de xBLi,S1 (e demais vetores) é um vetor coluna com 
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262.144 linhas. Em resumo, todos os baselines (sensores 1, 2, 3 e 4) foram utilizados 

simultâneos para a determinação da matriz de covariância do baseline (Equação (26)). Quatro 

outras matrizes de covariâncias foram determinadas considerando os sinais relativos aos 

danos A, B, C e estrutura íntegra. A partir do cálculo das matrizes de covariâncias para cada 

condição, foram calculadas as componentes principais utilizando as Equações (27), (28) e 

(29). Assim, deve-se deixar claro que esta metodologia explora todos os sensores ao mesmo 

tempo e não tem qualquer objetivo em localizar o dano, mas apenas detectá-lo com precisão.  

A partir das componentes principais, foram determinados os índices RMSD e 

CCDM, tendo sempre como referência o sinal baseline. No entanto, primeiramente foi 

analisada a contribuição que cada uma das componentes teria na representação dos sinais no 

domínio do tempo. Para isso, foi utilizada a Equação (30) para determinar a variância 

acumulada em função das componentes principais. O resultado para a condição na qual a 

estrutura apresenta um dano (dano B) é mostrado na Figura 20.  

 
Figura 20 – Variância acumulada em função das componentes principais. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Para as demais condições, o comportamento da variância acumulada é similar ao apresentado 

na Figura 20. Analisando a Figura 20, nota-se que a primeira componente representa 

praticamente 100% da variância acumulada. Portanto, as três outras componentes podem ser 

desprezadas sem que ocorra nenhum prejuízo com relação à fidelidade dos dados. 

Consequentemente, a quantidade de dados a serem analisados será reduzida drasticamente, 

proporcionando uma menor taxa de processamento computacional. Logo, os resultados serão 

analisados considerando apenas os índices RMSD obtidos a partir dos scores da primeira 

componente, tanto para a estrutura íntegra quanto para a danificada (danos A, B e C). Esses 

resultados são mostrados na Figura 21.  
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Figura 21 – RMSD para a 1ª PC considerando as estruturas íntegra e danificada. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Também foram computados os índices CCDM considerando somente a primeira 

componente, com a estrutura íntegra e danificada (danos A, B e C). Os resultados são 

mostrados na Figura 22.  

 
Figura 22 - Índices CCDM para a 1ª PC considerando a estrutura íntegra e danificada. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Analisando as Figuras 21 e 22, pode-se notar que as diferenças para os dois 

índices, com a estrutura íntegra e danificada, são significativas. Considerando apenas os 

valores absolutos, observa-se também que os índices RMSD, aparentemente, possuem uma 

melhor sensibilidade quando comparado aos índices CCDM para a metodologia proposta. 

Contudo, os dois índices podem ser utilizados como ferramentas para identificação de 

possíveis danos estruturais. 
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4.4.1 Comparativo entre EMI e PCA 
 

Para comparar o método EMI com o método proposto, a FRF foi computada com 

base no sistema desenvolvido por Baptista e Vieira Filho (2010). Todos os dados referentes ao 

método EMI são os mesmos usados nos testes comparativos com o modelo AR. Deve-se 

lembrar de que o método baseado nas PC usa os sinais de todos os sensores e apresenta um 

resultado único global, independentes dos sensores. Já no caso da EMI, são apresentados os 

resultados para cada sensor isolado. 

Os resultados para os índices RMSD e CCDM são apresentados nas Figuras 23 e 

24. Em termos de valores absolutos, os índices CCDM são bem menores do que os índices 

RMSD. Porém, considerando os valores relativos aos valores com a estrutura íntegra, os 

resultados dos índices CCDM são bem melhores dos que os apresentados pelos índices 

RMSD, como será visto posteriormente.  

 
Figura 23 - Índices CCDM para o método da EMI para todos os sensores. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Figura 24 - Índices RMSD para o método da EMI para todos os sensores. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Para uma melhor visualização dos resultados em conjunto para os dois métodos, 

nas Figuras 25 e 26 são apresentados os resultados para os índices RMSD e CCDM, 

respectivamente. 

 
Figura 25 - Índices RMSD: comparativo entre EMI e a metodologia proposta 
baseada nas PC 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Figura 26 - Índices CCDM: comparativo entre EMI e a metodologia baseada na 
PCA. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Nota-se, através da análise da Figura 25, que o método proposto, baseado na análise de 

componentes principais e utilizando o índice RMSD é significantemente mais sensível quando 

comparado com o método baseado no princípio da EMI. Por outro lado, o método baseado na 

FRF, aparentemente, é mais sensível quando comparado com método baseado em PCA para o 

índice CCDM, conforme ilustrado na Figura 26. Contudo, a análise mais minuciosa a respeito 

do comparativo da sensibilidade entre ambos os métodos é dificultada devido às diferenças de 
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escalas apresentadas nas Figuras anteriores. A fim de se comparar a sensibilidade das duas 

metodologias, os índices foram normalizados em torno do menor valor, tanto para a análise 

com PC quanto para EMI. Nas Figura 27 e 28 são apresentados os resultados dos índices 

RMSD e CCDM, respectivamente, normalizados para ambas as metodologias.  

 
Figura 27 - Índices RMSD normalizados: comparativo entre EMI e a metodologia 
baseada nas PC. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Figura 28 - Índices CCDM normalizados: comparativo entre EMI e a metodologia 
baseada nas PC. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Analisando as Figuras 27 e 28 nota-se que o método baseado na análise das PC, 

tanto para os índices RMSD quanto para os CCDM, possuem sensibilidade extremamente 

mais significativa quando comparado com a EMI. Essa sensibilidade poderia ser utilizada 

para detecção de danos estruturais onde o método baseado no princípio da EMI possui 
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limitação de sensibilidade. Portanto, os índices CCDM e RMSD aliados à PCA no domínio do 

tempo podem ser utilizados com sucesso para detecção de falha estrutural.  

 

4.5 Análise através do modelo AR a partir das Componentes Principais 

 

Os resultados apresentados na Figura 20 mostraram que somente a primeira 

componente principal explica praticamente 100 % da variância acumulada para a metodologia 

em estudo. Logo, é possível uma redução significativa nas dimensões dos dados a serem 

trabalhados na identificação de possíveis danos estruturais. Também, ao se analisar os 

resultados mostrados na Figura 18 nota-se que o modelo AR apresenta excelentes resultados 

quando comparados à tradicional metodologia baseada no princípio da EMI.  

As conclusões anteriores indicam que, possivelmente, uma combinação do 

modelo AR com PCA pode gerar uma metodologia interessante para identificação de danos 

estruturais. Assim, calculando-se as PC para os sinais de resposta da estrutura no domínio do 

tempo (procedimento mostrado na seção 3.3), tanto com falha quanto os considerados 

íntegros, pode-se obter os modelos AR a partir das PC. Com essa configuração, os índices 

RMSD foram determinados a partir dos coeficientes dos modelos AR. O número de 

coeficientes utilizados nesse trabalho é 20 e foi determinado através do critério de 

informações de Akaike (Equação 25). Posteriormente, foram determinados os modelos AR 

com 20 coeficientes a partir das PC e a partir destes os índices RMSD para cada coeficiente. 

Esses resultados são apresentados na Figura 29. 

 
Figura 29 - Índices RMSD para os coeficientes AR calculados a partir das PC. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Nota-se na Figura 29 que alguns coeficientes são mais propícios à identificação de danos 

estruturais como, por exemplo, os 8°, 9º, 18° e 19°. Na Figura 30 são mostrados esses 

principais índices já normalizados.  

 
Figura 30 – Comparativo entre os vários índices RMSD normalizados. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Analisando a Figura 30, nota-se uma vez mais que o 8° coeficiente possui maior sensibilidade 

para detecção de danos estruturais que os demais coeficientes do modelo AR.  

 

4.5.1 Comparativo entre modelo AR calculado a partir das PC com a EMI 
  

A Figura 31 mostra um comparativo entre os principais índices RMSD, 

determinados a partir dos coeficientes do modelo AR, e os obtidos com o método baseado no 

princípio da EMI.  
Figura 31 – Comparativo dos índices RMSD. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor.
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Observa-se na Figura 31 que todos os coeficientes (8º, 9º, 18º e 19º) possuem 

sensibilidade extremamente superior quando comparada com o método baseado no princípio 

da EMI, sendo que todos os índices RMSD para o modelo AR podem ser utilizados para 

detecção de danos estruturais.  

 

4.6 Comparativo final entre os diversos métodos estudados 

 

A Figura 32 mostra em um mesmo gráfico um comparativo geral da sensibilidade 

entre os diversos métodos apresentados anteriormente, utilizando para isso os índices RMSD 

normalizados. Para os resultados referentes ao modelo AR foram utilizados somente o 8° 

coeficiente, já que o mesmo mostrou-se mais sensível para todos os resultados ao longo deste 

trabalho. O resultado chamado de “AR 20 APÓS PCA” considera o modelo AR de vigésima 

ordem enquanto que o “AR 10 APÓS PCA” considera o modelo AR de décima ordem, todos 

determinados a partir das PC. No resultado intitulado “PCA”, as PC foram determinadas a 

partir dos sinais no tempo.  

 
Figura 32 – Índices RMSD normalizados considerando as diversas metodologias 
estudadas. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Analisando-se a Figura 32, nota-se que a metodologia que emprega o modelo AR a partir das 

PC possui uma excelente sensibilidade quando comparada com as demais metodologias. 

