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RESUMO

A ocorréncia de falhas estruturais em equipamentos e
estruturas civis decorre de diversos fatores, tais como
impacto, atrito e fadiga, demandando esforgos para sua
corregdo. Entretanto, em virtude de riscos de seguranca
que tais falhas representam no meio industrial, torna-se
necessario o0 monitoramento das estruturas e
equipamentos, a fim de identificar rapidamente o inicio
de uma falha, o que permite a tomada de medidas
preventivas em tempo habil. Diante deste cenario, foi
utilizado, neste trabalho, a Krigagem Ordindria para a
interpolacdo de dados numéricos de métrica de dano
baseados em impedéncia eletromecénica (E/M) em uma
placa de aluminio. Os resultados mostraram que o

método foi capaz de mapear as regides de falhas, além de
evidenciar dire¢Ges preferenciais de propagac¢do do dano
estrutural. Por meio da variancia de krigagem foram
mapeadas areas com deficiéncia de sensores (PZTs), de
tal maneira que tal informagdo poderia fornecer
diretrizes para o estabelecimento de malhas de sensores
no sentido de determinar arranjos mais adequados para
a coleta de informacgdes da estrutura analisada. A partir
dos resultados obtidos, faz-se necessdria a realizagao de
pesquisas adicionais para aprimorar a aplicagdo do
método, entender suas limitagdes e analisar a viabilidade
de implantagdao no meio industrial.

PALAVRAS-CHAVE: previsdo de falhas, estimativa, krigagem ordinaria, dados numéricos.

STRUCTURAL HEALTH MONITORING BASED ON ELECTROMECHANICAL
IMPEDANCE USING THE ORDINARY KRIGING METHOD

ABSTRACT

The occurrence of structural failures in equipment and
civil structures accrues from several factors, such as
impact, friction and fatigue, requiring efforts for their
correction. However, due to safety risks that such failures
represents in the industrial environment, it is necessary
to monitor the structures and equipment with the aim of
quickly identify the beginning of a failure, which allows
preventive measures to be taken in a timely manner.
Given this scenario, the Ordinary Kriging was used in this
work to interpolate numerical data of damage metric
based on electromechanical (E/M) impedance in an
aluminum plate. The results shows that the method was

able to map the failure areas, in addition to evidences
preferred directions of structural failure propagation.
Through kriging variance, were mapped areas with sensor
(PZTs) deficiency, in such a way that such information
could provide guidelines for the establishment of sensor
grids in order to determine more appropriate
arrangements for collecting information form the
analyzed structure. From the results obtained it is
necessary to carry out additional research with the
purpose of improve the method application, understand
its limitations and analyze the feasibility of implantation
in the industrial environment.

KEYWORDS: fault prediction, estimate, ordinary kriging, numerical data.
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1 INTRODUCAO

A ocorréncia de falhas em equipamentos industriais e estruturas estd associada
normalmente a trés causas: impacto, atrito e fadiga. A identificacdo e a reparagao das falhas
(manutengdo) sdo essenciais para que um equipamento/estrutura funcione de acordo com as
especificacdes de projeto, e requerem um sistema (sensores, equipamentos de aquisicdo e
transferéncia de dados, andlise de dados, modelagem das condi¢Bes, alarmes, etc) para o
monitoramento da estrutura/equipamento (Bao et al., 2019). O mapeamento das condicGes
estruturais depende fundamentalmente da deteccdo da falha, o que envolve localizar, quantificar
e estimar sua magnitude (Farrar, Lieven, & Bement, 2005).

A manutencdo de estruturas/equipamentos é altamente necessaria em fung¢do dos altos
custos operacionais e de suporte dos sistemas de engenharia (Dhillon, 2008). Ainda, o
funcionamento de estruturas préximo ao limite de operacdo das mesmas demandam politicas de
manutenc¢dao mais rigorosas. Para o monitoramento de tais estruturas, diversas abordagens foram
criadas e tém sido aplicadas, principalmente nas duas ultimas décadas (Moura Junior, 2008), dentre
as quais tem-se: extensometria, ultrassom, radiografia, correntes parasitas, analise de vibragdes
tradicional, emissdo acustica, vacuo comparativo, ondas de Lamb e impedéancia eletromecéanica
(Moura Junior, 2008; Bray & McBride, 1992).

