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PEREIRA, P. E. C., Localizacao de miiltiplos danos no monitoramento de integridade
estrutural por Impedancia Eletromecanica usando Krigagem Indicadora. 2025. 202 f.

Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG, Brasil.

Resumo

A localizagdo de danos em sistemas de monitoramento de integridade estrutural (SHM) constitui
uma etapa critica, pois fornece as informacdes essenciais para intervengdes precisas no sistema
monitorado. Embora diversas metodologias baseadas no método de Impedancia Eletromecanica
(IEM) tenham sido propostas, a identificacdo de multiplos danos simultaneos permanece pouco
explorada, sobretudo em estruturas de geometria complexa. Neste contexto, esta pesquisa propoe
um framework fundamentado na Krigagem Indicadora (KI) para a localizacdo de multiplos
danos a partir de informacdes obtidas pelo método IEM. Duas estruturas sdo investigadas:
uma com geometria simples, e outra com geometria complexa, a dltima representando um
cendrio inédito de aplicagdo da abordagem. Trés estratégias distintas de selecao do intervalo de
frequéncia sdo avaliadas, e os resultados foram analisados de forma integrativa e comparativa
com metodologias recentes. Os resultados evidenciam o potencial da KI como ferramenta
promissora para a localizagdo robusta de multiplos danos, apontando dire¢cdes relevantes para o

avanco de solugdes aplicdveis em contextos industriais.

Palavras-chave: Monitoramento de Integridade Estrutural. Impedancia Eletromecanica. Kriga-

gem Indicadora. Localizacao de dano. Estrutura aerondutica.
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PEREIRA, P. E. C., Multiple damage localization in structural health monitoring by Elec-
tromechanical Impedance with Indicator Kriging. 2025. 202 f. PhD Thesis, Federal
University of Uberlandia, Uberlandia, MG, Brazil.

Abstract

Damage localization in Structural Health Monitoring (SHM) systems is a critical step, as it
provides the essential information necessary for accurate interventions in the monitored system.
Despite the development of several Electromechanical Impedance (EMI)-based methodologies,
the identification of multiple damages remains largely unexplored, particularly in geometrically
complex structures. In this context, this research proposes an Indicator Kriging (IK)-rooted
framework for multi-damage location based on information derived from the EMI method. In
order to illustrate the proposed approach, the present study investigates two structures: one with
a basic geometry and another with a complex geometry. The latter represents an unprecedented
scenario for applying the approach. Three distinct strategies for frequency interval selection are
evaluated, and the results are analyzed in an integrative and comparative manner with recent
methodologies. The findings underscore the potential of IK as a promising tool for robust
localization of multiple damages, thereby pointing to relevant directions for the advancement of

solutions applicable in real-scale industrial contexts.

Keywords: Structural Health Monitoring. Electromechanical Impedance. Indicator Kriging.

Damage localization. Aircraft structure.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os sistemas de monitoramento da integridade estrutural (Structural Health Monitoring,
SHM) desempenham um papel fundamental na garantia da confiabilidade e seguranca de estru-
turas de engenharia, por possibilitarem a avaliacio em tempo real de seu estado. As informacdes
provenientes desses sistemas viabilizam a detec¢do precoce de danos (e.g., trincas e desgaste por
COrrosao) que possam comprometer a seguranca e a integridade dessas estruturas, prevenindo,
portanto, a ocorréncia de incidentes catastréficos (DJEMANA; HRAIRI; AL JEROUDI, 2017;
ANTUNES et al., 2019; BARAL et al., 2023).

Ademais, a implementagdo desses sistemas torna mais eficiente as estratégias de manutencao
ao permitir a alocagdo inteligente e otimizada de recursos, contribuindo para a reducado de custos
operacionais e de manutencao (CAO; QI; TANG, 2018; ZHU et al., 2021).

Dentre as técnicas empregadas no contexto de SHM, o método de impedancia eletromecanica
(IEM) tem-se mostrado altamente eficaz na detec¢do de danos em sistemas de engenharia
(NGUYEN et al., 2023; YU et al., 2023; DU et al., 2023a; DU et al., 2023b; LIAO et al.,
2026). No método sao empregadas pastilhas de ceramica piezelétrica, principalmente aquelas
constituidas de titanato zirconato de chumbo (lead zirconate titanate, PZT), fixadas ou no interior
da estrutura, resultando em um monitoramento continuo nao invasivo, de baixo custo, e de facil
instalacio (CHERRIER et al., 2013; HE et al., 2014; GONCALVES et al., 2021; SIKDAR et
al., 2022; Al et al., 2022; SINGH; PARIHAR; SHANKER, 2025).

Além disso, a operacdao em frequéncias elevadas, da ordem de centenas de kHz, permite
o mapeamento de modos elevados de vibracdo (NAIDU; SOH, 2004; FAN; LI, 2020). Essa
caracteristica resulta em uma alta sensibilidade as alteracdes produzidas nos pardmetros dina-
micos da estrutura monitorada, permitindo, consequentemente, a deteccao de danos incipientes
(KIM; WANG, 2019; SOMAN et al., 2020; FREITAS et al., 2021; ANGELI et al., 2024), o que
permite a tomada de decisdao em tempo habil, e fundamentada em dados.

No contexto de SHM, a determinac¢do da localizacdo do dano de maneira efetiva € funda-

mental para a execu¢do de manutengdo local na estrutura, evitando a propagacdo do dano, e



consequentemente a falha estrutural (CAO; QI; TANG, 2018; DJEMANA; HRAIRI; AL JE-
ROUDI, 2017; SIKDAR et al., 2022; ZHU et al., 2021). Apesar da capacidade comprovada
de detectar danos incipientes, a localizacdo de danos baseada em informacdes obtidas pelo
método IEM ainda necessita de aprimoramento para aplicacdo em ambientes industriais. Esse
aspecto adquire especial importancia quando se trata da ocorréncia de danos simultaneos, o que
corresponde a uma condi¢do geral de ocorréncia em situacoes reais de operacgao.

Diferentes abordagens tém sido elaboradas com o propdsito de localizar danos empregando
o método IEM. Entretanto, o desenvolvimento de técnicas direcionadas para a localizacdo
de multiplos danos ainda € incipiente (PEREIRA et al., 2024a). Ademais, a totalidade das
abordagens desenvolvidas para a localizacao de multiplos danos simultaneos ndo contempla a

aplicacdo em estruturas com geometrias complexas, ou seja, tridimensionais (3D).

1.1 Objetivos e contribuicoes do trabalho

Nesse sentido, o presente trabalho visa preencher essa lacuna de pesquisa, propondo-se
um framework estruturado na Krigagem Indicadora (KI) para a localiza¢do de multiplos danos
a partir de informagdes obtidas do monitoramento pelo método IEM, contemplando também
uma estrutura de geometria complexa, ainda ndo abordada na literatura atual no contexto da
localizagdao de multiplos danos.

A abordagem geral fundamentada na K1 foi proposta por Gongalves et al. (2021), baseando-se
na ocorréncia de correlacdo espacial entre métricas de dano derivadas dos sinais de impedancia
em duas condi¢Oes estruturais distintas. Esse comportamento pode ser explicado pela aparente
reducdo da magnitude das métricas de dano a medida que a distincia entre dano e sensor
aumenta, conforme demonstrado por Soh et al. (2000), Zagrai e Giurgiutiu (2001), Tseng e
Naidu (2002), Tseng e Wang (2004) e Yang e Divsholi (2010).

Contudo, a aplicagdo da técnica de KI por Gongalves et al. (2021) foi limitada a um tinico dano
em uma placa de aluminio, o que restringe a sua aplicagdo em condicoes reais de monitoramento.
Nesses cendrios, os sistemas de engenharia estdo constantemente sujeitos a ocorréncia de falhas
em multiplos locais. Consequentemente, faz-se necessario o desenvolvimento de abordagens —
ndo restritas apenas a KI — capazes de estimar, de maneira eficaz, os locais de ocorréncia desses
danos.

Portanto, diante da escassez de estudos que abordem a localiza¢do de multiplos danos por

meio da KI, bem como da auséncia de metodologias voltadas a identificagdo de multiplos danos



em estruturas de geometria complexa, propde-se o estabelecimento de um framework baseado
na KI para a localizacdo simultdnea de danos. Para tanto, a investigacdo € conduzida em duas
estruturas: uma de geometria simples e outra de geometria complexa, esta ultima ainda ndo
explorada na literatura vigente. Nesse contexto, o presente trabalho busca alcangar as seguintes

contribuicoes:

» Estabelecer mapas de probabilidade de ocorréncia de dano por meio da KI
em diversas condicdes estruturais, a partir de informacdes obtidas pelo método

IEM, resultando em modelos preditivos para condi¢des gerais de dano;

 Avaliar diferentes metodologias para a selecao do intervalo de frequéncia
adequado para o computo das métricas de dano dentro do framework da KI,
analisando-se a coeréncia espacial dos valores de métrica de dano obtidas em
cada abordagem, e a ocorréncia de falsos positivos e falsos negativos decorrentes

desses arranjos espaciais das métricas de dano nas estruturas investigadas;

* Quantificar os desvios entre as posicoes reais e previstas para cada dano em
cada condicao estrutural, de modo a viabilizar andlises comparativas entre os

resultados obtidos por meio da KI e aqueles reportados por outras metodologias;

» Efetuar uma avaliacao integrativa dos resultados obtidos, com o propésito de
identificar eventuais padrdes e relagdes, possibilitando, portanto, a definicdo de

direcionamentos para pesquisas futuras.

1.2 Organizacao da tese

Esta tese estd estruturada da seguinte maneira: o Capitulo II aborda os principais conceitos
associados ao método IEM, seguidos de uma revisdo do estado da arte relacionada as aborda-
gens desenvolvidas para a localizagdo de danos a partir de informagdes obtidas pelo método,
contemplando também as lacunas existentes, que o presente trabalho visa suplementar.

No Capitulo III s@o apresentados os fundamentos teéricos associados a KI, seguidos da
descri¢cdo detalhada da metodologia geral proposta para a localizacao de multiplos danos. As
etapas do processo sdo expostas de forma sequencial, iniciando-se pelo pré-processamento dos

dados e culminando na obten¢do dos modelos preditivos.



O estudo de caso referente a estrutura de geometria simples € apresentado no Capitulo IV.
Inicialmente, descrevem-se os procedimentos experimentais adotados nessa estrutura, seguidos
do detalhamento da metodologia e das ferramentas empregadas no tratamento dos dados cole-
tados, culminando na obten¢do dos modelos preditivos por meio da KI. Por fim, € apresentada
uma andlise quantitativa dos resultados obtidos.

No Capitulo V € apresentado o segundo estudo de caso, aplicado a uma estrutura de geo-
metria complexa, ou seja, com curvatura e elementos de refor¢co, com o propodsito de avaliar a
robustez da KI em cendrios mais gerais de monitoramento estrutural. Inicialmente, sdo descri-
tos os procedimentos experimentais e a metodologia empregada, seguidos da apresentacao dos
resultados obtidos.

No Capitulo VI € apresentada uma andlise integrativa dos resultados obtidos nos dois
experimentos. As principais observagdes extraidas de cada estudo sdo examinadas de forma
comparativa, com o proposito de identificar possiveis padroes e relagdes entre os resultados.
Além disso, uma anélise quantitativa complementar é conduzida, confrontando os achados com
outra abordagem atual para localizacao de multiplos danos.

Por fim, no Capitulo VII estdo descritas as conclusdes das investigacdes realizadas, e apre-
sentados os possiveis direcionamentos de pesquisas futuras, as quais podem fornecer insights

criticos para o estabelecimento de um framework apropriado para aplicacdes industriais.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo aborda os fundamentos do método IEM, seguido por uma revisdo do
estado da arte no que se refere a localizagao de danos a partir de informacdes obtidas do monito-
ramento estrutural pelo método IEM. Nesta etapa, sdo apresentadas as abordagens desenvolvidas
para a localizacdo de danos, contemplando tanto aquelas direcionadas para cendrios com um

Unico dano quanto para cendrios com multiplos danos, com énfase para estas dltimas.

2.1 Fundamentos do método IEM

O monitoramento pelo método IEM baseia-se no principio de que quaisquer danos estruturais
que afetem a impedancia mecanica da estrutura monitorada podem ser identificados por meio
de variagcOes nos sinais elétricos gerados por transdutores piezelétricos — normalmente PZT —
acoplados ou embutidos no material monitorado (SUN et al., 1995b; LIN; LU; HUNG, 2014;
ZHU; WANG; QING, 2019; CHEN; HUO; SONG, 2020).

A interacdo PZT-estrutura pode ser modelada por meio de um sistema massa-mola-amor-
tecimento de um grau de liberdade, cuja formulagdo foi apresentada por Liang, Sun e Rogers
(1997). Nesse sistema, a relagdo entre a impedancia elétrica (Zg (w)) resultante e a impedancia
mecanica da estrutura (Z;(w)) em uma frequéncia w é descrita pela Eq. 2.1. Nesse modelo

matematico, 7 € a constante geométrica do PZT; j, representa a unidade imagindria; €5, se refere
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No contexto do monitoramento pelo método IEM, os transdutores PZT atuam simultane-

amente como sensores (comportamento passivo) e atuadores (comportamento ativo), gerando



ondas ou vibra¢des mecanicas que interagem com a estrutura. Essa interagcdo resulta em respos-
tas elétricas registradas pelos préprios transdutores, as quais refletem o estado de integridade
estrutural (YAN; WANG; CHEN, 2011; NA; LEE, 2013; OLIVEIRA; CHAVARETTE; LOPES,
2019; KAUR; SINGLA, 2022).

Nesse processo, através do efeito piezelétrico inverso, os transdutores piezelétricos produzem
uma deformacao local no material monitorado em fun¢do da aplicagcdo de uma corrente alternada,
normalmente com varredura de frequéncia acima de 30 kHz (SIKDAR et al.,2022; de REZENDE
et al., 2023). A vibracdo mecanica originada pelo transdutor propaga-se localmente pela
estrutura, sendo influenciada por propriedades mecanicas, como massa, amortecimento e rigidez
(LTANG; SUN; ROGERS, 1997; NGUYEN et al., 2023). Essa deformacdo local € entao
capturada pelo préprio transdutor devido ao efeito piezelétrico direto e convertida em um
sinal elétrico dependente da frequéncia (MARTOWICZ; ROSIEK, 2013). O resultado é uma
assinatura de impedancia, ou admitancia, composta por partes real e imaginaria, que reflete o
estado estrutural no momento da excitagdo, em consequéncia do acoplamento eletromecéanico
entre o transdutor e a estrutura.

Alteragdes nas curvas de impedancia, ou admitancia, indicam modificacdes no estado dina-
mico da estrutura monitorada, podendo refletir a presenca de danos (Al et al., 2022; VENSON
etal.,2022; Al et al., 2023). Nesse contexto, a Fig. 2.1 apresenta um exemplo comparativo de
assinaturas de resisténcia, correspondente a parte real da impedancia, obtidas em duas condi-
coes distintas: no estado intacto, caracterizado pela auséncia de danos, e no estado danificado.
Observa-se que, em comparacdo a curva de referéncia, também indicada como baseline, as
respostas no estado danificado apresentam variagdes significativas no espectro de resisténcia, as
quais podem ser associadas a ocorréncia de modificacdes estruturais na vizinhanga do transdutor.

Como ilustrado na Fig. 2.1, variacdes nas assinaturas de resisténcia refletem modificagoes
estruturais em diferentes niveis de severidade. Essas alteragdes podem ser identificadas mesmo
em escalas bastante reduzidas, em decorréncia do mapeamento realizado em faixas de frequéncia
elevadas, da ordem de dezenas a centenas de kHz. Essa caracteristica faz com que as respostas
obtidas por meio dos transdutores sejam pouco afetadas por condi¢Oes globais da estrutura,
aumentando, portanto, a precisdo local da técnica (ZAGRAI; GIURGIUTIU, 2009).

As variacdes nas assinaturas obtidas em duas condicdes estruturais distintas sdo quantifica-
das por meio de métricas de dano, fornecendo um pardmetro objetivo para a deteccdo de danos.

Ademais, a utilizacdo desses indicadores permite a quantificacdo de diferentes graus de seve-



ridade (de REZENDE et al., 2023). Dentre as métricas comumente empregadas destacam-se:
(1) Raiz do Desvio Quadrético Médio (Root Mean Square Deviation, RMSD); (2) Desvio do
Coeficiente de Correlacao (Correlation Coeficient Deviation, CCD); e (3) Desvio Percentual
Absoluto Médio (Mean Absolute Percentage Deviation, MAPD) (GIURGIUTIU; ROGERS,
1998; NAIDU, 2004; BHALLA; SOH, 2012; GIURGIUTIU, 2014; GONCALVES; MOURA
Jr.; PEREIRA, 2020).
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Figura 2.1: Assinaturas de resisténcia nas condi¢des intacta € com dano.

Os valores calculados das métricas de dano sao normalmente comparados a limiares esta-
belecidos para a condi¢c@o de referéncia. Valores superiores a esse limiar indicam a presenca
de danos na vizinhanga do transdutor (HE et al., 2014; NOMELINI et al., 2020). Contudo,
apesar de tais métricas possibilitarem a identificacdo da ocorréncia de alteracdes estruturais,
a caracteriza¢do completa da integridade demanda também a determinacao da localiza¢ao das
referidas alteragdes, imprescindivel para a execucao de intervengdes locais na estrutura (WANG;

CHEN; SONG, 2020; SINGH et al., 2020; SINGH; MALINOWSKI, 2022).

2.2 Avancos na Localizacao de Danos por IEM

Nesta secdo, sao apresentadas as abordagens recentemente desenvolvidas para a localizacao
de danos a partir de informacdes derivadas do monitoramento pelo método IEM. Para fins de

brevidade, os estudos aqui discutidos abrangem o periodo de 2020 a 2025. Uma andlise mais



abrangente sobre o tema pode ser consultada em Pereira et al. (2024a), na qual € conduzida uma
investigacdo mais detalhada e extensiva das contribui¢des existentes na literatura.

Os topicos a seguir estdo organizados da seguinte forma: inicialmente, sdo apresentadas
as abordagens empregadas para a localizagao de um tnico dano, seguidas daquelas voltadas a
deteccdo e localizacdo de multiplos danos. Por fim, € realizada uma sintese das metodologias
propostas para a localizacao de danos, com €nfase naquelas desenvolvidas para cendrios com
multiplos danos. O maior detalhamento neste tema deve-se ao fato de que a ocorréncia de
multiplos danos representa uma condicao mais geral e realista no monitoramento de estruturas
em operacdo. Assim, o desenvolvimento de novas técnicas capazes de identificar multiplos
danos constitui um passo essencial para a consolidacdo e ampliagdo da aplicacdo industrial do

método IEM.

2.2.1 Localizacdo de um unico dano

Uma estratégia fundamentada em uma fun¢do de probabilidade foi proposta por Castro,
Baptista e Ciampa (2020), na qual a probabilidade de dano em cada pixel do modelo de uma
chapa plana foi obtida pela ponderacdo de uma métrica de dano pelo inverso da distancia linear
entre o transdutor e o pixel analisado. Considerando uma redugdo linear da probabilidade com
a distancia e um fator de correcdo associado a drea de influéncia do transdutor, a metodologia
alcancou previsdes com distancias de 2,23 mm a 32 mm em relagdo as posi¢des reais dos danos,
no melhor cendrio avaliado, demonstrando compatibilidade entre as posicdes previstas e reais.

Em investigacdes voltadas a localizacdo de danos em uma placa plana de material comp6-
sito, Zhu et al. (2021) propuseram uma abordagem também fundamentada em uma funcdo de
probabilidade ponderada, na qual pesos foram atribuidos aos valores de RMSD para estimar a
probabilidade de ocorréncia de dano no modelo. Os valores de RMSD foram obtidos a partir de
componentes sensiveis a presenca de danos, extraidos das assinaturas de impedancia por meio
de um novo modelo de acoplamento PZT-estrutura. Mediante a calibracdo do raio de sensi-
bilidade das pastilhas e dos valores de RMSD derivados do modelo proposto, foram gerados
mapas de probabilidade de dano — considerando um dano por vez — que apresentaram elevada
correspondéncia com as posi¢des reais dos danos, apresentando distancias euclidianas de 9,92
mm e 5,85 mm ao utilizar a parte real das assinaturas..

Uma abordagem semelhante a proposta por Zhu et al. (2021) foi também implementada por

Singh, Fakih e Malinowski (2023) para a localiza¢dao de dano em uma placa impressa em 3D, na



qual foram fixadas trés transdutores de diferentes tipos. Trés métricas de dano foram utilizadas,
cujas magnitudes foram projetadas para a mesma base, e entdo unificadas. O novo atributo foi
empregado no algoritmo de probabilidade ponderada, usando um raio de mdxima sensibilidade
derivado de uma calibracdo obtida em ensaios de impacto. Os resultados obtidos demonstraram
a ocorréncia de desvios com valores compreendidos entre 4,48 mm e 75,5 mm.

Considerando que as métricas de dano estdo linearmente relacionadas a distancia entre o
transdutor e o dano, Jiang et al. (2024) estabeleceram uma fun¢do de probabilidade ponderada,
aplicando pesos mais elevados aqueles elementos danificados, para prever a localizacdo de danos
em um painel enrijecido. Ao contrdrio da metodologia proposta por Zhu et al. (2021), a qual
requer a determinagdo prévia do raio de sensibilidade do transdutor, a abordagem estabelecida
por Jiang et al. (2024) abrangeu a realizacdo de iteracOes sob vdrios raios, considerando as par-
ticularidades na resposta de cada sensor (e.g., propriedades mecanicas e processo de colagem).
A implementacao dessa metodologia resultou em mapas de probabilidade de dano na estrutura
investigada.

Uma funcao de probabilidade ponderada também foi proposta por Ai, Zhang e Zhu (2024b),
baseando-se em uma distribui¢cdo Gaussiana, para estabelecer mapas de probabilidade de dano
em uma lage de concreto. O estabelecimento dessa distribui¢do foi fundamentada em um modelo
de regressdo linear para interpretar a relagdo entre a distancia do transdutor ao dano e a métrica
de dano correspondente. Usando determinados sensores — selecionados por tentativa e erro —
em uma malha mais abrangente, foi possivel estimar com confianga a posi¢ao do dano.

Uma funcdo de formato Gaussiano também foi utilizada por Du et al. (2022) para descrever
aredugdo da métrica de dano com o aumento da distancia entre a posi¢cao do dano e o transdutor.
No estudo, foi demonstrado que a variacdo das métricas de dano com a distancia € nao-linear, o
que justificou a utilizacdo de uma fun¢do Gaussiana para descrever esse fendmeno. O modelo
obtido foi introduzido em uma func¢do de probabilidade ponderada, resultando em mapas de
probabilidade de dano, cujas posi¢cdes previstas dos descolamentos — um por vez — foram com-
pativeis com as atuais, demonstrando a eficicia da abordagem proposta. Entretanto, conforme
estabelecido por Du et al. (2022), a obtengdo das solucdes requer o ajuste de pardmetros da
func¢do, dependentes da resposta do sistema.

Utilizando uma abordagem semelhante, mas baseada na utilizacdo de indicadores de dano
derivados da transformada wavelet discreta (Discrete Wavelet Transformation, DW'T), Ai, Zhang

e Zhu (2024a) estabeleceram mapas de probabilidade de dano em uma lage de concreto. Tais
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mapas, neste caso, foram obtidos através de uma funcdo de probabilidade ponderada com
distribui¢do Gamma, cujo nicleo principal correspondeu a um modelo de regressdo que define
o comportamento da métrica de dano em relagdo a distancia entre o transdutor e o dano.

Contudo, apesar dos resultados satisfatérios obtidos nessas abordagens (Al; ZHANG; ZHU,
2024b; Al; ZHANG; ZHU, 2024a), duas limitagdes sdo criticas para o uso em condi¢des reais
de operagdo: (1) a necessidade de estabelecer um modelo de regressao prévio, o que demanda
conhecer antecipadamente a resposta de cada pastilha ao dano; e (2) a utilizacio de tentativa
e erro para a selecdo do conjunto de transdutores empregados na funcdo de probabilidade
ponderada.

Investigagdes conduzidas por Sikdar et al. (2022) demonstraram que as magnitudes das
assinaturas da parte real da Admitancia (i.e., Condutancia) sdo influenciadas pela distancia
entre o transdutor e a regido danificada. Com base nessa observagdo, os autores propuseram
uma func¢do de probabilidade fundamentada nas diferengas entre as assinaturas de Condutancia
obtidas em uma malha de transdutores piezelétricos colados a uma placa de material compdsito.
Os resultados revelaram uma elevada correspondéncia entre as posi¢des estimadas e as reais,
evidenciando a eficdcia da metodologia proposta na detec¢ao de danos simples.

A correlacdo entre a magnitude da métrica de dano e a distancia relativa entre o transdutor
e a regido danificada — fundamento das func¢des de probabilidade ponderada — foi explorada por
(GONCALVES; MOURA Jr.; PEREIRA, 2020) por meio da aplicagdo da Krigagem Ordindria
(KO), um método geoestatistico, para estimar a localiza¢cdo de um dano em uma placa plana.
Posteriormente, utilizando uma abordagem baseada na KI, Gongalves et al. (2021) desenvolve-
ram modelos preditivos para a localiza¢iao de danos sob condicdes experimentais andlogas. Em
ambas as metodologias, os modelos demonstraram capacidade de representar adequadamente
as variagOes espaciais da métrica de dano na estrutura, sendo, portanto, alternativas eficazes em
cendrios com um tnico dano.

Outra abordagem fundamentada em métodos geoestatisticos foi proposta por Pereira et
al. (2024b), na qual se empregou a Simulacdo Sequencial Gaussiana (Sequential Gaussian
Simulation, SGS) para prever a posi¢ao de um unico dano em uma estrutura de chapa plana.
Os resultados evidenciaram elevada correspondéncia entre as posi¢cdes reais e estimadas, com
distancias euclidianas mdxima e minima de 14,14 cm e 0,98 cm, respectivamente. Ademais,
a aplicacdo da metodologia possibilitou 0 mapeamento das incertezas associadas aos valores

estimados da métrica de dano, considerando diferentes configuracdes espaciais de sensores.
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Investigando afrouxamento de parafusos pelo método IEM, Qiu e Li (2022) adotaram o
amortecimento modal de modos de vibracdo sensiveis como indicador de dano, ao contrario
da abordagem tradicional, baseada na utilizacdo de métricas de dano estatisticas. O estudo
demonstrou que a implementacdo dessa metodologia possibilitou a identificagdo de parafusos
afrouxados — um por vez — em uma junta composta por barras retangulares.

Considerando as limita¢des do uso do RMSD para quantificar desvios nas assinaturas pos-
dano em relacdo a condicao de referéncia, Singh e Malinowski (2022) propuseram uma nova
métrica de dano baseada na fusdo das informagdes provenientes das partes reais da Impedancia
(Resisténcia) e da Admitancia (Condutancia), por meio de uma funcao de densidade de probabi-
lidade Gaussiana. A integragdo das informagdes contidas nas assinaturas dessas duas grandezas
resultou em um novo indice estatistico, cuja aplicacdo demonstrou sensibilidade superior a do
RMSD, principalmente em cendrios envolvendo diferentes graus de severidade.

Ding et al. (2020) empregaram o método IEM para localizar um dano em uma junta de
concreto sujeita a diversos carregamentos. A localiza¢ido do dano foi prevista através da andlise
de graficos de barras dos valores de RMSD obtidos das pastilhas piezelétricas, associando-se o
maior valor observado a regiao de provavel ocorréncia do dano.