Como era de se esperar, os resultados obtidos com os modelos de vigésima ordem são mais 

sensíveis à detecção de danos estruturais quando comparados aos de décima ordem. Isso já era 
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esperado, pois quanto maior a ordem do modelo mais precisa é a sua representação do sistema 

dinâmico real.  

 

4.7 Conclusões 

 

Em geral, os resultados considerando o modelo AR determinados diretamente a 

partir dos sinais no tempo apresentaram resultados expressivos quando comparados com o 

método baseado no princípio da EMI. Além disso, a metodologia utilizando PCA também 

possui resultados bastante convincentes quando usada com os índices RMSD. Contudo, os 

resultados utilizando PCA juntamente com uso do índice CCDM mostraram-se mais sensíveis 

conforme mostrado anteriormente na Figura 28. Os melhores resultados em termos de 

sensibilidade foram alcançados aliando-se as duas metodologias PCA e coeficientes do 

modelo AR, considerando-se somente a primeira PC e modelos AR de vigésima ordem. Para 

os resultados envolvendo as PC, deve-se deixar claro que esta metodologia explora todos os 

sensores e não tem qualquer objetivo em localizar o dano, mas apenas detectá-lo com 

precisão. Logo, todos os resultados apresentados no presente capítulo comprovam que as 

metodologias abordadas no escopo desse trabalho podem ser utilizadas em SHM para 

detecção de danos estruturais, pois apresentam resultados compatíveis e geralmente mais 

sensíveis, quando comparadas com o já consolidado método baseado no princípio da EMI.  
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5 RESULTADOS BASEADOS NA EMI PARA PAINEL 
AERONÁUTICO 

 

 

Neste capítulo serão apresentadas duas novas técnicas para identificação de danos 

estruturais, desenvolvidas a partir dos sinais de resposta da estrutura no domínio do tempo 

baseadas no método da impedância eletromecânica (EMI). Ambas exploram os pesos 

(loadings) calculados para as PC. A primeira análise utiliza somente os pesos como variável 

de entrada para cálculo das métricas RMSD enquanto a segunda faz uso de Análise Fatorial 

(rotação de pesos) para a detecção de danos estruturais. A rotação dos pesos é realizada como 

forma de incrementar a sensibilidade dos índices RMSD na detecção de danos estruturais. 

Diferentemente do método apresentado no Capítulo 4, onde todos os sinais dos sensores são 

explorados conjuntamente via PCA, nos métodos apresentados neste capítulo é possível fazer 

a diferenciação de cada um dos sensores separadamente tornando os resultados mais propícios 

à localização de danos estruturais. Finalmente, a fim de testar os métodos propostos neste 

capítulo, testes práticos foram realizados em um painel aeronáutico de alumínio e os 

resultados são comparados com a consagrada técnica da EMI baseada na FRF. 

 

5.1 Descrição da estrutura de teste 

 

A estrutura de teste utilizada para detecção de danos estruturais, com base na 

análise dos pesos e pesos rotacionados, consiste de um painel de alumínio aeronáutico cujas 

dimensões são de aproximadamente 1700 x 900 x 2 mm, conforme ilustrado na Figura 33. 

Durante os testes experimentais, primeiramente, cinco transdutores piezelétricos (S1, S2, S3, 

S4 e S5) foram colados ao painel, utilizando cola do tipo Cianoacrilato em diferentes posições 

conforme ilustrado na Figura 33. Posteriormente, cada PZT foi excitado por um sinal chirp 

DC de 0 a 125 kHz. Em seguida, seis danos removíveis (A, B, C, D, E e F) foram simulados 

colocando-se um ímã com diâmetro de 20 mm e 31 g de massa na estrutura a ser , em 

diferentes posições em relação aos sensores/atuadores. Os sinais de reposta do conjunto 

PZT/estrutura foram adquiridos considerando uma taxa de amostragem de 1,25 Msample/s e 

um resistor limitador de corrente de 1kΩ. O sistema de aquisição de dados e o circuito de 

excitação do conjunto PZT/estrutura são os mesmos utilizados e apresentados no Capítulo 4. 
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Figura 33 – Placa de alumínio contendo os transdutores PZT e os danos 
simulados (dimensões em centímetros). 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Adicionalmente, a Figura 34 apresenta a fotografia real da estrutura com os 

transdutores PZT acoplados.  

 
Figura 34 – Fotos do painel aeronáutico contendo os transdutores PZT e o imã.  

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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A Figura 34 mostra ainda uma ampliação do imã utilizado para simulação dos 

danos estruturais além o detalhe dos PZT´s. Nota-se também que a estrutura encontra-se 

totalmente presa, através de vigas de metal, ao piso e à parede. 

 

5.2 Análise com coeficientes das componentes principais (pesos) 

 

Nessa seção, o método proposto explora os coeficientes das componentes 

principais (PCC), também conhecido como loadings ou pesos. Considerando a descrição 

anterior para o sistema de teste (Figura 33), o método proposto pode ser explicado, 

resumidamente, considerando-se o diagrama mostrado na Figura 35.  

 
Figura 35 – Procedimento para o método baseado na análise de pesos das PC. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Neste método, é analisada a contribuição que cada variável (xi) tem sobre cada 

componente principal (Zi) através da determinação dos pesos (loadings). Para cada PZT, um 

conjunto de cinco medidas em instantes diferentes foi adquirido para cada sensor mantendo-se 

a estrutura íntegra. Esses sinais foram utilizados para calcular a média aritmética e esta foi 

armazenada como baseline (BL). Posteriormente, os danos (A, B, C, D, E e F) foram 

simulados separadamente e as respostas individuais de cada PZT (S1, S2, S3, S4 e S5) foram 

adquiridas. Na Figura 36 são apresentadas as respostas da estrutura no domínio do tempo para 
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o sensor S4, em duas condições: íntegra e com dano (dano D). Nota-se que as diferenças entre 

os dois sinais, nas condições saudável e danificada, são quase imperceptível.  

 
Figura 36 – Resposta temporal para o sensor 4 considerando a estrutura em duas condições: 
íntegra e dano D. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Por último, mais um conjunto de dados foi adquirido para cada sensor 

considerando a estrutura reparada (íntegra- I). Todos os sinais de resposta foram amostrados a 

uma taxa de 1,25 Msample/s. Os sinais de resposta para cada um dos sensores (S1, S2, S3, S4 

e S5) foram agrupados em oito matrizes, considerando baseline (BL), todos os danos (A, B, 

C, D, E e F) e estrutura saudável (H) de acordo com as seguintes Equações: 

 

� = �lt"¼,¯
 lt"¼,¯� lt"¼,¯� lt"¼,¯¾ lt"¼,¯� �                                                                          (69) 

ð = �x� ,�
 x� ,�� x� ,�� x� ,�¾ x� ,�� �                                                                                     (70) 

� = �lt¼,¯
 lt¼,¯� lt¼,¯� lt¼,¯¾ lt¼,¯� �                                                                                    (71) 

Ç = �lx¼,¯
 lx¼,¯� lx¼,¯� lx¼,¯¾ lx¼,¯� �                                                                                     (72) 
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Æ = �ly¼,¯
 ly¼,¯� ly¼,¯� ly¼,¯¾ ly¼,¯� �                                                                                   (73) 

# = �ly¼,¯
 ly¼,¯� ly¼,¯� ly¼,¯¾ ly¼,¯� �                                                                                    (74) 

$ = �lv¼,¯
 lv¼,¯� lv¼,¯� lv¼,¯¾ lv¼,¯� �                                                                                     (75) 

% = �l&¼,¯
 l&¼,¯� l&¼,¯� l&¼,¯¾ l&¼,¯� �                                                                                   (76) 

 
nas Equações (69-76), i = 1, 2, 3,..., 262144 e o xBLi,S1 representa o sinal do sensor 1 (S1) para 

o baseline, xAi,S3 representam o sinal do sensor 3 (S3), considerando o dano A e, assim, para 

os demais índices. Resumindo, todos os baselines (para todos os sensores) foram agrupados 

para formar a matriz BL (Equação (69)). Da mesma forma, seis outras matrizes foram 

formadas considerando os respectivos sinais por todos os danos, (A, B, C, D, E e F) e outra 

para a estrutura saudável (H). As dimensões de cada matriz são cinco colunas por 262.144 

linhas. Resumindo, formaram-se oito matrizes que são usadas como variáveis de entrada no 

cálculo das componentes principais (PC). 

A partir das matrizes de dados apresentadas nas Equações (69-76) os PCC foram 

calculados (Equação (32)) considerando todas as condições estruturais (saudável e danos A, 

B, C, D, E e F) e para todos os sensores. Em seguida, os PCC para as três primeiras 

componentes principais foram somados, com intuito de aumentar a sensibilidade, antes de 

proceder ao cálculo dos índices RMSD. Para o método proposto o cálculo do RMSD é dado 

pela Equação (77). 

 

RMSD =  #('�� \/)*

('/)*                                                                                                                (77) 

 

Na Equação (77), Pa e Pb representam a soma dos três primeiros PCC para a estrutura 

analisada e baseline, respectivamente. A Equação (77) não apresenta o sinal do somatório, 

pois os índices RMSD são calculados somente entre dois valores de pesos, um referente ao 

baseline e outro referente à estrutura analisada. A Figura 37 mostra os resultados das métricas 

RMSD para o conjunto de sensores em todas as condições estruturais.  
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Figura 37 – Índices RMSD para PCC.  

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
A comparação dos resultados entre sensores apresentados na Figura 37 não é 

simples, pois os índices RMSD apresentam grandes variações. Porém, o mais importante é 

verificar que todos respondem adequadamente às falhas. 

