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RESUMO 
 
 
 
Os sistemas de monitoramento estrutural (SHM) têm mostrado seu elevado potencial com 
o passar das décadas. Com o desenvolvimento da tecnologia, métodos de implementação 
desses sistemas através de processamento computacional têm sido amplamente aplicados. 
O grande valor desses sistemas está em proteger as estruturas e as pessoas envolvidas. O 
ideal é detectar danos em estágio inicial utilizando-se sinais de excitação de alta frequência. 
Como esses sistemas podem ser construídos utilizando sensores que são acoplados à 
estrutura, efeitos de temperatura e ruídos são inevitavelmente inseridos aos sinais lidos 
pelos seus sensores, podendo assim, gerar um falso positivo. O desenvolvimento e o 
conhecimento de sensores disponíveis no mercado que podem ser utilizados em sistemas 
SHM é de interesse global, pois oferecerem uma redução de custo no desenvolvimento 
desses sistemas bem como uma ampla possibilidade de escolha para uma determinada 
aplicação, devido ao amplo conhecimento dos sensores que podem ser utilizados. Os 
diafragmas piezelétricos são componentes sonoros amplamente utilizados nos aparelhos 
eletrônicos do dia-a-dia e, além do baixo custo, apresentam a vantagem de serem 
produzidos em série por diversos fabricantes em tamanhos padronizados e prontamente 
disponíveis.  Com base nessas informações, o objetivo dessa tese é apresentar os resultados 
do estudo de viabilidade de diafragmas piezelétricos como transdutor alternativo para a 
técnica das ondas de Lamb, permitindo expandir a pesquisa, bem como acelerar a 
implementação de sistemas SHM com menores custos de instalação, esses diafragmas já 
são amplamente utilizados na técnica da impedância eletromecância (E/M). Para avaliar a 
viabilidade desses componentes utilizando as ondas de Lamb, análises básicas pelo método 
dos elementos finitos (FEM) e ensaios experimentais foram realizados em placas de 
alumínio e os resultados obtidos com os diafragmas foram comparados com os obtidos com 
as cerâmicas piezelétricas convencionais. Após verificado a eficácia desses componentes 
em gerar e detectar danos utilizando ondas de Lamb, prosseguiu-se a pesquisa efetuando-
se uma análise comparativa dos efeitos do ruído na detecção de dano estrutural utilizando-
se a técnica E/M e ondas de Lamb com sinais de excitação em alta frequência. Além disso, 
testes foram feitos para comparar a capacidade de cada técnica em detectar, quantificar e 
localizar o dano na estrutura antes da análise com ruído. Os resultados mostraram que 
ambas as técnicas são eficazes em detectar dano estrutural em um ambiente ruidoso e 
quantificar e localizar os danos em condições ideais.  
 

Palavras-chave:  

 

Transdutores piezelétricos, impedância eletromecânica (E/M), Ondas de Lamb, ruídos, detecção de 

danos, testes não destrutivos, monitoramento da integridade estrutural (SHM). 

 

       



 
 

 

ABSTRACT 
 
 
Structural health monitoring (SHM) systems have shown their high potential over the 
decades. With the development of technology, methods of implementing these systems 
through computational processing have been widely applied. The great value of these 
systems is in protecting the structures and people involved. Ideally, detect early-stage 
damage using high-frequency excitation signals. As these systems can be built using 
sensors that are attached to the structure, temperature and noise effects will inevitably be 
inserted in the signals read by their sensors, thus generating a false positive. The 
development and knowledge of sensors available on the market that can be used in SHM 
systems is of global interest, as they offer a cost reduction in the development of these 
systems as well as a wide choice for a given application, due to the extensive knowledge 
of sensors that can be used. Piezoelectric diaphragms are sound components widely used 
in everyday electronic devices and, in addition to their low cost, they have the advantage 
of being mass produced by several manufacturers in standardized sizes and readily 
available. Based on this information, the objective of this thesis is to present the results of 
the feasibility study of piezoelectric diaphragms as an alternative transducer for the Lamb 
wave technique, allowing to expand the research, as well as to accelerate the 
implementation of SHM systems with lower installation costs, these diaphragms are 
already widely used in the electromechanical (EMI) impedance technique. To assess the 
viability of these components using Lamb waves, basic analyzes by the finite element 
method (FEM) and experimental tests were carried out on aluminum plates and the results 
obtained with the diaphragms were compared with those obtained with conventional 
piezoelectric ceramics. After verifying the effectiveness of these components in generating 
and detecting damage using Lamb waves, the research continued by carrying out a 
comparative analysis of the effects of noise in the detection of structural damage using the 
EMI technique and Lamb waves with signals of excitation at high frequency. In addition, 
tests were carried out to compare the ability of each technique to detect, quantify and locate 
damage in the structure before the analysis with noise. The results showed that both 
techniques are effective in detecting structural damage in a noisy environment and 
quantifying and locating damage under ideal conditions.  
 
Keywords: Piezoelectric transducers, electromechanical impedance, Lamb waves, noise, 
damage detection, non-destructive testing, SHM. 
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                                                            Capítulo 1 
 

Introdução 
 

  O monitoramento da integridade estrutural mundialmente conhecido como sistemas 

SHM do termo em inglês Structural Health Monitoring é um campo no qual os 

pesquisadores trabalham no desenvolvimento e implementação de técnicas para monitorar 

diferentes tipos de estruturas, detectando e localizando danos sem interromper sua operação 

normal. As áreas de aplicação incluem, por exemplo, grandes meios de transporte, como 

aeronaves e navios, bem como infraestrutura civil, como pontes e edifícios (CHANG; 

FLATAU; LIU, 2003).  

  Existem diversas técnicas de detecção de danos estruturais, que devem ser 

minimamente invasivas à estrutura monitorada, também conhecidas como ensaios não 

destrutivos ou NDE do termo em inglês non-destrutive evaluation , tais técnicas são as 

baseadas em correntes parasitas (GE; HU; YANG, 2021), emissão acústica (PALLARÉS 

et al., 2021), e sensores de fibra óptica (Du et al., 2020), interferometria de cisalhamento 

(ANISIMOV; GROVES, 2021) e termografia infravermelha (BARUS et al.,2018). Nas 

últimas décadas, transdutores piezelétricos têm sido amplamente estudados para aplicação 

em sistemas SHM (SUN et al., 2013) e, devido aos seus benefícios, são de interesse global, 

uma vez que são pequenos, baratos e leves quando comparados a outros transdutores. 

Dentre os métodos de detecção de danos utilizando transdutores piezelétricos, a emissão 

acústica (LIN et al., 2018), a impedância eletromecânica (LI et al.,2019) e as ondas de 

Lamb têm sido os mais amplamente investigada nas estruturas compósitas (SU et al ., 2019) 

nas estruturas de aluminio (MA;YU, 2021) e em tubos (XIAO et al.,2020).   

 As ondas de Lamb, que é um dos métodos de detecção de interesse nesse estudo, é 

uma das ferramentas mais promissoras na área de NDE devido à ampla faixa de detecção 
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e alta sensibilidade a danos (SU et al., 2019). As ondas de Lamb são ondas guiadas que se 

propagam em estruturas finas como placas e são classificadas como modos simétricos (Sn) 

e anti-simétricos (An), onde o subscrito (n) indica a ordem do modo. Este método utiliza 

transdutores operando como atuadores para gerar ondas de Lamb e sensores para receber 

essas ondas que têm suas características relacionadas às condições da integridade da 

estrutura monitorada. A detecção, localização e quantificação de danos são geralmente 

realizadas comparando os sinais elétricos dos sensores antes e depois da ocorrência de 

danos à estrutura, aplicando-se índice de danos. Normalmente, o transdutor é excitado em 

frequências de até 1000 kHz, que é a região das curvas de dispersão do modo S0, onde este 

modo viaja com velocidade aproximadamente constante e não sofre interferência de outros 

modos. Ambos os modos são usados na literatura, mas o modo S0 é mais sensível à fissuras 

através da espessura e o modo A0 proporciona maior sensibilidade a danos superficiais 

como delaminação e corrosão (SU; YE; LU, 2006, GIURGIUTIU, 2005).  

  No passado, os estudos iniciais sobre ondas de Lamb usaram transdutores 

ultrassônicos convencionais, que foram substituídos por transdutores piezelétricos por 

serem compactos, leves e baratos, como cerâmicas de PZT (lead zirconate titanate – 

titanato zirconato de chumbo), também conhecidas como PWAS (Piezo wafer active 

sensors - sensores ativos de wafer piezelétricos) (GIURGIUTIU, 2005), que são 

tipicamente cerâmicas finas revestidas em ambos os lados com filmes finos de metal que 

atuam como eletrodos. Esses recursos permitem que vários transdutores sejam instalados 

sem alterar significantemente as propriedades mecânicas e as condições de operação da 

estrutura monitorada. Esses transdutores se tornaram amplamente utilizados para 

monitoramento e detecção de danos em vários tipos de estruturas com base no método das 

ondas de Lamb (LI; PENG; MENG,2014; SHAN; CHENG, 2020) e outros métodos (WU 

et al., 2020). Mais recentemente, transdutores interdigitais têm sido usados em aplicações 
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de sistemas de SHM (STEPINSKI; MANKA; MARTOWICZ, 2017). Esses transdutores 

possuem um padrão de eletrodos interdigitais que podem ser de baixo perfil e flexíveis, 

como transdutores de compósito de fibra ativa (CFA) e MFC (Macro Fiber Composite - 

compósito de macrofibra), permitindo a utilização desses dispositivos em estruturas 

flexíveis ou em superfícies irregulares (BRUNNER et al., 2009). 

  Outro método de detecção que toma o uso de transdutores piezelétricos é a técnica 

da impedância eletromecânica (E/M) onde são utilizados transdutores piezelétricos fixados 

na estrutura monitorada na configuração do tipo pulso-eco, isto é, operando 

simultaneamente como um sensor e atuador (TALAKOKULA; BHALLA, 2018). 

Enquanto o transdutor é excitado, a sua impedância elétrica é medida por um analisador de 

impedância ou por um sistema de medição alternativo. Desta forma, qualquer alteração na 

impedância mecânica da estrutura causada por um dano implica em uma variação 

correspondente na impedância elétrica do transdutor. Portanto, a integridade da estrutura 

pode ser monitorada por meio da medição e análise da impedância elétrica do transdutor.

  Embora o método da onda de Lamb seja conhecido por sua eficácia na detecção e 

localização de danos em grandes áreas, o método E/M é adequado para a caracterização de 

danos. Alguns estudos combinaram os dois métodos em sistemas de monitoramento, como 

no desenvolvimento de um conjunto de transdutores móveis (ZHENG et al.,2019), obtendo 

assim as vantagens de ambos os métodos. Apesar de sua eficácia, ambos os métodos são 

sensíveis a distúrbios ambientais, como variações de temperatura (WANDOWSKI; 

MALINOWSKI; OSTACHOWICZ, 2021) e ruído (CASTRO; BAPTISTA; CIAMPA, 

2019).  

  A excitação em alta frequência é importante porque, de acordo com o axioma VII 

dos sistemas SHM (WORDEN et al.,2007), quanto maior a frequência de excitação, menor 

o dano a ser identificado, tornando as estruturas mais seguras, pois o dano pode ser 
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detectado em um estágio inicial. Embora já existam estudos com sinais de excitação de alta 

frequência (CAMPEIRO; SILVEIRA; BAPTISTA, 2018), incluindo os efeitos de 

distúrbios externos, eles são baseados principalmente em simulação numérica ou realizados 

em uma faixa de frequência não adequada para detectar danos muito incipientes. 

  Sharma, Kumar e Tyagi (2018) apresentaram métodos para compensar os efeitos 

do ruído na aplicação de ondas de Lamb utilizando a transformada Wavelet, técnica de 

filtro casado e a técnica de filtro casado por wavelets (WMFM), e observou-se que a 

combinação correta de métodos pode ser atrativa na detecção de danos estruturais em 

ambientes ruidosos. Campeiro, Silveira e Baptista (2018) apresentaram os efeitos do ruído 

e vibração sobre o método da impedância eletromecânica na detecção de danos estruturais 

com um sinal de excitação até 500kHz, e observou-se que o menor nível de ruído altera os 

valores do índice de dano estrutural e que o uso de um sinal de excitação de maior 

amplitude reduz o efeito do ruído no sinal obtido. Chowdary e Alapati (2021) estudaram 

os efeitos da vibração na técnica de impedância eletromecânica, utilizando a condutância, 

e foi observado que com o aumento da amplitude da vibração externa, os picos do sinal de 

condutância se deslocaram e esse deslocamento está associado a danos, levando assim a 

uma falsa interpretação do estado da estrutura. 