Uma abordagem fundamentada na integracdo de informacdes provenientes de multiplas
bandas de frequéncia em um modelo de Maquina de Vetores de Suporte (Support Vector Machine,
SVM) foi proposta por Wang et al. (2022) para a localizacdo de parafusos afrouxados —
considerando um por vez — em juntas estruturais. O modelo foi treinado a partir de atributos
extraidos de dois intervalos de frequéncia, contemplando a severidade do dano e as distincias
relativas entre os transdutores piezelétricos e os parafusos. A integracdo das diferentes faixas
de frequéncia no SVM resultou em uma acurdcia de 81,25 %, evidenciando o potencial da
abordagem para aprimorar localiza¢do de danos em juntas aparafusadas.

Com o intuito de eliminar a necessidade de selecdo manual de atributos associados a ocor-
réncia de danos, Nguyen et al. (2023) implementaram uma rede neural convolucional unidimen-
sional (One-Dimensional Convolutional Neural Network, 1D-CNN) para prever a localizacao
de parafusos afrouxados em juntas estruturais. A integracdo do modelo com um sistema de
limiar de detec¢do — concebido como um limite superior de controle — possibilitou a extragao
automadtica dos atributos relevantes das assinaturas de impedancia, viabilizando a identificacdo
precisa do parafuso afrouxado em cada cendrio analisado. O modelo apresentou desempenho

robusto, com raiz do erro quadratico médio (Root Mean Squared Error, RMSE) da ordem de
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0,081.

De forma complementar, Huynh ez al. (2024) também propuseram uma rede 1D-CNN para
a previsdo da localizacdo de dano em uma placa. O modelo estabelecido permitiu a selecdo
automadtica dos atributos mais relevantes, e resultou na previsao de métricas de dano em cada local
da placa. Uma classificacdo baseada em deteccdo de valores andomalos (outliers), possibilitou
a identificacao da regido danificada, ao comparar as métricas de dano previstas com o limite
superior de controle correspondente, resultando em uma acurdcia média de 98,0 Y.

Uma rede neural artificial (Artificial Neural Network, ANN) foi implementada por Meher e
Rabius (2024) com o objetivo de localizar danos em uma junta sobreposta de material compdsito.
Nesse estudo, o modelo de ANN foi treinado a partir de métricas de dano obtidas por meio
do monitoramento via IEM, utilizando o conceito de IEM cruzado, com dados de entrada
provenientes de um modelo em elementos finitos. As posicdes de dano previstas pela ANN
apresentaram elevada concordancia com as posi¢oes reais, evidenciando a capacidade do modelo
em estimar, com precisdo, a localiza¢do de um dano tnico na estrutura analisada.

A partir da utilizagdo de parametros das condicdes intacta e pds-dano, juntamente com
as informagdes das posi¢cdes dos danos correspondentes, obtidos de um modelo de elementos
finitos, Sakhria er al. (2025) estabeleceram um modelo baseado no conceito de aprendizado
extremo (Extreme Learning Machine, ELM) para a localizacdo de danos em um painel solar
fotovoltaico. O modelo proposto foi constituido de apenas uma camada oculta, e demonstrou
uma capacidade satisfatoria para prever a ocorréncia de dano, atingindo uma acuricia média de
85,0 %.

A localizacdo de danos por meio do método IEM tem sido tratada como um problema de
natureza indeterminada, em virtude da disponibilidade limitada de informagdes experimentais
(i.e., assinaturas de impedancia) frente ao elevado niimero de parametros a serem estimados (i.e.,
posicdo do dano). Nesse contexto, Fan e Li (2020) propuseram uma abordagem fundamentada
em regularizacdo esparsa para estimar a posicao de danos em uma chapa plana. As varia¢des de
frequéncia dos picos de ressonancia obtidas experimentalmente foram comparadas as condicoes
previstas por um modelo de elementos finitos, empregando-se a regularizagdo esparsa como
estratégia de solu¢do do problema indeterminado. Os resultados obtidos evidenciaram boa
concordancia entre a posicao estimada e real do dano.

Uma abordagem baseada em implementagdo inversa foi proposta por Soman, Singh e Ma-

linowski (2023) para a localizagdo de danos em uma chapa plana. A metodologia consiste em
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comparar as métricas de dano obtidas experimentalmente com aquelas geradas por um modelo
analitico que representa diversos cendrios relacionando as métricas de dano as posicdes relativas
entre os transdutores e o dano. O cendrio que apresenta 0 menor erro absoluto médio (Mean
Absolute Error, MAE) € entdo identificado como representativo da posicdo prevista do dano.
A aplicagdo dessa metodologia permitiu o estabelecimento de modelos preditivos com elevada
correspondéncia em relacdo as posi¢oes reais, resultando em distancias euclidianas méxima e

minima da ordem de 31,62 mm e 9,90 mm, respectivamente.

2.2.2 Localizacao de miiltiplos danos

Baseando-se no fato de que danos incipientes tipicamente ocorrem em apenas um pequeno
nimero de segmentos estruturais, Zhang, Zhou e Tang (2024) estabeleceram uma abordagem
baseada na otimizac¢ao multi-objetivos por nuvem de particulas (Multi-Objective Particle Swarm
Optimization, MOPSO), integrando dois objetivos: (1) a minimizagdo da diferenca das assina-
turas de admitancia reais e previstas por um modelo de elementos finitos; e (2) a minimizagao
da norma [y do vetor de métricas de dano. A procura pelas solucdes foi guiada usando Q-
learning, um método de aprendizagem por reforco, resultando em posi¢Oes previstas para os
danos compativeis com as atuais, incluindo condi¢des com dois danos estruturais, tornando
possivel, portanto, a localizacao de dois danos simultaneos.

Em investiga¢gdes voltadas a localizacdo de danos em uma armacdo de concreto armado,
Haq, Bhalla e Naqvi (2020a) empregaram o método IEM com o objetivo de identificar regides
danificadas em uma estrutura submetida a multiplos ciclos de carregamento. As estimativas
das localizacdes dos danos foram obtidas por meio da andlise de gréficos de barras dos valores
de RMSD, associando-se os maiores valores observados as regides de ocorréncia de trincas na
estrutura.

A representacdo dos valores de RMSD por meio de gréficos de barras também foi utilizada
por Haq, Bhalla e Naqvi (2020b) no monitoramento de uma estrutura de concreto armado. Nesse
estudo, os valores de RMSD foram calculados a partir das assinaturas de energia obtidas pela
transformada wavelet, comparando as condi¢des pds-dano em relacdo ao estado de referéncia.
As regides associadas aos maiores valores de RMSD foram identificadas como os provaveis
locais de ocorréncia de dano.

Outra abordagem semelhante foi empregada por Alazzawi e Wang (2021). Utilizando valores

de RMSD derivados das assinaturas de tensd@o (dominio do tempo), Alazzawi e Wang (2021)
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mapearam a localiza¢do de multiplos danos em uma viga de aco. Os valores de RMSD obtidos,
0s quais representaram as mudangas na tensao medida nos transdutores antes e apds os danos,
foram dispostos em graficos de barras para indicar os provaveis locais de ocorréncia dos danos,
baseados na magnitude desses valores.

Em investigacdes voltadas a localizagao de danos em juntas aparafusadas, Chen, Huo e
Song (2020) propuseram a utiliza¢do de uma ligacdo em série de transdutores piezelétricos com
diferentes caracteristicas, instalados em anéis metalicos, com cada transdutor associado a um
parafuso especifico. Essa configuracdo permitiu a obtencao de assinaturas de impedancia com
picos de ressonancia distintos, cada um correspondente a um determinado parafuso. Dessa
forma, por meio da mudanca dos picos de ressonancia, foi possivel identificar os parafusos
afrouxados.

O uso de ligacdes em série para monitoramento de juntas aparafusadas também foi proposto
por Luo et al. (2021). O estudo demonstrou que a ligacdo em série de transdutores piezelétricos
pode viabilizar a identificacdo de multiplos parafusos afrouxados. A metodologia proposta
consiste no acoplamento dos transdutores a pastilhas magnéticas de diferentes espessuras, o que
resulta em respostas distintas, caracterizadas por picos especificos para cada pastilha. Dessa
forma, cada pico de ressonincia presente nas assinaturas de impedancia estd associado a um
transdutor particular, de modo que alteracdes em picos especificos permitem a identificagdo dos
transdutores, e portanto, a localizagao dos danos.

Singh, Soman e Malinowski (2024) implementaram uma fun¢do de probabilidade ponderada
aplicada a sub-redes de transdutores piezelétricos para localizar multiplos danos. As sub-redes
foram formadas a partir de um raio 6timo, determinado por testes preliminares, € compostas
apenas por transdutores com métricas de dano acima do limiar de detec¢do. A metodologia
apresentou boa concordincia com as posi¢Oes reais, com distancias euclidianas médxima e

minima de 38 mm e 4,12 mm, respectivamente.

2.2.3 Sintese das abordagens desenvolvidas

Uma andlise abrangente das metodologias recentemente desenvolvidas para a localizacao de
danos revela que grande parte das mesmas se baseia em funcdes de probabilidade ponderada.
O estabelecimento de modelos preditivos nessa classe de abordagens fundamenta-se, em geral,
na distancia entre o transdutor e regides especificas da estrutura avaliadas quanto a presenca

ou auséncia de dano. Em relacdo a este aspecto, as abordagens desenvolvidas (ZHU et al.,



15

2021; SINGH; SOMAN; MALINOWSKI, 2024) comumente consideram que a probabilidade
de ocorréncia de dano tende a decrescer de forma aproximadamente linear 2 medida que a
distancia euclidiana entre o transdutor sensivel e a regido analisada — normalmente representada
por uma unidade elementar do modelo — aumenta.

Apesar da eficicia das abordagens baseadas em func¢des de probabilidade ponderada, esses
métodos frequentemente requerem uma calibracdo prévia dos parametros associados a drea de
sensibilidade efetiva dos transdutores, o que implica a necessidade de investigacdes preliminares
para a obtenc¢do de resultados otimizados. Além disso, o ajuste desses parametros € fortemente
influenciado pela faixa de frequéncia empregada no monitoramento, uma vez que diferentes
intervalos resultam em variacdes significativas nas dreas de sensibilidade, conforme demonstrado
por Wang et al. (2022).

A necessidade de uma avaliacdo prévia também se manifesta nas abordagens baseadas em
ML, cujos modelos frequentemente demandam um processo de treinamento especifico para
cada estrutura monitorada. Essa caracteristica pode representar um desafio a implementagdo
de solucodes baseadas em ML em condi¢des reais de operacdo. Ademais, pode ser necessaria
a integracdo desses modelos com um sistema capaz de indicar de forma intuitiva a localizacao
do dano previsto na estrutura monitorada, com o propdsito de orientar mais facilmente as
intervencoes necessdrias.

Em contextos envolvendo mudltiplos danos, uma andlise detalhada (Tab. 2.1) evidencia
que: (1) uma parcela significativa das abordagens fundamenta-se na utilizacdo de gréficos de
barras para indicar os provdveis locais de ocorréncia dos danos; e (2) a segunda categoria mais
representativa de métodos baseia-se no desenvolvimento de ligacdes em série de transdutores

para viabilizar a identifica¢do precisa dos danos.

Tabela 2.1: Inventdrio das abordagens empregadas na localizacdo de multiplos danos e as
respectivas estruturas investigadas.

Referéncia Abordagem Estrutura
Hagq, Bhalla e Naqvi (2020a) andlise em graficos de barras armagcdo de concreto
Hagq, Bhalla e Naqvi (2020b) andlise em gréficos de barras armacao de concreto
Chen, Huo e Song (2020) ligacdo de transdutores em série junta aparafusada
Alazzawi e Wang (2021) andlise em graficos de barras viga
Luo et al. (2021) ligacdo de transdutores em série junta aparafusada
Zhang, Zhou e Tang (2024) otimiza¢@o por nuvem de particulas e regularizag@o esparsa chapa plana
Singh, Soman e Malinowski (2024) fung¢do de probabilidade ponderada chapa plana

No que se refere ao primeiro grupo, a utilizacdo de graficos de barras fornece apenas uma
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indicacao da pastilha piezelétrica mais préxima do dano, sem, contudo, permitir a identificacao
do local exato de ocorréncia do dano de forma intuitiva — por exemplo, através de um modelo
da estrutura — e com maior exatidao. Ja o segundo grupo corresponde a solu¢des desenvolvidas
para contextos especificos de monitoramento em juntas aparafusadas, ndo demonstradas em
outros tipos de estrutura.

Uma metodologia capaz de indicar as posi¢oes provaveis dos danos foi implementada por
Singh, Soman e Malinowski (2024), fundamentada em uma fun¢do de probabilidade ponderada
ajustada para esse contexto. O método foi avaliado em duas placas planas e, de maneira andloga
as demais abordagens baseadas em fungdes de probabilidade ponderada, fundamenta-se na
relacdo entre a distancia do transdutor e o dano.

Esse comportamento baseia-se em evidéncias experimentais que demonstram que as mé-
tricas de dano (e.g., RMSD, MAPD, CCD) tendem a apresentar valores mais elevados em
transdutores localizados nas proximidades da regido danificada, enquanto aqueles situados a
maiores distancias geralmente exibem valores inferiores dessas mesmas métricas (CHERRIER
et al., 2013; KRALOVEC; SCHAGERL; MAYR, 2018; ZHU et al., 2021; SOMAN; SINGH;
MALINOWSKI, 2023). Tal comportamento pode sugerir a existéncia de uma correlagdo espa-
cial entre os valores das métricas de dano na rede de transdutores, a qual depende das distincias
relativas tanto entre os transdutores quanto entre estes e o(s) dano(s).

A correlacdo espacial existente entre os valores das métricas de dano obtidas por monito-
ramento via método IEM foi explorada por Gongalves, Moura Jr. e Pereira (2020), Gongalves
et al. (2021) e Pereira et al. (2024b), que propuseram, respectivamente, a utilizacdo de KO,
KI e SGS no monitoramento de chapas planas. Contudo, tais metodologias foram aplicadas
exclusivamente a localizacao de um tnico dano. Dessa forma, torna-se necessdria a realizacao
de estudos voltados a avaliacao desses métodos em cendrios envolvendo multiplos danos, em
especial da KI, dado que este método é capaz de fornecer modelos probabilisticos de ocorréncia
de categorias ou classes, 0s quais podem ser interpretados, neste contexto, como presenca ou

auséncia de dano.



CAPITULO III

METODOLOGIA PROPOSTA PARA LOCALIZACAO DE

DANOS

Neste capitulo serd apresentada a metodologia utilizada para a localizacdo de multiplos
danos baseada na KI, no contexto do monitoramento estrutural pelo método IEM. Dada sua
relevancia no ambito da abordagem proposta, os fundamentos relacionados a KI sao apresentados
inicialmente. A seguir sdo descritas as etapas estabelecidas dentro do framework proposto para

localizag@ao de multiplos danos.

3.1 Fundamentos Teoricos da KI

A metodologia empregada neste estudo € caracterizada pelo uso da KI, método geoestatistico
originalmente desenvolvido para a solu¢cdo de problemas relacionados a estimativa de recursos
minerais nos campos da geologia e da mineragdo. Assim como os demais métodos geoestatis-
ticos, a KI baseia-se na continuidade espacial, isto €, na tendéncia de que pontos préximos no
espaco Euclidiano apresentem valores semelhantes, refletindo uma dependéncia ou correlagao
espacial que permite estimar valores nos locais ndo amostrados (JOURNEL; HUIJBREGTS,
1989; ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989).

Duas caracteristicas favorecem o uso da KI sobre outros métodos de krigagem: (1) a nao-
linearidade do método, decorrente da operacao sobre varidveis bindrias (0 e 1), obtidas a partir
de uma varidvel original; e (2) a sua natureza nio-paramétrica, o que elimina, portanto, a
necessidade de conhecimento prévio sobre a distribuicdo estatistica da populacido analisada

(JOURNEL; HUIJBREGTS, 1989; ROSSI; DEUTSCH, 2014; GONCALVES et al., 2021).

3.1.1 Formulacao de variaveis indicadoras

A obten¢do de varidveis bindrias, denominadas indicadoras, pode ser conduzida de duas

formas distintas, de acordo com o contexto e o propdsito da estimativa. A primeira corresponde a
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codificacdo em valores bindrios de acordo com a posi¢ao do valor da varidvel original em relagcdo
aum patamar (threshold) previamente estabelecido. J4 a segunda se refere a codificagao baseada
na presenga ou auséncia de uma classe ou caracteristica especifica (SINCLAIR; BLACKWELL,
2002; ROSSI; DEUTSCH, 2014).

Em relacdo a primeira abordagem, a obtenc¢do do valor de uma varidvel indicadora / em um
ponto x do espago Euclidiano em relagdo a um patamar de corte zx, € conduzida por meio da
Eq. 3.1. Conforme a Eq. 3.1, € atribuido o valor 1 se o valor da varidvel aleatdria original Z no
ponto x for menor ou igual o patamar de corte z, e o valor 0 caso contrario. Consequentemente,
a varidvel original Z(x) é convertida em uma varidavel bindria que indica a probabilidade de Z
ser igual ou inferior ao patamar de corte estabelecido no ponto x (CHILES; DELFINER, 2012;
ABZALOV, 2016).

1, seZ(x) <z
I(x,zx) = 3.1

0, caso contrario

Ja a codificacdo em valores bindrios fundamentada na presenca ou auséncia de uma carac-
teristica ou classe € obtida por intermédio da Eq. 3.2, segundo a qual uma varidvel indicadora
I em um ponto X, e referente a uma classe D, recebe o valor 1 se no ponto amostral x ocorrer o
dominio D, e 0, caso contrdrio. Neste sentido, a varidvel indicadora obtida por meio da Eq. 3.2

sinaliza a probabilidade de ocorréncia da classe D no sistema investigado.

1, sexeD
I(x,D) = (3.2)

0, caso contrario

As varidveis indicadoras, obtidas por meio das abordagens descritas, constituem uma infor-
macao essencial para a estimativa de seus valores em locais ndo amostrados por meio da KI.
Essas informagdes amostrais desempenham papel crucial em duas etapas essenciais do processo
de estimativa: (1) na quantificac@o da estrutura de dependéncia espacial, conduzida por meio de
semivariogramas, os quais descrevem a continuidade espacial das varidveis indicadoras e for-
necem os parametros necessarios a resolu¢ao do sistema de krigagem; e (2) na propria solugdo
do sistema de krigagem, que, de modo geral, consiste em uma combinacdo linear ponderada
dos valores amostrais vizinhos, na qual os pesos atribuidos refletem a correlacdo espacial en-
tre os pontos amostrais considerados, garantindo estimativas ndo tendenciosas € com 0 menor

erro (diferencga entre valores real e previsto correspondentes), obtido através da minimizagao da
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variancia do erro de estimativa.

As secOes subsequentes apresentam, em um primeiro momento, 0s conceitos associados
ao semivariograma, utilizado para a quantificacdo da estrutura de dependéncia espacial entre
os pontos amostrais. Por fim, € descrito o sistema de krigagem adotado neste estudo para a

obtencdo das estimativas no contexto da KI.

3.1.2 Modelagem da continuidade espacial por semivariogramas

A modelagem da dependéncia espacial entre pontos amostrais, crucial para o estabelecimento
de modelos preditivos por métodos de krigagem, € conduzida por meio do semivariograma
(y(h)), definido conceitualmente por meio da Eq. 3.3. Conforme estabelecido na Eq. 3.3,
o semivariograma corresponde a metade da esperanca matematica dos desvios quadréticos de
uma varidvel Z em dois pontos do espaco, separados entre si por uma distadncia h, a qual
€ um vetor, dependente da orientacdo espacial dos pontos comparados (MATHERON, 1963;
ARMSTRONG, 1998; SINCLAIR; BLACKWELL, 2002).

Consequentemente, o semivariograma indica o grau de similaridade entre os valores da
variavel Z nos pontos amostrais separados pelo vetor h, representados por Z(x) e Z(x + h) na
Eq. 3.3. Valores pequenos de y(h) sugerem uma elevada proximidade, em média, entre os
valores comparados naquela classe de distincia, enquanto valores elevados de y(h) indicam
um alto grau de diferenca entre os valores nos pontos separados pelo vetor h. Ademais, para
uma mesma distancia, os valores de semivariograma podem ser diferentes, indicando uma
dependéncia em fungdo da orientacdo espacial do vetor h.

E{[Z(x) - Z(x +h)]*}

y(h) = 5 (3.3)

A quantificag@o de y(h) para diversas classes de distancias em uma orientacdo especifica
constitui, portanto, uma assinatura da correlagdo espacial naquela direcdo, ao estabelecer o grau
ou a tendéncia de diminuicdo da dependéncia espacial entre os valores da varidvel estudada a
medida que a separagdo entre os pares de amostras aumenta. No ambito da andlise de dados
amostrais, essa assinatura € representada pelo semivariograma experimental, obtido mediante a
aplicacdo da Eq. 3.4 para multiplas classes de distincias, o que permite caracterizar de forma

empirica a estrutura de variabilidade espacial.
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N(h)

— 1 _ 2
() = sy Zl [Z(x) - Z(x+h)] (3.4

Na Eq. 3.4, N(h) representa o nimero total de pares de amostras separados por um vetor h,
considerando uma tolerancia em relacao a essa distancia. Essa tolerancia € comumente limitada
a 50 Y% do valor de h, permitindo a inclusdo de pares de dados em cada classe de distancia cuja
separacdo ndo corresponde exatamente ao vetor h. Tal abordagem € particularmente relevante
em esquemas de amostragem irregular, onde as distdncias entre os pontos frequentemente
apresentam variacOes em relacdo aos valores de h definidos (OLEA, 2006).

Além da tolerancia de passo, associada a distancia entre pares de amostras, outros parametros
fundamentais para o cdlculo do semivariograma incluem a tolerancia angular e a largura de banda
(bandwidth).

A tolerancia angular refere-se a variacao angular permissivel entre a direcdo do vetor que
conecta dois pontos amostrais e a dire¢do especificada pelo vetor h. Esse parametro possibilita
a inclusao de pares de amostras que, embora nao estejam rigorosamente alinhados na direcao
de h, apresentam uma proximidade angular suficiente para serem agrupados na mesma classe
direcional (OLEA, 2006). A tolerancia angular pode ser configurada em valores de até 90°,
condi¢do na qual o semivariograma se torna unidirecional, caracterizando-se pela auséncia
de restri¢coes direcionais na formacdo dos pares de amostras utilizados para sua estimativa
(ARMSTRONG, 1998).

Por sua vez, a largura de banda representa a tolerancia lateral perpendicular a direcao do vetor
h. Esse parametro permite considerar pares de pontos que nio estdo exatamente na distancia
correspondente ao vetor s, mas que se encontram dentro de um intervalo lateral aceitdvel,
geralmente definido entre 0,5 e 2 vezes o espacamento relacionado ao vetor h.

O aplicacdo da Eq. 3.4 para multiplas classes de distancias, considerando os parametros
de calculo elencados, possibilita o estabelecimento do semivariograma experimental, o qual
relaciona os valores de semivariancia (y(h)) as respectivas classes de distancias (SINCLAIR;
BLACKWELL, 2002). Um exemplo de semivariograma experimental € ilustrado na Fig. 3.1,
na qual é possivel observar que a fun¢do semivariograma apresenta um comportamento cres-
cente a medida que a distancia entre os pares de amostras aumenta. Este padrido representa a
diminuicdo da correlacdo espacial conforme o espacamento entre os pares de amostras aumenta

(ARMSTRONG, 1998; ROSSI; DEUTSCH, 2014).
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Figura 3.1: Exemplo de um semivariograma experimental.

O semivariograma experimental, por ser uma fun¢do discreta derivada de dados amostrais,
conforme demonstrado na Fig. 3.1, ndo pode ser utilizado diretamente em estimativas realizadas
por técnicas de krigagem. Essa limitacdo decorre, entre outros fatores, da necessidade de um
modelo matemdtico continuo que garanta a positividade definida da matriz de covariancia
(PYRCZ; DEUTSCH, 2014).

Neste contexto, o semivariograma experimental pode ser ajustado por meio de diversas
fungdes matemadticas continuas. Entre os modelos mais comumente empregados nesse pro-
cesso destacam-se o modelo esférico, o modelo exponencial e o0 modelo Gaussiano. Cada
um desses modelos (Fig. 3.2a) apresenta caracteristicas especificas que os tornam adequados
para diferentes padroes de continuidade espacial, permitindo uma representagdo tedrica precisa
do comportamento da varidvel em andlise (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1989; ARMSTRONG,
1998; ABZALOV, 2016).

O semivariograma tedrico, especialmente aqueles que apresentam um limite de crescimento,
definido como o patamar, € caracterizado por trés parametros fundamentais: o efeito pepita (Cp),
o alcance (a) e o patamar (C). Esses parametros, ilustrados na Fig. 3.2b, desempenham um papel
crucial na descri¢ao da estrutura de continuidade espacial da varidvel analisada (KITANIDIS,

1997; ROSSI; DEUTSCH, 2014).
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Figura 3.2: Principais modelos tedricos utilizados nos ajustes de semivariogramas experimentais
(a) e parametros que caracterizam um modelo tedrico de semivariograma (b).

O efeito pepita (Cyp) se refere a uma descontinuidade na origem, e representa a variagao nao
explicada em escalas muito pequenas, em distincias menores que o espacamento entre amostras,
ou devido a erros de medicdo. O alcance (a) define a distancia a partir da qual ndo h4 correlagcao
espacial entre amostras. Ja o patamar (C) indica a variancia total alcangada quando a distancia
entre amostras corresponde ao alcance (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1989; ARMSTRONG,
1998). Esses elementos sdo fundamentais para a construcao e solu¢do de sistemas de krigagem,

permitindo a obtencdo de estimativas preditivas precisas € consistentes.

3.1.3 Obtencao de estimativas por KI

A estimativa de valores em locais ndo amostrados por meio da KI pode ser realizada a
partir de dois estimadores fundamentais: a Krigagem Ordindria (KO) e a Krigagem Simples
(KS). Nesse contexto, a KI consiste na aplicagao de um método de krigagem (KO ou KS) sobre
varidveis indicadoras, as quais sao derivadas de uma varidvel original continua ou categorica.

Neste estudo, € proposta a utilizagao da KS como estimador fundamental, a qual estd definida
na Eq. 3.5. De acordo com a Eq. 3.5, a estimativa de uma varidvel indicadora /3 ¢ em um
local néo amostrado u, representada por I ¢(u), € obtida a partir de dois termos principais:
(1) a combinacdo linear dos valores da varidvel indicadora nos pontos vizinhos amostrados,
ponderados pelas suas respetivas influéncias, representadas pelos pesos A,(u), refletindo a
correlacdo espacial dos dados em relagdao ao ponto u; e (2) a contribui¢ao da tendéncia global
da varidvel indicadora, representada pela média global pg, que corresponde a probabilidade
a priori da varidvel indicadora I ser igual a 1, ajustada pelo valor residual obtido da soma

dos ponderadores aplicados as amostras vizinhas (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989; JOURNEL,;
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HUIJBREGTS, 1989; DEUTSCH; JOURNEL, 1998).

n(u)

1- Z/L,(u)
a=1

O estimador da KS permite, portanto, integrar tanto a influéncia local dos valores vizinhos,

n(u)

Iis(W) = > Aa(Wlk(x,) + * Po (3.5)
a=1

mensurada quantitativamente pelos ponderadores A, (u), quanto a contribui¢ao global dos dados
amostrais conhecidos, representada pela média global p da varidvel indicadora analisada (ISA-
AKS; SRIVASTAVA, 1989; ROSSI; DEUTSCH, 2014). Essa abordagem possibilita a obteng¢ao
de uma estimativa robusta e consistente, ao equilibrar as variacdes locais com a tendéncia global
das informag¢des amostrais.