 

5.2.1 Comparativo entre PCC e EMI 
 

A fim de comparar o método proposto (domínio do tempo) com a tradicional 

técnica baseada na FRF, a impedância eletromecânica foi calculada utilizando o sistema 

proposto por (BAPTISTA; VIEIRA FILHO, 2010). Considerando a parte real da EMI, os 

índices RMSD foram calculados através da Equação (3). Para facilitar a análise dos 

resultados, os índices RMSD para as técnicas EMI e PCC foram normalizados, considerando 

a condição saudável como referência, em todas as condições estruturais e para todos os 

sensores (S1, S2, S3, S4 e S5). O resultado completo é apresentado na Figura 38.  

 
Figura 38 – Índices RMSD para parte real da EMI (normalizados). 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 



80 
CAPÍTULO 5 – RESULTADOS BASEADOS NA EMI PARA PAINEL AERONÁUTICO 
 

 

Para uma melhor comparação, os resultados obtidos para as técnicas EMI e PCC 

são apresentados em conjunto nas Figuras 39, 40 e 41, considerando todos os sensores (S1, 

S2, S3, S4 e S5) e todas as condições estruturais (íntegra e danos A, B, C, D, E e F). Os 

índices RMSD apresentados estão normalizados, tendo como referência a condição da 

estrutura sem dano.  

 
Figura 39 – Comparativo entre os índices RMSD para PCC e EMI: a) Sensor S1; b) Sensor S2 (índices 
normalizados). 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Figura 40 - Comparativo entre os índices RMSD para PCC e EMI: a) Sensor S3; b) Sensor S4 (índices 
normalizados). 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Figura 41 - Comparativo entre índices RMSD para PCC e EMI para o sensor 
S5(índices normalizados). 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Analisando as Figuras 39, 40 e 41, nota-se que os dois métodos apresentam 

excelentes resultados para detecção de danos estruturais. No entanto, pode-se ver que a 

sensibilidade do método proposto (domínio do tempo) é mais significativa do que o método 

tradicional baseado na FRF/EMI. Certamente, a melhoria na sensibilidade dos índices RMSD 

poderia simplificar as aplicações práticas em detecção de danos estruturais. 

 

5.3 Análise com rotação de pesos 

 

A metodologia apresentada nessa seção, resumida no diagrama da Figura 42, é 

bastante similar à apresentada na seção anterior. A estrutura analisada é mesma apresentada e 

descrita na seção 5.1. Neste procedimento a estrutura também é excitada considerando uma 

sinal chirp de 2V de amplitude numa faixa de frequência de 0 a 125 kHz. O sinal de resposta 

da estrutura é adquirido utilizando-se uma taxa de amostragem de 1,25 Msample/s e 

resistência de 10 kΩ. A principal diferença consiste na etapa posterior ao cálculo dos pesos e 

anterior à de obtenção dos índices RMSD (bloco em vermelho no diagrama da Figura 42). 

Neste caso, é realizada uma rotação de pesos com a finalidade de aumentar a sensibilidade 

dos índices RMSD no processo de detecção de danos estruturais. 

 
Figura 42 – Diagrama contendo o procedimento baseado na rotação de pesos. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Os sinais obtidos através do circuito/sistema de aquisição mostrado nas Figuras 2 

e 6 também foram agrupados em oito matrizes conforme apresentado na seção anterior. Na 
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sequência, os pesos são calculados para cada sensor e condição estrutural e rotacionados, 

utilizando a técnica denominada de Varimax (Seção 3.4), antes do cálculo dos índices RMSD. 

A descrição da placa com as devidas dimensões e caracterização dos danos e posições dos 

PZT foi apresentada anteriormente na Figura 33.  

Considerando os sinais adquiridos, a primeira análise consiste na verificação do 

número de componentes que deverão ser utilizadas no processo de detecção de danos 

estruturais. Para isso, os coeficientes de Pearson (Equação (31)) foram calculados para todas 

as matrizes. Como todas as matrizes apresentaram todos os coeficientes acima de 0.999, então 

é possível dizer que o eixo principal é muito mais significativos em relação aos demais eixos. 

Esse resultado também foi comprovado calculando-se as variâncias acumuladas (Equação 

(30)) a partir de todas as matrizes. O resultado da variância acumulada para a matriz D é 

apresentado na Figura 43. Para esse resultado, a matriz D foi escolhida aleatoriamente, mas os 

resultados são semelhantes para outros casos.  

 
Figura 43 – Variância acumulada em função das componentes principais para Dano D.  

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

O gráfico apresentado na Figura 43 mostra que a primeira componente contribui 

com cerca 99,94% da variância acumulada, enquanto a segunda componente explica com 

0.0478% e as demais se aproximam de zero. Logo, a primeira componente mostra-se mais 

propícia para a utilização no método proposto, pois ela explica praticamente 100% da 

variância acumulada.  
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Após a verificação da variância acumulada, os pesos para todas as matrizes foram 

calculados usando a Equação (32). A Figura 44 (a) apresenta os pesos em função das duas 

primeiras componentes principais para a matriz D.  

 
Figura 44 – Pesos para o dano D em função das PC: a) não rotacionados; b) rotacionados. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
É possível observar que os pesos possuem uma pequena variação em relação à 

primeira componente, que é a mais representativa, de acordo com os resultados apresentados 

na Figura 43. Esses resultados também são semelhantes para outras matrizes. Considerando 

que o método proposto calcula os índices RMSD a partir dos pesos, e estes são semelhantes 

para todas as condições estruturais, a sensibilidade para a detecção de danos pode ser 

prejudicada. Para aumentar a sensibilidade do método, a rotação de pesos foi realizada como 

forma de melhorar a variação dos pesos em relação à primeira componente principal. 

Antes de realizar a rotação dos pesos, os testes KMO e BTS devem ser realizados 

para verificar se o índice de correlação entre os dados são pertinentes para realização do 

procedimento de rotação (Seção 3.4). Primeiramente, usando a Equação (34) foi realizado o 

teste KMO para todas as matrizes. O índice KMO para matriz D foi 0.8508, que é considerado 

um excelente valor para proceder à análise de fatores. Valores de KMO menores do que 0.5 

indicam que não é possível realizar a análise de fatores. Posteriormente, usando a Equação 

(37), o teste BTS para a matriz D também foi realizado, e este apresentou nível de 

significância próximo de zero (usando significância α = 0,05). Consequentemente, a hipótese 

nula é rejeitada e a análise fatorial é realizável. A partir dos resultados de ambos os testes, 

conclui-se que a rotação de pesos possui grau de adequação ideal para análise de fatores de 
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acordo com a classificação de KMO e BTS. Para todas outras matrizes, os resultados foram 

semelhantes.  

Usando a Equação (33), a rotação dos pesos foi efetuada a partir dos pesos 

calculados através da Equação (32), considerando os três primeiros fatores. Os resultados para 

a matriz D são apresentados na Figura 44 (b) em função dos dois primeiros fatores. É possível 

notar que a variação dos pesos rotacionados no sentido do primeiro fator é incrementada em 

relação à Figura 44 (a). Resultados semelhantes foram obtidos para outras matrizes. Assim, as 

variações apresentadas a partir da rotação dos pesos são úteis, pois essas aumentam a 

sensibilidade para os índices RMSD aplicados à detecção de danos estruturais. 

A partir dos pesos rotacionados, os índices RMSD foram calculados considerando 

somente os pesos correspondentes ao primeiro fator, como segue:  
 

RMSD =  #(<�� </)*

(</)*                                                                                                                (78) 

 

Na equação (78), Va e Vb representam os pesos rotacionados para a estrutura analisada e 

baseline, respectivamente, e o operador de somatório não aparece porque o cálculo é feito 

apenas entre dois valores em cada condição estrutural. 

A partir dos pesos rotacionados e utilizando a Equação (78), os índices RMSD 

foram calculados para todas as condições (saudável e danos A, B, C, D, E e F) e para todos os 

sensores (S1, S2, S3, S4 e S5). Estes resultados são mostrados na Figura 45.  

 
Figura 45 – Índices RMSD para os pesos rotacionados. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Os resultados gerais apresentados dificultam a verificação da sensibilidade dos 

índices RMSD. Porém, os resultados para S1 se destacam, quando comparados com os 

resultados de outros sensores. 

 

5.3.1 Comparativo entre rotação de pesos e EMI 
 

A fim de comparar o método proposto com o tradicional baseado na FRF/EMI 

procedeu-se o cálculo da impedância eletromecânica de acordo com o sistema proposto por 

Baptista e Vieira Filho (2010). A Figura 46 mostra a parte real da impedância eletromecânica 

para o teste prático considerando o resultado para o Sensor 4 nas condições de estrutura 

íntegra e dano D. A escolha da parte real da EMI para a comparação se deu devido ao fato de 

a mesma ter apresentado uma melhor sensibilidade para a estrutura analisada quando 

comparada com o módulo e/ou a parte imaginária. 

 
Figura 46 – Parte real da impedância para o sensor S4 em duas condições estruturais: 
baseline e dano D.  

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
A partir da parte real da EMI os índices RMSD foram calculados através da 

Equação (3). Os resultados dos índices RMSD para a EMI são apresentados na Figura 47 

considerando as condições estruturais (saudável e danos A, B, C, D, E e F) e todos os sensores 

(S1, S2, S3, S4 e S5). A análise dos resultados apresentados nas Figuras 45 e 46 são 
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extremamente difíceis devido as grandes diferenças entre os índices RMSD. Como forma de 

melhorar a análise de resultados, os índices RMSD para ambas as técnicas (EMI e pesos 

rotacionados) foram normalizados, considerando como referência a condição íntegra para 

cada um dos sensores. 