          Zhang et al (2020) aplicou machine learning usando o suporte de vetor de máquina 

(SVM) para enriquecer a detecção de danos baseada em ondas de Lamb. Segundo eles, o 

método é eficiente e preciso para identificar danos e estes também são robustos a ruídos. 

Chenhui et al (2019) analisou a aplicação de wavelets para eliminar o ruído do sinal 

adquirido de um painel de CFRP (Carbon fiber reinforced polymers - compósito reforçado 

com fibra de carbono) antes de treinar a CNN (Convolutional Neural Networking -Rede 

Neural de Convolução). Os resultados mostraram que o método é eficiente para localizar e 

definir o grau de dano. 
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  Portanto, nesta tese, são apresentados os resultados sobre a efetividade do 

diafragma piezelétrico em detectar danos utilizando-se as ondas de Lamb bem como uma 

análise comparativa do desempenho das ondas de Lamb e da impedância eletromecânica 

sob efeito do ruído na detecção de danos, com foco na excitação de transdutores com sinais 

de alta frequência acima de 500 kHz. O interesse neste estudo está no fato de os diafragmas 

piezelétricos serem de baixo custo, fabricados por várias empresas em tamanhos padrão e, 

portanto, prontamente disponíveis em diversos países.  

 
1.1 Objetivos 

 

  O objetivo desta tese de doutorado foi analisar a viabilidade do uso dos diafragmas 

piezelétricos na técnica das Ondas de Lamb bem como comparar o seu desempenho junto 

a técnica E/M com sinais de excitação em alta frequência sob efeito do ruído para um 

correto diagnóstico da integridade estrutural. Essa análise foi feita usando algumas barras 

de alumínio, na qual vários modelos transdutores piezelétricos foram escolhidos, um usado 

como referência devida a sua ampla aplicação em sistemas SHM e os demais sendo da 

Murata; foco de estudo desse trabalho devido ao seu baixo custo e de fácil aquisição.  

  A análise envolveu o uso de ferramenta de processamento de sinais, como a 

transformada Wavelet, a PSD (power sprectrum density - densidade espectral de potência) 

e do uso dos índices de danos, como o RMSD (root mean square deviation - desvio da raiz 

média quadrática) e o CCDM (correlation coefficient deviation metric - métrica do desvio 

do coeficiente de correlação), que em conjunto com a função de coerência, têm por objetivo 

demonstrar o potencial que o ruído têm em interferir nas medições de impedância da 

estrutura. Para isso, diferentes distâncias de danos, diversas amplitudes de ruído e diversos 

níveis do sinal de excitação do transdutor foram utilizados, variando assim, a SNR (signal-

to-noise ratio - relação sinal-ruído) do sistema, que, para cada caso, foram analisados os 
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seus efeitos. 

 

1.2 Justificativa e Motivação 
 

  As ondas de Lamb são uma das ferramentas mais promissoras na área de NDE             

(non-destrutive evaluation – avaliação não destrutiva) devido à ampla faixa de detecção e 

alta sensibilidade a danos (SU et al., 2019). No passado, os estudos iniciais sobre ondas de 

Lamb usaram transdutores ultrassônicos convencionais, que foram substituídos por 

transdutores piezelétricos por serem compactos, leves e baratos, como cerâmicas de 

titanato de zirconato de chumbo (PZT), também conhecidas como PWAS (GIURGIUTIU, 

2005), que são tipicamente cerâmicas finas revestidas em ambos os lados com filmes finos 

de metal que atuam como eletrodos. Esses recursos permitem que vários transdutores sejam 

instalados sem alterar significantemente as propriedades mecânicas e as condições de 

operação da estrutura monitorada. Esses transdutores se tornaram amplamente utilizados 

para monitoramento e detecção de danos em vários tipos de estruturas com base no método 

das ondas de Lamb e impedância eletromecânica. O interesse neste estudo está no fato de 

os diafragmas piezelétricos, os transdutores propostos nesse trabalho, serem de baixo custo, 

fabricados por várias empresas em tamanhos padrão e, portanto, prontamente disponíveis. 

 

1.3 Organização do trabalho 
 

Este trabalho está organizado em quatro capítulos, como segue:    

 

 Capítulo 1 – Introdução e revisão bibliográfica básica dos sistemas de SHM, 

objetivos, justificativa e motivação para o desenvolvimento do trabalho;    

 Capítulo 2 – Apresentação dos métodos da impedância E/M e das Ondas de Lamb 

para detecção de danos, dos índices de danos, do sistema de medição utilizado e 

dos conceitos básicos de ruído; 
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 Capítulo 3 – Apresentação dos resultados experimentais para a análise de 

viabilidade do uso dos diafragmas piezelétricos no método das ondas de Lamb, 

dispondo de análise simulada do diafragma usando FEM, da variação do tamanho 

e espessura dos diafragmas, dos efeitos de temperatura, da repetibilidade e por fim 

da detecção e localização de danos estruturais; 

 Capítulo 4 – Apresentação dos resultados experimentais para comparação dos 

métodos E/M e da Ondas de Lamb, dispondo dos comportamentos com a presença 

de vibrações e ruídos, em que são observadas as alterações das mesmas por meio 

do uso da função de coerência, dos índices de danos RMSD e CCDM calculados 

usando a para parte real da impedância, bem como a capacidade do sistema em 

detectar danos e a compensação dos efeitos do ruído por meio da elevação do sinal 

de excitação do transdutor; análise do coeficiente de correlação e da PSD foram 

usadas também. 

 Conclusão da tese, seguida da lista de referências bibliográficas utilizadas.  
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Capítulo 2 

O Método da Impedância Eletromecânica e da Onda de Lamb 

 

2.1 – A técnica da Impedância Eletromecânica E/M  

A detecção de dano baseada na técnica da impedância E/M consiste em fixar um 

transdutor piezelétrico na estrutura a ser monitorada, como ilustrado na Figura 1, operando 

simultaneamente como atuador e sensor. De acordo com a Figura 1, a estrutura monitorada 

tem uma impedância mecânica ( )SZ f e sobre a sua superfície é instalado um transdutor 

piezelétrico que tem a sua impedância elétrica ( )EZ f  medida por um sistema de medição 

ou um analisador de impedância que também excita o transdutor e, consequentemente, a 

estrutura. 

Figura 1 – Configuração básica da técnica da impedância E/M. 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Como o transdutor é piezelétrico, as relações constitutivas podem ser obtidas a partir 

da energia livre de Gibbs (BUSCH-VISHNIAC, 1998):  
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                                   , , , , ,H T H T T H
m m mk k mk k mD d T E m H p dθ θ θ

β β ε θ= + + +   ,      (1) 

                                  , , , , ,E H H E E H
m m m mS s T d E d H dθ θ θ

α αβ β β β αα θ= + + +   ,    (2) 

 

sendo md β  e mdβ  as constantes piezelétricas, mkm  são as constantes magnetoelétricas, mp  

são as constantes piroelétricas, αα  são os coeficientes de expansão térmica, kH  e mH  são 

as componentes do campo magnético, θ  é a temperatura, Sα  é o tensor de deformação 

mecânica, Tβ  é o tensor de tensão mecânica, sαβ  é o tensor de elasticidade, kE  e mD  são 

as componentes do campo elétrico e deslocamento elétrico, respectivamente e mkε  são as 

constantes dielétricas. Os sobrescritos ,E H , θ  e T  indicam, respectivamente, campo 

elétrico, campo magnético, temperatura e tensão mecânica constantes. Considerando a 

simetria dos tensores, ,  α β  = 1, 2, ..., 6 e m, k = 1, 2, 3. 

A deformação do transdutor e, consequentemente, a vibração da estrutura ocorre em 

todas as direções e modelos bidimensionais (WANG et al., 2016) e tridimensionais 

(ANNAMDAS; SOH, 2007) têm sido propostos para relacionar a impedância elétrica do 

transdutor com a impedância mecânica da estrutura. No entanto, os transdutores utilizados 

na técnica da impedância E/M normalmente são muito finos e para estruturas pequenas 

utilizadas em laboratório uma análise unidimensional é satisfatória. Assim, com base em 

uma suposição unidimensional e considerando um transdutor feito com cerâmica de PZT, 

que são largamente utilizados e, além disso, desconsiderando-se os efeitos piroelétricos e 

magnetoelétricos, as Equações (1) e (2) podem ser reescritas como: 

                                                                      3 31 1 33 3
TD d T E= + ε  , (3) 

                                                                      1 11 1 31 3
ES s T d E= +   , (4) 
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sendo que 3D , 3E , 1S , 1T , 31d , 11
Es  e 33

Tε  são como definido anteriormente nas Equações 

(1) e (2), mas para uma consideração unidimensional.  

As Equações (3) e (4) representam o efeito piezelétrico direto e reverso, 

respectivamente. Com base nessas equações, um modelo eletromecânico unidimensional 

pode ser desenvolvido para relacionar a impedância elétrica do transdutor com a 

impedância mecânica da estrutura. Liang, Sun e Rogers (1994) foram um dos pioneiros a 

propor tal modelo e uma versão simplificada da equação que relaciona as duas impedâncias 

é dada por:  

 

                                
12

31

11 33

( )1( ) 1
2 ( ) ( )

S
E E T

S P

d Z fZ f
j fC Z f Z fsπ ε

−
 

= −  + 
,                      (5) 

 

sendo ( )EZ f  a impedância elétrica do transdutor, ( )SZ f  a impedância mecânica da 

estrutura monitorada, ( )PZ f  a impedância mecânica do transdutor, f a frequência, C a 

capacitância do transdutor, j a unidade imaginária e 31d , 11
Es  e 33

Tε  são as propriedades do 

material piezelétrico do transdutor como apresentadas anteriormente nas Equações (3) e 

(4). 

De acordo com a Equação (5), há uma relação entre a impedância mecânica da 

estrutura ( ( ))SZ f  e a impedância elétrica do transdutor ( )EZ f . Qualquer variação na 

impedância mecânica da estrutura causada por um dano estrutural como trincas e corrosão 

causa uma variação correspondente na impedância elétrica do transdutor. Portanto, a 

integridade da estrutura pode ser monitorada por meio da medição e análise da impedância 

elétrica do transdutor em uma faixa de frequência (f) apropriada.  
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2.2 – A técnica das Ondas de Lamb  

 

Ao contrário da técnica da impedância E/M que utiliza um transdutor operando 

simultaneamente como atuador e sensor, na técnica de detecção de dano baseada em ondas 

de Lamb são utilizados transdutores distintos, sendo um atuador para a geração de sinal e 

excitação da estrutura monitorada e sensores para a recepção dos sinais. Os sinais recebidos 

dependem das características de propagação das ondas no caminho entre o atuador e os 

respectivos sensores e, consequentemente, são alterados na presença de um dano estrutural.  

Ondas de Lamb são ondas guiadas que se propagam em estruturas finas como placas. 

Existem dois modos de propagação, modos simétrico (Sn) e antissimétrico (An), e as 

velocidades de propagação desses modos estão relacionadas à espessura da placa, seu 

material e frequência. Os modos S0 e A0 são amplamente utilizados e normalmente é 

escolhida uma frequência que permite uma boa separação entre eles, embora a separação 

efetiva dos modos na prática dependa da complexidade da estrutura e da distância entre o 

atuador e os sensores. A título de exemplo, mostra-se na Figura 2 um sinal experimental 

de excitação utilizado neste estudo, que é um sinal burst de três ciclos e frequência de 70 

kHz modulado pela janela Hanning, e o sinal experimental recebido por um dos sensores a 

uma distância de 425 mm do atuador. 
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Figura 2 – Sinal de excitação experimental e sinal recebido por um sensor a uma distância    
             de 425 mm do atuador destacando os pacotes correspondentes aos modos S0 e A0. 

 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Como pode ser visto no sinal recebido, os dois pacotes relativos aos modos S0 e A0 

podem ser facilmente separados, pois para esta frequência as velocidades de propagação 

dos dois modos são significativamente diferentes. Variações nos sinais recebidos pelos 

sensores podem estar relacionadas a danos estruturais, conforme descrito abaixo. 

Portanto, vários transdutores podem ser utilizados para a detecção e localização 

satisfatórias do dano estrutural. Um arranjo experimental típico para a detecção de dano 

em uma placa de material compósito utilizando o método das ondas de Lamb é mostrado 

na Figura 3.  
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Figura 3 – Arranjo experimental típico do método das ondas de Lamb. 

 
 

Fonte: Adaptado de Zeng; Lin; Huang, 2017. 