Os ponderadores associados a cada ponto u a ser estimado sao determinados pela solu¢ao do
sistema de krigagem, formalizado em sua representacao matricial geral pela Eq. 3.6. De acordo
com a Eq. 3.6, o vetor dos pesos € obtido através do produto de duas matrizes: (1) a inversa da
matriz dos valores de semivariograma (ou covariancia) entre amostras (y(Xq, Xg)) selecionadas
na vizinhanga de busca, e localizadas nos pontos x,, € Xg, respectivamente; e (2) o vetor dos va-
lores de semivariograma entre as amostras selecionadas e o ponto u a ser estimado, representado
por y(Xq,u) (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1989; SINCLAIR; BLACKWELL, 2002; ROSSI;
DEUTSCH, 2014).

L] sy yex) o yxex)] [y
A2(w) _ V(X%,Xl) V(X%,Xz) Y(Xz.,Xn) . Y(X'z’u) 3.6)
_/ln(u)_ _V(Xn,xl) v(X,X2) - V(Xnaxn)_ _Y(Xn’u)_

De acordo com a Eq. 3.6, tanto os elementos que expressam a correlacdo espacial entre as
amostras vizinhas quanto aqueles que descrevem a correlacio entre essas amostras € o ponto a
ser estimado s@o incorporados ao sistema de krigagem para a obtencdo das estimativas nos locais
ndo amostrados. A estrutura desse sistema garante a obtencdo de estimativas ndo enviesadas
que honram integralmente os valores amostrados e apresentam a minima variancia do erro de
estimativa. Nesse sentido, os ponderadores determinados pelo sistema de krigagem (Eq. 3.6)
sdo 6timos no sentido estatistico, cuja determinacdo advém da minimiza¢do da variancia do
erro de estimativa, assegurando, portanto, que as estimativas apresentem o menor erro possivel.

Como resultado, obtém-se uma estimativa consistente, eficiente e robusta da variavel em analise.
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3.2 Sequéncia Metodologica Baseada na KI

O framework proposto para localizacdo de multiplos danos baseado na KI, a partir de
informacdes coletadas pelo método IEM, € estruturado nas seguintes etapas sequenciais (Fig.
3.3): (1) pré-processamento dos dados coletados do monitoramento estrutural pelo método IEM;
(2) selecao do intervalo de frequéncia das assinaturas de impedancia; (3) deteccdo dos danos;
e (4) realizacao das estimativas por KI, resultando nos modelos preditivos para localizagao de

multiplos danos.

Selecdo da banda
de frequéncia

Pré-processamento —

Estimativa da probabilidade ¢

Deteccao de danos
de dano por KI E

Modelo preditivo de
probabilidade de danos

Figura 3.3: Fluxograma conceitual das etapas metodoldgicas envolvidas no estabelecimento dos
modelos de probabilidade de danos por meio da KI.

As etapas mostradas na Fig 3.3 estdo organizadas a seguir em forma de topicos. Em cada um
sdo detalhadas as abordagens e técnicas utilizadas, resultando no desenvolvimento de modelos

preditivos derivados da KI para a localiza¢do de multiplos danos.

3.2.1 Pré-processamento dos dados

A etapa inicial da metodologia proposta consiste no pré-processamento das assinaturas de
impedancia coletadas, com o propdsito de compensar para efeitos de temperatura, se necessdrio,
e identificar e eliminar assinaturas andmalas. Nesta etapa, assim como nas demais, sugere-se
empregar as assinaturas da parte real da impedancia. A opg¢do pelo emprego desta magni-

tude deriva de sua comprovada maior sensibilidade a presenca de danos estruturais, aliada a
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sua menor sensibilidade as variagdes ambientais (CHERRIER ez al., 2013; NA; LEE, 2013;
HAMZELOO; BARZEGAR; MOHSENZADEH, 2020; DJEMANA; HRAIRI; YATIM, 2022;
MEHER; MISHRA; SUNNY, 2022). Portanto, nesta pesquisa, as assinaturas de impedéncia
utilizadas correspondem a sua parte real.

No framework proposto neste trabalho, o conjunto de assinaturas brutas de impedancia, é
submetido inicialmente a uma suavizagao por meio do filtro de Savitzky-Golay (SAVITZKY;
GOLAY, 1964), com o propésito de reduzir ruidos indesejados. Subsequentemente, € aplicada
uma etapa de compensacgao para efeitos de temperatura, quando necessdrio. Este procedimento
pode ser executado por meio de diferentes abordagens, tais como aquelas fundamentadas na mu-
danca das frequéncias de ressonancia (BAPTISTA; VIEIRA FILHO; INMAN, 2012; ZHANG
et al., 2019) e regressdo polinomial (GIANESINI ez al., 2021).

O procedimento subsequente consiste na limpeza dos dados brutos coletados por meio da
identificacdo e remocao de assinaturas de impedancia anOmalas. Essa etapa € executada para
cada pastilha piezelétrica, e em cada condicao estrutural individualmente.

Neste estudo, a identificacao de assinaturas anomalas € baseada no computo do CCD em cada
estado estrutural. A escolha por essa métrica de dano decorre de sua comprovada eficdcia para
a mensuragao das diferencas entre assinaturas em dois estados distintos (BAPTISTA; VIEIRA
FILHO; INMAN, 2012; SELVA et al., 2013; HU; ZHU; WANG, 2014; NGUYEN et al., 2023).
Ademais, variacdes na magnitude da impedancia ndo afetam o valor de CCD significativamente
(BAPTISTA; VIEIRA FILHO; INMAN, 2012), o que torna essa métrica mais robusta quando
comparada, por exemplo, ao RMSD. Contudo, estudos adicionais podem ser necessarios para
uma investigacdo mais detalhada.

O CCD é€ definido pela Eq. 3.7, a qual se fundamenta no cdlculo do coeficiente de correlacao
entre as duas assinaturas analisadas, subtraido de 1, de modo que o resultado expressa o
afastamento relativo em relacdo a correlagdo méaxima possivel entre essas assinaturas. No
contexto da limpeza dos dados coletados, o parametro R na Eq. 3.7 se refere a uma assinatura
individual do conjunto de assinaturas de impedancia em uma condi¢do estrutural especifica;
e RY corresponde & mediana das assinaturas de resisténcia na mesma condi¢io. Portanto, a
mediana das assinaturas € utilizada como referéncia para mapear o desvio de cada assinatura

individual em relag@o a assinatura central do conjunto de dados.
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N (R, — R)(R® - RO
CCD=1- Zi-1( (&, ) (3.7)

(T, (R - R)2) (2, (RO - RO

O vetor de valores de CCD obtido para cada pastilha piezelétrica, em cada condigdo estrutural,
¢ avaliado quanto a dispersdo de seus elementos por meio do cédlculo do intervalo interquartil
(Interquartile Range, IQR), definido como a diferenca entre o terceiro quartil (Q3) e o primeiro
quartil (Q1). A partir do IQR, determinam-se os limites inferior (L/) e superior (LS) do
intervalo, conforme apresentado nas Eq. 3.8 e Eq. 3.9, respectivamente. As assinaturas de
impedancia cujos valores de CCD se situam abaixo de LI ou acima de LS sao consideradas

anOmalas em relacdo ao conjunto de dados e, portanto, sdo excluidas do banco de assinaturas.

LI=Q01-1,5«I0QR (3.8)

LS=03+1,5%I0R (3.9

O pré-processamento garante que as andlises subsequentes sejam conduzidas com base em
dados estdveis, representativos e isentos de anomalias que possam distorcer comprometer a
confiabilidade dos resultados. Dessa forma, estabelece-se uma base metodoldgica sélida para
a etapa seguinte, voltada a selecdo do intervalo de frequéncia mais adequado a detec¢do e,

consequentemente, a localizacao dos danos.

3.2.2 Selecao do Intervalo de Frequéncia

A selecao do intervalo de frequéncia representa uma etapa estratégica no framework de loca-
lizagao de danos, uma vez que os indicadores empregados na fase de deteccao sao diretamente
fundamentados na banda de frequéncia escolhida. Essa escolha influencia de maneira decisiva a
sensibilidade dos indicadores de dano e, consequentemente, a acurdcia dos modelos preditivos
utilizados para a localizacdo dos danos.

Com o prop6sito de avaliar o efeito de diferentes metodologias na eficicia dos modelos
preditivos derivados da KI, nesta pesquisa, sdo avaliadas trés abordagens distintas para a sele¢ao
da banda de frequéncia: (1) identificacdo do intervalo com a maior densidade de picos; (2)

escolha do intervalo com a maior densidade de picos, atribuindo prioridade a frequéncias



27

relativamente mais elevadas; e (3) selecao do intervalo mais sensivel a presenca de danos.

3.2.2.1 Abordagem baseada na densidade de picos

Essa abordagem fundamenta-se em principios andlogos aos da metodologia proposta por
Bharathi Priya er al. (2014) e baseia-se na selecdo da banda de frequéncia das assinaturas de
impedancia que apresenta a maior quantidade de picos. As assinaturas de impedancia utilizadas
nessa etapa correspondem a condi¢ao sem dano (estado intacto), por refletirem as propriedades
intrinsecas da estrutura, notadamente suas caracteristicas de massa e rigidez.

Na abordagem proposta, a detec¢do dos picos nas assinaturas € conduzida pelo estabeleci-
mento inicial de uma linha de referéncia ao longo de todo o espectro medido. Subsequentemente,
avalia-se a variabilidade interna de cada segmento, com um largura de banda pré-estabelecida,
ao longo de toda a assinatura, e considerando-se a sobreposicdo entre pontos adjacentes. A
quantifica¢do da variabilidade intra-segmento € obtida por meio do Desvio Absoluto da Medi-
ana (Median Absolute Deviation, MAD), o qual estd definido na Eq. 3.10. Nesta formulagdo,
R representa a parte real da impedancia, enquanto o subscrito i se refere ao i-ésimo valor

pertencente ao segmento analisado.

MAD = mediana(|R; — mediana(R;)|) (3.10)

O célculo do MAD ao longo dos diversos segmentos do espectro medido permite identi-
ficar a variacdo da distribuicdo dos valores de impedancia em cada segmento, considerando
suas caracteristicas intrinsecas. Com base nessa informagao, sdo determinados os pontos que
correspondem a desvios andmalos dentro de cada segmento, por meio da soma da linha de
referéncia inicialmente definida com um multiplo do MAD, estabelecendo, assim, um limiar
para a detec¢do de picos. Neste estudo, propde-se a utilizagdo do fator trés para multipli-
car o MAD, fundamentando-se na ampla aplicagdo desse valor na identificagdo de desvios
em contextos de controle estatistico de processos (SEIM; ANDERSEN; SANDBERG, 2006;
SALACINSKI; CHRZANOWSKI; CHMIELEWSKI, 2023; RAVICHANDRAN; PRANAVT;
PARAMANATHAN, 2025; YANG:; LI, 2025). A aplicacdo desse procedimento possibilita a
identificacdo robusta de picos genuinos, mesmo na presenca de variacdes locais no sinal.

Por fim, os picos identificados em cada segmento sdo contabilizados, permitindo a escolha

do intervalo mais representativo em termos de concentracdo de picos.
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3.2.2.2 Abordagem baseada na densidade de picos em altas frequéncias

Essa abordagem corresponde a uma adaptacdo da anterior, com énfase na selecao de in-
tervalos de frequéncias mais elevadas. A escolha por priorizar a selecdo de intervalos em
frequéncias mais altas € fundamentada na compreensao de que o aumento da frequéncia resulta
em uma redugdo da drea de excitacdo da pastilha piezoelétrica, possibilitando a detec¢ao de
danos posicionados nas proximidades imediatas do sensor (WANG et al., 2022).

Ademais, investigacdes realizadas por Wang, Song e Zhu (2013), Singh, Fakih e Malinowski
(2023), Sun et al. (2024) e Khayatazad, Loccufier e De Waele (2025) apontam para uma maior
sensibilidade a danos estruturais em intervalos de frequéncia elevada. Andlises conduzidas por
Yang e Divsholi (2010) demonstraram que danos préximos as pastilhas piezelétricas influenciam
predominantemente as frequéncias mais altas do espectro, enquanto danos localizados a uma
distancia maior do sensor afetam principalmente as frequéncias mais baixas.

Diante do exposto, neste estudo propde-se a utilizacdo dessa abordagem com o objetivo de
detectar a presenca de danos localizados na vizinhanca imediata de cada pastilha piezelétrica,
considerando simultaneamente a ocorréncia de um nimero elevado de picos caracteristicos da
estrutura.

A priorizagao de frequéncias mais elevadas do espectro nesta abordagem € conduzida por
meio da implementacdo de um ponderador linearmente proporcional a magnitude da frequéncia,
aplicado sobre a quantidade de picos mapeada em cada segmento (Eq. 3.11). Neste processo,

tanto a quantidade de picos e o ponderador s@o normalizados para valores entre O e 1 (intervalo

[0, 1]).

S; = NP; = c; (3.11)

Na Eq. 3.11, NP; representa o nimero de picos do i-ésimo segmento, enquanto 0 pon-
derador aplicado sobre esse parametro, no mesmo segmento, ¢ denotado por ¢;. A aplicacdo
dessa metodologia possibilita, portanto, a selecdo de intervalos com frequéncia mais elevada,

considerando-se simultaneamente a quantidade de picos caracteristicos da estrutura.

3.2.2.3 Abordagem baseada na sensibilidade ao dano

Essa abordagem apoia-se na selecao da banda de frequéncia que apresenta a maior resposta ao

dano, isto €, aquela associada ao valor mdximo de métrica de dano entre todas as combinagdes
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vidveis de intervalos. Nesse contexto, estabelece-se uma largura minima para o intervalo,
enquanto a largura médxima corresponde a totalidade do espectro medido das assinaturas de
impedéncia. A abordagem proposta se assemelha a empregada por Singh e Malinowski (2022)
e Singh, Fakih e Malinowski (2023), onde os intervalos de frequéncia foram selecionados
baseando-se no maximo valor do desvio padrdo entre as assinaturas.

Essa metodologia € aplicada a cada pastilha piezelétrica, considerando individualmente cada
condicdo de dano. Tal procedimento possibilita, portanto, o tratamento especifico das respostas
de cada transdutor, em conformidade com suas respectivas sensibilidades.

Neste estudo, € proposta a utilizagdo do CCD (Eq. 3.7) como métrica para mensurar a
dissimilaridade entre as assinaturas de impedincia comparadas em dois estados estruturais
distintos. Nesse contexto, os termos R e R® da Eq. 3.7 representam, respectivamente, a mediana
das assinaturas de impedancia associadas a um estado especifico de dano e a mediana das
assinaturas de impedancia da condi¢do pré-dano (baseline).

A partir dos valores de CCD, identifica-se a banda de frequéncia mais sensivel ao dano,
a qual corresponde aquela com o maximo valor de CCD. Essa defini¢do permite, portanto, a
identificacdo do intervalo de maior relevancia para a detec¢ao de alteragdes associadas a presenca

de dano(s), evidenciando a faixa de frequéncia mais sensivel as modificacdes no sistema.

3.2.3 Deteccao de danos

Esta etapa consiste no estabelecimento de parametros que indiquem a deteccao ou ndo de
danos pelas pastilhas piezelétricas afixadas na estrutura monitorada. Neste contexto, € definido
um limiar de detec¢do para a métrica de dano — neste estudo, o CCD — acima do qual é
caracterizada a presen¢a de dano. Do contrério, valores de métrica de dano iguais ou inferiores
ao limiar de detec¢do sdo interpretados como indicativos da auséncia de danos na vizinhanca da
pastilha piezelétrica.

No framework proposto, adota-se a metodologia descrita por Nomelini et al. (2020), a qual
¢ fundamentada nos principios do controle estatistico de qualidade, para o estabelecimento do
limiar de detec¢do. Abordagem andloga também foi empregada por Huynh ef al. (2024), ao
definir limites superiores de controle para classificar regides como intacta e danificada.

Conforme a metodologia desenvolvida por Nomelini et al. (2020), o limiar de detec¢ao de um
transdutor piezelétrico (Tpz7), € obtido a partir da Eq. 3.12, na qual pgmax € o'max correspondem,

respectivamente, aos limites superiores do intervalo de confianca para a média e para o desvio
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padrao dos valores de CCD atribuidos ao estado intacto (baseline), considerando um dado nivel

de significancia.

Tpzr = Mmax + 3 * Omax (3.12)

Portanto, em virtude da utilizagdo de parametros estatisticos dos valores de CCD na condic¢ao
intacta pela Eq. 3.12, os segmentos selecionados das assinaturas pré-processadas atribuidas a
este estado sdo comparados ao segmento situado na mesma faixa de frequéncia da mediana
do conjunto dessas assinaturas. Desta forma, os termos R e R° da Eq. 3.7 correspondem,
respectivamente, a banda de frequéncia selecionada de uma dada assinatura de impedancia na
condicdo intacta (baseline), e a0 mesmo segmento da mediana do conjunto de assinaturas nessa
condigdo.

Neste contexto, cada segmento selecionado de assinatura pré-processada na condicao inicial,
¢ comparado com o segmento na mesma banda de frequéncia da mediana do conjunto dessas
assinaturas. Consequentemente, € obtido para cada pastilha piezelétrica, uma mensuracdo da
variabilidade resultante da prépria medi¢do nos segmentos selecionados. No contexto deste
estudo, dada a avaliacao de trés abordagens distintas para selecao de intervalos de frequéncia,
este procedimento € executado para cada abordagem individualmente.

A partir do limiar de detec¢do determinado pela Eq. 3.12, torna-se possivel identificar a
presenca ou auséncia de danos por meio da comparacgdo entre o limiar obtido e a mediana dos
valores de CCD correspondentes a um determinado estado estrutural. Estes valores se referem
aqueles calculados em uma dada condi¢do estrutural em relagc@o ao estado sem dano. Portanto,
no atual contexto, os termos R e R° da Eq. 3.7 correspondem, respectivamente, as medianas
dos segmentos selecionados das assinaturas de impedancia nas condi¢des pos-dano e pré-dano.

Os valores de CCD obtidos que excedem os limiares de deteccdo estabelecidos para as
respectivas pastilhas piezelétricas indicam a presenca de danos nas regides adjacentes a esses
transdutores. Em contrapartida, as pastilhas cujos valores de CCD sao iguais ou inferiores aos
respectivos limiares de deteccdo sinalizam a auséncia de alteragdes estruturais significativas em
suas proximidades. Dessa forma, duas classes distintas podem ser definidas: uma associada a
auséncia de danos e outra relacionada a presenca de danos, possibilitando a modelagem dessas

categorias por meio da KI.
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3.2.4 Localizacao de Danos por KI

Os valores da métrica de dano — neste caso, 0 CCD — e os respectivos limiares de detec¢ao
das pastilhas piezelétricas sdo a base para o estabelecimento de modelos preditivos por meio da
KI. O desenvolvimento desses modelos é conduzido através das seguintes etapas sequenciais:
(1) preparacdo dos dados; (2) andlise exploratéria e avaliacio da continuidade espacial; e
(3) obtengdo das estimativas pela KI. Nas subsecdes seguintes, sdo descritos em detalhe os

procedimentos correspondentes a cada uma dessas etapas.

3.2.4.1 Preparacdo dos dados

O primeiro procedimento necessario para a obtencao das estimativas por meio da KI consiste
na etapa de preparacdo dos dados, a qual envolve o estabelecimento das variaveis indicadoras
e a organizac¢do das informagdes em formato adequado para sua utilizagdo em um ambiente
computacional voltado a andlise geoestatistica.

As varidveis indicadoras, como demonstrado na Se¢do 3.1, podem ser obtidas por meio da
Eq. 3.1 ou da Eq. 3.2, em funcdo da abordagem adotada e de sua adequagdo a cada situagdo
especifica. Neste sentido, a varidvel original, que pode ser categérica (e.g., classes de auséncia
ou presenca de dano) ou continua (e.g., valores de CCD), € transformada segundo as regras
definidas pelas Eq. 3.1 ou Eq. 3.2, resultando nas respectivas varidveis indicadoras.

As varidveis indicadoras obtidas sdo, entdo, incorporadas ao conjunto de dados das pastilhas
piezelétricas. Além dessas varidveis, cada pastilha apresenta os seguintes atributos: coordenadas
X, Y e Z no espaco euclidiano, valores de CCD e a classe estrutural (i.e., presenca ou auséncia
de danos), os quais sao normalmente estruturados em um formato tabular.

Contudo, a grande maioria dos programas utilizados em andlise geoestatistica emprega o
padrao Geo-EAS (Geostatistical Environmental Assessment Software). Esse tipo de arquivo
apresenta um cabecalho ordenado em linhas conforme a seguinte disposi¢do (Fig. 3.4): (1)
a primeira linha contém o titulo do arquivo; (2) a segunda linha especifica o nimero total de
varidveis; e (3) da terceira linha até a linha correspondente a soma entre o niimero de varidveis e
dois, sdo listados os nomes das varidveis, podendo incluir suas respectivas unidades de medida.
Ap06s o cabegalho, os dados sdo dispostos em formato matricial, em que as linhas representam
amostras ou observagdes, € as colunas correspondem as varidveis (ENGLUND; SPARKS, 1991;

YAMAMOTO; LANDIM, 2013).
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[01] Dados
[02] 11
[03] ID
[04] X
[05] Y
[06] DAM2
[07] Ind20
[08] Ind30
[09] Ind40
[10] Ind50
[11] Ind60
[12] Ind70
[13] Ind80

[14] 1 525.55 400.25 0.34200

o
o
o
o
o
o
o

[15] 2 375.55 400.25 0.23380 0 01 1111
[16] 3 225.55 400.25 0.24610 0 0 0 0 01 1
[24] 11 225.55 100.25 0.2371 0 0 01111

[25] 12 75.55 100.25 0.14120 1 111111

Figura 3.4: Exemplo de um arquivo TXT com formata¢@o no padrao Geo-EAS. Os nimeros na
cor verde a esquerda indicam a numeracao das linhas.

Consequentemente, pode ser necessdria a adequagao da estrutura de organizacao dos dados
de um formato tabular para o padrao Geo-EAS. Os dados organizados nessa estrutura sao
adequados para as andlises geoestatisticas em diversos ambientes computacionais, garantindo

compatibilidade e correta interpretacdo desses dados.

3.2.4.2 Andalise exploratoria e da continuidade espacial

Essa etapa consiste no mapeamento da continuidade espacial das varidveis indicadoras por
meio de semivariogramas, os quais sao obtidos por meio da Eq. 3.4, aplicada para uma séria de
classes de distincias. Semivariogramas experimentais sdo calculados para uma ampla variedade
de direcdes com o propdsito de identificar as direcdes preferenciais, ou seja, aquelas relacionadas
a maior e menor continuidade espacial.

Entretanto, em casos de impossibilidade de estabelecimento da continuidade espacial por
meio de semivariogramas direcionais, € computado o semivariograma unidirecional, no qual a
tolerancia angular mencionada na Sec¢ao 3.1.2 € igual a 90°.

A partir dos semivariogramas experimentais, procede-se com o ajuste dos mesmos por
fungdes tedricas, as quais incluem os modelos apresentados na Sec¢do 3.1.2, para a sua utilizagao

na solucdo do sistema de krigagem. Esse ajuste é normalmente conduzido de forma iterativa,
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empregada neste estudo. Entretanto, outras metodologias podem ser empregadas visando a
automacado desse processo, tais como aquelas baseadas em minimos quadrados (CRESSIE,
1985; DESASSIS; RENARD, 2013), algoritmos genéticos (JIAO; LEI, 2011; ROCHA et al.,
2021), Simulated Annealing (SOLTANI-MOHAMMADI; SAFA, 2016) e otimiza¢do nao-linear
multi-objetivos (LI et al., 2018). A partir dos pardmetros obtidos dos ajustes variograficos, €

possivel proceder com a realizacao das estimativas por KI.

3.2.4.3 Elaboragcdo dos modelos preditivos

Esta etapa consiste na obten¢do dos modelos estimados por meio da KI. De modo geral, as
informacdes essenciais para a realizacdo das estimativas incluem: (1) os dados amostrais — no
padrao Geo-EAS — das varidveis indicadoras associadas a cada pastilha piezelétrica, contem-
plando suas respectivas coordenadas X, Y e Z; (2) as probabilidades marginais correspondentes
aos patamares de corte, no caso de varidveis indicadoras derivadas de varidveis continuas, ou
as proporcoes das classes presentes, quando se trata de varidveis originais categoricas; (3) os
parametros referentes aos ajustes teéricos dos semivariogramas indicadores; (4) o formato e as
dimensodes da vizinhanga de busca empregada na selecido dos pontos amostrais vizinhos durante
o processo de estimativa; (5) os parametros de estimativa, tais como os nimeros minimo e ma-
ximo de amostras consideradas no interior do volume de busca; e (6) o modelo de grade regular
(regular grid), bidimensional (2D) ou tridimensional (3D), utilizado para o armazenamento dos
valores estimados pela KI.

No que se refere a varidveis originais continuas, tais como valores de CCD, sdo estabelecidos
diversos patamares de corte, os quais estdo vinculados a percentis da distribui¢do estatistica da
varidvel original. Para cada um € entdo obtida uma varidvel indicadora de acordo com a
Eq. 3.1. Neste contexto, as probabilidades marginais correspondentes aos patamares de corte
estabelecidos sao calculadas por meio da Eq. 3.13. Conforme a Eq. 3.13, a probabilidade
marginal de um limiar Py, (p) referente a um percentil p da distribui¢ao estatistica da varidvel
original € obtida pela razdo entre o nimero de valores da varidvel original menores ou iguais
ao respectivo limiar de corte e o nimero total de valores da varidvel original (n). Portanto, a
probabilidade marginal representa a propor¢ao acumulada de valores até o respectivo percentil,
refletindo a distribuicio espacial dos dados em anélise.

i I(Z; < percentil(Z, p))

Py(p) = — - (3.13)
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Na Eq. 3.13, aexpressdo I(Z; < percentil(Z, p)) representa uma funcio que retorna 1 se um
i-ésimo valor de uma varidvel Z original € igual ou inferior a um percentil p, e 0 caso contrério.
Essa func¢do € utilizada para contabilizar o numero de valores de Z que sdo menores ou iguais a
um limiar de corte correspondente a um percentil especifico, permitindo, assim, a avaliacao da
proporcdo acumulada de valores dentro da distribui¢do estatistica analisada.

Ja no contexto de varidveis originais categoricas, tais como classes de presenca e auséncia
de dano, requer-se a determinacdo das proporcdes das classes existentes. A proporcao dessas
categorias € obtida por meio da relacdo entre a frequéncia absoluta da categoria correspondente
(f(D;)) e o nimero total de observagdes (1), conforme demonstrado na Eq. 3.14.

P(D) = @ (3.14)

Outra informacdo essencial para a realizacdo das estimativas por meio da KI, conforme
mencionado na Se¢do 3.1.2, refere-se aos dados do ajuste teérico dos semivariogramas. Tais
parametros englobam: o efeito pepita, os tipos de modelos tedricos empregados no ajuste (inclu-
indo, quando aplicédvel, o uso combinado de multiplos modelos), as contribui¢des individuais
de cada estrutura elementar ao semivariograma total, os respectivos alcances, bem como as
orientagdes espaciais associadas a cada semivariograma.