As manutenc¢des podem ser realizadas por meio de duas abordagens: (i) substituicdo de
pecas que se julga comprometidas (manutencdo corretiva); e (ii) diagndstico e correcdo prévia de
problemas identificados, antes da ocorréncia da falha estrutural (manutencdo preditiva) (Moura
Junior, 2008). Diante do fato de que aproximadamente 20% do aco produzido no mundo é utilizado
na reposicdo de perdas causadas pela corrosdo (manutencao corretiva), é imperativo a utilizacdo
de um sistema de manutencdo capaz de prever a confiabilidade do equipamento/estrutura
(manutencdo preditiva), o que poderia reduzir os custos advindos de tal operacao (Silva, 2017).

Um dos métodos utilizados na manutencdo preditiva € o Monitoramento de Integridade
Estrutural (Structural Health Monitoring — SHM) baseado em impedancia eletromecanica, a qual é
classificada como uma técnica de avaliacdo ndo destrutiva, pois ndo danifica a estrutura ao longo
de seu monitoramento (Silva, 2017; Baptista, 2010; Farrar, Lieven, & Bement, 2005). Nessa
abordagem, dados sdo coletados por meio de uma rede integrada de sensores, os quais fornecem
informacgdes pontuais sobre a integridade estrutural, necessitando-se de uma interpola¢do dos
valores indicados pelos sensores para o mapeamento de toda a estrutura.

Diante da necessidade de modelagem (interpolacdo) dos dados de impedancia
eletromecanica, propde-se com este trabalho, a partir de dados numéricos semelhantes a valores
reais, utilizar um método geoestatistico (Krigagem Ordindria) para interpolar as informacdes de
dano estrutural em uma placa de aluminio, considerando-se que tais informagdes possuem uma
correlacdo espacial para tal. A partir da interpolacdo, por Krigagem Ordindria, de valores de
métricas de dano baseados em impedancia eletromecanica, pode-se mapear condi¢des de falhas
em termos de localizagao e gravidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A partir do tema e das etapas realizadas neste trabalho, estdo descritos abaixo os conceitos
pertinentes, os quais sdo: (i) Monitoramento de Integridade Estrutural; e (ii) Teoria Geoestatistica,
especificamente, Variograma e Krigagem Ordinaria.

2.1 Monitoramento de Integridade Estrutural

Recorrentemente em estruturas e equipamentos industriais ocorrem falhas, geralmente
causadas por fadiga, impacto e/ou atrito. Para um sistema funcionar corretamente, tais falhas
devem ser localizadas e reparadas oportunamente, sendo que a deteccdo de uma falha é um
problema que compreende localizar, quantificar e estimar a vida Util excedente (Farrar, Lieven, &
Bement, 2005).

O Monitoramento de Integridade Estrutural tem o propésito de fornecer ferramentas para
um monitoramento constante ou periédico de equipamentos e estruturas, no sentido de avaliar a
integridade estrutural e predizer a vida util dos mesmos, fornecendo embasamento para a
execucdo de acOes remediadoras locais, 0 que reduz o custo geral de manutenc¢do ao otimizar a
alocacdo de recursos (Yan, Chen, & Mukhopadhyay, 2017; Gopalakrishnan, Ruzzene, & Hanagud,
2011).

O monitoramento de estruturas baseado em uma rede de sensores piezelétricos estd entre
as abordagens mais utilizadas, em virtude da facilidade operacional, baixo custo de implantacado e
ser ndo invasiva, podendo ser realizada por meio de varios métodos: (i) propagacdo de ondas; (ii)
funcdo de transferéncia de resposta em frequéncia; e (iii) impedancia eletromecanica
(Eletromechanical (E/M) impedance) (Giurgitiu, 2014; Gopalakrishnan, Ruzzene, & Hanagud, 2011).