 

No exemplo mostrado na Figura 3, oito transdutores foram instalados em uma placa 

de material compósito do tipo polímero reforçado com fibra de carbono (CFRP) (ZENG; 

LIN; HUANG, 2017). Assim, enquanto um transdutor está operando como atuador, sete 

transdutores operam como sensores. O transdutor utilizado como atuador pode ser 

alternado entre os oito transdutores existentes, obtendo-se vários caminhos de propagação 

de onda para uma localização satisfatória do dano estrutural. 

 Os sinais nos sensores piezelétricos são da forma (YU; TIAN, 2016):  

 

                                                        ( ) ( ), k xj tu t x Ae ω − ⋅
= ,                                                (6) 

 

sendo t o tempo, x a norma do vetor x de localização do sensor, k o vetor do número de 

onda, ω a frequência angular, A a amplitude e j a unidade imaginária. 
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2.3 – Princípio de detecção de danos   

   

  Tipicamente, a detecção do dano é feita de forma comparativa, isto é, comparando-

se duas assinaturas de impedância, sendo que uma delas é obtida quando a estrutura está 

em um estado considerado íntegro, também conhecida como baseline. Como um exemplo, 

duas assinaturas de impedância obtidas em estado íntegro e após um dano estrutural para 

uma barra de alumínio de 1100 x 76 x 3 mm e um transdutor circular de 20 x 0.20 mm são 

apresentadas na Figura 4. 

Figura 4 – Exemplo de assinaturas de impedância antes e após um dano estrutural. 
 

 
 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
 

De acordo com a Figura 4, um dano estrutural causa alterações significativas na 

assinatura de impedância. Essas alterações podem ser analisadas quantitativamente por 

meio de índices de dano que comparam as duas assinaturas. Entre os índices de dano, dois 

são amplamente reportados na literatura (FARRAR; WORDEN, 2013): o RMSD (root 

mean square deviation – desvio da raiz média quadrática), que é baseado na norma 

Euclidiana entre as assinaturas, e o CCDM (correlation coefficient deviation metric – 
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métrica do desvio do coeficiente de correlação), que é baseado no coeficiente de correlação 

entre as duas assinaturas. 

Já na técnica de detecção de dano baseada nas ondas de Lamb, a presença de um dano 

estrutural no caminho de propagação da onda entre o atuador e um sensor altera o 

respectivo sinal recebido u (t, x). Portanto, o dano estrutural pode ser detectado por meio 

de índices de dano que, de forma semelhante ao método da impedância E/M, compara os 

sinais u (t, x) durante o monitoramento da estrutura com os sinais de referência (baseline) 

coletados para a estrutura considerada em um estado íntegro. Um dos índices utilizados no 

método das ondas de Lamb é baseado no coeficiente de correlação (GAO et al., 2017). Os 

índices obtidos entre os diversos caminhos de propagação de onda podem ser utilizados 

para a geração de uma imagem de probabilidade de dano da estrutura, como apresentado 

nessa seção. 

As ondas Lamb carregam muitas informações sobre a estrutura. Portanto, o 

processamento adequado dos sinais dos sensores piezelétricos é de grande importância. O 

processamento de sinal eficiente extrai informações úteis do sinal bruto, como frequência, 

energia, tempo de propagação ou, como largamente utilizado na literatura, tempo de voo 

(TOF - time of flight), entre outros. A extração desses recursos pode ser realizada no 

domínio do tempo, domínio da frequência ou ambos. Parte do processamento do sinal 

digital pode ser executado no domínio do tempo usando a transformada de Hilbert, 

correlação e método de reversão no tempo. No domínio da frequência, o processamento do 

sinal pode ser realizado usando a transformada rápida de Fourier (FFT- Fast Fourier 

Transform) e no domínio tempo-frequência, como a transformada de Fourier de curto 

tempo (STFT - Short-time Fourier transform) e a transformada wavelet. Além do 

processamento de sinal adequado, a extração de recursos geralmente é realizada usando um 

índice de dano para detectar e quantificar o dano estrutural. Nesta tese, o algoritmo de 
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reconstrução para inspeção probabilística de danos (RAPID - Reconstruction Algorithm for 

Probabilistic Inspection of Damage) (ZHAO et al., 2007; AZUARA et al., 2020) foi usado 

para identificar visualmente os danos estruturais. Este algoritmo estima a ocorrência de 

dano em qualquer posição na estrutura com coordenadas (x, y) e é calculado da seguinte 

forma (ZHAO et al., 2007). 

                                      𝑃𝑃(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = ∑ ∑ 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖  
𝑁𝑁
𝑖𝑖=1,𝑗𝑗≠𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 �𝛽𝛽−𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥,𝑦𝑦)

𝛽𝛽−1
�            (7) 

                                      Rij(x, y) = �
RDij(x, y)      se  RDij(x, y) < β
0                       se  RDij(x, y) ≥ β                  (8)  

                                      𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) =
�(𝑥𝑥− 𝑥𝑥𝑖𝑖)2+ (𝑦𝑦− 𝑦𝑦𝑖𝑖)2+�(𝑥𝑥− 𝑥𝑥𝑗𝑗)2+ (𝑦𝑦− 𝑦𝑦𝑗𝑗)2

�(𝑥𝑥𝑗𝑗−𝑥𝑥𝑖𝑖)2+(𝑦𝑦𝑗𝑗−𝑦𝑦𝑖𝑖)2
                         (9) 

 

sendo que P (x, y) é o valor da probabilidade de dano com a coordenada (x, y), N é o número 

de transdutores, i indica o transdutor operando como um atuador (transmissor) e j os outros 

transdutores operando como sensores (receptores), RDij (x, y) é a razão da soma das 

distâncias de um ponto (x, y) para o atuador i com as coordenadas (xi, yi) e o sensor j com 

as coordenadas (xj, yj), e a distância entre os dois transdutores considerando as distâncias 

centro a centro, β é o parâmetro da escala e foi definido como 1,05 para uma área de 

distribuição elíptica adequada (ZHAO et al., 2007), e Iij é o índice de dano. Neste trabalho, 

o índice de dano (Iij) é baseado no valor da raiz quadrada média (RMS) conforme proposto 

em (RIZZO; SCALEA, 2006), que foi modificado neste trabalho para ser calculado 

utilizando a transformada wavelet discreta (DWT – discrete wavelet trnsform) dos sinais 

brutos dos transdutores. O índice é dado por  

 

     𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 = (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅�𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖� − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝐻𝐻𝑖𝑖𝑖𝑖))2                                               (10) 
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sendo que Hij e Dij são as transformações wavelet do sinal bruto do sensor j quando o 

atuador é o transdutor i obtido para a estrutura nas condições saudáveis e danificadas, 

respectivamente. Além disso, foi utilizada a wavelet de Daubechies com nível de 

aproximação 4 (db4). Este algoritmo fornece um mapa de cores, permitindo detectar, 

quantificar e localizar danos estruturais, e foi usado para avaliar a viabilidade de diafragmas 

piezelétricos na detecção de danos com base em ondas de Lamb. O sistema de medição 

usado nesta tese é apresentado na próxima seção. 

 

2.4 – Sistema de medição  

 

Nesta tese, utilizou-se um sistema de medição alternativo (BAPTISTA; VIEIRA 

FILHO, 2009) baseado em um dispositivo DAQ e um computador (PC) para o 

processamento do sinal. O sistema foi modificado para gerar o ruído enquanto as 

assinaturas de impedância e os sinais de Lamb do transdutor eram obtidas. O sistema E/M 

é mostrado na Figura 5.  

 

Figura 5: Sistema usado para medição de impedância e geração de ruído e vibração. 

 

    Elaboração do próprio autor.  
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  De acordo com a Figura 5, a medição da impedância é baseada no divisor de tensão 

constituído pela resistência em série (RS) e pelo transdutor. O sinal de excitação (x(t)) é 

gerado pela saída analógica – analog output (AO0) do conversor digital-analógico – digital-

analog converter (DAC) e o sinal de resposta do transdutor (y(t)) é amostrado pela entrada 

analógica – analog input (AI0) do conversor analógico-digital – analog-digital converter 

(ADC). Os sinais x[n] e y[n] são os sinais de excitação e de resposta, respectivamente, em 

tempo discreto. Para assegurar boa repetição do sistema de medição, o sinal de resposta    

(y (t)) do transdutor deve ser amostrado de forma sincronizada com a geração do sinal de 

excitação (x(t)). 

Considerando que a impedância da entrada analógica é alta, ela pode ser 

desconsiderada e a impedância elétrica do transdutor ( ( )EZ ω ) é dada por (BAPTISTA; 

VIEIRA FILHO, 2009)  

 

                                                       
( )( )

1 ( )E S
HZ R

H
ωω
ω

=
−

                                                        (11)
 

 

sendo que ( )H ω é a função de resposta em frequência (FRF), tomando o sinal de excitação 

(x[n]) como entrada e o sinal de resposta (y[n]) como saída. 

O sistema das Ondas de Lamb é apresentado na Figura 6. 
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Figura 6: Sistema usado para geração e aquisição das ondas de Lamb e geração de ruído. 

 

 

      Elaboração do próprio autor.  

   

  De acordo com a Figura 6, a geração da Lamb wave  (x(t)) é dado pela saída 

analógica – analog output (AO0) do conversor digital-analógico – digital-analog converter 

(DAC) e o sinal de resposta do transdutor (y(t)) é amostrado pela entrada analógica – 

analog input (AI0) do conversor analógico-digital – analog-digital converter (ADC). Os 

sinais x[n] e y[n] são os sinais de excitação e de resposta, respectivamente, em tempo 

discreto. Assim como no método da impedância eletromecânica, o ruído nas ondas de 

Lamb é gerado de mesma forma. Em ambos os métodos, para se verificar os efeitos do 

ruído na detecção de danos estruturais, um  buffer foi necessário para a excitação adequada 

do atuador, uma vez que a corrente de saída de dispositivos de aquisição estão na ordem 

de alguns miliamperes, e a corrente do sistema aumenta com o aumento na frequência de 

excitação do sistema. Os sinais w(t) e w[n] são os sinais de ruído gerados em tempo 

contínuo e discreto, respectivamente. Na próxima seção é apresentado o conceito de ruído. 
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2.5 – Conceito de ruído 

  

  O ruído é um sinal aleatório e não contém componentes de frequência bem 

definidas, podendo ocorrendo em qualquer faixa do espectro de frequência. O ruído 

aleatório pode ser gerado por vários tipos de fontes, tais como: aviões, carros, caminhões, 

iluminação, ventos, radiação solar e entre outros. O mesmo, também pode ser gerado por 

transdutores piezelétricos, condutores e sistemas de medição a variação de temperatura 

interna dos componentes e de outras causas.  

  Os efeitos do ruído sobre as assinaturas de impedância e nas ondas de Lamb podem 

ser avaliados quantitativamente calculando-se a função de coerência entre o sinal de 

excitação (x[n]) e o sinal de resposta (y[n]) do transdutor, como mostrado na Figura 6. A 

função de coerência foi calculada como 

2
( )

( )
( ) ( )

xy
xy

xx yy

S
C

S S
ω

ω
ω ω

=                                                  (12)
 

sendo que ( )xyC ω  é a magnitude ao quadrado da coerência; ( )xxS ω e ( )yyS ω  são as 

estimações da PSD do sinal de excitação e do sinal de resposta, respectivamente; e ( )xyS ω  

é a PSD cruzada.  

 Em uma condição ideal, os sinais de excitação e resposta são totalmente coerentes 

e, portanto, ( ) 1xyC ω =  em toda a faixa de frequência. Entretanto, se os sinais são 

contaminados por ruído, a coerência tende a diminuir nas bandas de frequência em que eles 

ocorrem. O próximo capítulo apresenta um estudo de viabilidade e validação dos 

diafragmas piezelétricos para aplicação nas Ondas de Lamb em detecção de dano 

estrutural. 
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Capítulo 3 

Aplicação dos diafragmas piezelétricos em monitoramento 

estrutural utilizando as Ondas de Lamb. Um estudo de 

viabilidade. 

 

3.1 - Diafragmas piezelétricos  

  Conforme mencionado no Capítulo 1, os diafragmas piezelétricos são amplamente 

utilizados em vários dispositivos eletrônicos, fabricados em tamanhos padronizados por 

diferentes empresas e, portanto, estão prontamente disponíveis. Esses dispositivos 

consistem em um disco metálico (geralmente de latão ou liga de níquel), que atua como 

um eletrodo de suporte inferior, sobre o qual é montado um disco de cerâmica piezelétrica 

(geralmente titanato de bário ou PZT), que é o elemento ativo, coberto por um fino filme 

metálico que serve como eletrodo superior. Eles são comercialmente especificados pelo 

diâmetro do disco de metal, que normalmente varia de 12 mm a 41 mm.   