 
Figura 47 – Índices RMSD para parte real da EMI. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
As Figuras 48, 49, 50, 51 e 52 mostram o comparativo entre os índices RMSD 

normalizados, conforme descrito na seção 4.3.1, para ambas as técnicas (EMI e pesos 

rotacionados) considerando todos os sensores. 

 
Figura 48 – Comparativo entre os índices RMSD para PCC rotacionados e EMI para S1. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Analisando os resultados apresentados na Figura 48 nota-se que o método proposto possui 

maior sensibilidade quando comparado com o baseado na FRF/EMI.  
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Figura 49 - Comparativo entre os índices RMSD para PCC rotacionados e EMI para S2. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Figura 50 - Comparativo entre os índices RMSD para PCC rotacionados e EMI para S3. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Figura 51 - Comparativo entre os índices RMSD para PCC rotacionados e EMI para S4. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Figura 52 - Comparativo entre os índices RMSD para PCC rotacionados e EMI para S5. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Embora todos os danos tenham sido detectados, os resultados mostram que os 

danos D e E foram detectados com maior precisão por todos os sensores. Além disso, os dois 

métodos apresentem excelentes resultados para a detecção de danos, sendo que, mais uma 

vez, o método proposto se mostra mais sensível do que o tradicional baseado na FRF/EMI. 

 

5.4  Conclusões 
 

Este capítulo apresentou dois novos métodos para a detecção de danos em 

estruturas, explorando o princípio da impedância eletromecânica no domínio do tempo 

aplicado a uma placa de alumínio de aeronaves. Esses métodos são únicos e baseiam-se na 

análise do sinal no domínio do tempo, utilizando os pesos calculados a partir das PC assim 

como a rotação desses pesos a fim melhorar a sensibilidade dos índices RMSD. Os resultados 

foram analisados usando-se índices tradicionais de detecção de danos em sistemas SHM. Os 

testes mostraram valores de RMSD são mais sensíveis a danos do que os obtidos com o 

método de EMI e FRF, o que representa uma vantagem importante. O presente trabalho tem 

uma redução das operações matemáticas, porque somente o primeiro fator é usado para 

cálculo dos índices RMSD. 
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6 RESULTADOS BASEADOS NO PRINCÍPIO DA FUNÇÃO DE 
COERÊNCIA  

 

A motivação para o desenvolvimento deste capítulo vem dos bons resultados 

alcançados no trabalho desenvolvido por Vieira Filho, Baptista e Inman (2011a), no qual os 

autores propuseram uma nova metodologia para detecção de danos estruturais usando como 

ferramenta de análise a magnitude da função de coerência (Seção 3.1). Esta metodologia é 

bem diferente da utilizada no capítulo anterior, tendo em vista que um sinal apropriado é 

usado para excitação do conjunto PZT/estrutura através de um dos transdutores PZT enquanto 

outros três transdutores PZT são usados somente como sensor para coletar a resposta da 

estrutura, ou seja, o primeiro PZT atua como atuador e os outros três restantes como sensores. 

Nessa configuração cada sensor adquire o sinal de resposta separadamente. A configuração 

usada é similar à metodologia conhecida com ondas de Lamb, contudo a análise e a operação 

são completamente diferentes. Assim como no capítulo anterior, esta análise também requer 

que os dados sejam coletados previamente considerando a estrutura de referência (baseline) e 

tem como base as PC. Como discutido anteriormente, neste trabalho as PC são utilizadas 

diretamente na obtenção de métricas usadas para detectar danos estruturais. Neste caso, em 

particular, as PC são calculadas diretamente a partir dos sinais no domínio do tempo e esses 

servem de dados de entrada para o cálculo dos índices CCDM e RMSD. Nesse capítulo são 

utilizados diferentes métodos de análises dos sinais de resposta, no domínio do tempo, tais 

como: análise baseada nos scores das PC, análise baseado nos pesos, Análise Singular 

Espectral (SSA) e filtros de Savitzky-Golay.  

 

6.1  Metodologia empregada 
 

Os conceitos da metodologia desenvolvida têm como base a configuração 

apresentada na Figura 53. Para isso, quatro transdutores piezelétricos são colados na estrutura 

a ser monitorada. Nessa configuração, o transdutor X opera como atuador para excitar a 

estrutura numa faixa de frequência apropriada (sinal chirp variando de 0 a 250 kHz), e os 

outros três transdutores operam de modo passivo como sensores (S1, S2, e S3). A principal 

diferença entre esta metodologia e as baseadas em ondas de Lamb é o sinal de excitação. Em 

técnicas baseadas em ondas de Lamb, o sinal de excitação é um tom puro com amplitude 
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elevada – normalmente acima de 50 volts. Já na metodologia proposta, o sinal de excitação é 

do tipo chirp e possui nível de tensão próximo de 3 volts.  

 
Figura 53 – Diagrama proposto para identificação de danos estruturais. 

 
Fonte: Vieira Filho, Baptista e Inman (2011a). 

 
Esse sistema é controlado a partir do software desenvolvido por Baptista e Vieira 

Filho (2010) na plataforma LabVIEW® e que também controla uma placa multifuncional 

Data Acquisition (DAQ), dispositivo modelo USB-6259. O sinal de excitação x é usado para 

excitar o conjunto atuador/ estrutura. O DAQ fornece os sinais x[n] e y[n] na forma discreta, 

obtidos a uma taxa de amostragem de a 1,25 Msample/s. 

Os testes práticos, analisados nesse capítulo, foram todos realizados numa placa 

de alumínio com dimensões de 500 x 230 x 2 mm. Durante os testes, a viga permaneceu 

horizontalmente suspensa por dois elásticos, simulando uma condição de contorno livre-livre. 

Para isso, quatro piezocerâmica PSI-5H4E de 20 x 20 x 0,267 mm foram coladas na placa 

utilizando cola do tipo Cianoacrilato conforme ilustra a Figura 54.  

 
Figura 54 – Posição dos transdutores PZT e dos danos simulados (A, B, C e D) na placa 
de alumínio. 

 
Fonte: Vieira Filho, Baptista e Inman (2011a). 
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O transdutor PZT X foi utilizado como atuador e os outros três transdutores (S1, S2 e S3) 

foram usados como sensores. 

Quatro danos removíveis (A, B, C, e D) foram simulados colando-se uma porca 

metálica de 4 x 2 mm e cerca de 1 g na estrutura a ser monitorada em diferentes distâncias, 

conforme mostrado na Figura 54. A análise dos sinais adquiridos a partir da estrutura foi 

analisada usando o MatLab®. 

 

6.2  Resultados utilizando scores 
 

Nessa seção o método utilizado é similar ao mostrado no diagrama presente na 

Figura 19. Os sinais de resposta da estrutura foram adquiridos a partir do sistema apresentado 

na Figura 53. Esses sinais foram agrupados em seis matrizes, considerando a resposta para os 

sensores S1, S2, S3 e para o atuador (XEX), de acordo com as seguintes Equações: 

 
�� = �x�� ,�
 x�� ,�� x�� ,��  x�� �                                                                                          (78) 

 
ð = �x� ,�
 x� ,�� x� ,�� x�� �                                                                                                  (79) 

 
� = �x� ,�
 x� ,�� x� ,�� x�� �                                                                                                  (80) 

 
� = �x� ,�
 x� ,�� x� ,��  x�� �                                                                                                  (81) 

 
Ó = �x( ,�
 x( ,�� x( ,��  x�� �                                                                                                 (82) 

 
) = �x� ,�
 x� ,�� x� ,��  x�� �                                                                                                 (83) 

 
nas equações anteriores, BL representa a matriz do baseline, H a matriz de estrutura íntegra e 

A, B, C e D as matrizes de danos.  

O procedimento de identificação de falha utilizado nessa seção considera oito 

cenários diferentes para avaliação do método. As principais diferenças entre esses cenários 

estão presentes nas duas últimas colunas de cada tabela. Na última coluna é avaliada a 

presença ou a ausência do sinal de excitação durante o processo de determinação dos scores. 

Para o caso de ausência do sinal de excitação, as matrizes (BL, A, B, C, D e H), apresentadas 
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anteriormente, não possuem a última coluna (XEX). Na penúltima coluna dos quadros 

apresentados a seguir é avaliada a presença ou ausência de mudança na temperatura ambiente. 

O primeiro cenário é apresentado no Quadro 1. Para todos os casos abaixo, foram utilizados 

sinais de excitação do tipo chirp variando de 0 a 250 kHz. 

 
Quadro 1– Descrição do cenário 1.  

Descrição Condição estrutural Temperatura Excitação 

Baseline Íntegra 25ºC Ausente 

Íntegra Íntegra 25ºC Ausente 

Danos A, B, C e D 25ºC Ausente 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
O segundo cenário é mostrado no Quadro 2. Em relação ao primeiro cenário a 

principal diferença é a presença do sinal de excitação.  

 
Quadro 2 - Descrição do cenário 2. 

Descrição Condição Temperatura  Excitação 

Baseline Íntegra 25ºC Presente 

Íntegra Íntegra 25ºC Presente 

Danos  A, B, C e D 25ºC Presente 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
O terceiro cenário é descrito no Quadro 3. Para esse cenário há uma significante 

mudança na temperatura para a estrutura considerada íntegra e o sinal de excitação está 

ausente. 