Na técnica baseada em impedancia eletromecéanica (E/M), um elemento piezelétrico,
geralmente um PZT (lead zirconate-titanate), é embutido ou anexado a estrutura por meio de uma
cola adesiva de alta resisténcia e sujeito a uma tensdo sinusoidal, de tal forma que o elemento
piezelétrico retorna para um medidor a impedancia eletromecanica, cujos resultados sdo plotados
em funcdo da frequéncia, resultando em um mapeamento das condi¢Oes estruturais iniciais. Uma
alteracdo nos valores de impedancia eletromecanica revela a presenca de danos na estrutura por
meio da comparacao entre as assinaturas da impedancia inicial e apés o dano (Maruo, Giachero,
Steffen Junior, & Finzi Neto, 2015; Bhalla & Soh, 2012; Zagrai & Giurgiutiu, 2009).

A expressdao em termos de impedancia elétrica de um transdutor é dada pela Equacao (1)
(Liang, Sun, & Rogers, 1994), na qual Ze(w) é a impedancia elétrica do transdutor; Zs(w), a
impedancia mecanica da estrutura; Zp(w), a impedancia mecanica do transdutor, w, frequéncia
angular; 7, constante geométrica; féla, constante dielétrica para uma tensdo mecanica (T)
constante; 1"?}, moédulo de Young para um campo elétrico (E) constante; d%x, constante
piezelétrica; e j, unidade imaginaria.

-1
1 Zs(w)
, = —_— T — = s E
Zp(w) jwt (EH Z(w) + Z,(w) d?’XFH) (1)
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O mapeamento de falhas é realizado por meio de indices de métrica de dano, derivados dos
valores de impedancia elétrica (Equacdo 1). Entre esses, o Desvio da Raiz Média Quadratica (Root
Mean Square Deviation — RMSD), calculado por meio da Equacdo (2), é a medida quantitativa mais
comumente utilizada para se mensurar a similaridade/correlacdo entre valores localizados em duas
coordenadas atomicas sobrepostas, fundamentada na norma Euclidiana (Giurgiutiu, 2014;
Giurgiutiu & Rogers, 1998).

ko, [ZE(K) — Zp(K)]?

K=

ke [ZE O]

k=uy

RMSD =

(2)

Na Equagdo (2), Zg (k) e Z2(k), sdo, respectivamente, as assinaturas de impedancia elétrica
posterior e anterior a ocorréncia de dano, ambas medidas na frequéncia k, a qual varia de w:
(frequéncia inicial) a wr (frequéncia final).

2.2 Teoria Geoestatistica

A Geoestatistica foi desenvolvida na década de 1950 como uma aplicagcdo da Teoria das
Varidveis Regionalizadas (Matheron, 1971, 1968), com o propdsito de descrever variaveis naturais
caracterizadas por possuirem correlagdo espacial e/ou temporal, cuja principal aplicagdo foi
direcionada para a estimativa de varidveis geoldgicas em depdsitos minerais (Chilés & Delfiner,
2012; Sinclair & Blackwell, 2004).

As técnicas de estimativa geoestatisticas (p ex. Krigagem Ordindaria) baseiam-se na
continuidade espacial e/ou temporal da variavel analisada, de tal maneira que os valores assumidos
pela mesma ndo sdo totalmente aleatdrios, mas possuem uma correlagdo espacial e/ou temporal,
quantificada por meio da funcdo variograma/semivariograma (Revuelta, 2018; Abzalov, 2016;
Sinclair & Blackwell, 2004; Isaaks & Srivastava, 1989; Journel & Huijbregts, 1978).

2.2.1 Variograma

O variograma (2y(h)) mensura o grau de variabilidade de uma variavel em fungdo da
distancia (h) que separa pares de valores assumidos pela mesma, os quais estdo atribuidos a um
ponto no espaco ou no tempo (Rossi & Deutsch, 2014). O grau de variabilidade para um dado valor
de distancia (Equacdo 3) é quantificado por meio de uma média das diferencas quadraticas entre
dois valores experimentais (z(x:) e z(xi +h)) situados em quaisquer pontos xi e xi +h (Journel &
Huijbregts, 1978). Considerando-se um certo valor de distancia sdo comparados N(h) pares de
pontos de dados experimentais separados pelo vetor h.