Mostra-se na Figura 7 a estrutura de um diafragma piezelétrico. 
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Figura 7: Estrutura de um diafragma piezelétrico. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

  De acordo com a Figura 7, a principal diferença construtiva de um diafragma 

piezelétrico em relação a uma cerâmica convencional é a presença do disco de latão. 

Enquanto as cerâmicas convencionais são fixadas diretamente na estrutura a ser monitorada 

por meio de uma fina camada adesiva, nos diafragmas piezelétricos, além da camada 

adesiva, existe o disco de latão. Portanto, os diafragmas piezelétricos consistem na união 

de duas estruturas. A presença do disco de latão não altera as propriedades elétricas e 

piezelétricas do elemento ativo (cerâmica). Por outro lado, as frequências de ressonância 

são alteradas. Como é bem conhecido, as ressonâncias simétricas acontecem quando o 

diâmetro da cerâmica piezelétrica é um múltiplo par de meio comprimento de onda das 

ondas elásticas que viajam na cerâmica e na estrutura. Ressonâncias antissimétricas 

acontecem para múltiplos ímpares (GIURGIUTIU,2014). À medida que o disco de latão 

aumenta o tamanho do transdutor, os comprimentos de onda nos quais as ressonâncias 

ocorrem também aumentam. Portanto, como as frequências ressonantes são inversamente 

proporcionais aos comprimentos de onda, elas são reduzidas. Consequentemente, isso afeta 

a frequência ideal para gerar e detectar ondas Lamb, que também depende da 

correspondência entre o tamanho do transdutor e metade do comprimento de onda. As 
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simulações de FEM e resultados experimentais confirmaram esta conjuntura e indicaram 

que, apesar de uma ligeira mudança na sintonia de frequência, o disco de latão não altera 

significativamente a eficiência na geração e detecção de ondas Lamb. Para confirmar essa 

conjuntura, foram avaliados cinco diafragmas piezelétricos da Murata Electronics North 

America, Inc. (Smyrna, GA, EUA) com o diâmetro da placa de latão variando de 12 mm a 

35 mm. Os resultados obtidos para os diafragmas foram comparados com transdutores 

convencionais, cerâmicas piezelétricas SMD10T02F412ST e SMD10T04R111 da 

STEMiNC Steiner & Martins, Inc (Devenport, FL, EUA), que possui cerâmicas 

semelhantes amplamente relatadas na literatura em estudos sobre ondas de Lamb 

(MA;YU,2021; ZOUBI et al.,2019; LI et al.,2020). Mostra-se na Figura 8 os transdutores 

utilizados nos ensaios experimentais, e na Tabela 1 são apresentadas as dimensões das 

bases de latão e de seus respectivos elementos ativos, bem como as constantes piezelétricas 

(d31, d33), constante dielétrica (εT33/ ε0) e capacitância estática nominal (C0) obtida em uma 

frequência de teste de 1 kHz.  
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Figura 8: Transdutores piezelétricos avaliados nesse estudo.  

 

 
Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

Tabela 1 

Dimensão dos transdutores e as propriedades principais

 

  Uma análise comparativa entre diafragmas piezelétricos e cerâmicas convencionais 

usando FEM, é apresentada na próxima seção. 
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3.2- Análise por simulação computacional - FEM. 

  Conforme mostrado na Figura 8, a principal diferença construtiva entre as 

cerâmicas convencionais e os diafragmas piezelétricos é a presença do disco metálico 

(diafragma). Para avaliar a influência do disco metálico na geração e recepção das ondas 

Lamb, bem como na detecção de danos estruturais, foram realizadas simulações FEM 

básicas utilizando o software Abaqus (Student Edition License, 2020). Mostra-se na Figura 

9 as estruturas utilizadas nas simulações. Duas cerâmicas piezelétricas com 8 mm de 

diâmetro e 0,12 mm de espessura, uma operando como atuador e a outra como sensor, 

foram colocadas em uma barra de alumínio de 372 mm x 24 mm x 2 mm a 48 mm de cada 

extremidade da barra. Para simular os diafragmas piezelétricos, foi utilizada uma estrutura 

idêntica, mas com a inclusão de discos de latão com diâmetro variando de 12 mm a 18 mm 

e espessura de 0,10 mm. A camada adesiva foi assumida como suficientemente fina e rígida 

e, portanto, desconsiderada nas simulações, uma vez que nessas condições o acoplamento 

ideal entre os transdutores e a estrutura pode ser alcançado assintoticamente 

(GIURGIUTIU,2005).  Materiais piezelétricos idênticos com as mesmas propriedades foram 

usados em ambos os tipos de transdutores a fim de analisar o efeito do disco de latão e 

obter resultados relativos entre os dois casos. Para simular danos estruturais, fissuras de 12 

mm × 1 mm com profundidade cruzando a placa foram inseridas no centro da placa na 

direção ortogonal ao caminho entre o sensor e o atuador, conforme mostrado na Figura 9. 

Essa configuração foi escolhida garantir uma malha quadrada uniforme com mais de 10 

nós por comprimento de onda, que se mostrou adequada (ALLEYNE; CAWLEY,1991) , 

permitindo simulações com frequências de até 50 kHz. As simulações foram realizadas 

utilizando o Implicit solver, full Newton, com malhas de 6 mm para a estrutura, 2 mm para 

o elemento piezelétrico e 4 mm para o disco de latão. 
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Figura 9 – Estruturas utilizadas na simulação computacional - FEM. 

 

     

  Fonte: Elaboração do próprio autor. 

  Na primeira simulação, os atuadores foram excitados com um sinal burst 

semelhante ao mostrado na Figura 2 com frequência de 50 kHz, o qual foi escolhido para 

viabilizar as simulações. Os sinais elétricos recebidos pelos dois tipos de transdutores, 

cerâmica convencional e diafragma com disco de latão com diâmetros de 12, 16 e 18 mm, 

considerando a estrutura íntegra (sem trinca) são mostrados na Figura 10. 
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Figura 10 – Sinais elétricos obtidos dos diafragmas piezelétricos com disco de latão de  
                     diferentes diâmetros e cerâmica convencional usando simulação FEM. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

  É visto que os diafragmas piezelétricos podem gerar e receber ondas de Lamb. A 

amplitude do sinal gerado pelo diafragma é maior do que o sinal gerado pela cerâmica 

convencional e aumenta à medida que o diâmetro do disco de latão aumenta. Como é bem 

sabido, o acoplamento máximo é obtido quando o diâmetro do transdutor é igual a metade 

do comprimento de onda de um determinado modo de propagação (GIURGIUTIU,2005). 

Portanto, a presença do disco metálico aumenta o comprimento de onda ideal, o que 

consequentemente resulta em amplitudes maiores em frequências mais baixas em 

comparação com as cerâmicas convencionais. Os resultados experimentais apresentados 

na Seção 3.3 confirmam essa conjuntura. Os resultados experimentais também mostram o 

efeito oposto, ou seja, diafragmas com diâmetros maiores tendem a fornecer amplitudes 

menores em altas frequências. Na segunda simulação, os transdutores foram avaliados para 
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a detecção de dano estrutural, que é a trinca a meio caminho entre os atuadores e os 

sensores, conforme mostrado na Figura 9. As variações nos sinais dos dois tipos de 

transdutores causadas pelo dano são apresentadas na Figura 11, que foi obtido usando o 

diafragma com um disco de latão de 12 mm. 

Figura 11 – Variações de sinal devido a danos estruturais obtidos por simulação FEM. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

  Observam-se claramente variações significativas nos sinais dos dois transdutores, 
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indicando que os diafragmas piezelétricos são capazes de detectar danos estruturais, 

embora as variações na cerâmica convencional sejam mais significativas. Embora o 

diâmetro do transdutor afete o comprimento de onda (e, portanto, a frequência) de 

acoplamento máximo, sua espessura afeta a amplitude do sinal elétrico gerado. A partir do 

princípio do efeito piezelétrico (IEEE STANDARD,1988), a tensão (V) gerada por um 

transdutor que sofre uma força perpendicular (F3) é dada, de forma simplificada, como 

(IEEE STANDARD,1988) 

                  𝑉𝑉 =  𝑑𝑑33 𝑡𝑡
𝜀𝜀33𝐴𝐴

𝐹𝐹3                                  (13) 

sendo que d33 e 𝜀𝜀33 são as constantes piezelétricas e dielétricas, respectivamente, A é a área 

das faces do transdutor e t é sua espessura.   

  De acordo com a Equação (9), se os demais parâmetros permanecerem inalterados, 

a tensão (V) gerada pelo transdutor é diretamente proporcional à sua espessura (t). Embora 

o diâmetro dos diafragmas piezelétricos varie amplamente, a espessura do elemento ativo 

é apenas uma fração de um milímetro, no máximo de 0,2 mm conforme mostrado na Tabela 

1. Em contraste, cerâmicas convencionais podem ser encontradas com espessuras maiores 

que podem exceder 10 milímetros. Portanto, para verificar a relação entre a espessura e a 

amplitude do sinal elétrico gerado, foram realizadas simulações alterando a espessura da 

cerâmica convencional. Mostram-se na Figura 12 os sinais gerados para a estrutura 

saudável e cerâmica com espessuras (t) de 0,12, 0,24 e 0,48 mm. Os outros parâmetros 

permaneceram inalterados. 
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Figura 12 – Variações na amplitude do sinal devido à espessura (t) da cerâmica obtida por 

simulação FEM. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

  Os resultados mostram claramente que a amplitude do sinal aumenta à medida que 

a espessura do transdutor aumenta. Portanto, as cerâmicas convencionais têm a vantagem 

sobre os diafragmas piezelétricos de permitir maiores amplitudes por meio da escolha 

adequada da espessura, o que melhora a relação sinal-ruído (SNR). Os diafragmas 

piezelétricos também foram avaliados experimentalmente. A configuração experimental é 

apresentada na próxima seção. 
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3.3 – Procedimento experimental 

  Testes experimentais foram realizados em placas de alumínio para avaliar os 

diafragmas piezelétricos para gerar e receber ondas de Lamb, bem como detectar danos 

estruturais, os efeitos da variação de temperatura e a repetibilidade dos resultados. O 

primeiro teste teve como objetivo analisar a viabilidade dos diafragmas em gerar e receber 

ondas de Lamb. Para isso, sete pares de transdutores mostrados na Figura 8 e na Tabela 1 

foram fixados em uma placa de alumínio de 1000 mm × 500 mm × 2 mm com adesivo de 

cianoacrilato. Tomou-se cuidado para que a camada adesiva fosse fina e uniforme. Para 

cada par, um transdutor foi utilizado como atuador (transmissor) e outro como sensor 

(receptor), sendo cada atuador excitado individualmente. Cada par foi fixado lado a lado a 

uma distância de 40 mm, sendo a distância entre o atuador e o sensor de cada par foi de 

425 mm. As distâncias vão de um centro a outro centro. Essas distâncias foram escolhidas 

para garantir a separação entre os modos S0 e A0. Mostra-se na Figura 13 a placa com os 

transdutores instalados.  
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Figura 13 – Teste realizado para avaliar a viabilidade de diafragmas piezelétricos para gerar 
e receber ondas de Lamb sintonizadas. Nos destaques, rachaduras nos caminhos entre os 
diafragmas 7BB-15-6 e as cerâmicas SMD10T02F412ST (referência) que foram feitas 
posteriormente para testes básicos de detecção de danos. 
 

 

  Fonte: Elaboração do próprio autor. 

  Para um sinal de excitação, um burst de 3 ciclos modulado pela janela Hanning e 

35 Vpp como mostrado na Figura 2 foi gerado usando um gerador de forma de onda NI 

PXIe-5413 com conversores digital-analógico (DAC) de 16 bits e um amplificador baseado 

no chip ADA4870 da Analog Devices usado como amplificador. Mostra-se na Figura 14 o 

esquema elétrico do circuito do amplificador utilizando o chip ADA4870. 
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Figura 14 – Esquema elétrico do circuito utilizando amplificador operacional. 

  

       Fonte: Elaboração do próprio autor. 

  Os sinais recebidos pelos sensores foram amostrados usando um osciloscópio NI 

PXIe-5105 com conversores analógico-digital (ADC) de 12 bits e frequência de 

amostragem de 60 MHz. Esses dispositivos são montados em um sistema PXI modular e 

conectados a um computador por meio da interface PXIe-PCIe.   