Além de serem empregados no préprio processo de estimativa pela KI, os parametros
obtidos a partir dos ajustes dos semivariogramas também subsidiam a defini¢do das dimensoes
dos volumes de busca, os quais, em geral, assumem formato eliptico (2D) ou elipsoidal (3D).
Nesse contexto, as orientacdes dos semi-eixos principais desses volumes sdo ajustadas de acordo
com as orientacdes espaciais dos semivariogramas, enquanto as magnitudes correspondem aos
respectivos alcances nas mesmas direcdes. Assim, estabelece-se uma vizinhanga de busca
coerente com a continuidade espacial da varidvel analisada, garantindo que apenas amostras
espacialmente correlacionadas com o ponto a ser estimado — localizado no centro da elipse (2D)
ou do elipsoide (3D) — sejam passiveis de serem consideradas no processo de estimativa.

O controle da quantidade de amostras efetivamente utilizadas nas estimativas dentro dos
volumes de busca € realizado por meio do ajuste dos limites minimo e madximo de amostras
consideradas. Essa configuracdo permite um controle mais refinado do processo de estimativa,
possibilitando, por exemplo, priorizar a utilizagdo das amostras mais préximas ao ponto a ser
estimado, mediante a restricdo do nimero maximo de amostras incluidas no calculo.

Os valores estimados pela KI — assim como por demais métodos de krigagem — devem ser
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armazenados em um modelo de grade regular. Esse modelo € uma representacdo do sistema
cujo comportamento espacial estd sendo previsto, e sao constituidos de células (2D) ou blocos
(3D). As dimensodes desses componentes unitdrios depende, entre outros fatores, do espagamento
amostral e da resolucao necessdria para fins de aplicacdes especificas desses modelos (PYRCZ;
DEUTSCH, 2014). A partir das dimensdes definidas para as células ou blocos, determinam-se
os demais parametros do modelo, tais como a origem — geralmente posicionada na borda inferior
esquerda — e o nimero de componentes unitdrios em cada direcao.

Com base nos elementos previamente definidos, procede-se a realiza¢do das estimativas por
KI utilizando um estimador fundamental — neste caso, a KS — e adotando-se uma estratégia
de estimativa que pode se fundamentar em dois enfoques distintos: o da krigagem total (full
kriging), na qual todos os semivariogramas sdo empregados, ou o da KI da mediana (median
indicator kriging), em que apenas o patamar de corte correspondente, em geral, 2 mediana da
varidvel original e seus respectivos semivariogramas sao utilizados como referéncia para as
estimativas (ISAAKS; SRIVASTAVA, 1989; ROSSI; DEUTSCH, 2014).

Os modelos preditivos obtidos por meio da KI contém, em cada célula ou bloco, valores
estimados compreendidos entre O e 1, os quais expressam probabilidades associadas a ocorréncia
das classes consideradas ou, alternativamente, a probabilidade de que os valores da varidvel
original sejam iguais ou inferiores aos patamares de corte estabelecidos. Contudo, pode ser
necessdrio realizar um pés-processamento do modelo preditivo bruto, o qual pode incluir: (1)
a conversao de probabilidades abaixo do patamar de corte em probabilidades acima do limiar
de corte; (2) o tratamento de valores ausentes, resultantes da inexisténcia de estimativas em
determinadas células ou blocos, o que envolve a sua identificagdo e a sua conversdo para um
identificador adequado; e (3) a exclusdo de células ou blocos considerados desnecessarios em

contextos especificos.



CAPITULO IV

INVESTIGACAO EXPERIMENTAL: APLICACAO DA KI EM

ESTRUTURA SIMPLES

Com o objetivo de investigar a capacidade da KI em prever a localizagdo de multiplos danos
a partir de informagdes obtidas pelo método IEM, foi inicialmente realizada uma anélise em
uma estrutura de geometria simples, capaz de ser adequadamente representada por um modelo
2D. Para tal estudo, foi selecionada uma chapa plana de aluminio, devido ao fato de representar a
configuracdo estrutural mais elementar e adequada a andlise por métodos geoestatisticos. Apesar
de possuir espessura, a placa pode ser representada como uma estrutura 2D, o que a torna
ideal para uma investigacao inicial, uma vez que métodos geoestatisticos sdo frequentemente
empregadas na construcao de modelos 2D — como, por exemplo, mapeamentos de contamina¢do
em solos — ou 3D, como ocorre na modelagem geoldgica.

Diante do exposto, as se¢des subsequentes descrevem os procedimentos experimentais ado-
tados para o monitoramento da placa de aluminio por meio do método IEM, seguidos pelo
detalhamento da metodologia empregada na obtenc¢do dos modelos preditivos por KI, dentro do
escopo do framework geral apresentado na Secao 3.2. Em cada etapa, sdo apresentados os resul-
tados correspondentes, culminando na constru¢do dos modelos de probabilidade de ocorréncia

de danos, os quais representam os resultados finais deste estudo de caso.

4.1 Procedimento Experimental

A placa de aluminio empregada neste estudo (Fig. 4.1b) apresenta dimensdes de 601,1
mm de comprimento, 500,5 mm de largura e 2,1 mm de espessura. Com o objetivo de cobrir
uniformemente toda a superficie da placa, foi planejado um arranjo regular de 12 pastilhas
piezelétricas, conforme ilustrado na Fig. 4.1a, adotando-se um espacamento de 150,0 mm entre
os transdutores.

O formato das pastilhas piezelétricas utilizadas foi circular, com 10 mm de didmetro e 1
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mm de espessura, € com eletrodos dispostos no mesmo lado da pastilha (wrap around). Essas
pastilhas foram selecionadas com o objetivo de restringir a extensao espacial da drea mapeada
pelo transdutor, de modo a privilegiar a deteccdo de alteracdes estruturais espacialmente mais
localizadas, além de atender a critérios praticos de disponibilidade dos transdutores. A Fig.
4.1b mostra a placa de aluminio utilizada com a identificacdo de cada pastilha piezelétrica.
Dada a natureza exploratéria do estudo, ndo foi realizada uma andlise sistematica envolvendo
transdutores de diferentes tipos e dimensdes. Apesar de investigacoes anteriores (PALOMINO,
2012) apontarem para a inexisténcia de influéncia do formato do transdutor nas medi¢des e na
deteccao do dano, sugere-se que tal investigacao seja realizada em trabalhos futuros dedicados a
localizagdo de danos por meio da KI, uma vez que informacdes derivadas de tal pesquisa podem
fornecer subsidios relevantes para o projeto e a implementacdo de sistemas de monitoramento

aplicdveis em condicdes reais de operagao.
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Figura4.1: Placa de aluminio: (a) desenho esquemadtico com o arranjo das pastilhas piezelétricas
e (b) exemplar experimental com identificag@o das pastilhas e posi¢des das porcas.

A fixagao das pastilhas foi realizada ap6s uma limpeza rigorosa da superficie da placa nos
locais de instalagdo, utilizando adesivo ep6xi Araldite® Hobby, produzido pela Tekbond®. No
decorrer do procedimento de colagem, dois imas de NdFeB foram aplicados em cada transdutor,
um posicionado sobre a pastilha e o outro sobre a superficie oposta da placa. Dessa forma,
foi possivel assegurar uma camada minima de adesivo entre o transdutor e a placa. Os imas
utilizados neste estudo foram de formato cilindrico, com 8 mm de didmetro, 8 mm de espessura
e grau magnético N35, correspondendo a uma densidade de campo magnético de 0,43 T. Para
assegurar a cura completa da resina epoxi, os imas permaneceram sobre cada transdutor por

um periodo minimo de 24 horas. Apds decorrido este prazo, procedeu-se com a soldagem dos
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cabos elétricos aos transdutores para viabilizar a coleta das assinaturas de impedancia.

As aquisicOes dessas assinaturas foram realizadas em ambiente de temperatura controlada,
utilizando uma cAmara térmica ESPEC®, modelo EPL-4H (Fig. 4.2a), dentro da qual a placa de
aluminio ficou suspensa por meio de arames conectados em duas bordas. Durante o experimento,
a camara térmica foi configurada para operar a 25 °C. Devido a estabilidade térmica proporcio-
nada pela camara, ndo foi necessdria a utiliza¢io de sensores adicionais para monitoramento da
temperatura.

As coletas das assinaturas de impedancia foram conduzidas no Laboratério de Mecanica de
Estruturas “Prof. José Eduardo Tannus Reis” (LMest), e utilizando o analisador de impedancia
SySHM (Fig. 4.2c), desenvolvido pela Universidade Federal de Uberlandia (UFU) (FINZI
NETO et al., 2011; MARTINS et al., 2012; PALOMINO; STEFFEN Jr.; FINZI NETO, 2014;
MARUQ et al., 2015). Para cada condicao estrutural — incluindo os estados pré-dano e pés-dano
— foram coletadas 40 assinaturas de impedancia. A especificacdo desse valor foi determinada
com o propoésito de garantir uma amostra estatisticamente representativa, evitando o aumento
desnecessdrio do custo computacional ou do tempo de aquisicdo dos dados. Em geral, tamanhos
amostrais superiores a 30 s@o suficientes para a determinacdo de pardmetros estatisticos com
confiabilidade, mesmo quando a distribui¢do subjacente dos dados ndo € conhecida a priori
(ROSS, 2014).

As medi¢des foram efetuadas no intervalo de 150,0 kHz a 210,0 kHz, com resolucdo de
um ponto a cada 10 Hz, definida com o objetivo de assegurar uma representacdo precisa das
assinaturas de impedancia e permitir a deteccdo de alteracdes sutis nas curvas de resposta sob
diferentes condic¢des estruturais. Ademais, cada ponto do espectro medido foi obtido a partir
da média de 1024 medi¢des individuais. Esse procedimento foi adotado para minimizar a

variabilidade intrinseca das coletas e assegurar maior confiabilidade aos dados analisados.
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Figura 4.2: Equipamentos empregados na aquisi¢do das assinaturas da placa de aluminio: (a)
camara térmica; (b—c) notebook e analisador de impedancia SySHM; (d) placa de aluminio no
interior da camara térmica.

Com o propésito de avaliar a eficdcia da KI na estimativa da localizacao de multiplos danos
estruturais, foram definidos trés cenarios de dano, iniciando-se com a ocorréncia de um tnico
dano e acrescentando-se progressivamente novos danos até o total de trés. Essas condi¢des estdao
identificadas neste trabalho como “Dano A”, “Danos A e B”, e “Danos A, B e C”. Em todas
as configuragdes, a ocorréncia de danos foi simulada por meio da adicdo de massa, utilizando
porcas sextavadas M4 de aco (DIN 934), com distancia entre faces de aproximadamente 7,0
mm, altura nominal de 3,2 mm, e cada uma com massa aproximada de 0,86 g. As porcas foram
fixadas nos locais mostrados na Fig. 4.1b utilizando adesivo 793, fabricado pela Tekbond®.

A utilizacdo de porcas (i.e., adicdo de massa) para a simulacdo da presenga de danos foi
adotada por constituir uma abordagem amplamente reconhecida como eficaz no monitoramento
por IEM (CAO; QI; TANG, 2018; ANTUNES et al., 2019; CAMPOS et al., 2019; ZHU et
al., 2021; SOMAN; SINGH; MALINOWSKI, 2023), uma vez que induz modificagdes nas
propriedades locais da estrutura sem a necessidade de provocar alteracdes permanentes no
espécime.

A configuracdo de posicionamento das porcas na placa de aluminio (Fig. 4.1b) foi cui-
dadosamente elaborada para permitir uma andlise detalhada do comportamento espacial das
métricas de dano obtidas das assinaturas coletadas, com €nfase na relacdo entre a magnitude
dessas métricas e a posicao relativa dos danos simulados aos transdutores piezelétricos. Essas

informagdes sdo essenciais para avaliar a eficdcia da técnica de KI na previsao da localizagao de
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danos.

As assinaturas de resisténcia, correspondente a parte real da impedancia, foram utiliza-
das nas andlises subsequentes (Fig. 4.3). A escolha pela utilizacdo dessa grandeza decorre
de sua comprovada maior sensibilidade a presenca de danos estruturais, aliada a uma menor
suscetibilidade as variacdes ambientais (CHERRIER er al., 2013; NA; LEE, 2013; HAMZE-
LOO; BARZEGAR; MOHSENZADEH, 2020; DJEMANA; HRAIRI; YATIM, 2022; MEHER;
MISHRA; SUNNY, 2022).

———> | Pré-processamento | ———-> Selecdo da banda de frequéncia

e Avaliacdo da temperatura Métodos para selegéo:
Aapisics Limpeza e preparacéo dos dados Dens?dade de picos o
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Figura 4.3: Fluxograma das etapas realizadas para a obtencdo dos mapas de probabilidade de
danos a partir dos dados coletados da placa de aluminio.

Conforme demonstrado na Fig. 4.3, a metodologia empregada para a obten¢do dos mapas
de probabilidade de dano no contexto da placa de aluminio envolveu cinco etapas gerais:
Pré-processamento das assinaturas brutas; selecdo da banda de frequéncia, baseada em trés
abordagens distintas; deteccdo de dano(s); mapeamento da correlagdo espacial das varidveis

indicadoras por meio de semivariogramas, e; realizacdo das estimativas por KI.

4.2 Pré-Processamento dos Dados Coletados

As assinaturas coletadas foram inicialmente submetidas a uma etapa de pré-processamento,

com o proposito de preparar os dados, assegurando sua consisténcia e confiabilidade para as
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etapas subsequentes. A importacdo e o processamento inicial desses dados foram realizados
com a utilizagdo de scripts desenvolvidos em Python, versao 3.8.17.

O pré-processamento foi implementado com base nos seguintes recursos € modulos da lin-
guagem Python: (1) Numpy, versao 1.24.4 (HARRIS et al., 2020), empregado para manipulagcdo
eficiente de matrizes e arrays numéricos; (2) Pandas, versdao 1.5.3 (The pandas development
team, 2023), para organizacdo e manipulacdo de dados tabulares; (3) OS, um mdédulo padrao do
Python, utilizado para gerenciar e selecionar os caminhos dos arquivos no sistema de diretdrios;
(4) Glob, também um mdédulo padrao do Python, aplicado para a manipulacdo de mdltiplos ar-
quivos com padrdes de nomenclatura especificos, neste caso, arquivos com extensao “.SySHM”,
e; (5) Scipy, versao 1.10.1 (VIRTANEN et al., 2020), uma biblioteca que fornece algoritmos e
funcdes para tratamento de sinais, andlise estatistica e outras aplicacdes cientificas.

Essa etapa compreendeu os procedimentos descritos na Secdo 3.2.1, a saber: (1) suavizacao
das assinaturas por meio do filtro de Savitzky—Golay (SAVITZKY; GOLAY, 1964) e (2) iden-
tificagdo e remocao de assinaturas andmalas. Considerando que o experimento foi conduzido
em camara térmica sob condi¢des de temperatura estdveis, nao se fez necessdria a aplicacdo de
técnicas para compensagio de temperatura.

A extracdo das assinaturas de impedancia — com arquivos com extensao “.SySHM” — para
o pré-processamento, foi executada utilizando a biblioteca Pandas, com o auxilio do médulo
Glob, o que permitiu a selecdo automatizada e eficiente dos dados relevantes. As assinaturas
extraidas foram estruturadas em matrizes, nas quais as linhas representavam as observagoes, e
as colunas, os atributos, ou seja, os pontos no dominio da frequéncia.

A aplicacdo do filtro de Savitzky-Golay foi executada por meio do método savgol_filter
da biblioteca SciPy, usando uma janela de tamanho seis e polindmios de ordem quatro. Essa
configuracdo assegurou uma interpolacdo adequada, preservando as caracteristicas essenciais
dos sinais e garantindo a integridade das informacdes para andlises subsequentes.

A identificacdo das assinaturas andmalas foi realizada conforme os procedimentos descritos
na Secao 3.2.1, por meio da determinacdo dos limites de controle inferior (Eq. 3.8) e superior
(Eq. 3.9). As assinaturas de impedancia cujos valores de CCD situaram-se fora desse intervalo
foram removidas.

Ap6s a etapa de limpeza dos dados, crucial para garantir uma andélise efetivamente baseada
em assinaturas consistentes, procedeu-se com a selecdo do intervalo de frequéncia para a

determinagdo das métricas de dano, fundamentais para a detec¢do e localizacao dos danos.
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4.3 Seleciao do Intervalo de Frequéncia

As secOes subsequentes descrevem detalhadamente os procedimentos adotados, as ferra-
mentas empregadas na selecdo dos intervalos de frequéncia e os resultados obtidos para cada

abordagem investigada.

4.3.1 Selecao dos intervalos baseada na densidade de picos

A selecdo dos intervalos nessa abordagem foi realizada em conformidade com os procedi-
mentos descritos na Secdo 3.2.2.1. Neste estudo, foram empregados segmentos com largura
de 10 kHz (1.000 pontos), e a obtencdo da linha de referéncia suavizada foi efetuada por meio
de um filtro de mediana moével, implementado com o método median_filter da biblioteca
SciPy (VIRTANEN et al., 2020). Nesse processo, foi empregada uma janela de 1.000 pontos,
correspondendo a largura dos segmentos investigados. Essa configuracdo permitiu estabele-
cer uma linha de base robusta, capaz de refletir as variagdes locais do sinal, a qual serviu de
referéncia para a identificacido dos picos em cada segmento.

O limiar de deteccao dos picos em cada ponto do espectro medido foi determinado pela soma
entre a linha de referéncia e trés vezes o MAD (Eq. 3.10) calculado para o respectivo segmento,
conforme a metodologia descrita na Secdo 3.2.2.1. A identificacdo dos picos em cada segmento
foi entdo realizada por meio da fun¢do find_peaks da biblioteca SciPy (VIRTANEN et al.,
2020), utilizando o limiar de deteccdo previamente definido e impondo uma distdncia minima
de 10 pontos entre picos consecutivos. Os intervalos selecionados corresponderam aqueles que
apresentaram o maior nimero de picos detectados.

A aplicacdo da abordagem de selecdo de intervalos baseada no nimero de picos resultou na
identificacdo das bandas de frequéncia apresentadas na Fig. A.1, localizada no Apéndice A.

A integracdo dos os intervalos selecionados por essa abordagem (Fig. 4.4) mostra que 58,3
% das pastilhas piezelétricas apresentaram uma maior quantidade de picos no intervalo de 160,0
a 190,0 kHz, o que representa uma largura de banda de 30 kHz. Trés transdutores piezelétricos
(S-07, S-09 e S-12) apresentaram o intervalo predominantemente abaixo de 160 kHz, enquanto
apenas um sensor resultou em intervalo de frequéncia majoritariamente acima de 200 kHz.

A andlise da distribuicdo dos centros dos intervalos selecionados (Fig. 4.4b) evidencia que
a distribui¢do ocorre de forma moderadamente dispersa, com desvio padrao de 15,6 kHz em

torno da média de aproximadamente 174,0 kHz, representada por um marcador em vermelho
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na Fig. 4.4b. A proximidade entre a média e a mediana (173,6 kHz) sugere uma distribui¢ao
relativamente simétrica, em que 50 % dos valores estdo situados entre 163,1 kHz e 182,3 kHz,

de tal maneira que 50 % dos dados estdo concentrados em um intervalo de 19,2 kHz.
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Figura 4.4: (a) Intervalo de 10 kHz com a maior densidade de picos identificados na assinatura
de resisténcia da condicdo intacta de cada pastilha piezelétrica referentes ao experimento da
placa de aluminio; (b) boxplot da frequéncia central desses intervalos.

Essas caracteristicas evidenciam uma cerca homogeneidade entre as respostas dos sensores
em diferentes regides da placa. Valores relativamente diferentes (e.g., minimo de 155,0 kHz e
maximo de 201,9 kHz) podem estar relacionadas a variacdes locais das propriedades mecanicas,
condicdes de contorno, ou condi¢des de acoplamento das pastilhas na estrutura.

Diante do exposto, infere-se que o intervalo de 160,0 a 190,0 kHz contém grande parte
das informacdes estruturais do sistema em 58,3 % dos transdutores piezelétricos. Ademais, a
auséncia de valores atipicos (outliers) indica uma uniformidade no comportamento do sistema,
com resposta estdvel. Essa homogeneidade € indicativa de boa qualidade de acoplamento
sensor-placa e de auséncia de variagdes locais abruptas nas propriedades mecanicas da estrutura

monitorada.

4.3.2 Selecao dos intervalos baseada na densidade de picos em altas frequéncias

A determinagdo da banda de frequéncia por meio dessa abordagem seguiu a metodologia
descrita na Secdo 3.2.2.2. Assim como no caso anterior, foi adotada uma largura-padrao de 10
kHz (1.000 pontos). O estabelecimento da linha de referéncia nas assinaturas de impedancia foi

realizado por meio do método median_filter, enquanto a detecgcao dos picos foi conduzida
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com a fun¢do find_peaks, ambos pertencentes a biblioteca SciPy (VIRTANEN ez al., 2020).

A inclusdo de um ponderador proporcional a frequéncia, visando priorizar a selecdo de
intervalos com frequéncias relativamente mais elevadas, resultou na selecdo dos intervalos
exibidos na Fig. A.3 do Apéndice A. As assinaturas de impedancia desses intervalos, em todas
as condi¢des de dano investigadas, estdo mostradas na Fig. A 4.

Através de uma andlise abrangente e integrada de todas as bandas selecionadas por meio
dessa abordagem (Fig. 4.5a) foi constatada a predominéncia de intervalos majoritariamente
acima de 180 kHz. Nessas condi¢des, 83,3 % dos sensores apresentaram bandas de frequéncia
selecionadas acima deste valor.

Conforme demonstrado na Fig. 4.5a, apenas o intervalo selecionado para o sensor S-03
(173,3 kHz a 183,3 kHz) foi substancialmente abaixo de 180 kHz. Esse comportamento indica
que o nimero de picos detectados nesse intervalo € significativamente maior do que o observado
nos demais intervalos. Dessa forma, a aplicacdo do ponderador ndo promoveu alteracoes

substanciais na pontuacao (score) total deste sensor para a selecdo de intervalos com maior

frequéncia.
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Figura4.5: (a) Intervalo de 10 kHz com a maior densidade de picos identificados em frequéncias
elevadas — ponderacdo proporcional a frequéncia — na assinatura de resisténcia da condig¢dao
intacta de cada pastilha piezelétrica referentes ao experimento da placa de aluminio; (b) boxplot
da frequéncia central desses intervalos.

A distribuicao estatistica das frequéncias centrais desses intervalos (Fig. 4.5b) evidencia
que ha relativamente pouca variagdo das frequéncias centrais em torno da média (194,9 kHz),
constatado também pelo desvio padrao obtido, de 8,9 kHz, o qual é 42,9 % inferior ao desvio

padrdo obtido na abordagem de selecdo de intervalo de frequéncia que considera unicamente a
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quantidade de picos nas assinaturas de resisténcia.

A ocorréncia de uma mediana (196,2 kHz) ligeiramente superior a média (194,9 kHz)
indica uma distribuicao moderadamente assimétrica a esquerda, sugerindo a presenca de alguns
poucos valores mais baixos distribuidos de forma dispersa. Essa assimetria é corroborada pela
Fig. 4.5a, na qual é observada a ocorréncia de apenas um nimero reduzido de sensores com
intervalos predominantemente abaixo de 190 kHz, enquanto a maioria concentra-se em faixas
de frequéncia mais elevadas.

Ainda, a andlise dos quartis da distribuicao indica que 50 % das frequéncias centrais estao
situadas entre 188,5 kHz e 202,9 kHz, abrangendo uma largura de banda de apenas 14,4
kHz. Esse estreito intervalo evidencia uma concentracao significativa dos valores centrais dos
intervalos de frequéncia em uma faixa limitada e situada préxima ao limite superior da banda
analisada.

Esse comportamento pode ser atribuido a influéncia do critério de ponderagdo adotado, que
favoreceu, na maioria dos sensores, a selecdo de bandas com frequéncias efetivamente mais
elevadas, situadas proximas do limite superior do intervalo mapeado. Dessa forma, apenas uma
parcela reduzida dos sensores foi minimamente afetada pela implementacdo do ponderamento
pela frequéncia. Tal comportamento pode ser observado, sobretudo, para o sensor S-03, cuja

frequéncia central do intervalo foi inferior a 180 kHz.

4.3.3 Selecao dos intervalos baseada na sensibilidade ao dano

A selecdo do intervalo de frequéncia com maior sensibilidade ao dano em cada condic¢ao
estrutural foi realizada a partir do mapeamento dos valores de CCD em todas as combinagdes
vidveis de bandas de frequéncia. Nesse processo, definiu-se uma largura minima de 10 kHz,
enquanto a largura méxima correspondeu a extensao total do espectro medido.

A geracdo de todas as combinacdes possiveis de intervalos foi conduzida por meio da
constru¢ao de uma grade bidimensional, implementada com o método me shgrid da biblioteca
NumPy (HARRIS et al., 2020). Essa abordagem possibilitou a sistematizacdo do espaco de
solugcdes, garantindo a consideragdo de todas as combinagdes possiveis de limites inferior e
superior para os intervalos de frequéncia. O intervalo associado ao maior valor de CCD foi,
entdo, selecionado.

A implementac¢do dessa metodologia resultou na sele¢do dos intervalos de frequéncia exibi-

dos na Fig. A.6 (Dano A), na Fig. A.8 (Danos A e B), e na Fig. A.10 (Danos A, B e C). Os
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mapas de contorno destacando os valores mdximos de CCD desses intervalos estdo mostrados
na Fig. A.5,naFig. A.7,enaFig. A.9, respectivamente.

Uma representacao integrada dos intervalos obtidos em cada condicao de dano € exibida na
Fig. 4.6. Os resultados apresentados na Fig. 4.6 indicam, para a condi¢ao com um tnico dano,
uma tendéncia a formacao de dois agrupamentos predominantes entre 0s sensores: um primeiro
grupo, com intervalos de frequéncia selecionados majoritariamente abaixo de 180 kHz (como
observado nos sensores S-03, S-07, S-08, S-09 e S-10), e um segundo grupo, com intervalos
localizados acima desse limiar (caso dos sensores S-02, S-04, S-05, S-06, e S-12).

Embora nem todos os sensores se enquadrem rigidamente nessa divisdo — a exemplo dos
sensores S-01 e S-11, que exibem frequéncias proximas de 180 kHz — o padrao geral sugere
uma distribuicao nao aleatdria dos intervalos selecionados em relacdo a localizagdo dos danos.

Adicionalmente, observa-se que sensores que, presumivelmente, se encontram mais afasta-
dos da posi¢ao do dano — como os sensores S-08, S-09, S-10 e S-11 — apresentam, com maior

frequéncia, intervalos situados na faixa inferior do espectro analisado.
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Figura 4.6: Intervalos de frequéncia das assinaturas de resisténcia com a maxima sensibilidade
ao dano em cada condic¢do estrutural investigada referente ao experimento da placa de aluminio.

Na condicdo com dois danos estruturais, ilustrada no gréfico central da Fig. 4.6, observa-se
uma distribuicao mais heterogénea dos intervalos selecionados em comparacao a condi¢do com
um Unico dano. A maior heterogeneidade observada € evidenciada pelo aumento da variabilidade
das frequéncias centrais dos intervalos selecionados, cujo desvio padrao (17,1 kHz) € 6,2 %
superior ao desvio padrao dos centros dos intervalos na condi¢ao com tnico dano (16,1 kHz).

A maior variabilidade das frequéncias centrais no cendrio com dois danos também € eviden-
ciada na Fig. 4.7a, na qual € possivel observar um intervalo interquartil mais amplo na condi¢ao

com dois danos (30,7 kHz) em comparacdo com a condi¢do com um dano (29,8 kHz).
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Figura 4.7: (a) Boxplots dos centros dos intervalos de frequéncia das assinaturas de resisténcia
com a mdxima sensibilidade ao dano nas condicoes estruturais investigadas, referentes a placa de
aluminio e (b) boxplots das amplitudes dos intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem
fundamentada na sensibilidade ao dano, em todas as condi¢des estruturais analisadas.