NiH)

1
2y(R) = = ) [2x) = 2(xi + W)
N(h) =~ (3)
A metade da funcdo variograma é denominada semivariograma (y(h)), a qual é a

ferramenta utilizada em aplicacdes praticas, de tal forma que o termo variograma, no desenvolver
do trabalho, corresponderd ao que é de fato o semivariograma (Equacao 4).
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N(h)

1
y(W) = 5o Y [2(x) — 2(x + W)
2N(h
(h) i=1 (4)

Os valores de y(h) calculados para uma dada direcdo espacial podem ser plotados em
funcdo da distancia, resultando em um grafico constituido de pontos, cada um atribuido a um valor
de h (Figura 1), definido como “variograma experimental”, o qual é ajustado por modelos
matematicos/tedricos para fins de estimativa (Abzalov, 2016; Sinclair & Blackwell, 2004).

1.4
Al Alcance (m) Semivariograma Experimental
24, -
576 & D T T kS |
59;}’ AN 562 Pl 359 301 1%
(T - ; - Y
9 "Esf (0.4; 100) * ~ 407
08 4 467
= | .
< ofs3 Modelo Teorico
06 1 [T Est(0,35; 20)
Patamar
04
JN0.25)
0.2 gh
Efeito Pepita
0 L] ! 1 T ! T T T Ll L] T
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Distancia entre dados experimentais (m)

Figura 1: Variograma experimental (linha em vermelho), ajuste teédrico (linha em verde) e parametros do
variograma (Adaptado de Revuelta, 2018).

Um variograma tipico (Figura 1) é caracterizado por trés parametros: (i) Efeito Pepita,
definido como uma descontinuidade na origem, cuja existéncia se deve principalmente a
variabilidade associada a uma distancia inferior ao menor espagamento entre os pontos
amostrais/experimentais (variabilidade de curta escala); (i) Patamar, o qual é o valor de y(h) em
que a correlacdo linear é zero, e corresponde normalmente a variancia da variavel sob andlise; e
(iii) Alcance, que é a distancia a partir da qual ndo ha correlacdo entre os pares de amostras
comparados (Rossi & Deutsch, 2014).

2.2.2 Krigagem Ordindria

A Krigagem Ordindria € um método de estimativa/interpolagdo geoestatistico baseado na
combinacdo linear de dados experimentais (Z(x:)) vizinhos (Equagdo 5), cujo propdsito é obter uma
estimativa (Zxo (xo)) em um ponto/bloco localizado em xo com minima variancia/erro de krigagem,
de tal forma que os ponderadores (4;) obtidos pelo sistema (Equagdo 6) sdo 6timos, o que resulta
em valores 6timos de estimativa, sob a restricdo de ndo enviesamento, a qual delimita que a média
do erro de estimativa deve ser nula (Yamamoto & Landim, 2013; Journel & Huijbregts, 1978).
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Zio(xo) = ) AZ(x)
i=1 (5)

A4 y(xs—x1) ylx—x2) o vlx—x,) 1 - y(xg — x1)
':l_z y(xs - x1)  yl(xs - x2) .o ¥z —x) 1 y(xg — x3)
j’” F{xr: - I‘].] ]"'[:IJL - 12) }'(xfl - x"} 1 ]"r(xl.'] - In)
—H 1 1 1 0 1 (6)

Na Equacdo (6), os termos y(x; — x;) correspondem ao variograma entre 0s pares X; € X;,
distanciados entre si por um vetor h.