   No segundo teste, a placa foi aquecida de 30 ºC a 55 ºC com passos de 5 ºC usando 

um soprador de ar quente, que é a mesma ferramenta usada em (FREITAS; BAPTISTA, 

2016), para avaliar os efeitos da temperatura nos diafragmas piezelétricos, comparando os 

resultados com os cerâmicas convencionais. A temperatura foi medida usando um 

termômetro Minipa MT-455A com termopar tipo K. Os sinais dos transdutores foram 

amostrados para as diferentes temperaturas usando o sistema descrito acima.     

  No terceiro teste, os transdutores foram avaliados quanto à repetibilidade dos 

resultados, tomando 100 medições de amplitude para uma determinada frequência. A 
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repetibilidade dos resultados dos dois tipos de transdutores foi avaliada estatisticamente 

por meio de histogramas, com médias e desvio padrão. No segundo e terceiro testes, o 

diafragma 7BB-15-6 e a cerâmica SMD10T02F412ST foram usados para comparação 

porque o elemento ativo do diafragma e o da cerâmica são semelhantes em tamanho, 

conforme mostrado na Tabela 1.   

  No quarto teste, os diafragmas foram avaliados para detectar, quantificar e localizar 

danos estruturais. Inicialmente, um teste básico para avaliar a viabilidade dos diafragmas 

para detectar danos estruturais foi realizado na placa contendo os sete pares de transdutores, 

conforme mostrado na Figura 13. Trincas de 20 mm × 2 mm atravesando a placa foram 

feitas sobre os caminhos de onda entre os atuadores e os sensores. Os sinais recebidos sem 

e com a presença de trincas foram avaliados qualitativamente e quantitativamente pelo 

cálculo do índice Iij por meio da Equação (10). Em seguida, um teste mais completo 

baseado no algoritmo RAPID descrito na Seção 2.3 foi realizado usando múltiplos 

transdutores. Entre os diafragmas testados, o diafragma de 20 mm (7BB-20-6) apresentou 

o sinal de maior amplitude conforme discutido na próxima seção e foi escolhido para este 

teste. Sendo assim, 16 diafragmas foram fixados a uma placa de alumínio de 500 mm × 

500 mm × 2 mm em um arranjo quadrado de 400 mm × 400 mm. Para simular danos 

estruturais, dois furos de tamanhos diferentes foram perfurados na placa, um de 1 mm de 

diâmetro na posição A com coordenada (150, 300) e o outro de 3 mm de diâmetro na 

posição B com coordenada (300, 250). Ambos os furos têm profundidade que atravessa a 

placa. Os transdutores foram posicionados em um arranjo quadrado para obter um mapa de 

cores utilizando o algoritmo RAPID, em que cada diafragma de 1 a 16 é excitado, um a 

um, para gerar a onda de Lamb enquanto os demais recebem as ondas, obtendo assim, uma 

combinação de caminhos . As posições de dano foram escolhidas aleatoriamente para 

verificar a viabilidade dos diafragmas piezelétricos em conjunto com o algoritmo RAPID 
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em localizar e detectar danos na estrutura. Uma medida usada como baseline foi feita para 

a estrutura em estado integro a ser usada como referência. Para este teste, além do 

osciloscópio, gerador de sinal e amplificador, um módulo matricial NI PXIe-2529 foi usado 

para selecionar automaticamente o atuador (i) e os sensores (j) entre os 16 diafragmas 

piezelétricos e obter o mapa de cor para localização de danos utilizando o algoritmo 

RAPID. Mostra-se na Figura 15 o diagrama esquemático simplificado do sistema. É 

importante observar que este sistema utiliza instrumentos comerciais para garantir 

resultados com exatidão e uma comparação adequada entre os transdutores. Porém, 

sistemas dedicados mais simples e de menor custo podem ser obtidos de acordo com a 

aplicação desejada.  

 

Figura 15 – Diagrama esquemático usado para detecção de dano usando as ondas de Lamb.

  

                                              Fonte: Elaboração do próprio autor. 

  A placa de alumínio com os 16 diafragmas instalados é mostrada na Figura 16 a 

seguir e as coordenadas dos diafragmas são mostradas na Tabela 2. 
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Figura 16 – Configuração usada para avaliar a capacidade dos diafragmas piezelétricos    

                em  detectar danos estruturais e obter os mapas de localização de danos.

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
 

Tabela 2 
Coordenada dos transdutores 

Diafragma   1  2  3  4  5  6  7  8 
x (mm) 0 0 0 0 0 100 200 300 

   y (mm)   0  100  200  300  400  400  400  400 
Diafragma   9  10  11  12  13  14  15  16 

x (mm) 400 400 400 400 400 300 200 100 
  y (mm)  400 300 200 100 0 0 0 0 

 

  Para todos os testes, os transdutores foram conectados com cabos coaxiais do 

mesmo comprimento, e todas as medidas foram realizadas em temperatura controlada de 

24 ºC, exceto para o teste com variação de temperatura, tendo em média três medidas. As 

placas foram sustentadas por blocos de borracha para minimizar as vibrações do ambiente. 

Os resultados experimentais são apresentados e discutidos na próxima seção. 
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3.4 – Resultados  
3.4.1- Gerando e recebendo as ondas de Lamb.  

  Seguindo o procedimento do primeiro teste descrito na seção anterior, os 

diafragmas foram avaliados para gerar e receber ondas de Lamb. Portanto, cada par de 

diafragmas de tamanhos diferentes tinha o atuador excitado com o sinal burst para 

diferentes frequências e o sinal correspondente detectado pelo sensor amostrado pelo 

osciloscópio. Para cada par de diafragmas, as amplitudes dos modos S0 e A0, da mesma 

forma como mostrado na Figura 2, foram analisadas para cada frequência de excitação. Os 

resultados obtidos para os modos S0 e A0 são mostrados na Figura 17.  

Figura 17 – Curvas de sintonia dos modos simétrico e anti-simétrico das ondas de Lamb   

                    para diferentes  transdutores.  
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Fonte: Elaboração do próprio autor. 

   

  Como pode ser visto, a geração e detecção dos modos de propagação das ondas de 

Lamb possuem uma característica sintonizável, ou seja, a amplitude do sinal varia com a 

frequência de forma semelhante a um filtro passa-banda, principalmente para o modo S0. 

Para este modo, o diafragma 7BB-15-6 e a cerâmica convencional SMD10T02F412ST, 

que é semelhante em tamanho ao elemento ativo deste diafragma, apresentam 

comportamento semelhante. As amplitudes máximas desse diafragma e da cerâmica são 

semelhantes, com 38,5 mV em 220 kHz e 37,5 mV em 250 kHz, respectivamente. Vê-se 

que a frequência em que ocorre a amplitude máxima é menor para o diafragma. Conforme 

discutido na Seção 3.1 o disco de latão aumenta o comprimento de onda de acoplamento 

máximo, reduzindo, portanto, a frequência onde ocorre a amplitude máxima. Esse resultado 

também é observado para os demais diafragmas. Para os diafragmas de 12 mm (7BB-12-

9), 20 mm (7BB-20-6), 27 mm (7BB-27-4) e 35 mm (7BB-35-3), as maiores amplitudes 
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foram, respectivamente, aproximadamente 19 mV (280 kHz), 48 mV (210 kHz), 42 mV 

(160 kHz) e 35 mV (105 kHz). Portanto, a amplitude obtida na geração e detecção de ondas 

de Lamb depende da frequência e tamanho do transdutor.   

  Em contraste, o modo A0 não é tão bem sintonizável quanto o modo S0 e as 

amplitudes mais altas ocorrem em frequências mais baixas. Este resultado é semelhante 

aos obtidos em outros estudos sobre a geração de ondas de Lamb com transdutores 

convencionais (GIURGITIU,2005) embora as diferenças entre as amplitudes máximas dos 

dois modos no presente estudo tenham sido mais significativas. A maior amplitude de 

aproximadamente 59 mV foi obtida pelos diafragmas de 27 mm e 35 mm nas frequências 

de 20 kHz e 10 kHz, respectivamente. A cerâmica convencional SMD10T02F412ST 

forneceu uma amplitude em torno de 12 mV a 30 kHz. As amplitudes máximas obtidas 

para diafragmas de 12, 15 e 20 mm foram em torno de 8 mV (20 kHz), 22 mV (40 kHz) e 

31 mV (40 kHz), respectivamente. Portanto, as curvas de sintonia da Figura 17 permitem 

a seleção do diafragma adequado de acordo com a frequência e o modo de propagação 

desejado.  

  Mostram-se na Figura 18 os sinais brutos recebidos pelos transdutores considerando 

a sensibilidade máxima (amplitude) ajustada para o modo S0 indicado na Figura 17. De 

acordo com os resultados, os diafragmas piezelétricos são viáveis para gerar e detectar 

ondas de Lamb. O tamanho do diafragma pode ser escolhido de acordo com a frequência 

desejada e o modo de propagação.  
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Figura 18 – Sinais brutos obtidos dos sensores considerando a frequência sintonizada    
   na amplitude máxima do modo S0 para o respectivo transdutor.

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

  Conforme discutido na Seção 3.1, as cerâmicas convencionais têm a vantagem 

sobre os diafragmas piezelétricos de serem produzidos com uma ampla faixa de espessura 

que pode exceder 10 mm, o que pode resultar em amplitudes maiores do sinal. Mostram-

se na Figura 19 as amplitudes do S0 obtidas para a cerâmica SMD10T02F412ST com 

espessura t = 0,20 mm e a cerâmica SMD10T04R111 com t = 0,40 mm.  
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Figura 19 – Variações experimentais observadas na amplitude do sinal para cerâmicas com  
         diferentes espessuras (t). 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

  Embora as duas cerâmicas não tenham as mesmas propriedades, conforme 

mostrado na Tabela 1, fica evidente o aumento da amplitude devido à maior espessura. A 

amplitude máxima aumentou de 37,5 mV para 83,5 mV, mais que o dobro. Outra vantagem 

dos transdutores mais espessos é permitir uma tensão aplicada mais alta. Embora os 

diafragmas piezelétricos permitam a aplicação de uma tensão máxima semelhante às 

cerâmicas convencionais de igual espessura, as cerâmicas mais espessas permitem tensões 

maiores, o que é importante na operação como atuadores. É importante notar que os 

diafragmas piezelétricos, bem como as cerâmicas finas, podem suportar tensões da ordem 

de centenas de volts, dependendo da frequência e da duração do sinal de excitação. Os 

resultados relativos aos efeitos da temperatura são apresentados e discutidos na próxima 

seção. 
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3.4.2- Efeitos de temperatura. 

  A placa com sete pares de transdutores mostrada na Figura 13, para cada par na 

configuração atuador-sensor, foi aquecida de 30 ºC a 55 ºC seguindo o procedimento 

descrito na Seção 3.3. Neste teste, o diafragma 7BB-15-6 e as cerâmicas 

SMD10T02F412ST foram consideradas porque são semelhantes em tamanho. Os 

atuadores foram excitados com uma frequência de 230 kHz, que está próxima da frequência 

de amplitude máxima. Mostram-se na Figura 20 os sinais recebidos. 

Figura 20 – Efeitos da temperatura  nos sinais recebidos  pelo diafragma 7BB-15-6 e pela   
          cerâmica SMD10T02F412ST.  
 
 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 
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  De acordo com a Figura 20, a variação da temperatura causa deslocamentos no 

tempo e pequenas variações na amplitude dos sinais recebidos por ambos os transdutores. 

Essas variações nos sinais são esperadas. Como é bem conhecido, a variação da 

temperatura causa variações correspondentes na velocidade de propagação da onda devido 

a mudanças nas propriedades mecânicas da estrutura. Outros efeitos da variação de 

temperatura são mudanças nas propriedades piezelétricas dos transdutores e nas 

propriedades da camada adesiva entre o transdutor e a estrutura monitorada (SU; YE, 

2009). Embora o comportamento dos dois transdutores seja semelhante, a variação da 

amplitude observada para o diafragma é ligeiramente maior. As variações de amplitude 

com a temperatura tendo como referência a amplitude obtida para 30 ºC são mostradas na 

Figura 21. A amplitude do sinal da cerâmica convencional varia -8,6 mV quando a 

temperatura aumenta de 30 para 55 ºC. Para o mesmo aumento de temperatura, a amplitude 

do sinal do diafragma piezelétrico varia -11,1 mV. Os resultados experimentais mostram 

que, apesar das variações nos sinais, não há diferença significativa no comportamento do 

diafragma piezelétrico em relação à cerâmica convencional quanto à variação de 

temperatura para aplicações baseadas em ondas de Lamb, pelo menos nas condições 

experimentais consideradas neste estudo. 
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Figura 21 – Variação na amplitude do sinal devido à temperatura.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

Na próxima seção são apresentados os resultados quanto a repetibilidade das medições. 