 
Quadro 3 - Descrição do cenário 3. 

Descrição Condição Temperatura  Excitação 

Baseline Íntegra 25ºC Ausente 

Íntegra Íntegra 45ºC Ausente 

Danos A, B, C e D 25ºC Ausente 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
O quarto cenário é descrito no Quadro 4. Para esse caso, também há mudança na 

temperatura da estrutura considerada íntegra e o sinal de excitação está presente.  
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Quadro 4 - Descrição do cenário 4. 

Descrição Condição Temperatura  Excitação 

Baseline Íntegra 25ºC Presente 

Íntegra Íntegra 45ºC Presente 

Danos A, B, C e D 25ºC Presente 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
O quinto cenário é mostrado no Quadro 5. 

 
Quadro 5 - Descrição do cenário 5. 

Descrição Condição Temperatura  Excitação 

Baseline Íntegra 45ºC Ausente 

Íntegra Íntegra 45ºC Ausente 

Danos A, B, C e D 45ºC Ausente 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

O sexto cenário é mostrado no Quadro 6. Em relação ao cenário anterior a 

principal diferença é a presença do sinal de excitação.  

 
Quadro 6 - Descrição do cenário 6. 

Descrição Condição Temperatura  Excitação 

Baseline Íntegra 45ºC Presente 

Íntegra Íntegra 45ºC Presente 

Danos  A, B, C e D 45ºC Presente 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

O sétimo cenário é descrito no Quadro 7. Neste, há uma significante mudança na 

temperatura na condição de estrutura íntegra e ainda ausência de sinal de excitação. 

 
Quadro 7 - Descrição do cenário 7. 

Descrição Condição Temperatura  Excitação 

Baseline Íntegra 45ºC Ausente 

Íntegra Íntegra 25ºC Ausente 

Danos A, B, C e D 45ºC Ausente 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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O oitavo cenário é mostrado no Quadro 8. 

  
Quadro 8 - Descrição do cenário 8. 

Descrição Condição Temperatura  Excitação 

Baseline Íntegra 45ºC Presente 

Íntegra Íntegra 25ºC Presente 

Danos A, B, C e D 45ºC Presente 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

A partir da Equação (30) foi determinada a variância acumulada em relação aos 

autovalores. Os resultados para uma situação específica é mostrado na Figura 55. As 

condições escolhidas foram: estrutura íntegra com a presença do sinal de excitação e 

temperatura ambiente. Essa escolha foi realizada aleatoriamente tendo em vista que para os 

demais casos os resultados são semelhantes. Este gráfico mostra que todos os autovalores 

contribuem para a variância acumulada.  

 
Figura 55 - Variância acumulada para cada autovalor considerando o sinal de excitação. 

  

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
De acordo com a Figura 55, pode-se notar que todas as componentes contribuem 

significativamente para a representação do sinal. Logo, todas as componentes serão utilizadas 

no cálculo dos índices CCDM, nos oito cenários apresentados anteriormente.  

Considerando a Equação (29), as PC foram calculadas diretamente a partir dos 

sinais no domínio do tempo para cada um dos cenários descritos anteriormente. Logo, quatro 

PC foram calculadas para cada cenário no qual o sinal de excitação está presente e três PC 

para os quais o sinal de excitação está ausente. Após o cálculo das PC, estas foram usadas 
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como variável de entrada para a determinação dos índices CCDM de acordo com a Equação 

(4).  

Neste trabalho, todos os índices CCDM foram calculados comparando cada 

componente principal individualmente. Como exemplo, a primeira componente para o 

baseline foi usada em conjunto com a condição de estrutura íntegra para determinar a 

primeira coluna apresentada na Figura 56. Para as demais colunas, o procedimento foi 

idêntico ao descrito anteriormente. A seguir, são apresentados os resultados para todos os oito 

cenários descritos previamente. As Figuras 56 e 57 mostram os resultados para os cenários 1 e 

2. 
Figura 56 – Índices CCDM para o cenário 1. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Figura 57 - Índices CCDM para o cenário 2. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Analisando as Figuras 56 e 57 pode-se observar que a diferença entre os índices 

CCDM para a estrutura íntegra e danificada é bastante significativa para todos os cenários, 

facilitando assim a identificação de danos estruturais. Os resultados para o cenário 3 é 

apresentado na Figura 58.  
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Figura 58 - Índices CCDM para o cenário 3. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Os resultados para o cenário 4 é mostrado na Figura 59. 

 
Figura 59 - Índices CCDM para o cenário 4.    

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Para os casos onde a estrutura considerada íntegra possui temperatura diferente 

das condições ambientais, Figuras 58 e 59, severas mudanças são apresentadas nos resultados. 

Os índices CCDM para a estrutura considerada íntegra (primeira coluna) apresentam 

resultados extremamente fora dos padrões obtidos com os diferentes danos. Isso é divido à 

variação da temperatura em relação ao baseline, problema típico de metodologias baseadas 

em sensores piezelétricos. Esses resultados mostram que o método proposto pode ser utilizado 

para identificação dos efeitos de temperatura. Para isso, pode-se analisar a diferença entre as 

duas Figuras mostradas anteriormente. A diferença entre o menor CCDM para estrutura 

íntegra a 45ºC com o maior CCDM na presença de algum dano é insignificante. 

Os resultados para o cenário 5 (Figura 60), considerou a alteração na temperatura 

de teste para 45ºC. Isso foi realizado para incrementar a repetibilidade dos resultados.  
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Figura 60 - Índices CCDM para o cenário 5. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Os resultados para o cenário 6 é apresentado na Figura 61. 

 
Figura 61 - Índices CCDM para o cenário 6. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Os resultados apresentados nas Figuras 60 e 61 são similares aos apresentados nas 

Figuras 56 e 57. Todos mostram que o dano pode ser identificado independentemente do sinal 

de excitação. Nas Figuras subsequentes a temperatura para a estrutura íntegra foi alterada para 

a temperatura ambiente, enquanto o baseline e a estrutura tida como danificada foram 

mantidos a 45ºC. O resultados para o cenários 7 e 8 são apresentados nas Figuras 62 e 63. 

Os resultados apresentados nas Figuras 62 e 63 são similares aos apresentados nas 

Figuras 58 e 59. Esses resultados provam, uma vez mais, que a metodologia pode ser usada 

para identificar o efeito de temperatura e facilitar a distinção entre dano estrutural e efeito de 

temperatura. Pode-se observar ainda que o sinal de excitação para o cálculo das PC não 

contribui significativamente para a identificação de danos estruturais. 
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Figura 62 - Índices CCDM para o cenário 7. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Os resultados para o cenário 8 são apresentados na Figura 63.  

 
Figura 63 - Índices CCDM para o cenário 8. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

De acordo com os resultados apresentados anteriormente é possível identificar 

danos estruturais usando-se qualquer uma das PC individualmente. 

 

6.3  Resultados para PCC 
 

Nessa seção serão apresentados os resultados somente para o cenário apresentado 

no Quadro 1, considerando a técnica baseada nos pesos (PCC) conforme apresentado na seção 

5.2. O procedimento utilizado para aquisição dos sinais é baseado no diagrama apresentado na 

Figura 53 no qual o sensor X é usado para excitar a estrutura e os sinais de respostas são 

obtidos nos sensores 1, 2 e 3 separadamente. Quatro danos removíveis (A, B, C e D) foram 
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simulados utilizando uma porca metálica, conforme procedimento mostrado na seção 6.1. A 

placa utilizada para o teste foi mostrada anteriormente na Figura 54.  

Na Figura 64 é apresentado o sinal de resposta para o sensor S2 considerando a 

estrutura no estado considerado íntegro (baseline) e com o dano B.  

 
Figura 64 – Resposta temporal para o sensor S2 para duas condições estruturais: 
baseline e dano D. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

Nota-se que os dois sinais são bastante semelhantes com relação à forma, mas a amplitude do 

sinal na presença do dano é menor em relação ao do baseline.  

De maneira geral, o dano diminui a amplitude do sinal de resposta quando 

comparado ao sinal com a estrutura íntegra. Os sinais de respostas adquiridos foram 

agrupados em 6 matrizes, equivalente às apresentadas nas equações (78-83), de acordo com as 

seguinte Equações: 

 
�� = �x�� ,�
 x�� ,�� x�� ,��  �                                                                                                (84) 

  
ð = �x� ,�
 x� ,�� x� ,�� �                                                                                                        (85) 

 
� = �x� ,�
 x� ,�� x� ,�� �                                                                                                        (86) 

 
� = �x� ,�
 x� ,�� x� ,�� �                                                                                                         (87) 
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Ó = �x( ,�
 x( ,�� x( ,�� �                                                                                                        (88) 

 
) = �x� ,�
 x� ,�� x� ,�� �                                                                                                       (89) 

 
para cada matriz apresentada anteriormente os pesos foram calculados através da Equação 

(32). O índice RMSD foi calculado a partir dos pesos considerando o baseline como 

referência (Equação (3)). 

Na Figura 65 são apresentados os resultados dos índices RMSD considerando a 

primeira componente, a segunda e a terceira separadamente.  