A variancia de krigagem, neste método de estimativa, é obtida por meio da Equacdo (7), a
qual relaciona: (i) os ponderadores 6timos obtidos por meio do sistema de krigagem (Equacdo 6);
(ii) os valores de variograma (y(xo — x;)) entre o ponto a estimar (x,) e os dados experimentais
vizinhos (x;); e (iii) o parametro de Lagrange (u), derivado da lagrangeana (Journel & Huijbregts,

1978).

n
ofo = ) Aiy(xo—x) +
i=1 (7)

3 METODOLOGIA

O banco de dados numérico utilizado para a realizacido do mapeamento de falhas
estruturais foi baseado em valores de métrica de dano em uma placa de aluminio de 30 cm x 30
cm, onde foi estipulada uma malha regular com 24 pontos. Considerando-se a localizagao do dano
(Figura 2) e a magnitude do mesmo, foram definidos quatro cendrios, cujas caracteristicas estao
expostas na Tabela 1.
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Figura 2: Disposicdo dos pontos nos cenarios - a) com a massa na parte inferior esquerda; b) com a massa no
centro da placa

Tabela 1: Caracteristicas dos cenarios considerados para o mapeamento das métricas de dano.

Cenario Variavel Massa (g) Posicdo na placa
Cc1 D1 7,0 Inferior esquerda
Cc2 D2 14,0 Inferior esquerda
C3 D3 7,0 Centro
C4 D4 14,0 Centro

A partir das informac¢des de métrica de dano, foi realizada a analise estatistica - por meio de
histogramas - da varidvel em cada cenario considerado (C1, C2, C3 e C4), extraindo-se os
indicadores de tendéncia central e de dispersdo, com o propdsito de: (i) observar o comportamento
estatistico da métrica de dano em cada situacdo; e (ii) obter, para cada cenario, a variancia da
varidvel, a qual normalmente corresponde a varidncia a priori (patamar total) dos respectivos
variogramas.

Na sequéncia, para cada cendrio, foram calculados variogramas experimentais com o
propédsito de identificar a ocorréncia ou ndo de dire¢cdes preferenciais de continuidade espacial
(anisotropia) da varidvel. De posse de tal analise, foram efetuados, em cada cenario, os ajustes
variograficos (ajuste tedrico) de dois variogramas experimentais, perpendiculares entre si, os quais
definem a continuidade espacial da métrica de dano em cada situacao.

A estimativa dos valores de métrica de dano em cada cenario foi efetuada por meio de
Krigagem Ordindria (KO) a partir dos respectivos parametros dos ajustes variograficos e dos valores
numeéricos da métrica de dano. A KO foi definida como o estimador pelo fato de ser um método
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mais apropriado para descrever variagdes locais em estimativas geoestatisticas, ndo necessitando,
também, da média populacional da varidvel, como no caso da Krigagem Simples (KS) para a
execugado das estimativas.

Em cada situacdo considerada, os valores foram estimados em uma grade cartesiana (grid)
com blocos quadrados de 1,5 cm de lado, cuja dimensao foi definida de tal forma com o propésito
de mapear de maneira local as variagdes da métrica de dano na placa.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise estatistica das variaveis D1, D2, D3 e D4 por meio de histogramas (Figura 3)
mostraram que 0s mesmos possuem assimetria positiva, com uma frequéncia maior de valores
mais baixos. O formato da distribuicdo, a partir da quantidade de valores utilizada nao pode ser
determinado, necessitando-se de uma quantidade maior de amostras para se avaliar o mesmo
estatisticamente, por meio de testes de hipdteses.

Os resultados da analise estatistica mostram também que as varidveis D2 e D4 possuem, de
maneira geral, valores maiores de métrica de dano, o que se justifica pelo fato de que estas
encontram-se associadas a uma massa/dano maior em relagdo as variaveis D1 e D3.

A B
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- i [ral
|
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I e
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Figura 3: Histogramas das variaveis - a) D1; b) D2; c) D3; d) D4.