3.4.3- Repetibilidade dos resultados.  

  A repetibilidade dos resultados é importante nos métodos de inspeção para garantir 

o diagnóstico correto da estrutura. A repetibilidade de um determinado método depende de 

diversos fatores como transdutores, instrumentos ou sistemas de geração e aquisição de 

sinais, estrutura e variações do ambiente. Neste estudo, os diafragmas e as cerâmicas 

convencionais foram analisados em condições idênticas usando o mesmo sistema mostrado 

na Figura 6, de forma que as diferenças observadas são devidas principalmente aos 

transdutores e não a outros fatores. Um total de 100 medições de tensão foram feitas a uma 
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frequência de 230 kHz, que é próxima à frequência que fornece a amplitude máxima. A 

partir dos valores medidos, foram obtidos histogramas e calculados o valor médio e o 

desvio padrão. Na Figura 22 são apresentados os resultados. 

Figura 22 – Histogramas para avaliar a repetibilidade dos resultados obtidos a partir  
            das 100 medições. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

  Os dois transdutores proporcionam boa repetibilidade dos resultados, com ligeira 

vantagem para a cerâmica convencional. Dentre as 100 medidas realizadas com o 

diafragma, o valor médio foi de 37,39 mV e o desvio padrão foi de apenas 0,19 mV. Para 

a cerâmica convencional o valor médio foi de 37,16 mV e o desvio padrão foi de apenas 

0,14 mV. Portanto, o diafragma piezelétrico fornece boa repetibilidade dos resultados com 

um desvio padrão próximo ao da cerâmica convencional.  

 

 

 



61 
 

 

3.4.4- Detecção de dano com diafragmas piezelétricos.  

  Inicialmente, um teste básico de detecção de danos foi realizado fazendo trincas nos 

caminhos de ondas entre os atuadores e sensores, conforme descrito na Seção 3.3. O 

diafragma 7BB-15-6 e a cerâmica SMD10T02F412ST foram escolhidos para comparação 

por serem semelhantes em tamanho considerando o elemento ativo do diafragma. A 

sensibilidade ao dano estrutural foi avaliada para várias frequências, excitando os atuadores 

com uma frequência variando de 50 kHz a 600 kHz, com passos de 50 kHz. Mostram-se 

na Figura 23 os sinais brutos recebidos pelos dois tipos de sensores quando os atuadores 

são excitados com uma frequência de 200 kHz. 

Figura 23 – Variações nos sinais causadas por trincas inseridas nos caminhos entre os  
                     atuadores e sensores. 

       

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

  Um curto intervalo de tempo contendo o pacote de ondas correspondente ao modo 

S0 é exibido para que variações nos sinais devido a danos estruturais possam ser 
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observadas. Os sinais dos dois transdutores foram alterados devido às trincas, indicando 

que o diafragma piezelétrico pode detectar danos estruturais. Uma análise quantitativa é 

possível calculando o índice Iij usando a Equação (10) para o primeiro pacote de onda 

correspondente ao modo S0. Mostram-se na Figura 24 os índices obtidos para todas as 

frequências. Os índices são normalizados em relação aos valores obtidos para a estrutura 

íntegra. Os resultados mostram que o diafragma piezelétrico é viável para a detecção de 

danos estruturais com base nas ondas de Lamb. A maior sensibilidade obtida foi para a 

frequência de 200 kHz, onde o índice normalizado foi de 3,2x106. A cerâmica convencional 

obteve a maior sensibilidade para a frequência de 150 kHz, onde o índice foi de 9,5x105. 

Figura 24 – Índices de danos obtidos para o diafragma e cerâmica convencional.

 

                                            Fonte: Elaboração do próprio autor. 

  Um teste mais completo incluindo a localização do dano foi realizado na placa com 

16 diafragmas de 20 mm (7BB-20-6), conforme descrito na Seção 3.3. Antes de verificar 

a detecção de dano estrutural, os diafragmas foram avaliados quanto à capacidade de gerar 
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ondas de Lamb de forma omnidirecional, ou seja, em todas as direções. Portanto, o 

diafragma 1 com coordenada (0, 0) foi excitado com uma frequência de 210 kHz, que é a 

frequência que fornece a maior amplitude, conforme mostrado na Figura 17, e os sinais 

recebidos pelos outros 15 diafragmas foram amostrados. Os sinais são mostrados na Figura 

25.  

Figura 25 – Sinais recebidos dos Diafragmas 2 a 16 quando o Diafragma 1 está transmitindo  

         o sinal, mostrando a capacidade de transmissão omnidirecional.  

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

  De acordo com os resultados da Figura 25, a transmissão omnidirecional do 

Diafragma 1 em relação aos demais diafragmas pode ser verificada, pois os 15 diafragmas 

detectaram a onda gerada. Uma análise mais detalhada pode ser obtida a partir do diagrama 

TOF (time of flight) em função dos sensores, conforme mostrado na Figura 26. De acordo 

com a Figura 26, os sensores equidistantes do atuador (diafragma 1) possuem valores TOF 
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semelhantes, resultando em um diagrama simétrico. Por exemplo, os sensores 2 e 16 que 

estão mais próximos do transmissor receberam as ondas primeiro (cerca de 11 µs), 

enquanto o sensor 9, que está na diagonal oposta na matriz do sensor, é o último a receber 

as ondas (cerca de 97 µs). 

Figura 26 – Diagrama do time of flight (TOF) obtido para os diafragmas 2 a 16 quando o   

                    diafragma 1 está sendo excitado.  

 

  

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

  A transmissão omnidirecional é importante para detectar danos estruturais em 

qualquer parte da estrutura. Seguindo o procedimento descrito na seção anterior, dois furos 
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de diâmetros diferentes foram feitos na placa nas posições A e B para simular danos. Antes, 

as medições contendo informação da estrutura íntegra foram feitas e o algoritmo RAPID 

foi alimentado com as coordenadas dos transdutores mostrados na Tabela 2. É importante 

notar que a frequência de excitação de 210 kHz não fornece o comprimento de onda ideal 

para detectar pequenos danos, como orifícios de 1 mm e 3 mm de diâmetro. No entanto, 

também é sabido que a sensibilidade das ondas de Lamb aos danos não é uma função 

simples do comprimento de onda, envolvendo assim, outros fatores. A detecção de danos 

muito menores que o comprimento de onda tem sido amplamente relatada na literatura 

(LEE; STASZEWSKI, 2003). Neste estudo, a frequência de 210 kHz foi escolhida para 

permitir um alto valor de SNR, que é um fator importante para uma boa repetibilidade das 

medidas e detecção de pequenos danos. Para ilustrar a capacidade dos diafragmas 

piezelétricos de detectar pequenos danos, mostram-se na Figura 27 os índices de danos 

calculados usando a Equação (10) e o primeiro pacote de onda correspondente ao modo S0. 

Diferentes caminhos de ondas entre o atuador e o sensor foram considerados de acordo 

com suas disposições (1 a 16) na placa mostrada na Figura 16. Os índices foram 

normalizados em relação aos valores obtidos para a condição saudável. De acordo com a 

Figura 27, os índices obtidos para os caminhos atuador-sensor que se cruzam ou estão mais 

próximos dos furos de 1 mm e 3 mm são os que possuem maiores índices obtidos do que 

para os caminhos que não se cruzam ou estão mais distantes dos furos. Esses resultados 

indicam que os diafragmas piezelétricos podem detectar pequenos danos. A localização 

dos danos também é possível usando o algoritmo RAPID. Em seguida, os mapas de cores 

são obtidos usando o algoritmo RAPID usando a Equação (7) - (9). Mostram-se na Figura 

28 os resultados para ambos os danos usando mapas de cores. Os valores são normalizados 

entre 0 e 1 e um limite em torno de 0,7 foi definido nos mapas de cores para destacar o 

local do dano, permitindo uma comparação visual com o dano real da estrutura (Figura 16). 



66 
 

 

De acordo com os resultados, os diafragmas piezelétricos em conjunto com o algoritmo 

RAPID são viáveis para detectar e localizar danos. O orifício de 1 mm foi localizado com 

coordenadas (144, 298), o que corresponde a uma distância de 6,3 mm de sua posição real 

na placa (150, 300). Para o furo de 3 mm, as coordenadas encontradas pelo algoritmo foram 

(301, 245), o que corresponde a uma distância de 5,1 mm de sua posição real na placa (300, 

250). Essas coordenadas foram determinadas considerando a probabilidade máxima de 

dano indicada pelo algoritmo, que corresponde a z = 1 (100%) nos mapas de cores, 

conforme mostrado na Figura 28. Considerando as coordenadas das posições reais dos 

danos, o algoritmo indica 99,16% e 96,39% de probabilidades para os furos de 1 mm e 3 

mm, respectivamente. 

Figura 27 – Índices de danos obtidos para diferentes caminhos de onda atuador-sensor,  
                     cruzando  e  não cruzando os orifícios de 1 mm e 3 mm de diâmetro.  
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Fonte: Elaboração do próprio autor. 

Figura 28 – Mapas de localização de danos obtidos usando diafragmas piezelétricos; um     
                    limite em torno de 0,7 foi definido nos mapas de cores para destacar o local    
                    do dano, permitindo uma comparação visual com o dano real da estrutura. 
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Fonte: Elaboração do próprio autor. 

3.4.5- Custo-benefício. 

  De acordo com os resultados obtidos, os diafragmas piezelétricos apresentam 

algumas vantagens e desvantagens em relação às cerâmicas convencionais. Portanto, existe 

uma compensação na escolha e uso do transdutor apropriado de acordo com a aplicação 

desejada.  

  Os diafragmas piezelétricos são amplamente usados em vários dispositivos 

eletrônicos do dia-a-dia, onde a principal aplicação é normalmente a geração de som. 

Portanto, esses componentes são produzidos em série por diversos fabricantes a um custo 

muito baixo. Normalmente, dependendo do tamanho e do fabricante, o custo de um 

diafragma piezelétrico varia de cerca de US$ 0,01 a US$ 3,00 dólares. Por outro lado, o 

custo de uma cerâmica convencional varia de cerca de US$ 0,50 a mais de US$ 100,00 

dólares. Além disso, como qualquer componente eletrônico básico produzido em massa, 

os diafragmas piezelétricos podem ser facilmente encontrados em tamanhos padrão em 
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diversos países sem a necessidade de importação direta, reduzindo custos com frete 

internacional, taxas alfandegárias e conversão de moeda. Essas características tornam os 

diafragmas piezelétricos vantajosos principalmente em pesquisas ou aplicações que 

requeiram um grande número de transdutores, como no monitoramento de grandes 

estruturas para a detecção e localização efetiva de danos.   

  Simulações utilizando FEM e resultados experimentais indicam que o disco de latão 

dos diafragmas tem pouca influência na geração e detecção de ondas de Lamb. Diafragmas 

e cerâmicas com dimensões semelhantes (considerando o elemento ativo do diafragma) 

fornecem resultados semelhantes em relação à amplitude da onda e sensibilidade a danos 

estruturais. No entanto, observa-se que o disco de latão aumenta ligeiramente o 

comprimento de onda, ou equivalentemente reduz a frequência de acoplamento máximo. 

Portanto, as curvas de sintonia das ondas de Lamb de um diafragma piezelétrico são 

ligeiramente deslocadas quando comparadas a uma cerâmica convencional com um 

tamanho semelhante ao elemento ativo do diafragma, como mostrado na Figura 17.   

  Em contraste com os diafragmas piezelétricos, as cerâmicas convencionais têm a 

vantagem de serem produzidas em diferentes espessuras. Normalmente, quanto maior a 

espessura, maior a amplitude do sinal elétrico gerado pelo transdutor. Conforme verificado 

neste estudo, a amplitude do sinal gerado por uma cerâmica mais espessa foi 

significativamente maior do que a amplitude alcançada pelos diafragmas. Outra vantagem 

dos transdutores mais espessos é a tensão máxima que pode ser aplicada. Embora os 

diafragmas piezelétricos possam ser submetidos a uma voltagem tensão máxima 

semelhante às cerâmicas convencionais da mesma espessura, cerâmicas mais espessas 

podem suportar tensões mais altas. Isso pode ser útil ao operar os transdutores como 

atuadores.   

  Outra característica importante é a repetibilidade dos resultados. Os resultados 
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experimentais indicam que os dois tipos de transdutores são semelhantes neste aspecto, 

com uma ligeira vantagem para as cerâmicas convencionais. No entanto, a análise realizada 

neste estudo é inicial com base em 100 medições. Uma análise mais detalhada e de longo 

prazo ainda é necessária. Por fim, além de não afetar significativamente a geração e 

recepção das ondas Lamb, o disco de latão dos diafragmas torna esses dispositivos mais 

resistentes à quebra e mais fáceis de instalar na estrutura.  