Conforme demonstrado na Fig. 4.6, alguns transdutores, como os sensores S-01 e S-06,
tiveram suas faixas de frequéncia mais sensiveis alteradas para frequéncias inferiores do espectro
analisado, enquanto outros sensores (e.g., o sensor S-08), tiveram seus intervalos migrados para
faixas superiores do espectro. Em contrapartida, nos demais sensores, a alteracdo das suas
respectivas faixas de frequéncia nao foi significativa.

Essa redistribui¢do espectral sugere que o acréscimo de um segundo dano na placa provoca
modificacdes ndo lineares na resposta eletromecanica da estrutura, afetando de forma diferenci-
ada os sensores conforme sua posi¢ao relativa as posi¢oes dos danos. Ainda, a auséncia de um
agrupamento espectral claramente dominante reflete a complexidade crescente do sistema.

A introdugdo de uma terceira porca de ago na placa, aparentemente provocou um desloca-
mento mais pronunciado dos intervalos mais sensiveis a presenca de danos as faixas superiores
do espectro analisado, conforme indicado na Fig. 4.6. Essas altera¢des ocorreram nos senso-
res S-06, S-07, S-10 e S-11. Em contrapartida, dos sensores S-01, S-03 e S-09 tiveram seus
intervalos de frequéncia mais sensiveis mantidos na por¢ao inferior do espectro.

Essa prevaléncia de intervalos com maior sensibilidade ao dano préximos do limite superior
do espectro investigado é também evidenciada na Fig. 4.7a, na qual € possivel identificar uma
distribuicdo estatistica com forte assimetria a esquerda no cendrio com trés danos estruturais.

O deslocamento de intervalos de frequéncia para regides superiores do espectro analisado
indica que a presenca de multiplos danos, e possivelmente a prevaléncia de menores distancias

entre sensores € danos, resulta no deslocamento dos intervalos de maior sensibilidade ao dano
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para regides de maior frequéncia.

Esse comportamento pode estar relacionado ao observado por Yang e Divsholi (2010), em
que danos posicionados proximos das pastilhas piezelétricas tendem a influenciar predominan-
temente frequéncias elevadas do espectro, enquanto danos posicionados distantes dos sensores
tendem a afetar mais fortemente faixas de menor frequéncia. Adicionalmente, o padrdo aparente
observado parece convergir com as observacdes de Wang, Song e Zhu (2013), Singh, Fakih e
Malinowski (2023) e Sun et al. (2024), os quais sugerem que intervalos de maior frequéncia
tendem a exibir maior sensibilidade a presenca de danos estruturais.

O mapeamento da amplitude dos intervalos selecionados a partir da abordagem baseada na
sensibilidade ao dano (Fig. 4.7b) indica que a largura dos intervalos foi predominantemente
inferior a 11,0 kHz — com uma média de 10,5 kHz — em todas as condicdes de dano avaliadas.
Apenas 16,7 %, 25,0 % e 25,0 % dos intervalos nas condi¢des com um, dois e trés danos,
respectivamente, apresentaram larguras de banda superiores a 11,0 kHz. Ademais, a méxima
largura de banda observada foi de 14,5 kHz, atribuida a condi¢do com um tnico dano. Diante
do exposto, infere-se que a ocorréncia de maior sensibilidade a presenga de danos se manifesta
predominantemente em intervalos de frequéncia mais estreitos, em torno de 10,5 kHz de largura.

Além disso, a andlise da dispersdao da amplitude dos intervalos selecionados indica uma
reducdo progressiva do desvio padrdo das larguras de banda a medida que o nimero de danos na
estrutura aumenta. Neste contexto, o cendrio com um tnico dano resultou em um desvio padrao
de 1,3 kHz, enquanto as condi¢des com dois e trés danos resultaram em desvios padroes de 1,2

kHz e de 0,7 kHz, respectivamente.

4.4 Deteccao dos danos

Os intervalos selecionados por meio das trés metodologias analisadas neste estudo foram
empregados na etapa de deteccdo de danos. Nessa etapa, a definicdo dos limiares de deteccdo
baseou-se na Eq. 3.12, conforme descrito na Secdo 3.2.3. A obtencao dos limites superiores
do intervalo de confianca para a média e para a variancia — e, consequentemente, para o desvio
padrao — foi realizada de duas maneiras distintas, em funcdo do formato da distribui¢do estatistica
dos valores de CCD.

Nesse contexto, os valores de CCD correspondentes a condi¢ao sem dano foram submetidos
ao teste de normalidade de Shapiro—Wilk, implementado por meio da fun¢do shapiro da

biblioteca SciPy (VIRTANEN et al., 2020). A anélise foi conduzida adotando-se um nivel de
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significancia de 5,0 %. Para distribui¢cdes que atenderam ao pressuposto de normalidade, os
limites superiores para a média e a variancia foram determinados com base nas distribui¢des
t de Student e qui-quadrado, respectivamente. Por outro lado, nos casos em que os dados ndo
apresentaram distribui¢ao normal, empregou-se o método bootstrap para a estimativa dos limites
superiores.

A implementag¢do do método bootstrap baseou-se na geracao de 2.000 amostras de média
e desvio padrdo, obtidas por amostragem com reposi¢do, considerando-se 80,0 % dos dados
originais em cada iteracdo. Para ambas as métricas estatisticas, os limites superiores foram
determinados a partir do percentil 97,5 da distribuicao empirica resultante, o que equivale a um
intervalo de confianga bilateral de 95,0 %.

A determinacdo dos limiares de detec¢do possibilitou, entdo, a comparagdo com a mediana
dos valores de CCD correspondentes a cada pastilha piezelétrica, em cada condicdo de dano, em
relacdo ao estado intacto. As sec¢Oes subsequentes apresentam os resultados obtidos para cada
abordagem empregada na selec@o das bandas de frequéncia, seguidos de uma andlise abrangente

dos valores de CCD resultantes das trés metodologias investigadas.

4.4.1 Abordagem baseada na densidade de picos

O célculo dos valores de CCD a partir dos intervalos de frequéncia selecionados pela
abordagem fundamentada na densidade de picos resultou nos valores apresentados na Fig. 4.8.
Conforme demonstrado na Fig. 4.8, todos os valores de CCD excederam os respectivos limiares
de deteccao, representados pelas linhas continuas em vermelho. Isso, portanto, evidencia que
todas os transdutores capturaram a presenga das porcas de aco fixadas na placa.

Ademais, de acordo com o observado na Fig. 4.8, houve um aumento geral dos valores
de CCD de todas as pastilhas piezelétricas a medida que novos danos foram introduzidos na
estrutura. Tal comportamento estd em concordincia com as expectativas, tendo em vista a
alteracdo das condicdes de massa e rigidez locais na estrutura decorrente da adi¢ao das porcas
de aco.

Conforme demonstrado na Fig. 4.8, no cendrio com um tnico dano, caracterizado pela porca
de aco posicionada entre os sensores S-02 e S-03, os maiores valores de CCD foram atribuidos
aos sensores S-02 e S-05. O primeiro estd localizado na vizinhanga da porca de ago, enquanto
o segundo estd posicionado a uma distancia relativamente maior, conforme pode ser observado

na Fig. 4.9a.
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O comportamento obtido no sensor S-02 converge com os resultados apresentados por
Chaudhry et al. (1995), Sun et al. (1995a), Zhu et al. (2021) e Angeli et al. (2024), em que as
métricas de dano de sensores localizados proximos do dano tendem a ser superiores as atribuidas
a sensores posicionados a distancias relativamente maiores do dano. Todavia, os valores de CCD
obtidos nos sensores S-03 e S-05 representam uma divergéncia em relacdo ao comportamento
esperado. Conforme demonstrado na Fig. 4.9a, o sensor S-03, apesar de estar posicionado mais
préximo da porca em comparagdo com os demais transdutores, apresentou uma métrica de dano

14,1 % inferior a exibida pelo sensor S-05, o qual est4 posicionado mais distante do dano.
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Figura 4.8: Gréfico de linhas dos valores de CCD para cada condi¢do estrutural (um, dois e trés
danos) obtidos dos intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem baseada na quantidade
de picos, referentes ao experimento da placa de aluminio.
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Figura 4.9: Arranjo espacial das pastilhas piezelétricas (circulos preenchidos) na placa de
aluminio com as posicdes das porcas de aco (hexdgonos em vermelho) nas seguintes condi¢oes
estruturais analisadas: (a) Dano A; (b) Danos A e B, e; (c) Danos A, B e C. A legenda representa
os valores de CCD obtidos dos intervalos selecionados pela abordagem da densidade de picos.

Nesse sentido, o desvio do comportamento espacial esperado das métricas de dano em funcao
da distancia relativa entre transdutores e dano pode diminuir a eficdcia dos modelos preditivos
para localizagdo de danos.

Ja os demais sensores, na condicdo de um tnico dano, apresentaram métricas de dano infe-
riores aquelas atribuidas aos sensores mais proximos do dano, o que estd em conformidade com
0 comportamento previsto, conforme j4 investigado em pesquisas anteriores (GIURGIUTIU;
ZAGRALI 2005; TINOCO et al., 2016; KRALOVEC; SCHAGERL; MAYR, 2018).

Na condi¢do com dois danos, conforme demonstrado na Fig. 4.8, o sensor S-12, posicionado
nas proximidades da porca “B” (Fig. 4.9b), apresentou o maior valor de CCD (0,1361), o qual
foi, em média, 125,6 Y% superior as métricas de dano atribuidas aos demais sensores. Ja o sensor
S-11, também posicionado préximo da segunda porca adicionada (Fig. 4.9b), apresentou um
CCD menor que outros, atribuidos a transdutores localizados a distancias relativamente maiores
de ambos os danos (e.g., sensores S-07, S-08 e S-09).

Embora as porcas fixadas na placa serem do mesmo tipo, com massas e dimensdes muito
parecidas, as respostas dos sensores S-02 e S-03, posicionados nas proximidades da porca “A”,

e do sensor S-12, localizado préximo da porca “B”, foram muito diferentes. Neste contexto, o
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CCD atribuido ao sensor S-12 foi 84,7 % e 85,7 % superior aos CCDs dos sensores S-02 e S-03,
respectivamente.

Similarmente ao observado na condicdo estrutural anterior, o sensor S-05 apresentou o
segundo maior valor de CCD. Apesar de estar situado a uma distancia maior de ambos os danos
em relacdo aos sensores S-02, S-03 e S-11, exibiu um valor de CCD, em média, 58,0 % superior
as métricas de dano desses sensores.

Na condig¢do com trés danos, conforme demonstrado na Fig. 4.8, o sensor S-05 exibiu o maior
valor de CCD entre todos os sensores (0,2161). Este transdutor estd situado nas proximidades da
porca “C”, juntamente com o sensor S-09 (Fig. 4.9¢). Entretanto, o sensor S-09, apresentou um
valor de CCD 12,2 % menor que o atribuido ao sensor S-08, o qual estd situado a uma distincia
maior dos danos, conforme mostrado na Fig. 4.9c.

A distribui¢ao dos valores de CCD (Fig. 4.8) mostra que o sensor S-11 apresentou a segunda
maior métrica de dano, estando posicionado na vizinhanga da porca “B” (Fig. 4.9¢). Entretanto,
o sensor S-11, também situado préximo da porca “B”, exibiu um valor de CCD 3,8 % inferior
ao CCD do sensor S-10, localizado a uma distancia maior dos danos.

Ja as métricas de dano dos sensores S-02 e S-03, posicionados na vizinhanca da porca
“A”, foram inferiores a métricas de sensores localizados a distancias maiores dos danos (e.g.,
sensores S-06, S-08 e S-10). Ademais, conforme demonstra a Fig. 4.9c, os valores de CCD
dos sensores S-02 e S-03 foram, em média, 36,1 % e 34,5 % inferiores, respectivamente, aos
valores das métricas de dano dos demais sensores posicionados nas proximidades das porcas
correspondentes.

Nesse sentido, observa-se que apesar das porcas fixadas na placa serem do mesmo tipo,
e consequentemente, possuirem propriedades semelhantes, a magnitude dos valores de CCD
dos transdutores posicionados proximos a cada uma apresentaram magnitudes diferentes, o que

pode comprometer a habilidade dos modelos preditivos para localizar os danos presentes.

4.4.2 Abordagem baseada na densidade de picos em altas frequéncias

Os resultados das métricas de dano obtidos dos intervalos de frequéncia selecionados pela
abordagem baseada na quantidade de picos em altas frequéncias do espectro (Fig. 4.10) mostram
que todos os valores de CCD excederem os limiares de detec¢do correspondentes. Portanto, os
resultados demonstram que todos os transdutores capturaram a presenc¢a das porcas fixadas na

placa de aluminio.
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Figura 4.10: Grafico de linhas dos valores de CCD para cada condi¢do estrutural (um, dois e trés
danos) obtidos dos intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem baseada na quantidade
de picos priorizando altas frequéncias do espectro analisado, referentes ao experimento da placa
de aluminio.

Ademais, a Fig. 4.10 indica um aumento consistente das métricas de dano a medida que
novas porcas de aco sdo introduzidas no sistema, refletindo um comportamento geral previsto,
decorrente da progressiva alteracdo das propriedades locais da estrutura pela fixagao das porcas
de aco.

De acordo com os resultados apresentados na Fig. 4.10, na condi¢do de um tnico dano, o
maior valor de CCD foi atribuido ao sensor S-04. Este transdutor apresentou um valor de CCD,
em média, 259,1 Y% superior as métricas de dano dos demais transdutores sob esta condi¢cao
de dano. Entretanto, de acordo com a Fig. 4.11a, este sensor estd posicionado relativamente
distante da porca “A”, situada nas proximidades dos sensores S-02 e S-03. Essas pastilhas
piezelétricas, por sua vez, exibiram valores de CCD inferiores a grande parte dos valores de
CCD dos demais sensores.

Nessa condic¢ao estrutural, conforme indicado na Fig. 4.10a, foi obtido no sensor S-02, um
valor de métrica de dano de 0,0247, o qual é em média, 46,4 % inferior as métricas de dano dos
sensores posicionados a distancias maiores da porca “A”. Ademais, o CCD atribuido ao sensor

S-02 foi inferior a 90,9 % dos valores de CCD das demais pastilhas piezelétricas.
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Figura 4.11: Arranjo espacial das pastilhas piezelétricas (circulos preenchidos) na placa de
aluminio com as posicdes das porcas de aco (hexdgonos em vermelho) nas seguintes condi¢oes
estruturais analisadas: (a) Dano A; (b) Danos A e B, e; (c) Danos A, B e C. A legenda representa
os valores de CCD obtidos dos intervalos selecionados pela abordagem da densidade de picos
priorizando altas frequéncias do espectro analisado.

Um comportamento andlogo foi observado para o sensor S-03, cujo valor de CCD foi
inferior ao valor do CCD de 45,5 % das pastilhas piezelétricas. No entanto, este sensor exibiu
uma métrica de dano (CCD), em média, 11,3 % superior as métricas de dano atribuidas as
pastilhas piezelétricas posicionadas relativamente mais distantes na porca “A”. As diferencas
foram mais pronunciadas em relagdo aos sensores S-11 e S-09, em que o valor do CCD do
sensor S-03 foi 149,0 % e 44,5 % superior aos respectivos valores de métrica de dano desses
sensores.

Essas particularidades evidenciam um comportamento atipico da distribuicao espacial das
métricas de dano (CCD) na estrutura. Conforme demonstrado por Chaudhry et al. (1995),
Sun et al. (1995a), Zhu et al. (2021) e Angeli et al. (2024), pastilhas piezelétricas situadas nas
proximidades do dano tendem a exibir métricas de dano superiores em comparagao com aquelas
pastilhas localizadas em dreas mais distantes.

Ja os sensores localizados em regides mais distantes da porca “A” (i.e., sensores S-09, S-10,
S-11 e S-12), conforme evidenciado na Fig. 4.10 e na Fig. 4.11a, exibiram métricas de dano

predominantemente inferiores aos valores de CCD atribuidos aos sensores S-02 e S-03, o que
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converge com a distribui¢ao espacial esperada dos valores de CCD na estrutura.

Na condicao com dois danos, conforme observado na Fig. 4.10, o sensor S-04 exibiu, assim
como na condicao de dano anterior, o maior valor de CCD entre as pastilhas piezelétricas. Tal
valor foi, em média, 199,4 9% superior aos valores de CCD das demais pastilhas.

Os sensores S-02 e S-03, situados na proximidade imediata da porca “A” (Fig. 4.11b),
apresentaram valores de CCD, em média, 38,0 % inferior e 0,4 % superior, respectivamente,
aos valores de CCD das demais pastilhas piezelétricas. Esse comportamento atipico contribui
para a diminuicdo da capacidade de modelos preditivos em localizar os danos de forma efetiva.

Ainda, o fato do CCD do sensor S-04 ser, em média, 257,8 % superior aos valores de CCD
dos sensores S-02 e S-03 pode introduzir desvios no modelo preditivo de localizacao de danos.
Isso decorre da maior distancia relativa desse sensor em relacdo a porca “A”, combinado ao fato
dos valores de CCD dos sensores S-02 e S-03, posicionados na proximidade imediata da porca
“A” serem inferiores ao CCD do sensor S-04.

Os sensores S-11 e S-12, posicionados proximos da porca “B”, apresentaram métricas de
dano inferiores as métricas de dano de outras pastilhas situadas mais distantes de ambos os
danos. Especificamente, o CCD do sensor S-11, de 0,0462, foi inferior ao CCD de todas as
demais pastilhas piezelétricas. Destas, 72,7 % correspondem a sensores relativamente mais
distantes de ambos os danos.

Ja o CCD do sensor S-12, de 0,0951, foi inferior a 36,4 % dos valores de métrica de dano
das demais pastilha piezelétricas. Apesar do CCD do sensor S-12 ser 105,8 % superior ao CCD
do sensor S-11, também posicionado na proximidade imediata da porca “B”, essa métrica de
dano ainda € inferior as métricas de dano dos sensores S-04, S-05, S-07 ¢ S-08 em 53,9 %, 15,1
%, 6,1 % e 12,3 %, respectivamente, os quais estdo posicionados a distdncias maiores de ambos
os dados, conforme demonstrado na Fig. 4.11b.

A adicdo da porca “C” entre os sensores S-05 e S-09 provocou um aumento de 101,2
% e 104,2 Y%, respectivamente, nos valores de CCD desses sensores, em relagdo ao caso
anterior. Entretanto, observa-se uma diferenca na magnitude dos valores de CCD dessas pastilhas
piezelétricas. Ainda, o CCD do sensor S-08 aumentou em 105,3 % em relagd@o ao caso anterior,
embora esse transdutor esteja posicionado relativamente distante das trés porcas, especialmente
da porca “C”.

Conforme demonstrado na Fig. 4.10, o CCD do sensor S-01 aumentou em 115,8 % em

comparacao com o cendrio com dois danos. Este comportamento decorre a introdugdo da porca
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“C” no sistema, o que afetou localmente as propriedades da placa de aluminio. Entretanto, o
CCD desse sensor na condi¢do com trés danos foi 124,2 % e 113,8 % superior aos valores de
CCD dos sensores S-02 e S-03, os quais estdo posicionados na proximidade imediata da porca
“A” (Fig. 4.11c). Um comportamento semelhante, e mais pronunciado, foi observado no sensor
S-04, o qual exibiu um valor de CCD 159,6 % e 147,5 % superior ao CCD dos sensores S-02 e
S-03, respectivamente.

Ademais, observa-se na Fig. 4.11c, diferencas de magnitude entre os valores de CCD dos
sensores posicionados nas proximidades as trés porcas. Em conjunto com os comportamentos
atipicos descritos anteriormente, esse fator pode resultar em uma reducdo da capacidade de

modelos preditivos em localizar de efetiva os danos na placa.

4.4.3 Abordagem baseada na sensibilidade ao dano

Os resultados dos valores de CCD obtidos dos intervalos selecionados pela abordagem
fundamentada no maximo valor da métrica de dano estdo apresentados na Fig. 4.12, na qual
€ possivel observar que todas as métricas de dano excederam os maximos limiares de corte
correspondentes, indicando que todas as pastilhas piezelétricas identificaram a presenca das
porcas de aco na placa. Adicionalmente, observa-se um aumento generalizado dos valores de
CCD em todas as pastilhas piezelétricas, a medida que porcas adicionais foram introduzidas na
estrutura.

De acordo com os resultados apresentados na Fig. 4.12, na condi¢do com um tnico dano, os
maiores valores de CCD foram atribuidos aos sensores S-03 e S-04, seguidos pelo sensor S-02.
Dentre esses, os sensores S-02 e S-03 estdo posicionados na vizinhang¢a imediata da porca “A”,
enquanto o sensor S-04 encontra-se relativamente mais afastado na posi¢ao do dano, conforme

demonstra a Fig. 4.13a.
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Figura 4.12: Grafico de linhas dos valores de CCD para cada condi¢do estrutural (um, dois e trés
danos) obtidos dos intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem baseada na mdxima
sensibilidade ao dano, referentes ao experimento da placa de aluminio.

Adicionalmente, observa-se uma diferenca significativa entre os valores de CCD dos sensores
S-02 e S-03, ambos localizados préximos do dano. Especificamente, o CCD do sensor S-03
foi 23,0 % superior ao do sensor S-02, indicando uma sensibilidade diferenciada a presenca
do dano entre esses sensores, mesmo posicionados em regides adjacentes e aproximadamente
equidistantes da porca “A”.

Conforme demonstrado na Fig. 4.12, o sensor S-04 apresentou o maior valor absoluto de
CCD (0,1727). No entanto, estd localizado em uma regidao mais distante do dano em comparagao
com os sensores S-02 e S-03. Esse comportamento pode comprometer a precisao espacial do
modelo preditivo, dificultando a correta identificacao da localizacdo da porca “A”.

Por outro lado, os demais sensores, com excecdo do sensor S-04, apresentaram valores de
CCD substancialmente inferiores aos observados nos sensores S-02 e S-03. Este comportamento
estd em consondncia com os resultados obtidos por Chaudhry ef al. (1995), Sun et al. (1995a)
e Zhu et al. (2021), os quais indicam que sensores mais distantes do dano tendem a apresentar

métricas de dano menores em comparacao com aqueles situados mais préximos do dano.
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Figura 4.13: Arranjo espacial das pastilhas piezelétricas (circulos preenchidos) na placa de
aluminio com as posicdes das porcas de aco (hexdgonos em vermelho) nas seguintes condi¢oes
estruturais analisadas: (a) Dano A; (b) Danos A e B, e; (c) Danos A, B e C. A legenda representa
os valores de CCD obtidos dos intervalos selecionados pela abordagem da méxima sensibilidade
ao dano.

A adicao da porca “B” entre os sensores S-11 e S-12 provocou um aumento generalizado
dos valores de CCD de todos os transdutores, conforme demonstrado na Fig. 4.12b.

Na vizinhanga da porca “A”, os valores de CCD dos sensores S-02 e S-03 foram aproximada-
mente da mesma ordem de magnitude, e entre os maiores valores de CCD obtidos na condi¢ao
com dois danos, com excecao do CCD exibido pelo sensor S-12, o qual foi 125,7 % superior,
em média, aos valores de CCD das demais pastilhas.

O fato dos valores de CCD dos sensores S-02 e S-03 configurarem entre os maiores valores
obtidos nesta condi¢do — com exce¢do do sensor S-12 — favorece a localiza¢do da porca “A”,
situada entre estes dois sensores (Fig. 4.13b). Entretanto, o sensor S-04, situado relativamente
mais distante da porca “A”, exibiu um CCD de mesma ordem de magnitude, apenas 3,7 % e 1,8
% inferior ao CCD dos sensores S-02 e S-03, respectivamente.

Conforme observado na Fig. 4.12, o sensor S-12, localizado préximo da porca “B”, exibiu
o maior valor de CCD, de 0,3412, entre todas as pastilhas. Embora as porcas sejam do mesmo
tipo, o CCD obtido para este sensor foi 47,8 % e 50,7 % superior ao CCD dos sensores S-02 e

S-03, os quais estdo posicionados nas proximidades da porca “A”. Ademais, o CCD do sensor
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S-12 foi 153,3 % superior ao CCD do sensor S-11, o qual estd aproximadamente equidistante
da porca “B”, conforme demonstrado na Fig. 4.13b.

As diferencas de magnitude entre os valores de CCD dos sensores localizados nas proximi-
dades de cada porca, bem como as diferengas entre os valores de CCD de sensores posicionados
aproximadamente equidistantes a um mesmo dano (por exemplo, sensores S-11 e S-12), revelam
diferencas de sensibilidade das pastilhas em fun¢do da distincia relativa ao dano. Esta particu-
laridade pode provocar uma diminui¢do da capacidade de modelos preditivos em localizar de
maneira eficaz os danos presentes na estrutura.

Em contrapartida, observa-se na Fig. 4.13b que os sensores posicionados mais distantes de
ambas as porcas, exceto o sensor S-04, apresentaram valores de CCD menores em comparagao
com aqueles obtidos nos sensores localizados nas adjacéncias das porcas fixadas na placa. Tal
padrao estd alinhado com as observacdes de Chaudhry et al. (1995), Sun et al. (1995a) e Zhu
et al. (2021), que indicam uma reducao do valor da métrica de dano a medida que a distancia
relativa entre o transdutor e o dano aumenta.

Na terceira condicdo de dano, as pastilhas piezelétricas mais afetadas pela adi¢do da porca
“C” foram os sensores S-05 e S-09, cujos valores de CCD aumentaram em 119,9 % e 122,8 %,
respectivamente, em relacdo a condicao de dano anterior. O aumento em questdo € atribuido
a presenca da porca “C”, a qual foi fixada na borda direita da placa, proxima a esses sensores,
conforme demonstrado na Fig. 4.13c.

De acordo com a Fig. 4.13c, observa-se que nas proximidades de cada porca adicionada, pelo
menos um sensor exibiu um valor de métrica de dano que destoa dos demais. A manifestacao
do comportamento em questdo pode ser observada nos sensores S-02, S-09 e S-12.

O sensor S-02, localizado préximo a porca “A” (Fig. 4.13c), apresentou um valor de CCD
de 0,3616, o qual foi o segundo maior valor de CCD obtido neste cendrio. Por sua vez, o sensor
S-09, localizado préximo da porca “C”, resultou em um CCD de 0,3034, o qual é configurado
como o terceiro maior valor de CCD nesta condi¢do. J4 o sensor S-12 correspondeu ao maior
valor de CCD entre todas as pastilhas piezelétricas, e situado proximo da porca “B”.

Os resultados obtidos nestes sensores podem contribuir para a efetiva localizacao dos danos
por meio dos modelos preditivos derivados da KI. Entretanto, a baixa sensibilidade obtida pelos
sensores S-02 (Fig. 4.13a), S-11 (Fig. 4.13b), e S-05 e S-09 (Fig. 4.13c), como observado na
Fig. 4.12 e na Fig. 4.13, que se encontram em posi¢do proxima as porcas adicionadas, pode

resultar em desvios do modelo em relagdo a localizacdo real dos danos correspondentes.
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Em contrapartida, a presencga de valores relativamente baixos de CCD exibidos por pastilhas
piezelétricas mais afastadas das porcas adicionadas, pode diminuir, ou at€ mesmo extinguir, a

incidéncia de falsos positivos no modelo.