O cdlculo de variogramas em varias direcGes mostraram que as direcGes preferenciais de
continuidade estavam nas direcoes Norte-Sul (azimute de 0°) e Leste-Oeste (azimute de 90°), onde
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a direcdo Leste-Oeste correspondeu a dire¢do de maior continuidade espacial dentre as varidveis
avaliadas, com excecdo da varidvel D4, na qual a direcdo mais continua foi a direcdo Norte-Sul. A
Figura 4 mostra os variogramas calculados (pontos em vermelho) e os respectivos ajustes tedricos
(linha continua em preto), e a Tabela 2, os parametros dos ajustes variograficos.

Tabela 2: Parametros do ajuste variografico de D1, D2, D3 e D4.

Estrutura 1
Variavel Orientacdo Efeito Pepita
Modelo Contribuicao Alcance (cm)
b1 Horizontal 0° 0,000 Gaussiano 1,123 14,0
Horizontal 90° 0,000 Gaussiano 1,123 15,0
D2 Horizontal 0° 0,000 Gaussiano 1,624 14,1
Horizontal 90° 0,000 Gaussiano 1,624 20,0
D3 Horizontal 0° 0,000 Esférico 0,382 10,0
Horizontal 90° 0,000 Esférico 0,382 10,5
D4 Horizontal 0° 0,000 Esférico 0,461 12,0
Horizontal 90° 0,000 Esférico 0,461 7,8
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Figura 4: Variogramas experimentais e ajustes tedricos para cada variavel, para cada diregao preferencial.
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Os variogramas calculados ndo apresentaram uma quantidade razoavel de pontos para que
0 ajuste tedrico fosse executado com precisdo, de tal maneira que uma quantidade maior de
informacdes seria necessdria para a determina¢do mais assertiva dos parametros do modelo,
particularmente o Efeito Pepita (neste caso, nulo em todas as variaveis) e o tipo de modelo tedrico.

Quanto ao tipo de modelo, as varidveis D1 e D2 apresentaram um melhor ajuste por meio
do modelo Gaussiano, o qual demonstra comparativamente um fen6meno mais continuo em
relacdo ao modelo esférico, utilizado para o ajuste das varidaveis D3 e D4. Portanto, através dessas
informacgdes, conclui-se que os valores de métrica de dano em D1 e D2 sdo mais homogéneos
espacialmente em relacdo aos valores encontrados em D3 e D4. Entretanto, uma analise com uma
guantidade maior de informacdes se faz necessdria para a determinag¢ao mais precisa do modelo a
ser utilizado no ajuste variografico.

Avaliando-se a razdo de anisotropia das varidveis, calculada pela relacdo entre os
respectivos maior e menor alcances variograficos (Tabela 2), observou-se que os menores valores
de tal indicador foram atribuidos as variaveis D1 (1,07) e D3 (1,05), nas quais a massa utilizada para
representar o dano estrutural € menor em relagdo as demais. A aplicagdo de uma massa maior
resultou em razGes de anisotropia mais elevadas, conforme pode ser observado nas varidveis D2 e
D4, cujos valores deste indicador foram 1,42 e 1,54, respectivamente, o que pode ser um indicativo
de existéncia de direcao preferencial de propagacao do dano.

Os resultados das estimativas, de acordo com o que mostram os mapas da Figura 5,
reproduziram os maiores valores de falha nos locais em que foram posicionadas as massas para
denotar o dano na placa. Assim, nos mapas das varidveis D1 e D2, os maiores valores de dano
estiveram localizados no canto inferior e esquerdo da placa, enquanto que nos mapas das variaveis
D3 e D4 os maiores valores de dano estiveram posicionados no centro da placa. Além disso, é
possivel observar uma maior area relacionada ao dano estrutural nos mapas das variaveis D2 e D4,
as quais estao vinculadas a uma massa maior, refletindo, portanto, em um dano estrutural maior.