  

3.5 – Conclusão 

  Este estudo avaliou por meio de simulações computacionais-FEM e testes 

experimentais a viabilidade de diafragmas piezelétricos comerciais de baixo custo para a 

geração e recepção de ondas de Lamb, bem como para detecção de danos estruturais. Os 

resultados foram comparados com os obtidos por duas cerâmicas convencionais que 

serviram de referência. Os resultados indicam conclusivamente que existe uma 

compensação na escolha entre os dois tipos de transdutores. Os diafragmas piezelétricos e 

as cerâmicas convencionais semelhantes em tamanho ao seu elemento ativo fornecem 

resultados semelhantes no que diz respeito à amplitude das ondas geradas, sensibilidade a 

danos estruturais, efeitos da variação de temperatura e repetibilidade dos resultados. 

Portanto, desde que corretamente escolhidos, os diafragmas podem ser utilizados como 

transdutores alternativos para inspeções baseadas em ondas de Lamb, com a vantagem de 

serem produzidos em série por diversos fabricantes e, portanto, prontamente disponíveis a 

baixo custo. Isso é importante para expandir a pesquisa sobre ondas Lamb e reduzir os 

custos de instalação em sistemas SHM. Portanto, os resultados apresentados neste estudo 

de viabilidade podem ser uma referência para estender o uso de diafragmas piezelétricos 

comerciais, que são componentes sonoros originalmente utilizados para geração de som 
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eletrônico, em aplicações SHM baseadas em ondas de Lamb. No entanto, é importante 

destacar que este estudo é preliminar, onde foram realizadas simulações e ensaios 

experimentais em estruturas simples de alumínio. Testes adicionais precisam ser realizados 

em estudos futuros para avaliar a viabilidade de diafragmas piezelétricos para aplicações 

baseadas em ondas de Lamb em estruturas complexas e de outros materiais, como materiais 

compósitos, onde a relação sinal-ruído tende a ser baixa, bem como a repetibilidade de 

resultados de longo prazo e o desenvolvimento de um modelo analítico. 
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Capítulo 4 
 

Análise comparativa das técnicas E/M e ondas de Lamb em 
alta frequência 

 

  Neste capítulo apresenta-se um estudo comparativo entre as técnicas E/M e das 

ondas de Lamb em um ambiente ruidoso, onde diferentes níveis de ruídos, diferentes níveis 

do sinal de excitação foram estudados afim de avaliar o comportamento de cada técnica e 

a melhor faixa de operação de cada uma. 

4.1 – Procedimento experimental  

 

  Para os testes experimentais, foram preparadas 2 placas de alumínio similares com 

o objetivo de comparar o desempenho das técnicas das ondas de Lamb e E/M em detectar 

danos com sinais de excitação em alta frequência sob efeitos de ruído para o correto 

diagnóstico da integridade estrutural. O foco do teste foi relacionar a sensibilidade em 

detectar danos e localizá-los, bem como relacionar com a potência do sinal e o limiar de 

detecção sob efeitos de ruído. Para isso, duas placas de alumínio de dimensões 1000 mm x 

250 mm x 2 mm foram usadas onde em cada foram fixados um par de diafragma 

piezelétrico sobre o eixo central longitudinal afastados 250 mm da borda e separados 500 

mm entre si, as distâncias são a partir do centro de cada transdutor. Essas distâncias foram 

escolhidas para garantir uma boa separação entre o modo S0 e A0.    

  O diafragma piezelétrico utilizado foi o da Murata modelo 7BB-15-6, pois como 

apresentado em (CAMPEIRO et al., 2021) é adequado para geração e recepção das ondas 

de Lamb e por ser amplamente utilizado na técnica da impedância eletromecânica 

(CHENHUI et al., 2019; NEGI et al., 2018; FREITAS; BAPTISTA, 2016). Os mesmos 
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foram fixados utilizando cola a base de cianoacrilato, e tomou-se cuidado para que o 

adesivo fosse fino e uniforme. Para simular danos estruturais, fissuras de 2 tamanhos foram 

feitos, uma com 7.5 mm x 2 mm e outra com 15 mm x 2 mm, respectivamente, 

denominadas como Dano 1 e Dano 2, distando 10 cm na Estrutura A e 20 cm na Estrutura 

B a partir do transdutor que excita a estrutura. Devido à fissura feita, para testar uma nova 

distância de detecção, foi necessário utilizar outra placa para que o Dano 1 não interferisse 

nos caminhos de onda do Dano 2, assim, possibilitando uma análise com dano mais 

distante. Na Figura 29 são ilustradas todas as distâncias e posições de fixação dos 

diafragmas. 

Figura 29 – Configuração utilizada para comparar o desempenho das técnicas das ondas de  
                   Lamb e E/M em detectar danos com sinais de excitação em alta frequência sob  
                   efeitos de ruído 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

   

  Para o sinal de excitação, no teste para as ondas de Lamb, um sinal tone burst de 3 

ciclos modulado por janela Hanning, excitando a estrutura de 500 kHz a 950 kHz com 

passos de 50 kHz foi utilizado. Foram escolhidas essas frequências pois as velocidades de 

propagação são aproximadamente constantes para o modo S0, o modo escolhido para 
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detectar danos neste trabalho, pois, como apresentado em (ZHANG et al., 2020) apresenta 

sensibilidade nessa região de frequência. Para o sistema E/M, foi utilizado o sistema 

proposto por (BAPTISTA; VIEIRA FILHO, 2009) onde um sinal chirp variando de 500 

kHz a 1000 kHz foi escolhido para excitar a estrutura. Para ambos sistemas, os sinais de 

excitação foram de 5 Vpp a 30 Vpp com passos de 5 Vpp.   

  Para gerar o sinal, um gerador de onda NI PXIe-5413 com 16 bits de conversor 

digital-analógico e um amplificador baseado no chip ADA4870 foi utilizado devido às 

limitações de corrente do gerador de ondas. Os sinais foram amostrados com uma taxa de 

60 MHz utilizando um osciloscópio NI PXIe-5105. Esses dispositivos estão montados em 

um sistema PXI e conectados a um computador via barramento PXIe-PCIe. Como ruído, 

foi utilizado um ruído branco uniforme que foi inserido à estrutura através de um diafragma 

fixado ao centro da estrutura na parte inferior com amplitudes variando de 0.1 Vpp a 1 Vpp 

com passos de 0.1 Vpp, 2 Vpp, 5 Vpp e 10 Vpp, respectivamente. Um buffer baseado no 

CI LM675 foi utilizado para garantir os níveis de corrente ao diafragma. 

  Uma análise quantitativa foi feita tomando-se uso de índices de danos RMSD e 

CCDM, bem como o uso da relação sinal-ruído para averiguar o efeito do nível do ruído 

junto aos níveis do sinal de excitação e o uso da densidade espectral de potência (PSD) 

para analisar a potência de cada sinal quanto ao limiar de detecção de dano estrutural. 

  Para todos os testes, os transdutores foram conectados com cabos coaxiais do 

mesmo comprimento, e todas as medidas foram realizadas em temperatura controlada de 

25 ºC, tendo em média três medidas. Medidas com a estrutura íntegra e sem ruído foram 

tomadas e usadas como baseline. As placas foram apoiadas sobre blocos de borracha para 

minimizar os efeitos do ambiente. Os resultados experimentais são apresentados e 

discutidos na próxima seção.  
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4.2 – Resultados  

4.2.1 Sensibilidade em detectar e quantificar o dano 

  

  Embora, conhecer os efeitos do ruído em um sistema com sinais de excitação em 

alta frequência é de suma importância, primeiramente, é necessário verificar a eficácia das 

técnicas em detectar e quantificar os danos estruturais nessas faixas de frequência. Para 

essa etapa, as frequências de excitação apresentadas na seção anterior foram utilizadas, em 

condições de ambiente ideal, com ausência de ruído e temperatura controlada. Nesta seção 

é utilizado o dano a 10 cm do transdutor atuador. Para todas as frequências de excitação 

utilizadas tendo a técnica E/M com amplitude de excitação de 1 Vpp e ondas de Lamb com 

excitação de 30 Vpp, os valores do índice RMSD são apresentados na Figura 30. 

Figura 30 – Valores do índice RMSD para diferentes frequências de excitação, para a   
                     estrutura em condições íntegra e sem ruído. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

  Como se pode observar na Figura 30, tanto para a técnica E/M quanto para as ondas 

de Lamb, foi observada a detecção de dano estrutural e a diferenciação de seus respectivos 

tamanhos na maioria das frequências selecionadas. Utilizando a técnica E/M, a única 
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frequência que não quantificou o dano foi a de 800 kHz para o RMSD utilizando a técnica 

E/M. Na Figura 31 são apresentados os valores do índice CCDM para a técnica E/M e para 

as ondas de Lamb. 

Figura 31 – Valores do índice CCDM para diferentes frequências de excitação, para a 
estrutura em uma condição íntegra e sem ruído. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

  Assim como o RMSD para ambas as técnicas, o índice CCDM foi eficaz em 

detectar e quantificar o dano estrutural em todas as faixas de frequência, dos quais, o 

mesmo apresentou valores maiores quando utilizado a técnica das ondas de Lamb, 

apresentando assim, maior sensibilidade. Diferentemente do caso utilizando as ondas de 

Lamb, a E/M foi mais sensível em detectar e quantificar danos para a frequência de 700 

kHz. Embora uma técnica seja mais eficiente que a outra em uma determinada frequência, 

ambas se mostraram eficientes em detectar e quantificar danos estruturais em alta 

frequência. Na próxima seção é analisada a sensibilidade em quantificar a distância ao dano 

estrutural.  
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4.2.2 Distância do dano  

 

  Após verificar a eficiência em detectar danos estruturais, nesta seção, é analisada a 

sensibilidade quanto a distância do dano ao transdutor que excita a estrutura. Para essa 

análise, são utilizadas as mesmas frequências e amplitudes de excitação apresentadas para 

as técnicas da Seção 3, porém, agora, com dano estrutural a 10 cm e 20 cm de distância. 

Apresenta-se na Figura 32 os valores obtidos para o índice RMSD para a técnica E/M e 

ondas de Lamb. 

Figura 32 – Valores do índice RMSD usando as técnicas de ondas E/M e ondas de Lamb    
 com danos em diferentes distâncias. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

   

  Como observado na Figura 32, embora a técnica E/M seja capaz de detectar dano 

estrutural, ela não se mostrou sensível para todas as frequências de excitação utilizada em 

separar o dano pela distância. Conforme apresentado, para o Dano 1, a sensibilidade 

ocorreu para as frequências de 500 kHz, 600 kHz e 800 kHz para E/M. Já para a ondas de 

Lamb, exceto a frequência de 600 kHz, não foi sensível em separar o dano pela distância. 
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A análise para ensaio experimental com o Dano 2, o maior dano, as melhores frequências 

foram de 500 kHz, 550 kHz, 650 kHz, 800 kHz, 850 kHz e 900 kHz para a técnica E/M e, 

para as ondas de Lamb, as frequências que não foram eficientes na proposta dessa analise 

foram as de 600 kHz e 700 kHz. Apresentam-se na Figura 33 os valores obtidos para o 

índice CCDM para a técnica E/M e ondas de Lamb. 

Figura 33 – Valores do índice CCDM utilizando a técnica E/M e ondas de Lamb com dano   
 em distâncias diferentes. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

   

  De acordo com os dados da Figura 33 para o Dano 1, a única frequência sensível 

para E/M foi a de 800 kHz. Para o Dano 2, as frequências acima de 700 kHz não foram 

eficazes em separar a distância entre os danos. Já o melhor caso, as ondas de Lamb, além 

de detectar e quantificar, separou a distância entre os danos em todas as frequências 

escolhidas. Sendo assim, essa técnica se mostrou superior em quantificar, detectar e 

localizar danos utilizando o índice CCDM. Embora a técnica E/M corresponder melhor 

para os danos maiores, o que já é esperado, o foco deve ser dado em danos incipientes, que 

é o verdadeiro foco de um sistema SHM, e para casos com danos menores que o Dano 1, o 
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sistema poderá ser capaz de detectar a existência de um dano, mas não em apresentar sua 

localização aproximada. Após ser demonstrado que ambas as técnicas são capazes de 

detectar danos estruturais nessas frequências utilizando diafragmas piezelétricos, na 

próxima seção são analisados os efeitos do ruído no processo de detecção do dano 

estrutural, o que na realidade, representa os ambientes onde estão inseridos os sistemas 

SHM. 