4.4.4 Analise Integrada dos Resultados

Uma andlise comparativa entre as distribui¢des estatisticas dos valores de CCD obtidos em
cada abordagem de selec@o de intervalos de frequéncia (Fig. 4.14) mostra que as abordagens
baseadas na densidade de picos nas assinaturas de resisténcia, sem ou com a priorizacao de
frequéncias elevadas, resultam em distribui¢Oes estatisticas aproximadamente similares.

Entretanto, observa-se que a abordagem fundamentada apenas na quantidade de picos exibiu,
sistematicamente, as médias e as medianas mais baixas em todas as condi¢des de dano, com
um intervalo interquartil menor. Esses resultados sugerem que essa abordagem apresenta uma
sensibilidade reduzida a transicdo de danos simples para multiplos danos.

Ja a abordagem baseada na quantidade de danos com priorizagcdo de frequéncias elevadas,
apresenta um comportamento intermedidrio, com distribui¢des estatisticas que exibem médias e
medianas maiores que as obtidas na abordagem anterior, mas que sao consistentemente menores
que as médias e medianas obtidas na abordagem baseada na sensibilidade ao dano.

Além disso, os resultados obtidos indicam um aumento sistematico da dispersao dos valores
de CCD, a medida que a complexidade do sistema aumenta, em fun¢do da ocorréncia de danos
adicionais. Esse aumento da variancia € ainda mais acentuado em circunstiancias mais complexas
e na auséncia de valores atipicos (outliers).

O aumento da dispersao dos valores de CCD na presenca de uma quantidade maior de danos
pode ser atribuido, nesta abordagem de selecdo de intervalos de frequéncia, a acio combinada
de dois fatores ou mecanismos: (1) a ocorréncia de maior sensibilidade ao dano em intervalos
de frequéncia mais elevadas, como observado por Wang, Song e Zhu (2013), Singh, Fakih e
Malinowski (2023) e Sun et al. (2024); e (2) obten¢ao de valores elevados de métricas de dano
por pastilhas piezelétricas situadas proximas dos danos, os quais tendem, nestas condicoes,
a influenciar predominantemente faixas de frequéncia elevadas do espectro, enquanto danos
situados mais distantes, tendem a afetar principalmente intervalos de frequéncia mais baixas,

conforme demonstrado por Yang e Divsholi (2010).
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Figura4.14: Boxplots dos valores de CCD das pastilhas piezelétricas obtidos em cada abordagem
para selecdo de intervalos de frequéncia, em cada condi¢do de dano, no experimento da placa
de aluminio.

Ja a abordagem baseada na sensibilidade ao dano, i.e., no méximo valor de métrica de
dano, conforme demonstrado na Fig. 4.14, € caracterizada por apresentar medianas e médias
sistematicamente superiores as demais abordagens. Essa caracteristica representa um resultado
esperado, uma vez que foi selecionado o intervalo de frequéncia que fornecesse o maior valor
de métrica de dano.

O comportamento analisado, conforme observado na Fig. 4.14, é mais acentuado nas
condi¢des de multiplos danos, em que a mediana foi, em média, 100,0 % e 119,9 % superior as
medianas das demais abordagens nas condi¢des com duas e trés porcas, respectivamente. Ja na
condicdo com um dano a mediana foi superior, em média, em 101,7 %.

Ademais, observa-se que as distribui¢des estatisticas da abordagem baseada na sensibilidade
ao dano apresentaram uma assimetria a direita mais pronunciada em comparagdo com as demais
abordagens nas respectivas condi¢des de dano. Adiciona-se a este fato, a presenca de valores
atipicos (outliers), principalmente nas condi¢des com multiplos danos. Essas caracteristicas
indicam a predominancia de valores relativamente baixos de CCD, possivelmente relacionados
a pastilhas piezelétricas distantes do(s) dano(s), e a presenga de alguns poucos valores elevados,

potencialmente atribuidos as pastilhas piezelétricas situadas mais préximas do(s) dano(s).
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A manifestacdo desse comportamento € evidenciada na Fig. 4.13, na qual € observada uma
predominancia de poucos valores mais elevados de CCD nas pastilhas piezelétricas mais pré-
ximas dos danos. Consequentemente, tal abordagem resultou em uma distribui¢do estatistica e
espacial de valores de métrica de dano potencialmente mais promissora para a efetiva localizagdo

de multiplos danos.

4.5 Localizacao dos Danos por KI

Os resultados obtidos na etapa anterior evidenciaram que, para todas as pastilhas piezelétricas
e em todas as metodologias empregadas na selecdo dos intervalos de frequéncia, os valores de
CCD excederam os respectivos limiares de deteccdo. Portanto, todas as pastilhas detectaram a
presenca dos porcas de aco na placa. Consequentemente, as varidveis indicadoras foram obtidas
a partir da sele¢do de patamares de corte, e aplicando-se a Eq. 3.1 para a codificacao bindria em

cada variavel.

4.5.1 Procedimentos para Preparacao dos Dados

Portanto, as varidveis indicadoras foram obtidas a partir da selecao de patamares de corte,
e aplicando-se a Eq. 3.1 para a codificacdo bindria em cada varidvel. Considerando a auséncia
de estudos prévios que definissem os patamares de corte mais adequados para cada condi¢cao
estrutural, sobretudo em cendrios envolvendo multiplos danos, realizou-se uma investigacao
abrangente. Nesse contexto, foram adotados como patamares de corte (thresholds) os valores de
CCD correspondentes aos percentis 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 80 das suas respectivas distribuicoes.

Essa configuracdo, contemplando uma ampla faixa da distribui¢c@o dos valores de CCD, via-
bilizou uma anélise abrangente do desempenho dos modelos preditivos em diferentes cendrios.
Adicionalmente, ela favoreceu a identificacao de padrdes potenciais nos dados, proporcionando
uma compreensao mais profunda do comportamento dos modelos preditivos nas distintas con-
di¢des estruturais avaliadas.

As varidveis indicadoras obtidas foram organizadas em uma estrutura tabular contendo
também os valores de CCD e as coordenadas X e Y das pastilhas piezelétricas. Essa estrutura
foi armazenada em um objeto DataFrame da biblioteca Pandas (The pandas development
team, 2023). A conversdo dos dados em formato tabular do Pandas (DataFrame) para o

padrao Geo-EAS (extensdo .txt) foi realizada por meio da fun¢do Dataframe2GSLIB,
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disponibilizada pela biblioteca Geostatspy, versao 0.0.25 (PYRCZ et al., 2022), proporcionando

compatibilidade com softwares e pacotes Python para andlise geoestatistica.

4.5.2 Anadlise Estrutural por meio de Semivariogramas

Os arquivos estruturados sob o padrao Geo-EAS foram empregados para o cdlculo dos semi-
variogramas experimentais, seguido dos respectivos ajustes por funcoes tedricas. Neste estudo,
optou-se pelo calculo de semivariogramas unidirecionais, devido a limitada disponibilidade de
pastilhas piezelétricas para a andlise em multiplas dire¢cdes. Ademais, a variabilidade espacial
dos valores de CCD na estrutura analisada € consideravelmente menos complexa do que aquela
comumente observada em depdsitos minerais, 0 que permite a aplicacdo de semivariogramas
unidirecionais sem comprometimento da resolug¢do da correlacdo espacial.

Os semivariogramas experimentais foram calculados utilizando a funcdo gamv da biblioteca
Geoestatspy, versdao 0.0.25 (PYRCZ et al., 2022), para a linguagem Python. Os parametros
adotados, de forma consistente em todos os cendrios, foram os seguintes: (1) o espacamento
(lag) inicial foi determinado pelo intervalo entre as pastilhas piezoelétricas; (2) a tolerdncia de
passo foi fixada em 40 % do valor do passo (lag) inicial; (3) a largura de banda foi estabelecida
como metade do passo (lag) inicial; (4) a direcdo (azimute) de referéncia foi definida como
90°; e (5) a tolerancia angular foi fixada em 90°, visando a obtencdo de semivariogramas
unidirecionais.

Diante da dificuldade em obter semivariogramas estdveis para todos os patamares de corte,
considerando que limiares situados nos extremos da distribui¢do da varidvel original tendem
a apresentar comportamento instdvel (SINCLAIR; BLACKWELL, 2002), foram priorizados
aqueles associados ao limiar de corte correspondente ao percentil 50. Em situagdes excepcionais,
semivariogramas referentes a outros percentis foram empregados como referéncia.

A partir dos semivariogramas experimentais, procedeu-se ao ajuste utilizando modelos
tedricos. Para tal, foram empregados os métodos make_variogram e vmodel, ambos da
biblioteca Geostatspy, versdo 0.0.25 (PYRCZ et al., 2022), com o objetivo de, respectivamente,
definir os parametros dos modelos tedricos e calcular os valores do semivariograma em fun¢do
das distancias. O ajuste foi feito de forma iterativa, ajustando manualmente os paradmetros do
modelo tedrico de acordo com a proximidade deste com o semivariograma experimental. A
informacdes obtidas dos ajustes tedricos foram, entdo, armazenadas para o uso na KI, visando

a obtencao dos modelos preditivos.
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Os semivariogramas das varidveis indicadoras, abrangendo tanto os semivariogramas ex-

perimentais quanto os ajustes tedricos correspondentes, empregados na implementacao da KI

para a abordagem de selecdo de intervalos de frequéncia baseada na densidade de picos, estdo

demonstrados na Fig. 4.15, para cada condic¢ao de dano investigada. Os pardmetros dos ajustes

tedricos correspondentes encontram-se na Tab. 4.1.

Tabela 4.1: Parametros dos ajustes variogréficos para todas as condi¢des de dano investigadas
na placa de aluminio, considerando a selecdo de intervalos baseada na densidade de picos.

Distancia (mm)

. . . . Estrutura
Cenario Percentil Efeito Pepita
Modelo Alcance (mm) Contribuicdo
Dano A 40 0,04 esférico 380,0 0,2252
Danos A e B 50 0,08 esférico 260,0 0,1927
Danos A,Be C 70 0,08 esférico 205,0 0,1624
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Figura 4.15: Semivariogramas experimentais e respectivos ajustes tedricos obtidos para as
seguintes condi¢des de dano investigadas na placa de aluminio: (a) Dano A; (b) Danos A e B, ¢;
(c) Danos A, B e C. A abordagem de selecdo de intervalos se refere aquela baseada na densidade
de picos.

Conforme ilustrado na Fig. 4.15, os semivariogramas experimentais resultaram em um
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nimero relativamente reduzido de pontos abaixo da varidncia a priori, a qual representa a
variabilidade esperada da varidvel indicadora sob andlise.

Tal comportamento € previsivel e consistente com a limitada densidade espacial da malha
de sensores empregada no experimento. Neste contexto, a escassez de pontos de medi¢do — no
maximo 4 sensores em uma direcdo — implica em um ndmero limitado de separacdes espaciais
(h) possiveis — no maximo 3 classes de distancias.

Os ajustes tedricos obtidos exibiram boa compatibilidade com os pontos do semivariograma
experimental, principalmente na condicdo com um tnico dano, conforme demonstrado na Fig.
4.15a. Ademais, todos os ajustes foram obtidos utilizando-se o modelo esférico (Tab. 4.1), o
qual representa uma fun¢do que indica uma perda de continuidade aproximadamente linear em
fun¢do do aumento da distincia que separa os pares de sensores (SINCLAIR; BLACKWELL,
2002; ROSSI; DEUTSCH, 2014).

Ademais, conforme apresentado na Tab. 4.1, observa-se uma redugdo progressiva do alcance
variografico a medida que novas porcas foram incorporadas ao sistema. Em termos geestatisticos,
o alcance define o limite além do qual as observa¢des deixam de apresentar correlacdo espacial.
Neste contexto, a diminui¢ao do alcance indica uma perda de continuidade espacial, refletindo
um aumento da variabilidade entre as métricas de dano em distancias mais elevadas. Assim, sua
reducdo sugere que a introducdo de novas porcas alterou a distribuicdo espacial das respostas
dos sensores, intensificando variacdes locais e reduzindo a extensdo da dependéncia espacial
das métricas de dano.

Os semivariogramas experimentais € os ajustes tedricos correspondentes relacionados a
abordagem de selecdo de intervalos baseada na densidade de picos em frequéncias elevadas
(Fig. 4.16) apresentam um comportamento similar ao observado nos resultados da abordagem
anterior. De forma andloga a abordagem anterior, verifica-se um nimero limitado de pontos
experimentais abaixo da linha da variancia global (a priori). A escassez de pontos observada
pode ser atribuida a baixa densidade espacial da instrumentacao, que restringe a diversidade de
classes de distancias e, por conseguinte, a resolu¢do do semivariograma.

Conforme demonstrado na Fig. 4.16, os ajustes tedricos obtidos apresentaram boa com-
patibilidade com os pontos experimentais, principalmente na condi¢do com duas porcas (Fig.
4.16b), onde os pontos do semivariograma experimental encontram-se mais alinhados com a

funcdo tedrica.
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Figura 4.16: Semivariogramas experimentais e respectivos ajustes tedricos obtidos para as
seguintes condi¢des de dano investigadas na placa de aluminio: (a) Dano A; (b) Danos A e B, e;
(c) Danos A, B e C. A abordagem de selecdo de intervalos se refere aquela baseada na densidade
de picos em altas frequéncias.

Todos os ajustes foram realizados utilizando o modelo esférico, conforme detalhado na
Tab. 4.2, o qual € particularmente apropriado para representar uma reducao aproximadamente
constante da continuidade espacial, e descreve fendmenos com continuidade espacial moderada,
ou seja, ndo tao suaves ou regulares (SINCLAIR; BLACKWELL, 2002; ROSSI; DEUTSCH,
2014).

Tabela 4.2: Parametros dos ajustes variogréficos para todas as condi¢cdes de dano investigadas
na placa de aluminio, considerando a selec@o de intervalos baseada na densidade de picos em
altas frequéncias.

Estrutura
Cenario Percentil Efeito Pepita
Modelo Alcance (mm) Contribuicdo
Dano A 70 0,08 esférico 210,0 0,1624
Danos A e B 80 0,05 esférico 255,0 0,1545
Danos A,Be C 70 0,07 esférico 210,0 0,1724

Diferentemente do observado na abordagem anterior, nesta configuragao

especifica ndo se
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verifica uma tendéncia clara de redugdo do alcance variografico com o acréscimo de danos.
Conforme apresentado na Tab. 4.2, os valores de alcance obtidos foram de 210 mm para as
condicoes “Dano A” e “Danos A, B e C”, e de 255 mm para a condi¢do intermedidria “Danos
A e B”. Tal comportamento sugere que nessa abordagem, a presenca simultinea de dois danos
pode ter provocado a ocorréncia de uma distribui¢do espacial especifica das métricas de dano,
capaz de estender ligeiramente a continuidade espacial detectada.

Em relacdo a abordagem de selecdo de intervalos de frequéncia baseada na sensibilidade
ao dano, os semivariogramas obtidos (Fig. 4.17) revelam o mesmo padrdao geral observado
nos casos anteriores. A escassez de pontos no semivariograma experimental ocorre em virtude
da limitada densidade espacial da malha de sensores utilizada. Dessa forma, esse resultado

representa uma expectativa condizente com as condicoes experimentais adotadas.
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Figura 4.17: Semivariogramas experimentais € respectivos ajustes tedricos obtidos para as
seguintes condi¢des de dano investigadas na placa de aluminio: (a) Dano A; (b) Danos A e
B, e; (c) Danos A, B e C. A abordagem de selecdo de intervalos se refere aquela baseada na
sensibilidade ao dano.

Assim como nos casos anteriores, os ajustes foram executados empregando o modelo esfé-

rico (Tab. 4.3), o qual se mostrou adequado para reproduzir adequadamente o formato geral
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dos semivariogramas experimentais. Isso é constatado pela boa aderéncia observada entre os
modelos tedricos utilizados e os pontos experimentais correspondentes, apresentados na Fig.

4.17.

Tabela 4.3: Parametros dos ajustes variograficos para todas as condi¢cdes de dano investigadas
na placa de aluminio, considerando a selecao de intervalos baseada na sensibilidade ao dano.

Estrutura
Cenario Percentil Efeito Pepita
Modelo Alcance (mm) Contribuicdo
Dano A 50 0,06 esférico 260,0 0,2127
Danos Ae B 50 0,07 esférico 260,0 0,2027
Danos A,Be C 60 0,03 esférico 370,0 0,2352

Entretanto, os alcances variograficos obtidos (Tab. 4.3) revelam uma tendéncia oposta aquela
observada nas abordagens previamente analisadas, em especial na metodologia fundamentada
na densidade de picos. Contrariamente a expectativa de perda de continuidade espacial com
o acréscimo de danos, os resultados atuais apontam para um aumento progressivo do alcance
variografico a medida que novas porcas foram incorporadas a estrutura.

Tal comportamento indica uma intensificacdo da continuidade espacial entre as métricas de
dano, o que sugere que a sensibilidade dos sensores, nesta abordagem, passou a capturar padroes
mais amplamente correlacionados no espaco a medida que houve um aumento da complexidade
do sistema.

Esse aumento geral da continuidade espacial foi também influenciado pela redugdo do efeito
pepita observada na condi¢cao com trés danos, quando comparado as demais condi¢des. O efeito
pepita representa a componente da variabilidade associada a escalas inferiores ao espacamento
entre os sensores e estd frequentemente relacionado a ruidos, flutuagdes locais abruptas ou
incertezas de medi¢do. Sua diminuicdo na configuragdo com trés porcas sugere uma maior
homogeneidade local das métricas de dano ou uma melhor definicdo dos padrdes espaciais
capturados, o que pode ter favorecido o ajuste de modelos variograficos com maior alcance e

menor dispersdo em curtas distancias.

4.5.3 Desenvolvimento e Analise dos Modelos Preditivos

Os parametros derivados dos ajustes dos semivariogramas experimentais por modelos teo-
ricos constituem a base para a solucao do sistema de KS (Eq. 3.6), adotado neste estudo como

estimador fundamental da KI. Adicionalmente, a partir dos ajustes variogréaficos, foram deter-
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minadas as dimensdes da vizinhanga de busca, originalmente prevista em formato eliptico, mas,
neste caso, assumindo forma circular, com semi-eixos iguais aos alcances dos semivariogramas.
Ressalte-se que a utilizac@o de semivariogramas unidirecionais resultou em alcances uniformes
em todas as direcdes, justificando a conversdo da vizinhanga de busca para a configuragcdo
circular, adequada ao padrao de correlacao espacial observado.

Pela defini¢do da vizinhanga de busca, apenas as pastilhas piezelétricas localizadas no interior
dessa regido foram consideradas passiveis de contribuir para a estimativa de cada ponto. Para
cada vizinhanca, centrada no ponto a ser estimado, foram utilizadas informacdes de um minimo
de uma e um mdaximo de quatro pastilhas piezelétricas. Esse limite superior foi estabelecido
com o propdsito de evitar a inclusdo de dados provenientes de transdutores situados, embora
dentro da vizinhanga de busca, em posi¢des excessivamente distantes, cuja correlacio espacial
com o ponto em questdo seria baixa.

Ademais, em virtude da inviabilidade de obten¢do dos semivariogramas indicadores de
todos os limiares de corte, conforme demonstrado na Se¢do 4.5.2, as estimativas por KI foram
executadas utilizando a abordagem da KI da mediana (median indicator kriging). Dessa forma,
os semivariogramas obtidos em cada abordagem de selecdo de bandas de frequéncia foram
utilizados como referéncia para obtencdo das estimativas correspondentes.

O modelo adotado para o armazenamento dos resultados das estimativas foi essencialmente
2D, estruturado em células, cujos pardmetros estdo apresentados na Tab. 4.4. A opcao por essa
representacao fundamenta-se na simplicidade geométrica da estrutura monitorada, cujo formato

plano da chapa permite uma caracteriza¢do adequada por meio de um modelo 2D.

Tabela 4.4: Parametros utilizados para a geracdo do modelo de células adotado para o experi-
mento da placa de aluminio.

Parametro Valor
xsiz (mm) 3,5
ysiz (mm) 3,5
zsiz (mm) 0,0

nx 172
ny 143
nz 1

xorig (mm) 1,75

yorig (mm) 1,75

zorig (mm) 0,00
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A definicdo do modelo foi realizada considerando os seguintes parametros mostrados na
Tab. 4.4: (1) dimensdes das células nas dire¢des X, Y e Z, especificadas por xsiz, ysiz e zsiz,
respectivamente; (2) nimero de células nas direcdes X, Y e Z, indicados pelas varidveis nx, ny
e nz; e (3) posicdo de origem do modelo em cada eixo, designada pelas varidveis xorig, yorig
e zorig. Na Tab. 4.4 estdo listados os valores adotados para cada parametro.

Conforme demonstrado na Tab. 4.4, observa-se que as dimensdes no eixo Z, embora fossem
consideradas durante a elaboracao da estrutura geral do modelo, seus valores foram estabelecidos
de tal modo que as dimensoes das células na dire¢do Z fossem nulas. Desta maneira, o modelo
resultante € essencialmente 2D.

As dimensdes das células foram determinadas com base em dois critérios fundamentais. O
primeiro estabeleceu que as dimensdes das células em cada eixo no plano X-Y deveriam ser infe-
riores ao alcance dos semivariogramas nas diferentes condi¢des de dano avaliadas, assegurando
que o modelo refletisse adequadamente o comportamento espacial das varidveis analisadas. O
segundo critério buscou alinhar o modelo as dimensdes reais da estrutura examinada. Para
maximizar a fidelidade do modelo as caracteristicas fisicas das estruturas, as dimensdes das
células foram selecionadas de modo a minimizar o residuo da divisdo entre a dimensao total da
estrutura e a dimensao das células nas direcdes X e Y, simultaneamente, resultando em valores
residuais tao proximos de zero quanto possivel.

Com base nas dimensdes previamente definidas para as células, os demais parametros
do modelo foram determinados de maneira sistematica. O nimero de células em cada eixo
foi calculado dividindo-se a dimensao total da estrutura na respectiva dire¢ao pela dimensado da
célula ao longo do mesmo eixo, assegurando uma discretizacdo consistente com as caracteristicas
fisicas da estrutura analisada. A origem do modelo foi posicionada de forma a corresponder a
metade da dimensdo da célula em cada eixo, garantindo que o limite inferior da malha (grid)
coincidisse com as coordenadas (0, 0). Essa configuracio é compativel com a convenc¢ado adotada
pela maioria dos softwares de geoestatistica, onde a origem do modelo é usualmente definida
no centro da célula inicial, posicionada na borda inferior esquerda da grade regular (grid).

As estimativas KI foram obtidas empregando-se o mddulo ik 3d da Geostatistical Software
Library (GSLIB), uma biblioteca desenvolvida para a andlise geoestatistica de dados espaciais
(DEUTSCH; JOURNEL, 1998). A execug¢ao do ik 3d foi implementada de forma integrada ao
ambiente Python por meio da biblioteca pygeostat, versdo 1.1.1 (DEUTSCH et al., 2021). Essa

integracao proporcionou uma maior flexibilidade e automatiza¢cdo no processamento dos dados.
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Os modelos obtidos, contendo valores de probabilidade variando entre O e 1, foram subme-
tidos a uma etapa de pds-processamento que envolveu: (1) o tratamento de valores ausentes; e
(2) a determinacdo das probabilidades dos valores de CCD excederem os respectivos limiares
de corte.

No que se refere ao primeiro aspecto, os modelos obtidos por krigagem podem eventualmente
apresentar valores ausentes, decorrentes da insuficiéncia de amostras para a realizacdo das
estimativas em determinadas células (DEUTSCH; JOURNEL, 1998). Nesses casos, € habitual
a atribuicdo do valor “-9.9999” a tais células. Para possibilitar um tratamento adequado no
ambiente Python, esses valores foram convertidos para o objeto “nan”, que representa de forma
padrdo valores ausentes nesse ambiente de programagao.

A aplicagdo da segunda etapa foi necessaria em funcao de que os resultados brutos obtidos
pelo ik3d, neste contexto, representam a probabilidade dos valores de CCD serem iguais ou
inferiores aos respectivos limiares de corte (thresholds). Esses resultados decorrem diretamente
do procedimento utilizado para a definicdo das varidveis indicadoras demonstrado pela Eq. 3.1.

Assim, considerando o procedimento adotado para estabelecer as varidveis indicadoras
disposto na Eq. 3.1, as probabilidades dos valores de CCD excederem os respectivos limiares
de corte em cada modelo, foram obtidas através da Eq. 4.1, na qual /.(u, z;) representa a
probabilidade do valor do CCD em um ponto u ser superior a um limiar de corte zi, e 1(u, zx)

corresponde a probabilidade obtida pelo modelo de KI no ponto u para o mesmo limiar de corte.

Ic(u’ Zk) =1 _I(u’ Zk) (41)

Portanto, conforme demonstrado pela Eq. 4.1, os valores brutos estimados pela KI foram
subtraidos de 1, correspondente ao valor mdximo de probabilidade. Este procedimento resultou,
consequentemente, em valores indicando as probabilidades dos valores de CCD excederem
os respectivos limiares de corte em cada modelo. Os mapas de probabilidade obtidos estdao
mostrados nas secdes seguintes, organizados em funcdo da abordagem utilizada para a sele¢ao

das bandas de frequéncia.

4.5.3.1 Resultados obtidos pela abordagem da densidade de picos

Os mapas de probabilidade de dano para a condi¢do de uma tnica porca, obtidos a partir dos
intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem baseada no nimero de picos (Fig. 4.18)

mostram uma extensa drea de alta probabilidade de dano em patamares de corte mais baixos



72

(e.g., percentis 20 a 30). Essas regides incluem a localizagdo real da porca “A”, mas também
abarcam falsos positivos. A medida que o patamar de corte aumenta, essas regides diminuem
progressivamente. No limiar de corte atribuido ao percentil 80 (Fig. 4.18g), surgem duas
regides: uma zona de alta probabilidade de dano abrangendo precisamente o local de fixa¢do da
porca “A”, e outra correspondendo a um falso positivo.

A existéncia de diversas regides de falsos positivos em limiares de corte menores, princi-
palmente aqueles relacionados aos percentis de 20 a 40, € atribuida a incorporacao de valores
relativamente baixos de métrica de dano. Conforme observado nas Figs. 4.18a, 4.18b e 4.18c,
mesmo incluindo a posi¢ao real da porca “A”, os mapas de probabilidade nesses limiares de corte
nao fornecem resultados precisos em relagdo 4 posicao real do dano, decorrente da ocorréncia
de falsos positivos.

No percentil 80 (Fig. 4.18g), a ocorréncia de um falso positivo € atribuida a presenca de
um valor de CCD relativamente elevado no sensor S-05, o qual estd posicionado relativamente
distante da porca “A”, conforme demonstrado na Fig. 4.9.

A execug¢do de uma andlise fundamentada no calculo da distancia Euclidiana entre os centros
de massa das dreas com probabilidade superior a 60 % — determinados pelo método 1abel da
biblioteca Scipy — e a posicdo real da porca “A” em cada modelo, demonstrou que o modelo
preditivo derivado do percentil 80 forneceu o resultado mais favoravel.

Nesse cendrio, a distancia Euclidiana entre o centroide da regido prevista para ocorréncia
de dano mais proxima, e a posi¢ao real da porca “A” foi de 28,2 mm, a qual corresponde a 18,8
% do espacamento entre os sensores (aproximadamente 150,0 mm). Esse resultado evidencia a
eficicia do framework proposto para a localizacao de danos, apesar da existéncia de uma zona
de falso positivo préxima ao sensor S-05. Tal zona, contudo, foi consequéncia da falha na etapa
de detecc¢do, a qual foi propagada no modelo preditivo.