 
Figura 65 – Índices RMSD para os PCC: a) primeira componente; b) segunda componente; c) terceira 
componente. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Analisando a Figura 65 (a), com pesos considerando somente a primeira PC, nota-

se que o sensor S2, que está posicionado praticamente na mesma linha do sinal de excitação 

(PTX), vide Figura 54, foi o que apresentou melhor resultado para a detecção de todos os 

danos (A, B, C e D). Como era de se esperar, o dano C, que está mais próximo ao sensor S2, 

possui maior valor para o índice RMSD. Resultados semelhantes podem ser vistos para a 

terceira componente. No entanto, para essa componente, os sensores S1 e S3 não conseguiram 

detectar o dano A. Além disso, a primeira componente mostrou-se mais sensível à detecção de 

danos quando comparada com a terceira componente. Já a segunda componente também 

detectou os danos com maior sensibilidade através do sensor S1. Como era de se esperar, a 

sensibilidade para a segunda PC é intermediária quando comparada as duas outras. Logo, para 

essa metodologia, pode-se utilizar somente a primeira componente para detecção do dano 
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estrutural tendo em vista a excelente sensibilidade, além de uma boa previsão para a 

localização de danos na estrutura. 

Como forma de avaliar a sensibilidade do método proposto, também foi realizada 

uma análise da influência do número de PC na detecção de danos estruturais. Para isso, vários 

testes considerando a soma dos pesos das componentes principais foram realizados. Assim, 

foi realizada a soma dos pesos das PC em três situações distintas: todas as três PC, primeira 

com segunda PC e a segunda com a terceira. Na Figura 66 são apresentados os resultados para 

as três primeiras situações.  

 
Figura 66 – Índices RMSD para soma dos PCC para: a) as três PC; b) a primeira com a 
segunda PC; c) a segunda com e terceira PC.  

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Como se pode ver na Figura 66 (a) a, sensibilidade aumenta significativamente 

para a soma das três PC e decai para a soma alternada das demais PC. No entanto, a ideia da 

localização é totalmente perdida para a soma das três PC, tendo em vista que o sensor S1 

detectou os danos B, C e D com mesmo nível de precisão. Também, o dano A praticamente 

não foi detectado para nenhuma das combinações mostradas na Figura 66. Logo, esse 

procedimento mostrou-se ineficaz na detecção de danos estruturais.  

No entanto, a melhoria na sensibilidade pode ser realizada aliando-se os dois 

resultados apresentados nas Figuras 65 e 66. Para isso, ao invés de se somar os pesos das PC 

antes do cálculo dos índices RMSD, pode-se calcular o índice RMSD para cada componente e 

posteriormente somar os resultados dos índices RMSD. Estes resultados são apresentados na 

Figura 67 considerando as mesmas condições dos apresentados na Figura 66. 
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Figura 67 – Soma dos Índices RMSD para: a) as três PC; b) a primeira com a segunda PC; c) a segunda 
com e terceira PC.  

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Verifica-se na Figura 67 (a) que a sensibilidade para detecção de danos foi 

melhorada com relação aos resultados apresentados na Figura 65. Nota-se que o sensor S2, 

que está na mesma linha do sinal de excitação, apresenta melhor sensibilidade para detecção 

de danos estruturais quando comparados aos demais. Como era de se esperar, o dano C foi 

detectado com maior precisão quando comparados com os demais. Já o sensor S3, possui 

maior sensibilidade para o dano D. Quando comparado com os demais sensores, o sensor S3 

apresenta menor sensibilidade para detecção de todos os danos. Já o sensor S1 possui uma boa 

sensibilidade na detecção de todos os danos. 

 

6.4  Resultados para SSA 
 

Nessa seção serão apresentados os resultados obtidos para a técnica baseada no 

princípio da função de coerência considerando a Análise Espectral Singular (SSA). Nessa 

metodologia as métricas estatísticas RMSD e CCDM são calculadas a partir do erro (resíduo) 

de predição da série temporal para a SSA. O procedimento adotado nessa seção pode ser 

resumido, como ilustrado na Figura 68.  
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Figura 68 – Diagrama contendo procedimento para o método baseado na SSA. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Considerando os sinais de respostas obtidos para o Cenário 1 (Quadro 1), 

procedeu-se a estimação da série temporal a partir da série original. Utilizando-se a teoria 

descrita na seção 3.5, a série foi reconstruída e o erro de predição da série foi calculado 

conforme Equação (51). Na Figura 69 é mostrada a decomposição desse sinal considerando 

quatro diferentes componentes principais aplicados ao sinal do baseline para o sensor S1. 

 
Figura 69 – Decomposição da SSA para quatro componentes principais diferentes. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Para cada sinal foi gerado um erro de predição linear considerando a estrutura em 

estado íntegro (baseline), novamente íntegro adquirido em outro momento e danos A, B, C e 

D para todos os sensores (S1, S2 e S3). Na Figura 70 são apresentados os resultados para a 

série original oriunda da medição do sensor S1 considerando a estrutura íntegra (baseline), a 

série reconstruída e o erro de predição. Esse erro pode variar de acordo com o tamanho da 
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janela utilizado na matriz de trajetória e também com o número de autovalores utilizados no 

processo de reconstrução da série temporal.  

 
Figura 70 – a) Resposta temporal para S1 e sua própria série reconstruída; b) erro residual. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Para o resultado apresentado anteriormente, foi considerada uma janela da matriz 

de trajetória de 200 componentes e os sete primeiros autovalores mais significativos no 

processo de reconstrução da série.  

A análise do número de autovalores, que são representativos para a reconstrução 

da série, pode ser realizada analisando-se a norma da matriz de trajetória acumulada em 

função do número de autovalores. Os resultados para o sinal do sensor S1 considerando a 

estrutura íntegra (baseline) em função dos autovalores são apresentados na Figura 71.  

 
Figura 71 – Norma da matriz de trajetória em função dos autovalores para S1. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Nota-se na Figura 71 que cada autovalor contribui significativamente na 

reconstrução da série temporal. Porém, é extremamente difícil fazer uma análise sobre qual 

seria o número de autovalores que poderiam ser utilizados na detecção de danos estruturais, 

tendo em vista o aumento no número de autovalores tem efeitos significativos no tempo de 

processamento dos sinais. Nessa seção serão apresentados resultados experimentais a cerca da 

análise da variação do número de autovalores no processo de reconstrução da série temporal. 

Assim, a Figura 72 mostra os resultados para SSA variando-se o número de autovalores no 

processo de reconstrução da série com uma janela fixa de 500 componentes. A partir do 

resíduo de cada sinal são calculados os índices RMSD e CCDM considerando o sinal do 

baseline como referência. Foram considerados 10, 20, 50, 100 e 250 autovalores. 

 
Figura 72 - Índices RMSD para SSA para janela de 500 e variação no número de autovalores: a) sensor S1; b) 
sensor S2; c) sensor S3. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

Analisando a Figura 72, o número de autovalores influencia no processo de 

reconstrução da série temporal e consequentemente influencia na sensibilidade do sistema de 

detecção de danos estruturais. No entanto, não há um padrão definido para a relação do 

número de autovalores ótimo para detecção de danos estruturais. Na Figura 73 são 

apresentados os resultados para os índices CCDM, como na Figura anterior. 

 
Figura 73 - Índices CCDM para SSA para janela de 500 componentes e variação no número de autovalores: a) 
sensor S1; b) sensor S2; c) sensor S3. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Como pode ser visto na Figura 73, os índices CCDM apresentam um padrão mais 

bem definido com relação ao número de autovalores a ser escolhido, ou seja, praticamente 

não sofre alteração nos índices na medida em que há alteração na quantidade de autovalores. 

De maneira geral, a sensibilidade para ambos os sensores é bastante significante e, 

consequentemente, danos estruturais podem ser detectados para um número reduzido de 

autovalores. Na Figura 74 são apresentados os resultados para SSA mantendo-se fixo o 

número de autovalores utilizados na reconstrução da série e variando-se o tamanho da matriz 

de trajetória. O tamanho das janelas da matriz de trajetória foi variado de 20, 50, 100, 250 e 

500 componentes. 

 
Figura 74 – Índices RMSD para SSA número de autovalores fixo e variação no tamanho da janela: a) sensor S1; 
b) sensor S2; c) sensor S3. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

Observa-se que os índices RMSD, para todos os sensores e condições estruturais, 

considerando a variação no tamanho da janela da matriz de trajetória, pouco se alteram. 

Mesmo assim, é possível concluir que o sensor S2 apresentou maior sensibilidade para 

detecção de danos enquanto o sensor S3 apresentou o pior desempenho. Esse resultado já 

tinha sido mostrado também na seção 6.3. Na Figura 75 são apresentados os resultados para 

os índices CCDM.  

 
Figura 75 - Índices CCDM para SSA número de autovalores fixo e variação no tamanho da janela: a) sensor S1; 
b) sensor S2; c) sensor S3. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Estes resultados são similares aos apresentados pelos índices RMSD, ou seja, o tamanho da 

janela pouco influencia a detecção de danos estruturais.  

Analisando os resultados anteriores, conclui-se que o tamanho da janela da matriz 

de trajetória e o número de autovalores são praticamente irrelevantes no processo de detecção 

de danos estruturais para o método proposto. Também, é possível ter excelentes resultados na 

detecção de danos estruturais utilizando várias combinações de tamanhos de janelas e 

autovalores. Como exemplo, poder-se-ia aplicar SSA com uma janela de 20 para a matriz de 

trajetória e 10 autovalores na reconstrução da série temporal. Esses resultados são 

apresentados nas Figuras 66 e 77, considerando tanto o RMSD quanto o CCDM, 

respectivamente.  