 

4.2.3 Efeitos do ruído 

   

  Entender como amenizar os efeitos do ambiente nos sistemas SHM é fundamental 

para se evitar um falso negativo, que é o pior caso nesses sistemas. Nessa primeira parte, 

são analisadas as diversas amplitudes do ruído em duas frequências selecionadas, a de 500 

kHz e 950 kHz, para ambos tamanhos de dano estrutural, no qual, os seus efeitos se 

estendem para todas as faixas de frequência utilizada nesse trabalho. Apresentados na 

Figura 34 os valores do índice CCDM para a técnica das Ondas de Lamb. 

Figura 34 – Valores do índice CCDM utilizando a técnica das Ondas de Lamb 
     com excitação em 500 kHz e 950 kHz. 
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Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

  Embora as frequências apresentadas sejam distantes entre si, o mesmo 

comportamento foi observado nas demais faixas de frequência e também para o índice 

RMSD. Assim, como apresentado na Figura 34, tanto para 500 kHz quanto para 950 kHz 

a baseline teve seus valores alterados na presença de ruído e seus valores aumentaram 

conforme a intensidade do ruído cresceu, podendo indicar uma falsa presença de dano 

estrutural, um falso positivo. Para o cálculo do índice de dano foi utilizada a baseline com 

o respectivo ruído, o que se mostrou eficiente para compensar os efeitos do ruído de baixa 

amplitude, até 0,7 V em 500 kHz, porém, ineficiente para o caso de 950 kHz, devido à 

baixa SNR do sinal nessa faixa de frequência. Para o índice RMSD para a frequência de 

500 kHz usando a baseline com respectivo ruído se mostrou eficiente até 1 V de ruído para 

o Dano1 e 0,2V para o Dano 2. Para 950 kHz foi possível detectar dano estrutural para 

baixa amplitude de ruído, porém, não foi sensível em distinguir entre as distâncias. Para 

ilustrar o efeito do ruído em todas as frequências utilizadas e como ele interfere nos sinais, 

na Figura 35 são apresentados o coeficiente de correlação e a relação sinal ruído para as 

técnicas E/M e ondas de Lamb.  
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Figura 35 – Coeficiente de correlação e SNR para a técnica E/M e das Ondas de Lamb. 

 

  Fonte: Elaboração do próprio autor. 

   

  Embora não seja possível apresentar todos os dados para todas as frequências de 

modo apresentado na Figura 34, uma análise do coeficiente de correlação e da relação sinal-

ruído apresentam de forma simples e compacta o que ocorre para todas as frequências e 

todos os casos estudados. Conforme apresentado na Figura 35, para a ondas de Lamb, o 

ruído agiu de forma impactante nos resultados, como pode ser observado, a correlação foi 

de 1 para um valor menor que 0.1, indicado quase nenhuma relação com o sinal de 

excitação do sistema. Lembrando que cada fileira colorida representa um nível de ruído. Já 

na análise da SNR, seus valores foram de 1 para praticamente 0 quando a amplitude do 
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ruído aumenta para 10 V, indicando sobreposição total do ruído sobre o sinal original, 

situação de extrema delicadeza para as ondas de Lamb. O que já era esperado, pois 

conforme um dos axiomas em sistemas SHM, quanto mais sensível um sistema para 

detectar dano estrutural, mais sensível ele será às intempéries do meio (WORDEN et al., 

2007). Analisando-se a técnica E/M, ela se mostrou mais robusta e menos sensível às 

variações do ruído e do aumento de frequência, o que interfere na sua sensibilidade, o que 

não impediu em detectar danos em algumas frequências, se mostrando uma técnica 

interessante para ambiente altamente ruidoso. Na próxima seção são analisados os efeitos 

da variação de amplitude do sinal de excitação, seu impacto para detectar danos e vantagens 

para atenuar os efeitos do ruído. 

 

4.2.4 Potência do sinal de excitação 

   

  Após terem sido analisados os efeitos e impactos do ruído, nesta seção são 

apresentados os resultados utilizando-se outras amplitudes do sinal de excitação para 

ambas as técnicas com objetivo de aumentar a SNR do sinal e relacionar o  consumo de 

energia com a sensibilidade, já que sistemas com alta potência são mais caros de serem 

construídos. Como apresentado na Seção 4.2, as amplitudes são incrementadas com passos 

de 5 Vpp, iniciando de 5 Vpp até 30 Vpp para ambas as técnicas. Na Figura 36 são 

apresentados os valores para CCDM utilizando a onda de Lamb para excitação de 5 V. 

Figura 36 – Valores do índice CCDM utilizando a técnica das Ondas de Lamb 
     com excitação em 500 kHz e 5 V de amplitude de excitação. 
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Fonte: Elaboração do próprio autor. 

   

  Como pode observado na Figura 36, mesmo sem ruído, utilizando as ondas de 

Lamb, o sistema não conseguiu detectar o Dano 1,  pois o valor da baseline foi superior ao 

valor do índice para o Dano 1, sendo pois, somente um ruído de 0.1 V suficiente para 

ocasionar um falso positivo no sistema, o que não é vantajoso aos sistemas SHM. Conforme 

apresentado, mesmo utilizando a baseline do respectivo ruído, o sistema não foi eficiente 

de forma geral, sendo assim, não recomendado a utilização dessa amplitude. Na Figura 37 

é apresentado o mesmo caso, porém, com excitação de 10 V. 
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Figura 37 – Valores do índice CCDM utilizando a técnica das Ondas de Lamb 
     com excitação em 500 kHz e 10 V de amplitude de excitação. 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

   

  Conforme mostrado na Figura 37, com amplitude de 10 V, já foi possivel detectar 

e separar a distância dos danos em um ambiente com até 0,2 V de ruído. O que já se torna 

vantojaso, pois, se conhecendo o ambiente em que esta inserido o sistema SHM, o custo 

operacional será menor quanto menor for o ruído que se pode encontrar naquele ambiente. 

Para ilustrar de forma geral, na Figura 38 são apresentados os valores das diferenças das 

PSD comparadas com o caso ideal para o ruído de 10 V e para cada técnica utilizada. 
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Figura 38 – Valores da diferença das PSD para E/M e para as ondas de Lamb. 
 

 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

 

   

  Conforme apresentado, quanto maior a amplitude de excitação das ondas de Lamb, 

menor a diferença das PSD. Portanto, pode-se concluir que menor será o efeito do ruído 

sobre o sinal lido. Para o caso da E/M, os valores ficaram próximos, confirmando assim a 

robustez da técnica aos efeitos do ruído. Para ilustrar de forma ampla, na Figura 39 é 

apresentado um quadro com a situação de detecção de cada técnica para cada nível de ruído. 

Sendo o melhor caso definido quando o dano é detectado, quantificado e localizado. 
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Formando assim, a primeira linha do quadro, seguido de detectado, quando o sistema é 

somente capaz de detectar um dano e terminando com o pior caso, onde nada é detectado. 

Figura 39 – Quadro comparativo de detecção para todas as frequências com todos os ruídos 
para ambas as técnicas. 

 

 

Fonte: Elaboração do próprio autor. 

   

  Como pode-se observar, a técnica das ondas de Lamb se destacou em ambos os 

índices para um nível de ruído até 0,2 V, sendo o índice CCDM o que apresentou melhor 

sensibilidade. Porém, embora seja mais sensível, o método E/M se sobressaiu em detectar 

dano estrutural em todos os níveis de ruído estudado neste trabalho. Embora o método E/M 

se mostrou robusto aos níveis de ruído estudado, as ondas de Lamb proporcionam mais 

facilidade, pois, além de detectar, ela quantifica e localiza o dano de forma mais rápida, 

reduzindo, assim, o tempo de parada e manutenção da estrutura por se saber a localização 

do dano estrutural. 
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4.3 – Conclusão  

 

  Neste capítulo foi apresentada uma comparação da eficácia das técnicas de E/M e 

ondas de Lamb em ambientes ruidosos, com foco na excitação de transdutores piezelétricos 

com sinais de alta frequência. Vários experimentos foram realizados em placas de alumínio 

para avaliar as duas técnicas de detecção, quantificação e localização de danos estruturais, 

tanto em condições ideais quanto em ambientes ruidosos.   

  Os resultados mostram que ambas as técnicas são significativamente afetadas pelo 

ruído, mesmo considerando o menor nível de ruído neste estudo, que é 0,1 V. No entanto, 

o método E/M se mostrou mais robusto e eficaz na detecção de danos em condições de 

ruído intenso. Por outro lado, o método da onda de Lamb é mais eficaz na quantificação e 

localização dos danos, o que é desejado em sistemas SHM para obter um diagnóstico 

completo da estrutura monitorada. Os resultados também mostram que os efeitos do ruído 

podem ser mitigados usando um índice de dano apropriado, bem como aumentando a 

amplitude do sinal de excitação, o que leva a um aumento no SNR.   

  Portanto, há uma compensação entre a eficácia na localização e quantificação dos 

danos estruturais e a robustez na detecção de danos em ambientes ruidosos. Os resultados 

apresentados neste trabalho podem orientar os pesquisadores na escolha da técnica de 

detecção de danos adequada, bem como sua combinação de acordo com as condições 

ambientais do sistema SHM.  
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     Capítulo 5  

   Considerações Finais e Trabalhos Futuros  

 

  Nesta tese foram apresentados resultados que são uma contribuição aos sistemas 

SHM. Os resultados foram obtidos tomando-se uso da técnica da impedância 

eletromecânica e das ondas de Lamb. Primeiramente, um estudo de viabilidade foi 

realizado a fim de se certificar que os diafragmas piezelétricos, comumente utilizados no 

método da impedância, eram eficazes em gerar e detectar as ondas de Lamb. Após essa 

confirmação, prosseguiu-se com o estudo comparativo dos efeitos do ruído sobre as 

técnicas da impedância eletromecânica e das ondas de Lamb utilizando-se sinais de 

excitação de alta frequência.  

  Para a primeira etapa, uma cerâmica piezelétrica amplamente reportada na literatura 

foi escolhida para servir de objeto de comparação, que juntamente com os diafragmas 

piezelétricos deu início a aquisição dos dados envolvendo um estudo a seguir: Resposta 

para cada modo de vibração (S0 e A0) em diferentes frequências, conhecidos como curvas 

de sintonia, efeitos da temperatura, precisão e da capacidade de detectar dano. Os 

resultados experimentais indicam que os diafragmas piezelétricos podem gerar e receber 

ondas de Lamb com eficiência, possuindo comportamento muito similar quanto as curvas 

de sintonia, as curvas de temperatura e do processo de precisão, com um desvio padrão 

muito próximo à cerâmica piezelétrica de referência, além de se apresentar como uma 

solução economicamente viável e de fácil aquisição em diversos países, reduzindo-se 

assim, o custo de implementação do projeto.  

  Para a segunda análise, estudou-se a capacidade da técnica da impedância 

eletromecânica e das ondas de Lamb em detectar, quantificar e localizar dano estrutural 

tomando-se sinais de excitação entre 500 kHz e 950 kHz. A princípio, foi escolhida uma 
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condição ideal, sem ruído, para essa análise. Os resultados experimentais demonstraram 

que ambas as técnicas foram eficientes em detectar, quantificar e localizar o dano estrutural 

simulado. Embora eficientes, a sensibilidade dependeu do índice de dano escolhido para a 

análise, que nessa tese foram os índices RMSD e CCDM, onde algumas frequências se 

mostraram melhores que outras em classificar o dano inserido. 

  Após verificar a efetividade em classificar o dano com sinais de excitação em alta 

frequência, uma análise envolvendo diversos níveis de ruído foi realizada. Os resultados 

experimentais demonstraram que independente do índice de dano escolhido, da frequência 

e amplitude de excitação, o ruído alterou os valores de forma geral em todos os casos. 

Ainda que tenham sido observadas essas alterações, tomando-se o uso de amplitudes 

maiores, foi possível classificar o dano para algumas frequências, isso ocorreu devido à 

melhora na relação sinal-ruído nos sinais de aquisição.  

  Por fim, embora ambas as técnicas de detecção tenham demostrado eficiência na 

classificação do dano utilizando os índices RMSD e CCDM com sinais de alta frequência 

em um ambiente ruidoso, vale lembrar que um estudo em estruturas mais complexas e de 

outros materiais deve ser feito, bem como a utilização de outros índices de dano estrutural, 

podendo-se tomar uso de métodos ativos para o cancelamento do ruído, sendo essas 

sugestões para trabalhos futuros.  
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