Na condi¢do com duas porcas (Fig. 4.19), também sob a abordagem de selecdo de intervalos
de frequéncia baseada no nimero de picos, uma extensa drea de alta probabilidade é observada
em limiares de corte mais baixos (e.g., percentis de 20 a 40), conforme demonstrado nas Figs.
4.19a,4.19b e 4.19c.

Esse dominio de alta probabilidade inclui a posi¢do real das duas porcas no percentil 20
(Fig. 4.19a), enquanto nos percentis de 30 (Fig. 4.19b) a 40 (Fig. 4.19¢c), apenas a porca “A”
€ totalmente abrangida. Nesses percentis ha também presenca de falsos positivos em extensas

regides da placa, atribuidos a captura de valores relativamente baixos de CCD.
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Figura 4.18: Mapas de probabilidade de dano na placa de aluminio para a condi¢do de uma
Unica porca. Os resultados se referem aos intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem
baseada na densidade de picos. Os limiares sdo referentes aos seguintes percentis: (a) 20, (b)
30, (c) 40, (d) 50, (e) 60, (f) 70, (g) 80.
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Figura 4.19: Mapas de probabilidade de dano na placa de aluminio para a condicdo com duas
porcas. Os resultados se referem aos intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem
baseada na densidade de picos. Os limiares sdo referentes aos seguintes percentis: (a) 20, (b)
30, (c) 40, (d) 50, (e) 60, (f) 70, (g) 80.

O aumento do valor do limiar de corte provoca uma contracdo dessa regido, resultando na
ocorréncia de pelo menos dois dominios de alta probabilidade a partir do 50° percentil (Fig.

4.19d). Um dos dominios contém a porca “A” na faixa do 50° ao 60° percentil, enquanto o outro
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fornece apenas uma aproximacao da porca “B” nessa faixa. Um aumento adicional do limiar de
corte ocasiona uma nova reducdo espacial das dreas de alta probabilidade de dano. No percentil
70 (Fig. 4.19f), a posicdo de ambas as porcas € apenas aproximada e, no percentil 80 (Fig.
4.19g), foi identificado um falso negativo, uma vez que a porca “A” ja ndo foi identificada.

Os desvios observados entre o modelo e a posi¢ao real das porcas fixadas na placa, particu-
larmente nas faixas mais elevadas de limiares de corte (e.g., percentis de 70 a 80), sdo atribuidos
aos seguintes fatores, identificados na Fig. 4.8 e na Fig. 4.9: (1) existéncia de valores elevados
de CCD nos sensores S-05 e S-08, os quais estdo localizados relativamente distantes de ambos
os danos; (2) ocorréncia de valores baixos de CCD no sensor S-11, o qual estd posicionado
na vizinhanca imediata da porca “B”; e (3) presenca de valores baixos de métrica de dano nos
sensores S-02 e S-03, situados préximos da porca “A”.

Com o objetivo de identificar o modelo mais adequado para essa condi¢ao, foi calculada a
média das distancias euclidianas entre os centroides das regides de dano previstas e as posicoes
das porcas correspondentes. Os resultados obtidos indicaram que o percentil 60 foi o que
produziu o melhor resultado. Neste cendrio, o centroide previsto para a porca “A” foi 31,4 mm
distante de sua posicao real, correspondendo a 20,9 % do espacamento entre os sensores. Ja a
porca “B” apresentou uma distancia de 120,9 mm do centroide mais proximo.

Conforme demonstrado na Figura 4.19e, o mapa de probabilidades obtido para o percentil
60 indica que uma regido de alta probabilidade abrangeu completamente a porca “A”. Conse-
quentemente, essa porca foi localizada com um alto grau de precisao, em que a posi¢ao prevista
foi apenas 31,4 mm distante da posi¢do real dessa porca.

Entretanto, no tocante a porca “B”, a falha de alguns sensores na deteccdo dessa porca,
especificamente os sensores S-08 e S-11, resultou em uma regido de alta probabilidade que nao
abrangeu completamente a porca “B”, como demonstrado na Fig. 4.19e. Diante do exposto,
infere-se que o comportamento em questdo tenha ocasionado um desvio mais acentuado em
relac@o a posicao real da porca, com uma distancia de 120,9 mm, o que corresponde a 80,6 %
do espacamento entre 0S sensores.

Os resultados obtidos a partir da abordagem baseada na densidade de picos na configuragao
com trés porcas (Fig. 4.20) indicam que todas foram detectadas na faixa de limiares entre os per-
centis 20 (Fig. 4.20a) e 30 (Fig. 4.20b), sendo que duas delas foram totalmente abrangidas pela
regido central de alta probabilidade. Nesses limiares, entretanto, também foram identificadas

regides de falsos positivos, atribuidas a captura de valores relativamente baixos de CCD.
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Figura 4.20: Mapas de probabilidade de dano na placa de aluminio para a condi¢do com trés
porcas. Os resultados se referem aos intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem
baseada na densidade de picos. Os limiares sdo referentes aos seguintes percentis: (a) 20, (b)
30, (c) 40, (d) 50, (e) 60, (f) 70, (g) 80.

A medida que o limiar de deteccio aumenta, observa-se uma contracio progressiva do
dominio de alta probabilidade. A porca “A” deixa de ser detectada em limiares iguais ou

superiores ao percentil 40 (Fig. 4.20c). Em contrapartida, as demais porcas apresentam
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comportamentos distintos: (1) no percentil 40, as porcas “B” e “C” encontram-se totalmente
contidas no dominio previsto de dano; (2) entre os percentis 50 (Fig. 4.20d) e 70 (Fig. 4.20f),
apenas a porca “C” permanece corretamente abrangida pela regiao de alta probabilidade de dano;
e (3) nos limiares mais elevados, as posi¢des das porcas “B” e “C” sdo apenas aproximadas pelo
modelo.

As distancias euclidianas calculadas para todos os percentis evidenciaram que os limiares de
20 e 30 produziram os menores desvios para as trés porcas simultaneamente. Nesse intervalo, o
centroide previsto para a porca “A” apresentou um desvio de 65,9 mm em relacdo a sua posi¢cao
real. Para a porca “B”, a distancia registrada entre as posi¢des prevista e real foi de 174,8 mm,
enquanto para a porca “C” esse valor alcangou 262,3 mm.

Os desvios observados para as porcas “B” e “C” foram atribuidos a formagdo de um tnico
dominio extenso de alta probabilidade nesses limiares, o que resultou no deslocamento do
centroide para uma posi¢ao mais distante. Com o aumento do limiar, esse dominio passa a sofrer
uma contra¢do e subsequente divisdo, restringindo-se progressivamente a regioes proximas as
porcas. No percentil 70 (Fig. 4.20f), a porca “C” encontra-se completamente contida em um
dominio de alta probabilidade concentrado nos sensores situados em sua vizinhanca imediata,

resultando em um desvio de apenas 40,7 mm em relagdo a sua posi¢do real.

4.5.3.2 Resultados obtidos pela abordagem da densidade de picos em altas frequéncias

Os mapas de probabilidade de dano obtidos na condi¢do com uma unica porca, € para a
abordagem de selecdo de intervalos baseada da densidade de picos em frequéncias elevadas
(Fig. 4.21), revelam a ocorréncia de uma ampla regido de alta probabilidade nos limiares de
corte mais baixos (percentis 20 a 30), atribuida a presenca de valores relativamente baixos de
CCD. Nesses limiares de corte, essa regido ndo contém a posi¢do atual da porca “A”, de tal
forma que as regides de alta probabilidade de dano configuram falsos positivos.

Com o aumento do limiar, conforme demonstrado na Fig. 4.21, observa-se a subdivisao dessa
regido em dois dominios distintos a partir do 40° percentil (Fig. 4.21¢c). Concomitantemente,
esses dominios apresentam contragdo sucessiva, tornando-se progressivamente mais restritos

aos locais de ocorréncia dos valores mais elevados da métrica de dano.
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Figura 4.21: Mapas de probabilidade de dano na placa de aluminio para a condicdo com uma
Unica porca. Os resultados se referem aos intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem
baseada na densidade de picos em altas frequéncias. Os limiares sdo refentes aos seguintes

percentis: (a) 20, (b) 30, (c) 40, (d) 50, (e) 60, (f) 70, (g) 80.

Contudo, em nenhum dos mapas de probabilidade nesta condi¢do, as regides de alta pro-

babilidade de dano contemplaram a localizacdo da porca “A”, conforme demonstrado na Fig.

4.21. Esse desvio € atribuido a ocorréncia de valores elevados de CCD em pastilhas piezelé-
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tricas localizadas relativamente distantes do dano, notadamente os sensores S-01, S-04 — que
resultou no maior valor de CCD nesta condi¢do — e S-05. Simultaneamente, sensores situados
na vizinhang¢a imediata da porca “A” apresentaram valores de CCD comparativamente menores
que esses sensores, conforme demonstrado na Fig. 4.10 e na Fig. 4.11.

Nessa configuracdo, a andlise das distancias euclidianas evidenciou que o modelo mais
representativo correspondeu ao percentil 30 (Fig. 4.21b), no qual foi registrada uma distancia
média de 160,9 mm entre o centroide previsto e a posicao real da porca. Tal resultado reforga
a existéncia de um desvio substancial em relacdo a configuragcdo real do dano, cuja causa é
atribuida a distribui¢do inadequada dos valores de CCD ao longo da placa. Essa inconsisténcia
¢ particularmente evidenciada no mapa de probabilidades referente ao percentil 80 (Fig. 4.21g),
no qual os sensores vizinhos a porca “A” ndo contribuiram para a formacao de um dominio de
alta probabilidade, comprometendo, assim, a acurécia da localizacao do dano.

Nos mapas de probabilidade para a condicdo com duas porcas (Fig. 4.22), resultados
semelhantes foram observados. No percentil 20 (Fig. 4.22a), houve a ocorréncia de uma
extensa drea de alta probabilidade, contudo sem incluir a posicdo atual de ambas as porcas,
fornecendo apenas uma aproximagao grosseira da posi¢ao das mesmas. Ademais, extensas
areas de falsos positivos foram identificadas neste limiar, as quais sdo atribuidas a captura de
valores de CCD relativamente baixos.

O aumento do limiar resultou no aparecimento de duas regides principais de alta proba-
bilidade, que, apesar de mais localizadas, ainda ndo englobaram as posi¢des reais dos danos.
Ademais, a partir do 70° percentil (Fig. 4.22f), nenhuma porca foi identificada nos mapas de
probabilidade, resultando, portanto, na ocorréncia de falsos negativos.

Tais desvios sdo atribuidos a distribui¢do espacial inadequada das métricas de dano. Nessa
condicdo, valores elevados de CCD concentraram-se em pastilhas piezelétricas posicionadas
distantes das porcas, particularmente os sensores S-04, S-05, S-07 e S-08. Em contrapartida,
sensores localizados na proximidade imediata das porcas, em particular os sensores S-02 e S-03,
localizados préximos a porca “A”, e os sensores S-11 e S-12, situados proximos da porca “B”,
apresentaram valores de CCD relativamente menores que os sensores mais distantes, de acordo

com o demonstrado na Fig. 4.10 e na Fig. 4.11.
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Figura 4.22: Mapas de probabilidade de dano na placa de aluminio para a condi¢cdo com duas
porcas. Os resultados se referem aos intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem
baseada na densidade de picos em altas frequéncias. Os limiares sdo referentes aos seguintes
percentis: (a) 20, (b) 30, (c) 40, (d) 50, (e) 60, (f) 70, (g) 80.
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Uma andlise detalhada das distancias euclidianas em cada modelo indicou que o modelo
preditivo derivado do limiar correspondente ao percentil 20 (Fig. 4.22a) apresentou 0os menores
desvios para ambas as porcas. Nesse cendrio, o centroide previsto para uma das porcas esteve a
177,6 mm de distancia de sua posi¢do real, enquanto para a outra porca o desvio registrado foi
de 225,8 mm.

Apesar da discrepancia entre as posicoes previstas € as posicoes reais das porcas nessa
abordagem, os mapas de probabilidade apresentados na Fig. 4.22 demonstram que as predi¢des
obtidas pela KI seguem com consisténcia os valores da varidvel indicadora atribuidos as pastilhas
piezelétricas (circulos coloridos). Assim, uma atribui¢do adequada dos valores indicadores —
caracterizada pela ocorréncia de métricas de dano elevadas nas regides proximas ao dano e
valores reduzidos em locais mais afastados — teria o potencial de produzir estimativas mais
acuradas para ambas as localiza¢des de dano.

Na condicdo com trés porcas (Fig. 4.23), os modelos preditivos revelaram um desempenho
igualmente limitado. Nos limiares de corte associados ao intervalo delimitado pelos percentis
20 (Fig. 4.23a) e 40 (Fig. 4.23c), observou-se uma Unica regido ampla de alta probabilidade.
Essa regido abrangeu integralmente apenas a porca “C” nos limiares referentes aos percentis 20
(Fig. 4.23a) e 30 (Fig. 4.23b), enquanto no percentil 40 (Fig. 4.23c), a posi¢do da porca “C” foi
estimada apenas de forma grosseira. J4 a posicdo da porca “B” foi estimada de forma grosseira
no intervalo delimitado pelos percentis 20 e 40, enquanto a posicao da porca “A” nao foi prevista
a partir do limiar correspondente ao 30° percentil.

O aumento do limiar de corte resultou no surgimento de dois dominios de alta probabilidade,
acompanhados de uma reducio gradativa dos mesmos, em virtude do aumento desse limiar. No
50° percentil (Fig. 4.23d), as posicdes das porcas “B” e “C” foram apenas estimadas de forma
grosseira, € nos percentis superiores, apenas a porca “C” foi identificada de modo aproximado,

enquanto os demais danos nao foram identificados, resultando na ocorréncia de falsos negativos.
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Figura 4.23: Mapas de probabilidade de dano na placa de aluminio para a condi¢do com trés
porcas. Os resultados se referem aos intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem
baseada na densidade de picos em altas frequéncias. Os limiares sdo referentes aos seguintes
percentis: (a) 20, (b) 30, (c) 40, (d) 50, (e) 60, (f) 70, (g) 80.

A avaliacdo das distancias euclidianas entre os centroides previstos e as posicoes reais das
porcas indicou que o limiar correspondente ao 50° percentil (Fig. 4.23d) apresentou o menor

desvio global quando consideradas simultaneamente as trés porcas. Nesse cendrio, o centroide
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previsto para a porca “A” apresentou um afastamento de 256,6 mm em relacdo a sua posi¢ao
real; para a porca “B”, a distancia registrada foi de 186,1 mm; e, por fim, a posi¢do prevista da
porca “C” apresentou um desvio de 146,1 mm em relagdo a sua localizagdo atual.

Os desvios observados nos modelos preditivos da Fig. 4.23 se devem a distribui¢do espacial
inadequada dos valores de CCD na placa. Valores elevados de CCD ocorreram em pastilhas
piezelétricas localizadas distantes dos danos, especificamente nos sensores S-01, S-04, S-06 e
S-08, cujos valores de CCD foram contabilizados entre os mais elevados nessa condi¢do. Além
disso, apenas o sensor S-05, posicionado préximo a porca “C”, exibiu um valor de métrica de
dano compardvel aos valores mais elevados, embora esses tenham sido atribuidos a pastilhas
piezelétricas relativamente mais distantes dos danos (e.g., sensores S-04 e S-08), conforme
demonstrado na Fig. 4.10 e na Fig. 4.11. Ja os valores de CCD relacionados as pastilhas
piezelétricas situadas préximas das porcas adicionadas foram menores que aqueles exibidos por
sensores mais distantes.

Essa configuragdo espacial dos valores de CCD — com métricas elevadas associadas a sen-
sores afastados e valores reduzidos atribuidos a sensores proximos dos danos — comprometeu,
portanto, a capacidade do modelo derivado da KI em delimitar com precisao as regides danifi-
cadas, embora a aderéncia entre o0 modelo e os dados amostrais tenha sido preservada em todos

0S cenarios.

4.5.3.3 Resultados da abordagem da sensibilidade ao dano

Os mapas de probabilidade obtidos por meio da KI sob a condi¢do com uma tnica porca, e
utilizando as varidveis relacionadas a abordagem de selecdo de intervalos de frequéncia baseada
na sensibilidade ao dano, sugerem que os modelos foram capazes de delinear a posi¢ao atual da
porca “A”, conforme demonstrado na Fig. 4.24.

De acordo com a Fig. 4.24, nos limiares de corte mais baixos (e.g., percentis 20 a 30),
observa-se a ocorréncia de uma ampla regido de alta probabilidade, que contém a posicado atual
da porca “A”, mas também abrange extensas dreas de falsos positivos, decorrente da captura de

valores de CCD mais baixos.
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Figura 4.24: Mapas de probabilidade de dano na placa de aluminio para a condicdo com uma
Unica porca. Os resultados se referem aos intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem
baseada na sensibilidade ao dano. Os limiares sdo referentes aos seguintes percentis: (a) 20, (b)
30, (c) 40, (d) 50, (e) 60, (f) 70, (g) 80.

O aumento do limiar de corte ocasionou uma contracdo gradativa dessa drea. Entre os
limiares estabelecidos pelos percentis 40 (Fig. 4.24c) e 60 (Fig. 4.24e), dois dominios de

alta probabilidade de dano podem ser observados. Um deles corresponde a um falso positivo,
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enquanto o outro contém a posicao atual da porca “A”. Ja nos percentis 70 (Fig. 4.24f) e 80
(Fig. 4.24¢), houve a ocorréncia de apenas uma drea de alta probabilidade, sucessivamente mais
restrita a posicdo da porca “A”, de tal forma que no 80° percentil (Fig. 4.24¢g) a regido de alta
probabilidade de dano abrangeu completamente a posic¢ao atual da porca “A”, com uma redugao
da quantidade de falsos positivos.

Nesse sentido, os resultados apresentados na Fig. 4.24 demonstram que os dominios de alta
probabilidade conservaram a posic@o atual da porca “A” de maneira consistente em todos os
limiares de corte avaliados, o que reforca a robustez do modelo obtido nessa abordagem.

Ademais, o delineamento integral da posi¢ao atual da porca “A” no percentil 80 (Fig. 4.24g),
atribuido aos valores mais elevados de CCD, mostram um alinhamento mais adequado entre as
métricas de dano obtidas e a distancia das pastilhas piezelétricas ao dano, conforme observado
na Fig. 4.12 e na Fig. 4.13, onde ¢é possivel identificar que os maiores valores de CCD foram
atribuidos aos sensores S-02, S-03 — posicionados na vizinhanca imediata da porca “A” — e S-04.
Consequentemente, o dominio de alta probabilidade identificado no percentil 80 (Fig. 4.24g)
contemplou a localizagdo da porca “A”, e resultou em uma drea de alta probabilidade restrita,
focalizada apenas nas pastilhas piezelétricas mais proximas ao dano.

Considerando que os modelos preditivos acompanharam o comportamento espacial da va-
ridvel investigada, conforme observado na Fig. 4.24, € possivel inferir que a obtencdo de uma
métrica de dano substancialmente menor no sensor S-04, por este estar situado mais distante da
porca “A”, poderia resultar em uma drea de alta probabilidade ainda mais restrita a posi¢ao atual
do dano.

As distancias euclidianas calculadas para essa abordagem indicaram que o modelo corres-
pondente ao limiar de corte do 80° percentil (Fig. 4.24g) apresentou o menor desvio, registrando
uma distancia de 76,7 mm entre o centroide previsto e a posi¢do real da porca. Nesse cendrio,
o modelo demonstrou um grau razodvel de confiabilidade em sua capacidade de localizar o
dano, sem a ocorréncia de dominios de falsos positivos afastados da posicao real da porca,
favorecendo, portanto, uma estimativa mais precisa da localizacdo do dano.

Por outro lado, em limiares inferiores ao 80° percentil, foram obtidas distancias euclidianas
relativamente maiores, atribuidas a formacdo de extensas dreas de alta probabilidade. Esse
comportamento ocasionou deslocamentos dos centroides para regides mais afastadas da posicao
real da porca. Ainda no 80° percentil, um valor elevado de CCD foi observado no sensor

S-04, localizado relativamente distante da porca “A”, o que resultou em um leve deslocamento
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da posicdo prevista do dano. Apesar disso, o desvio registrado — de 76,7 mm em relacdo a
posicao real da porca — ndo comprometeu a capacidade do modelo em estimar de forma eficaz
a localizacao do dano.

Na configuragdo com duas porcas (Fig. 4.25), os mapas de probabilidade obtidos, prove-
nientes da abordagem baseada na sensibilidade ao dano, também apresentaram desempenho
satisfatorio.

No 20° percentil (Fig. 4.25a), uma extensa regido de alta probabilidade foi identificada, a
qual abrangeu os locais de fixacdo de ambas as porcas. No entanto, foi também constatada a
ocorréncia de falsos positivos. O aparecimento de falsos positivos em limiares de corte baixos
¢ atribuido a captura de valores de CCD relativamente baixos, resultando em dominios de alta
probabilidade de dano que se estendem sobre uma grande porcao da placa.

Com o aumento do limiar de corte, observou-se um desmembramento dessa regido em
dois dominios principais. Esses dominios foram submetidos a uma contragdo gradativa, em
consequéncia do aumento do limiar de corte, de tal forma que as regides de alta probabilidade se
mantiveram sistemdtica e progressivamente restritas aos valores mais altos de CCD, conforme
demostrado na Fig. 4.25.

No mapa de probabilidade associado ao 80° percentil (Fig. 4.25g), um desses dominios
abrangeu totalmente a localiza¢do da porca “A”, enquanto o segundo ndo abrangeu totalmente o
local de fixacdo da porca “B”. Portanto, o modelo foi capaz de delinear com confianca o local
da porca “A”, enquanto resultou em um dominio de alta probabilidade deslocado em relag¢do ao
local atual da porca “B”.

Na avaliacdo das distincias euclidianas entre os centroides previstos € as posi¢des reais
das porcas, constatou-se que o modelo associado ao 80° percentil (Fig. 4.25g) apresentou
o melhor desempenho simultdneo para ambas as porcas. Nesse cendrio, a posi¢do da porca
“A” foi prevista com um desvio de apenas 37,9 mm em relagdo a sua posicdo real, enquanto
a porca “B” apresentou um desvio de 82,2 mm em relacdo ao centroide previsto. Ressalta-
se, contudo, que modelos de krigagem igualmente confidveis também podem ser obtidos nos
limiares compreendidos entre os percentis 60 (Fig. 4.25¢) e 70 (Fig. 4.25f), ainda que com a

presenca de algumas regides de falsos positivos.
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Figura 4.25: Mapas de probabilidade de dano na placa de aluminio para a condi¢cdo com duas
porcas. Os resultados se referem aos intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem
baseada na sensibilidade ao dano. Os limiares sdo referentes aos seguintes percentis: (a) 20, (b)
30, (c) 40, (d) 50, (e) 60, (f) 70, (g) 80.

Esses resultados evidenciam a eficdcia dos modelos baseados na KI para a estimativa das
posi¢coes de dano, alcancando desvios minimos de até 37,9 mm, desde que os sensores localizados

na vizinhang¢a imediata das porcas consigam detectar de forma efetiva o dano. Além disso, esse
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desvio corresponde a apenas 25,3 % do espacamento adotado entre os sensores, 0 que atesta a
elevada precisdo do modelo em relagao a malha de instrumentacao utilizada.

A identificacao do local atual da porca “A” no modelo preditivo decorre da ocorréncia de
valores elevados de CCD nas pastilhas piezelétricas confinadas da vizinhanca imediata da porca
“A” (i.e., sensores S-02 e S-03), ao mesmo tempo em que valores de CCD comparativamente
menores sao observados em pastilhas piezelétricas mais distantes, conforme apresentado na Fig.
4.12 e na Fig. 4.13.

Em relacdo a porca “B”, o desvio observado no modelo € atribuido a aparente menor
sensibilidade do sensor S-11. Apesar de estar situado nas imediag¢des da porca “B”, esse sensor
nao apresentou um valor de CCD comparavel com o exibido pelo sensor S-12, conforme pode
ser observado na Fig. 4.12 e na Fig. 4.13. Assim, a diferenca de magnitude desses valores
aparentemente resultou em uma regido de alta probabilidade deslocada da posicdo atual da porca
“B”.

Na condi¢do com trés porcas (Fig. 4.26) uma ampla drea de alta probabilidade de dano foi
manifestada no limiar referente ao 20° percentil (Fig. 4.26a). Essa drea abrange completamente
a localizagdo atual das porcas “A” e “C”, e parcialmente o local da porca “B”. Extensas dreas de
falsos positivos também foram identificadas nesse limiar.

Nos percentis subsequentes, conforme demonstrado na Fig. 4.26, essa drea inicial foi des-
membrada em no minimo dois dominios, os quais tiveram sua extensao reduzida gradativamente,
de acordo com o aumento do limiar de corte.

Um desses dominios abrangeu totalmente a porca “A” entre os limiares de corte delimitados
pelos percentis 30 (Fig. 4.26b) e 70 (Fig. 4.26f), demonstrando uma alta consisténcia do modelo
no que tange a localizacao dessa porca. Ja as demais porcas nao foram totalmente abrangidas
pelas dreas de alta probabilidade a partir do limiar referente ao 30° percentil (Fig. 4.26b).

Nos percentis mais elevados (e.g., 70° e 80° percentis), as dreas de probabilidade apresen-
taram-se restritas e concentradas nas proximidades dos valores mais elevados de CCD. No 70°
percentil (Fig. 4.26f), o local da porca “A” foi inteiramente abrangido pelo dominio de alta
probabilidade. Por sua vez, os locais das demais porcas ndo foram totalmente abrangidos. Jd no
percentil 80 (Fig. 4.26g), todas as trés porcas tiveram suas localiza¢des parcialmente abrangidas

pelos dominios de alta probabilidade de dano.
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Figura 4.26: Mapas de probabilidade de dano na placa de aluminio para a condi¢do com trés
porcas. Os resultados se referem aos intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem
baseada na sensibilidade ao dano. Os limiares sdo referentes aos seguintes percentis: (a) 20, (b)
30, (c) 40, (d) 50, (e) 60, (f) 70, (g) 80.

A andlise das distancias euclidianas ao longo dos percentis demonstrou que o 70° percentil
(Fig. 4.26f) apresentou o resultado mais adequado de forma simultanea para as trés porcas.

Nesse limiar, o centroide previsto para a porca “A” esteve a 25,2 mm de sua posi¢do real. Em
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comparacao, a porca “B” apresentou um desvio de 96,5 mm entre a posi¢cao prevista e a posicao
real, enquanto a porca “C” registrou um desvio de 112,4 mm.

O menor desvio, atribuido a porca “A”, decorre da adequada deteccao dessa porca pelas
pastilhas piezelétricas posicionadas em sua vizinhanga imediata, o que resultou em uma regiao
de alta probabilidade que abrangeu integralmente a sua posi¢ao real. Em contrapartida, as porcas
“B” e “C” nao tiveram suas localizacdes contempladas pelas dreas de alta probabilidade devido a
falha dos sensores S-11 e S-05 em detectar, respectivamente, essas porcas. Como consequéncia,
os centroides correspondentes foram posicionados a distdncias maiores em relacdo as posi¢oes
reais dessas porcas.

Os mapas de probabilidade (Fig. 4.26) evidenciam uma razodvel correspondéncia entre 0s
modelos preditivos e as posi¢des reais das porcas nos limiares de corte associados aos percentis
60 (Fig. 4.26e) e 80 (Fig. 4.26g). Nesses limiares, todas as trés porcas tiveram suas posi¢des ao
menos estimadas de forma aproximada, fendmeno que ndo foi observado nos modelos obtidos a
partir das demais abordagens. Ademais, os desvios observados sdo consequéncia da distribui¢ao
inconsistente de valores de CCD na placa, em func¢do da falha na detecc¢ao das porcas por alguns
sensores.