 
Figura 76 – Índices RMSD para SSA considerando a janela de 20 e 10 autovalores. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Figura 77 - Índices CCDM para SSA considerando a janela de 20 e 10 autovalores. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Nessa condição, o tempo de processamento de todos os dados, incluído todos os 

sensores e todos os danos e cálculo dos índices CCDM e RMSD, no Matlab foi de, 

aproximadamente, 29 segundos. Por outro lado, se considerar uma janela de 100 componentes 

e 10 autovalores, esse número aumenta para aproximadamente 44 segundos. As Figuras 76 e 

77 mostram que todos os danos podem ser detectados com precisão tanto para os índices 

CCDM quanto para os RMSD. No entanto, esse método não dá subsídio quanto à localização 

do dano na estrutura analisada. 

 

6.5 Resultados para Savitzky-Golay 
 

Nesta seção serão apresentados os resultados obtidos para a técnica baseada nos 

filtros de Savitzky-Golay (SG) considerando três análises distintas: sinal suavizado pelo filtro 

SG, primeira derivada e segunda derivada - calculadas a partir dos sinais suavizados. A 

metodologia utilizada nessa seção calcula as métricas CCDM considerando como referência o 

sinal íntegro (baseline). O diagrama apresentado na Figura 78 mostra de forma resumida o 

procedimento adotado. A estrutura utilizada nos testes é a mesma apresentada na Figura 54, 

assim como o sistema de aquisição de dados (Figura 53). Também, o procedimento de 

excitação e aquisição dos sinais de resposta possuem a mesma configuração apresentada na 

seção 6.1 (princípio da função de coerência).  

 
Figura 78 – Diagrama resumido do método baseado nos filtros de Savitzky-Golay. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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Os parâmetros do filtro SG foram determinados de forma empírica e consiste em 

um polinômio de ordem d= 4 e um filtro com uma janela de comprimento N= 111 pontos. 

Importante salientar que a ordem d deve ser menor que o comprimento do filtro N, e deve ser 

ímpar para garantir a simetria do filtro. Os sinais de resposta da estrutura, de acordo com o 

Cenário 1 (Quadro 1), foram filtrados utilizando o filtro de SG projetado. O sinal para o 

sensor 4, considerando o dano D (original) e o correspondente sinal suavizado após filtragem 

(Equação (59)), são apesentados no primeiro gráfico da Figura 79. O sinal suavizado foi 

derivado utilizando a Equação (60) e sua resposta é apresentada no segundo gráfico da Figura 

79. Também foi determinada a segunda derivada a partir do sinal suavizado. Esse último 

resultado é apresentado no terceiro gráfico da Figura 79. As diferenças apresentadas nos 

gráficos das Figura 79 são em relação ao sinal original. 

 
Figura 79 – Ilustração contendo os sinais: original, suavizados pelo filtro SG, primeira derivada, segunda 
derivada e resíduos. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Na Figura 80 é apresentado o sinal resultante da segunda derivada para o sensor 

S1, considerando duas condições estruturais distintas: baseline e dano D. Nota-se que a 

diferença entre os dois sinais é bastante acentuada e isso facilita o processo de detecção de 

danos estruturais a partir das métricas CCDM calculadas a partir dos sinais resultantes da 

segunda derivada.



  
CAPÍTULO 6 – RESULTADOS BASEADOS NO PRINCÍPIO DA FUNÇÃO DE COERÊNCIA 
 
 

 

110

Figura 80 – Sinais para S1 após aplicação da segunda derivada em duas condições estruturais: 
baseline e dano D. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Considerando o sinal de resposta da estrutura íntegra (baseline) como referência, 

as métricas CCDM foram calculadas para todos os sensores (S1, S2 e S3) e para todas as 

condições estruturais (íntegra, dano A, dano B, dano C e dano D) a partir dos sinais 

suavizados pelo filtro SG, primeira e segunda derivadas. Na Figura 81 são apresentados os 

resultados para o sinal suavizado pelo filtro SG. 

 
Figura 81 – Índices CCDM para todos os sensores e condições estruturais após suavização pelo 
filtro SG. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

Verifica-se que os danos estruturais podem ser detectados facilmente e que o dano 

A foi detectado por todos os sensores com boa sensibilidade. Como era de se esperar, o sensor 

2 também detectou bem o dano C enquanto o sensor 3 detectou todos os danos, exceto o dano 

B. Embora o dano B tenha sido que menos influenciou a detecção de danos para todos os 

sensores, nota-se, mesmo assim, que a diferença dele para a condição íntegra é bastante 

significativa, que mostra a eficácia do método na detecção de danos estruturais. 
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Na Figura 82 são apresentados os resultados dos índices CCDM, para todos os 

sensores e condições estruturais, calculados após o sinal suavizado (filtro SG) ter sido 

submetido a uma derivada de ordem 1 (Equação (61)).  
 

Figura 82 – Índices CCDM para todos os sensores e condições estruturais após aplicação da 
primeira derivada. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

Os resultados apresentados na Figura 82 são similares aos apresentados na Figura 

81, mas é possível constatar uma melhor sensibilidade na detecção dos danos, quando 

comparada com o resultado anterior.  

Na Figura 83 são apresentados os resultados para as métricas CCDM, para todos 

os sensores e condições estruturais, calculadas a partir do sinal da segunda derivada. Os 

resultados apresentados na Figura 83 também são similares aos apresentados nas duas Figuras 

anteriores.  

 
Figura 83 - Índices CCDM para todos os sensores e condições estruturais após aplicação da segunda 
derivada. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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A fim de comparar a sensibilidade entre os três procedimentos adotados nessa 

seção, a Figura 84 apresenta em uma mesma escala todos os resultados. Na Figura 84 são 

apresentados os resultados para todos os sensores e condições estruturais: a) para o sensor 1, 

b) para o sensor 2 e c) para o sensor 3.  

 
Figura 84 – CCDM normalizados para todas as condições estruturais: a) sensor 1; b) sensor 2; c) sensor 3. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 
Analisando-se a Figura 84, nota-se que, para todos os sensores, os resultados com 

a segunda derivada são melhores quando comparados aos demais procedimentos. Já os 

resultados com a primeira derivada são melhores do que os resultados com o sinal somente 

suavizado. Pode-se ver ainda que os resultados para todos os sensores são bem parecidos. 

Além disso, o sensor S2 possui melhor sensibilidade quando comparado aos demais, o que 

poder devido fato de o mesmo estar na mesma linha do sensor de excitação X. O dano A, por 

estar na proximidade do sensor de excitação X, foi detectado com sucesso por todos os 

sensores (vide Figura 54). Como era de se esperar, o dano C, que também está na mesma 

direção do sensor X, porém mais próximo do sensor S2, foi bem detectado por todos os 

sensores. O sensor S3 detectou bem o dano D, pois o dano está bem próximo ao referido 

sensor. Esperava-se que o dano B fosse bem detectado pelo sensor S1, porém isso não 

ocorreu.  
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6.6  Conclusões 
 

Neste capítulo foram apresentados novos métodos para análise de SHM baseado 

no princípio da função de coerência, nos quais um PZT foi utilizado para excitar a estrutura e 

outros três para captar o sinal de resposta. O primeiro método é baseado na análise de 

componentes principais (scores), sendo que essas foram calculadas diretamente a partir dos 

sinais no domínio do tempo. Esses resultados mostraram que o sinal de excitação, utilizado no 

cálculo das PC, praticamente não contribui para a identificação de danos estruturais na 

metodologia proposta. Com relação ao efeito na variação de temperatura, pode ser observado 

que a metodologia apresentada pode contribuir para a diferenciação entre dano e efeitos de 

temperatura. Para o método baseado nos pesos das componentes principais (PCC), nota-se 

que os resultados possuem excelente sensibilidade, principalmente quando os índices RMSD 

são somados. Como era de se esperar, o sensor S2 possui maior sensibilidade na detecção de 

danos estruturais. Para o método baseado na SSA os resultados mostraram que a sensibilidade 

também é muito boa, mesmo com poucos autovalores utilizados na reconstrução da série 

temporal. Também, os índices CCDM apresentaram melhor sensibilidade para detecção de 

danos quando comparados com os RMSD. Os resultados para o método que utiliza os filtros 

de Savtzky-Golay também foram bons e mais uma vez os danos A e C, que estão localizados 

na mesma linha do atuador X e sensor S2, foram detectados com maior sensibilidade, embora 

os demais danos B e D também tenham sido detectados com precisão. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 

Neste capítulo são apresentadas as considerações finais para as metodologias 

propostas neste trabalho, assim como as perspectivas para realização de trabalhos futuros.  

 

7.1  Conclusões 
 

O objetivo deste trabalho foi desenvolver novas metodologias de análise da 

integridade estrutural utilizando os sinais de resposta do conjunto PZT/estrutura diretamente 

no domínio do tempo, obtidos a partir de transdutores PZT acoplados à estrutura a ser 

monitorada, sem necessidade de modelos matemáticos estruturais. Ao longo do texto vários 

métodos aplicados a SHM foram desenvolvidos baseados na técnica da impedância 

eletromecânica e no princípio da função de coerência. Testes práticos foram realizados com 

todos os métodos e os resultados demonstraram a efetividade dessas técnicas na detecção de 

danos estruturais. Todos os métodos desenvolvidos neste trabalho, no domínio do tempo, são 

originais e podem contribuir significativamente para a detecção de danos em estruturas nas 

quais os métodos tradicionais, tais como a EMI, por exemplo, apresentam baixa sensibilidade. 