Nos mapas das varidveis D2 e D4 (Figura 5), é possivel observar a existéncia de uma direcdo
preferencial de continuidade para os valores de métrica de dano, em que esta se propaga de
maneira mais continua na estrutura, indicando, portanto, a existéncia de um dano que se propaga
mais nestas posicdoes. Neste contexto, pode-se observar que para a varidvel D2, o dano se
propagaria preferencialmente na diregdo Leste-Oeste, enquanto que para a varidvel D4, na direcao
Norte-Sul.
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Figura 5: Mapas dos resultados das estimativas para as variaveis - a) D1; b) D2; c) D3; d) D4.
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As distribuicGes estatisticas reais (amostras/dados numéricos) e estimadas, comparadas
entre si nos graficos Q-Q (Figura 6), mostraram que as respectivas médias reais e estimadas se
mostraram compativeis, de tal maneira que houve aproximadamente uma reproducdo das médias
reais. Entretanto, em todas as varidveis houve desvios acentuados para valores amostrais acima
dos respectivos terceiros quartis (areas em verde na Figura 6), o que pode ser uma consequéncia
do efeito suavizador do método de estimativa e/ou dos ajustes variograficos, os quais podem ser
aprimorados pela adicdo de novas informacdes.
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Figura 6: Graficos Q-Q das distribuigdes estatisticas reais (amostras) e estimadas das variaveis - a) D1; b) D2; c) D3;
d) D4.

Os mapas da variancia de Krigagem Ordinaria (Figura 7) mostram que os menores valores
de variancia estdo associados as areas em que ha valores numéricos, indicando erros de estimativa
menores nestas areas. A medida em que ha um distanciamento dos valores numéricos, hd um
aumento do erro de estimativa (variancia de krigagem), cujos maiores valores estiveram situados
nas bordas da placa em todos os casos analisados.

Os resultados evidenciam que a variancia de krigagem pode auxiliar na delimitacao de areas com
deficiéncia de sensores (PZTs), as quais possuiriam valores elevados de variancia. A partir de tal
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informacdo seria possivel estabelecer malhas mais eficientes, no sentido de coletar

adequadamente as informacdes da estrutura.
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Figura 7: Mapas da variancia de Krigagem Ordinaria para as variaveis - a) D1; b) D2; c) D3; d) D4
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5 CONCLUSOES

A utilizacdo de Krigagem Ordindria para interpolar valores de métrica de dano estrutural
baseados em impedancia eletromecanica (E/M) se mostrou promissora. Apesar do efeito de
suavizac¢do das estimativas, caracteristica do método, foi possivel mapear o dano estrutural em
guatro situagOes distintas, cujos resultados se mostraram visualmente compativeis com os dados
numéricos.

A comparagdo entre os indicadores estatisticos dos dados numéricos e das respectivas
estimativas mostraram que as médias foram aproximadamente reproduzidas, cujo maior desvio
neste indicador foi atribuido a varidvel D3 (8,52%), seguido de D4 (6,06%), D2 (1,96%) e D1 (0,39%).
Tal comportamento é previsivel, uma vez que o estimador utilizado é capaz de reproduzir melhor
valores préximos da média, enquanto que valores dos extremos da distribuicdo apresentam
maiores desvios na estimativa (efeito de suavizac¢ao).

Os desvios entre as distribuicdes real e estimadas (graficos Q-Q) podem ser reduzidos a
partir do acréscimo de informacdes, o que possibilitaria também a determinacao de variogramas
experimentais mais robustos, o que aumentaria a qualidade das estimativas.

A variancia de krigagem, a qual denota o erro cometido na estimativa, pode ser utilizada
com o proposito de estabelecer malhas de sensores que permitam um mapeamento mais eficiente
da estrutura, uma vez que delimita as dreas com os maiores erros de estimativa, as quais
correspondem aquelas com deficiéncia de sensores.

A partir da andlise dos resultados, conclui-se que os comparativos entre os indicadores
estatisticos mostram que o método de se usar dados numéricos baseados em métricas de dano
tem boa aplicabilidade na deteccdo de falhas na estrutura. Tal aplicacdo pode ser feita, em
trabalhos futuros, utilizando dados reais (coletados) de uma estrutura, utilizando a técnica de SHM
baseada em impedancia eletromecanica, a fim de comprovar a utilizagdo do método de Krigagem
na deteccdo de falhas e suas intensidades.
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