No Capítulo 4, foi apresentada uma nova forma para detecção de falhas no 

domínio do tempo baseada no método da EMI. Para isso, foram utilizadas duas ferramentas 

matemáticas diferentes: modelo AR e análise de componentes principais (PCA). Para a 

metodologia proposta, os transdutores PZT são usados tanto para excitar a estrutura (atuador) 

quanto para receber o sinal de resposta da estrutura (sensor). Nessa metodologia, para ambas 

as ferramentas, faz-se necessário o uso de um sinal de referência (baseline) para determinação 

dos resultados. Os resultados foram determinados com base nos índices estatísticos RMSD e 

CCDM.  

Os resultados, para o modelo AR, demonstraram que é possível identificar danos 

estruturais a partir da utilização dos coeficientes do modelo AR. Contudo, o RMSD para o 8º 

coeficiente mostrou-se mais propício para detecção de danos estruturais. Também, os 

resultados experimentais para a metodologia utilizando AR possuem ganhos em termos de 
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sensibilidade quando comparados com resultados obtidos com métodos tradicionais no 

domínio da frequência (FRF).  

Já os resultados com análise de componentes principais foram obtidos utilizando-

se tanto os índices RMSD quanto os CCDM. Os resultados dos índices RMSD e CCDM 

mostraram-se extremamente mais sensíveis quando comparados com os obtidos com o 

método da EMI. Tal eficiência também foi confirmada com os coeficientes do modelo AR.  

O Capítulo 5 apresentou dois novos métodos para a detecção de danos em 

estruturas, explorando o princípio da impedância eletromecânica, aplicado a um painel 

aeronáutico de alumínio. Esses métodos são únicos e baseiam-se na análise do sinal no 

domínio do tempo, utilizando diretamente os pesos calculados a partir das PC e também a 

rotação dos mesmos. Os dois métodos mostraram-se bem mais sensíveis do que métodos que 

exploram a EMI baseada na FRF. Isso representa uma vantagem importante, pois facilita a 

escolha de um threshold durante o processo de detecção de danos. Também, o método 

baseado na rotação de pesos reduz consideravelmente a operações matemáticas necessárias 

para detectar danos, pois somente o primeiro fator é usado para cálculo dos índices RMSD. 

Para os métodos, os índices RMSD são calculados apenas entre dois valores, para cada 

condição, enquanto para o método baseado na EMI utilizam-se 65.000 valores para a mesma 

condição estrutural.  

Sumarizando, os resultados mostraram que as metodologia propostas com base no 

princípio da EMI podem ser utilizadas para detecção de danos, pois apresentam resultados 

semelhantes ou até melhores, em termo de sensibilidade, do que a tradicional EMI. A 

principal vantagem dos métodos propostos não necessita do cálculo da FRF ou da EMI, pois a 

análise é realizada diretamente no domínio do tempo. Diferentemente da técnica baseada na 

FRF/EMI, os métodos aqui propostos não utilizam o sinal de excitação nos cálculos 

matemáticos, o que é uma grande vantagem, pois reduz a quantidade de operações durante o 

processamento dos sinais. 

No Capítulo 6, foi proposta uma nova metodologia para análise de SHM no 

domínio do tempo. Essa metodologia é diferente da baseada na EMI, pois um PZT foi 

utilizado para excitar a estrutura e outros três para captar o sinal de resposta da estrutura a ser 

monitorada. Porém, é difícil comparar esses resultados com outros trabalhos, pois essa 

metodologia tem sido pouco explorada na literatura.

Para a metodologia baseada no princípio da função de coerência, as componentes 

principais foram calculadas diretamente a partir dos sinais no domínio do tempo. A partir das 

PC, foram calculados os índices CCDM e os resultados desses índices foram analisados 



CAPÍTULO 7 - CONSIDERAÇÕES FINAIS
 
 

 

116

considerando a presença e a ausência do sinal de excitação. A partir desses resultados, pode-

se observar que o sinal de excitação, utilizado no cálculo das PC, praticamente não contribui 

para a identificação de danos estruturais para a metodologia proposta. Adicionalmente, pode-

se observar, a partir dos resultados, que qualquer componente principal pode ser utilizada na 

detecção de danos estruturais. A soma dos índices CCDM pode incrementar 

significativamente a sensibilidade do método proposto na detecção de danos. Com relação ao 

efeito na variação de temperatura ambiente, pode-se observar que a metodologia apresentada 

pode contribuir para a diferenciação entre dano e efeitos de temperatura.  

Para o método baseado nos pesos das componentes principais, nota-se que os 

resultados possuem excelente sensibilidade, principalmente quando os índices RMSD são 

somados. Além do mais, como era de se esperar, o sensor S2 mostrou-se mais sensível na 

detecção de danos estruturais. Uma grande vantagem desse método, em relação ao 

apresentado no parágrafo anterior, consiste no fato de os sensores serem analisados 

separadamente, o que pode proporcionar uma noção a cerca da posição espacial do dano na 

estrutura. Para essa metodologia, o pior resultado foi obtido quando foram consideradas as 

somas dos pesos das componentes principais antes de computar os índices RMSD. 

Os resultados para SSA desmontaram que danos estruturais podem ser detectados 

com precisão mesmo utilizando poucos autovalores no processo de reconstrução da série 

temporal. Adicionalmente, conclui-se que o tamanho da janela da matriz de trajetória e o 

número de autovalores são praticamente irrelevantes no processo de detecção de danos 

estruturais para o método proposto. Também, é possível ter excelentes resultados na detecção 

de danos estruturais utilizando várias combinações de tamanhos de janelas e autovalores.  

Além disso, os índices CCDM apresentaram melhor sensibilidade para detecção de danos 

quando comparados com os RMSD. A deficiência apresentada por esse método consiste no 

fato da perda das informações referentes à localização espacial dos danos na estrutura 

monitorada. 

Para o método que utiliza os filtros de Savtzky-Golay, os resultados também 

mostraram que o mesmo é viável para a detecção de danos estruturais. O melhor resultado, em 

termos de sensibilidade, foi alcançado para o cálculo dos índices CDDM computados a partir 

da segunda derivada. Resultados também satisfatórios foram obtidos coma primeira derivada 

e com o sinal suavizado. Os resultados utilizando os filtros de SG demonstraram que os danos 

A e C, que estão a mesma linha do transdutor X e do sensor S2, foram detectados com maior 

precisão quando comparados com os demais.  
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7.2  Sugestões para trabalhos futuros 
 

Como sugestões para trabalhos, os seguintes tópicos podem ser explorados:  

 

(1) - Considerando a metodologia baseada nas PC, na qual todos os sensores são analisados 

conjuntamente, pode-se avaliar a possibilidade de detecção de danos sem o uso do 

baseline. Para isso, análises minuciosas das matrizes de correlação entre os sinais de 

resposta provenientes dos vários sensores com o sinal de excitação podem fornecer 

resultados significativos. 

(2) - Estudar novas formas de compensação dos efeitos de temperatura no domínio do tempo 

considerando o fato de que enquanto no domínio da frequência há um deslocamento da 

EMI em amplitude e frequência (BAPTISTA; VIEIRA FILHO; INMAN, 2012). No 

domínio do tempo a variação na temperatura provoca uma redução significativa na 

amplitude dos sinais de resposta. 

(3) - Investigar quão sensíveis são os coeficientes do modelo AR as variações da temperatura 

ambiente, assim como a influência do número de coeficientes na detecção de danos 

estruturais, conforme trabalho desenvolvido por Figueiredo et al. (2011). 

(4) - Ainda com relação à compensação de temperatura, os métodos baseados em análise 

fatorial (FA) poderiam ser utilizados considerando rotações de pesos obliquas, ao invés da 

ortogonal, de forma a rotacionar os sinais (na condição íntegra) com variação de 

temperatura até atingir os sinais do baseline. Uma alternativa a ser considerada para 

solução desse problema seria a utilização da rotação conhecida como Promax ao invés do 

Varimax.  

(5) – Para métodos de compensação de temperatura, os filtros de Savitzky-Golay 

conjuntamente com o uso da primeira e segunda derivadas poderiam ser utilizados na 

etapa de pré-processamento de sinais de forma a eliminar offsets causados pela variação 

de temperatura. Para isso, podem-se estudar as características da banda de atenuação dos 

filtros assim como a ordem dos mesmos. 

(6) - Desenvolver um modelo matemático que represente a interação PZT/estrutura, no 

domínio do tempo, como forma de comprovar os resultados apresentados no presente 

trabalho, assim como os outros citados na revisão de literatura. 

(7) - Aplicar os métodos propostos em material composto, pois já foram realizados alguns 

experimentos nesses materiais baseado na FRF/EMI e o resultado para detecção de danos 
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foi extremamente pobre. Logo, considerando o fato dos métodos no domínio do tempo 

serem mais sensíveis quando comparado com os métodos no domínio da frequência, 

poder-se-ia utilizá-los como alternativa aos baseados na FRF na detecção de danos 

estruturais nesses materiais.  

(8) - Considerando o método baseada na FC, podem ser realizados novos testes considerando 

outras formas de estrutura a fim de verificar o comportamento da propagação de onda na 

estrutura e os mecanismos de interação dessa com os danos e as fronteiras. Nesse sentido, 

podem-se aplicar métodos numéricos de propagação de ondas tais como os utilizados no 

trabalho desenvolvido por Lee e Staszewsk (2007). 

(9) - Para a localização espacial dos danos estruturais, pode-se utilizar análise de fatores e/ou 

outras técnicas de análise de agrupamentos, como por exemplo, distância euclidiana. 

(10) - Investigar os motivos que proporcionam maior sensibilidade no domínio do tempo 

quando comparado com o da frequência. Para isso poder-se-ia desenvolver modelos 

matemáticos baseados nas técnicas desenvolvidas nesse trabalho. 
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