Nesse sentido, a obtengdo de valores de CCD efetivamente compativeis com a distancia
da(s) pastilha(s) piezelétrica(s) ao dano pode aumentar substancialmente a capacidade dos
modelos preditivos derivados da KI em estimar com confianca a localiza¢ido de multiplos danos.
Essa hipdtese € corroborada pela comprovada capacidade do modelo de se adaptar a variagao
espacial da varidvel investigada, conforme demonstrado na Fig. 4.26, que demonstra que as
probabilidades estimadas sdo compativeis com os valores amostrais em todos os limiares de

corte analisados.
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INVESTIGACAO EXPERIMENTAL: APLICACAO DA KI EM

ESTRUTURA COMPLEXA

Os resultados obtidos no experimento com a placa de aluminio evidenciaram que a KI foi
capaz de capturar de forma adequada os padrdes de variacdo espacial dos valores de CCD na
estrutura. Entretanto, torna-se necessdria uma andlise adicional da aplicabilidade e da eficicia
do método na localizacdo de multiplos danos em estruturas de geometria mais complexa, com
presenca de curvatura e/ou outras caracteristicas que demandem a sua representagdo por meio
de um modelo 3D.

Com esse proposito, foi conduzido um experimento em um painel aerondutico de aluminio.
Essa estrutura foi selecionada por apresentar curvatura e por conter longarinas de reforco (strin-
gers), caracteristicas que possibilitam a avaliacio do método em uma configuracao 3D. Além
disso, a aplicacdo da KI nesse tipo de estrutura permite demonstrar seu potencial de utilizacdo

em cendrios praticos e mais representativos de condi¢des reais de engenharia.

5.1 Procedimento Experimental

O painel aerondutico utilizado estd ilustrado na Fig. 5.1, na qual é possivel observar a
curvatura da estrutura, as longarinas de reforco e a presenca de uma janela aproximadamente no
centro do painel.

As pastilhas piezelétricas, em um total de 12, foram estrategicamente posicionadas ao redor
da janela e ao longo de determinados stringers, seguindo a configuracdo adotada por Martins
et al. (2012), Palomino, Steffen Jr. e Finzi Neto (2014) e Maruo et al. (2015). Tal arranjo
foi escolhido por proporcionar um monitoramento mais detalhado das regides estruturalmente
criticas, especialmente aquelas suscetiveis a formagado e propagacao de trincas.

Uma avaliacdo abrangente de todos os transdutores foi realizada com o objetivo de verificar

o adequado funcionamento de cada dispositivo. Nessa etapa, foi constatado que um dos sensores
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instalados no stringer superior do painel apresentou falhas operacionais. Em decorréncia disso,

foram efetivamente utilizados 11 transdutores, os quais estao identificados na Fig. 5.2.

Figura 5.1: Painel aerondutico de aluminio utilizado em uma das investigacdes experimentais.
(a) vista lateral; (b) vista em perspectiva; e (c) vista frontal.

As coletas das assinaturas de impedancia foram conduzidas no LMest, utilizando o analisador
de impedancia SySHM, desenvolvido na UFU (FINZI NETO et al., 2011; MARTINS et al.,
2012; PALOMINO; STEFFEN Jr.; FINZI NETO, 2014; MARUO et al., 2015). Para cada
condic¢ao estrutural — incluindo os estados pré-dano e pds-dano — foram coletadas 40 assinaturas
de impedancia. As medicdes foram efetuadas no intervalo de 50,0 kHz a 200,0 kHz, o qual
foi adotado por possibilitar uma andlise em um espectro mais abrangente. As coletas foram
executadas com a mesma resolucdo espectral adotada no experimento anterior.

Durante a aquisicdo das assinaturas de impedancia em todas as condicdes estruturais, o
painel aerondutico foi mantido em uma sala climatizada, com o sistema de ar-condicionado
ajustado para uma temperatura de 20 °C. Apesar da estabilidade térmica proporcionada pelo
climatizador, a temperatura ambiente foi continuamente monitorada por meio de um sensor

modelo AD590K, fabricado pela Analog Devices®.
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Figura 5.2: Vista frontal com detalhe da por¢do central do painel aerondutico com a identificag@o
das pastilhas piezelétricas e as posi¢des das porcas adicionadas.

No painel aerondutico, foram consideradas quatro condi¢des sucessivas de dano, iniciando-se
com a presenga de um tnico dano e evoluindo até um total de quatro. Em todas as configuracdes,
os danos foram simulados por meio da fixacdo de porcas sextavadas M4 de aco (DIN 934)
semelhantes aquelas empregadas no experimento da placa de aluminio. Cada uma das porcas
foi fixada no painel usando adesivo 793, fabricado pela Tekbond®. A adogdo de porcas como
representacao de danos deve-se a inviabilidade de realizar intervengdes que pudessem ocasionar
falhas permanentes na estrutura, tais como cortes ou perfuracdoes. Ademais, a estratégia de
simulacao por adi¢do de massa tem se mostrado adequada em experimentos baseados no método
IEM (CAO:; QI; TANG, 2018; ANTUNES et al., 2019; CAMPOS et al., 2019; ZHU et al., 2021;
SOMAN; SINGH; MALINOWSKI, 2023).

As porcas foram posicionadas em regides com maior probabilidade de ocorréncia de trincas
em condicdes reais de operagao, tais como as bordas da janela e as proximidades dos stringers.
A fixacao iniciou-se na borda inferior esquerda da janela, na face frontal do painel aerondutico.
As demais porcas foram instaladas sequencialmente proximas aos cantos da janela, seguindo o
sentido anti-hordrio. A Fig. 5.2 apresenta a disposicdo espacial das porcas, identificadas de “A”

a “D”. A adocgdo desse arranjo, concentrado em pontos criticos de falha e com essa quantidade
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de danos simulados, permite avaliar de forma mais abrangente o potencial da KI localizacio de
multiplos danos em estruturas de geometria complexa.

A partir das assinaturas coletadas em cada condicdo estrutural, foram extraidas, assim
como no experimento anterior, as assinaturas de resisténcia — correspondentes a parte real da
impedancia — por apresentarem comprovada maior sensibilidade a presenca de danos estruturais
e menor suscetibilidade a variacdes ambientais (CHERRIER er al., 2013; NA; LEE, 2013;
HAMZELOO; BARZEGAR; MOHSENZADEH, 2020; DIEMANA; HRAIRI; YATIM, 2022;
MEHER; MISHRA; SUNNY, 2022).

As etapas metodoldgicas adotadas para a obtengdo dos modelos tridimensionais de proba-
bilidade de dano do painel aerondutico estdo apresentadas na Fig. 5.3. Conforme ilustrado na
Fig. 5.3, além dos procedimentos gerais empregados no estudo da placa de aluminio, tornou-se
necessdria a construcao de um modelo 3D da estrutura a partir do escaneamento de sua superfi-
cie, seguido da reconstrucao da correspondente nuvem de pontos. Por fim, foi estabelecida uma

malha regular capaz de representar adequadamente a estrutura monitorada.

—_— Pré-processamento

Métodos para selegao:

—_— L Densidade de picos
; Avaliagdo da EETEUTE Densidade de picos em altas frequéncias
Aquisicdo Limpeza e preparagdo dos dados Sensibilidade ao dano
dos dados

Selecdo da banda de frequéncia

Nuvem de pontos
3D do painel ]

{ Construgdo de malha 3D } Modelagem 3D

Detecgdo de dano

{ Célculo do limiar de deteccéo }

Geragao de grade regular do painel Célculo do CCD
Estimativa por Estimativa dos valores Mapeamento da
Krigagem Indicadora de probabilidade de dano < correlacdo espacial

Criagdo das variaveis indicadoras
Computo dos semivariogramas

Ajuste tedrico dos semivariogramas

Modelo 3D de
probabilidade de dano

Figura 5.3: Fluxograma das etapas empregadas para a obten¢do dos modelos de probabilidade
de danos no contexto do painel aerondutico.
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A realizacdo dessas etapas adicionais justificou-se pela maior complexidade geométrica da
estrutura monitorada. Através desse procedimento € possivel obter um modelo representativo

das caracteristicas geométricas do painel.

5.2 Pré-Processamento dos Dados Coletados

As assinaturas de impedancia obtidas em cada condi¢do estrutural foram inicialmente sub-
metidas a uma etapa de pré-processamento, com 0 objetivo de assegurar a consisténcia dos
dados utilizados nas andlises subsequentes. Essa etapa envolveu os procedimentos descritos na
Secdo 3.2.1, conduzidos de forma andloga aquela empregada para o experimento com a placa
de aluminio.

Apesar da coleta dos dados ndo ocorrer em uma camara térmica, € sim em uma sala
climatizada ndo foi necessdria a implementacao de uma etapa preliminar de compensacao para
os efeitos de temperatura, uma vez que a andlise da variacdo da temperatura nos dados coletados
(Fig. 5.4) demonstrou que 67,7 Y% das assinaturas foram coletadas no intervalo de 20,0 °C a
21,0 °C.

Consequentemente, uma vez nao ter sido observada variacao significativa da temperatura,
nao se fez necessdria a aplicacdo de procedimentos de compensacao para efeitos de temperatura
aos dados obtidos do painel aerondutico. Dessa forma, o pré-processamento das assinaturas
adquiridas para o painel seguiu as mesmas etapas e procedimentos previamente adotados para

a placa de aluminio
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Figura 5.4: Distribuicao estatistica das temperaturas registradas para cada transdutor nos ensaios

conduzidos no painel aerondutico.
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5.3 Selecao do intervalo de frequéncia

A etapa de selecdo dos intervalos de frequéncia, considerando as trés abordagens adotadas,
foi realizada de forma andloga aquela implementada no experimento com a placa de aluminio.
Procedimentos e ferramentas equivalentes foram empregados em cada metodologia. Nesse

sentido, nas se¢des seguintes sdao apresentados os resultados obtidos em cada abordagem.

5.3.1 Selecdo dos intervalos baseada na densidade de picos

A implementa¢do da abordagem da densidade de picos resultou na selecido dos intervalos
de frequéncia evidenciados na Fig. B.1 do Apéndice B. As assinaturas de resisténcia desses
intervalos, em todas as condi¢des de dano investigadas no painel aerondutico, estdo ilustradas
na Fig. B.2, também constante no Apéndice B.

Uma andlise abrangente de todos os intervalos selecionados (Fig. 5.5) evidencia a provavel
ocorréncia de dois grupos principais: um compreendendo a faixa de 50 kHz a 80 kHz, corres-
pondendo a 36,4 % das pastilhas piezelétricas; e outro representando o intervalo de 120 kHz a
160 kHz, o que corresponde a 45,4 % dos sensores. Os demais sensores apresentaram intervalos

significativamente discrepantes em relacio aos demais, conforme demonstrado na Fig. 5.5.

| (a) (b)
r-10{ [
P-09 1 [ |
P-08 1 [ |
r-07{ [l
P-05 [ |
P-041 [ |
P-031 [ |
P-02 1 [ |
P-011 [ |
60 80 100 120 140 160 180 200 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequéncia (kHz) Centro dos intervalos selecionados (kHz)

Figura 5.5: (a) Intervalo de 10 kHz com a maior densidade de picos identificados na assinatura
de resisténcia da condicao intacta de cada pastilha piezelétrica, referentes ao experimento do
painel aerondutico; (b) boxplot da frequéncia central desses intervalos.

A andlise da frequéncia central dos intervalos selecionados (Fig. 5.5b) indica uma ampla
variacdo dos intervalos de frequéncia, com um desvio padrao de 42,4 kHz, correspondente a

28,3 % da largura de banda investigada, e uma amplitude de 109,2 kHz. Ademais, o boxplot
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obtido (Fig. 5.5b) aponta para uma distribuicdo com uma assimetria a esquerda (negativa), com

uma prevaléncia de intervalos de frequéncia mais altos.

5.3.2 Selecao dos intervalos baseada na densidade de picos em altas frequéncias

A inclusdo de um ponderador proporcional a frequéncia, de acordo com a metodologia
descrita na se¢do 3.2.2.2, permitiu a sele¢do de intervalos de frequéncia mais elevados, conforme
demonstrado na Fig. B.3, constante no Apéndice B. As assinaturas de resisténcia em todas as
condicodes de dano estdo detalhadas na Fig. B.4.

Com base nos intervalos selecionados a partir da abordagem centrada na quantidade de picos
com énfase em altas frequéncias (Fig. 5.6), observa-se uma predominéncia de intervalos na
porc¢ao superior da banda analisada. Neste caso, 45,4 % dos intervalos ficaram na faixa compre-
endida entre 140 kHz e 160 kHz, enquanto apenas 9,1 % foi predominantemente inferior a 100
kHz. Esse resultado esta alinhado com o esperado, considerando o ponderamento proporcional

a frequéncia.
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Figura 5.6: (a) Intervalo de 10 kHz com a maior densidade de picos identificados em frequéncias
elevadas — ponderacdo proporcional a frequéncia — na assinatura de resisténcia da condi¢dao
intacta de cada pastilha piezelétrica, referente ao experimento do painel aerondutico; (b) boxplot
da frequéncia central desses intervalos.

A andlise estatistica dos centros dos intervalos selecionados (Fig. 5.6b) indica uma dispersao
mais concentrada em torno da média, com um desvio padrao de 27,8 kHz. Este valor apresenta
uma redugdo de 34,4% em relagdo ao desvio padrao de 42,4 kHz observado no caso anterior.
Ademais, conforme observado na Fig. 5.6b, a distribuicdo estatistica apresenta uma leve
assimetria a direita, com frequéncias centrais predominantemente em torno de 150 kHz. Por

fim, por meio do boxplot da Fig. 5.6b, € possivel identificar um valor atipico, atribuido ao sensor
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P-11, cuja frequéncia central foi de 97,2 kHz.

5.3.3 Selecao dos intervalos baseada na sensibilidade ao dano

Em relacdo a abordagem baseada na sensibilidade ao dano, o mapeamento dos valores de
CCD em todas as combinagdes vidveis de intervalos de frequéncia, resultou nos mapas de
contorno apresentados nas Figs. B.5 (Dano A), B.7 (Danos A e B), B.9 (Danos A,B e C), e
B.11 (Danos A, B, C e D), nas quais estd indicado o valor mdximo de CCD obtido para cada
pastilha piezelétrica, e em cada condi¢do estrutural. As assinaturas de resisténcia atribuidas a
esses intervalos estdo descritas nas Figs. B.6, B.8, B.10, e B.12, respectivamente.

Uma andlise ampla dos intervalos selecionados por meio da abordagem baseada na sensibi-
lidade ao dano (Fig. 5.7) aponta para uma aparente auséncia de padrao que correlacione a mag-
nitude da frequéncia e a distancia das pastilhas piezelétricas aos danos. Conforme demonstrado
na Fig. 5.7, os intervalos selecionados aparentam ter uma disposi¢ao aleatéria, principalmente
aqueles referentes a condi¢do com quatro porcas, na qual uma parcela significativa das pastilhas
estava localizada proxima das porcas adicionadas.

No entanto, observa-se que as larguras dos intervalos com maior sensibilidade ao dano
conservaram-se em torno de 10 kHz em todas as condi¢des de dano. Nesse contexto, as larguras
médias das bandas selecionadas foram de 10,3 kHz, 11,0 kHz, 10,1 kHz e 10,3 kHz para as
condicdes com uma, duas, trés e quatro porcas, respectivamente. A maior largura observada foi
de 15,5 kHz, atribuida ao sensor P-O1 na condicao com duas porcas.

O mapeamento das distribui¢des estatisticas dos intervalos centrais (Fig. 5.8a) indica uma
tendéncia de reducdo média de 3,8 % da mediana das frequéncias centrais da condi¢do com
um dano a condi¢do com trés danos. J4 o cendrio com quatro danos apresentou um aumento
da mediana de 2,8 % em comparagdo a condi¢do anterior. Ademais, um comportamento geral

semelhante também foi observado para a média.
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Figura 5.7: Intervalos de frequéncia das assinaturas de resisténcia com a médxima sensibilidade
ao dano em cada condig¢ao estrutural investigada no painel aerondutico.

Além disso, os formatos das distribui¢des estatisticas apontam para distribuicdes com as-
simetria a direita (positiva), com prevaléncia de frequéncias centrais mais baixas, conforme
demonstrado na Fig. 5.8a.

Em relacdo a dispersao das frequéncias centrais, foi observada uma redugao de 15,0 % no
desvio padrao da condi¢do com dois danos em relacdo a configuracio com um dano. Ja o
cendrio com trés danos apresentou um desvio padrdo das frequéncias centrais 15,4 % superior a
condicdo anterior, o que pode ser explicado pela presenca de valores atipicos observados na Fig.
5.8a. Por fim, no cendrio com quatro porcas houve um aumento de 23,9 % no desvio padrdo das
frequéncias centrais em relagdo ao intervalo com trés porcas.

A andlise da amplitude dos intervalos (Fig. 5.8b) evidencia que grande parte dos intervalos
selecionados possuiram uma largura de banda em torno de 10 kHz. No méaximo trés valores
atipicos (outliers) foram observados em cada cendrio. Ademais, apenas a condi¢cdo com dois
danos apresentou uma distancia interquartilica visivel, demonstrando, portanto, a ocorréncia de

larguras de banda superiores a 10 kHz com maior frequéncia.
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Figura 5.8: (a) Boxplots dos centros dos intervalos de frequéncia das assinaturas de resisténcia
com a mdxima sensibilidade ao dano nas condicdes estruturais investigadas no painel aerondu-
tico, e (b) boxplots das amplitudes desses intervalos de frequéncia.

De acordo com os resultados obtidos, ndo foi identificado, portanto, um padrao claramente
estabelecido dos intervalos com a méaxima sensibilidade ao dano em fun¢do do aumento da

complexidade do sistema ocasionada pela presenga de danos adicionais.

5.4 Deteccao dos danos

Esta etapa consistiu na determinagdo dos limiares de deteccao para cada pastilha piezelétrica,
considerando as abordagens avaliadas para selecao dos intervalos de frequéncia, os quais foram
comparados os valores de CCD calculados para cada estado com dano em relagdo a condi¢cdo
intacta.

Neste processo, foi adotada a mesma metodologia utilizada para a detec¢do de danos no
experimento anterior. Entretanto, o procedimento atual distinguiu-se pela geracdo de 4.000
valores de média e desvio padrao no método bootstrap, empregado em situagdes de nao-
normalidade da distribui¢cdo dos valores de CCD no estado intacto. Tal incremento visou
fornecer maior robustez e confiabilidade na estimativa dos limiares de detec¢@o, considerando
as condicoes especificas do experimento atual. Nas secdes seguintes, sdo apresentados os
resultados obtidos nesta etapa para o painel aerondutico, em cada abordagem para selecdo das

bandas de frequéncia.
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5.4.1 Abordagem baseada na densidade de picos

Os resultados obtidos das métricas de dano (CCD) calculadas a partir dos intervalos seleci-
onados por meio da abordagem de densidade de picos (Fig. 5.9) indicam que a condi¢do com
um Unico dano, apenas o sensor P-09 exibiu um valor de CCD superior ao limiar de detec¢ao
correspondente. Esta pastilha piezelétrica estava localizada a 546,7 mm da porca “A”. J4 os sen-
sores P-08 e P-10, situados na vizinhanga imediata da porca “A” (Fig. 5.10a), com distancias de
114,4 mm e 73,1 mm, respectivamente, apresentaram valores de CCD inferiores aos respectivos
limiares de detec¢do. Portanto, nesta condi¢ao, a porca “A” ndo foi detectada pelos sensores em

suas proximidades.

0,34

—— Limiar de detecgdo
Estado intacto
Dano A
Danos Ae B

0,25 - B DanosA,BeC

H DanosA,B,CeD

[a)
O 0,17 1
O
0,081
0,00 —— ; = -1——,-‘ s . : ‘ i : ._,_-_;
P-01 P-02 P-03 P-04 P-05 P-06 P-07 P-08 P-09 P-10 P-11
PZT

Figura 5.9: Gréfico de barras dos valores de CCD para cada condi¢ao estrutural (um, dois, trés
e quatro danos) obtidos dos intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem baseada na
quantidade de picos, referentes ao experimento do painel aerondutico.

Na condi¢ao com duas porcas, conforme demonstrado na Fig. 5.9, todas as pastilhas piezelé-
tricas apresentaram valores de CCD inferiores aos limiares de deteccdo correspondentes. Nesta
condi¢do, a porca “B” foi posicionada mais proxima ao sensor P-09 (Fig. 5.10b). Entretanto,
o CCD exibido por essa pastilha piezelétrica foi inferior ao limiar de detec¢do correspondente.
Consequentemente, nessa condi¢do de dano ndo foi possivel detectar a presenca de nenhuma

porca na estrutura.
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Figura 5.10: Representacdo do painel aerondutico mostrando os valores de CCD obtidos em
cada condicao estrutural: (a) um; (b) dois; (c) trés; e (d) quatro danos. Os valores de CCD
correspondem aqueles derivados da abordagem baseada na densidade de picos.

Com a adi¢do da porca “C”, posicionada a aproximadamente 82,0 mm do sensor P-03 e 68,8
mm do sensor P-07, (Fig. 5.10c) foi possivel detectar dessa perturbagdo local no sistema por
esses sensores, conforme demonstrado na Fig. 5.9. Por meio da Fig. 5.9, é também possivel
constatar que as demais pastilhas piezelétricas ndo detectaram a presenga das outras porcas
anteriormente fixadas no painel.

Ja na condicdo com quatro danos, sensores localizados nas proximidades das porcas “C”
(sensores P-03 e P-07) e “D” (sensores P-02 e P-04), os quais estdo mostrados na Fig. 5.10d,
apresentaram valores de CCD superiores aos respectivos limiares de detec¢ao, conforme de-
monstrado na Fig. 5.9. Entretanto, embora o sensor P-06 estivesse localizado mais préximo

da porca “D” (104,1 mm) em comparacdo com o sensor P-04 (124,0 mm), o mesmo nao foi
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capaz de detectar a presenca dessa porca. Ademais, nessa condicao de dano, as demais pastilhas

piezelétricas nao detectaram a presencga das demais porcas.

5.4.2 Abordagem baseada na densidade de picos em altas frequéncias

Os valores de CCD obtidos para a partir dos intervalos selecionados pela abordagem baseada
da densidade de picos em frequéncias elevadas (Fig. 5.11) apresentaram um comportamento

similar ao observado nos resultados da abordagem anterior.
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Figura 5.11: Gréfico de barras dos valores de CCD para cada condi¢do estrutural (um, dois,
trés e quatro danos) obtidos dos intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem baseada
na quantidade de picos com énfase em altas frequéncias, referentes ao experimento do painel
aeronautico.

Dentre as pastilhas piezelétricas, apenas o sensor P-09, posicionado a aproximadamente
546,7 mm da porca “A” (Fig. 5.12a) apresentou uma métrica de dano superior ao limiar de
deteccao correspondente. Em contraposi¢do, as pastilhas piezelétricas situadas mais proximas
da porca “A” (i.e., sensores P-08 e P-10) ndo foram capazes de detectar a porca em suas
proximidades.

Na condi¢@o com dois danos, assim como na abordagem anterior, nenhuma das pastilhas
piezelétricas exibiram um valor de CCD superior aos respectivos limiares de corte. Portanto,
nesta configuracdo os valores de CCD obtidos ndo permitiram a detec¢do das porcas fixadas na
estrutura. Embora os maiores valores de CCD estivessem sido atribuidos principalmente aos

sensores mais proximos das porcas, conforme demonstrado na Fig. 5.12b, as métricas de dano



105

obtidas ndo possibilitaram a deteccao das mesmas.
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Figura 5.12: Representacdo do painel aerondutico mostrando os valores de CCD obtidos em
cada condicao estrutural: (a) um; (b) dois; (c) trés; e (d) quatro danos. Os valores de CCD
correspondem aqueles derivados da abordagem baseada na densidade de picos em altas frequén-
cias.

Ja na condicao com trés danos, de acordo com o demonstrado na Fig. 5.11, trés pastilhas
piezelétricas exibiram valores de CCD superiores aos respectivos limiares de corte: sensores
P-03, P-07 e P-11. Os dois primeiros estavam localizados nas proximidades da porca “C” (Fig.
5.12c¢), a distancias de 82,0 mm e 68,8 mm, respectivamente. Nesse sentido, foram capazes de
detectar as mudancas estruturais locais decorrentes da fixagcdo da porca “C”.

J4 o sensor P-11, embora tenha apresentado uma métrica de dano superior ao limiar de
deteccao correspondente, € caracterizado por estar mais distante das porcas em comparacdo

com outros sensores (e.g., sensores P-08, P-09 e P-10), os quais exibiram métricas de dano
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inferiores aos seus limiares de detecgao.

Estes desvios observados podem eventualmente introduzir vieses de localizacdo nos modelos
preditivos, resultando em regides de falsos positivos — neste caso, devido ao sensor P-11 — e
regides de falsos negativos, devido a auséncia de pastilhas piezelétricas com valores de CCD
superiores aos seus limiares de deteccdao nas vizinhangas das porcas “B” e “C”, conforme
demonstrado pela Fig. 5.11 e 5.12c.

Na condi¢do com quatro danos, pastilhas piezelétricas proximas as porcas “A” (sensores
P-08 e P-10), “C” (sensores P-03 e P-07) e “D” (sensores P-02 e P-04) apresentaram métricas
de dano superiores aos limiares de detec¢ao correspondentes, conforme demonstrado na Fig.
5.11. Dessa maneira, essas pastilhas piezelétricas foram capazes de detectar adequadamente as
alteracoes estruturais locais decorrentes da fixagao dessas trés porcas no painel aerondutico.

Entretanto, o sensor P-09, localizado na proximidade da porca “B” (Fig. 5.12d) —a 128,3
mm dessa porca — apresentou um valor de CCD inferior ao limiar de deteccdo correspondente,
conforme mostrado na Fig. 5.11. Dessa maneira, a pastilha em questdo ndo conseguiu detectar
a presenca da porca “B” em sua proximidade. Esse comportamento, consequentemente, pode
introduzir erros no modelo de previsiao, na medida em que produz um falso negativo, advindo

da falha do sensor P-09 na detec¢do da referida porca.

5.4.3 Abordagem baseada na sensibilidade ao dano

Em relagdo aos resultados dos valores de CCD obtidos dos intervalos selecionados por meio
da abordagem baseada na sensibilidade ao dano (Fig. 5.13), é possivel observar a deteccdo
bem-sucedida da porca “A” pelos sensores P-06 e P-10, os quais estavam situados relativamente
proximos da porca “A”, conforme demonstrado na Fig. 5.14a.

Entretanto, o sensor P-08, situado a uma distancia menor da porca “A” em compara¢ao com
o sensor P-06, exibiu um valor de CCD inferior ao seu limiar de detec¢do. Consequentemente,
houve uma falha do sensor em detectar a porca “A”, que se encontrava em sua proximidade.

Ademais, nessa condi¢cdo, assim como observado nas demais abordagens, o sensor P-09
apresentou um valor de CCD que excedeu seu respectivo limite de detec¢do, embora estivesse
situado mais distante da porca “A”, em comparacdo com os demais sensores que identificaram
a presenga dessa porca.

Esse comportamento, por conseguinte, pode ocasionar o aparecimento de uma zona de falso

positivo no modelo preditivo, uma vez que a técnica de KI se baseia nas informagdes amostrais
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para a interpolagdo dos valores nos locais ndo amostrados.
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Figura 5.13: Grafico de barras dos valores de CCD para cada condi¢do estrutural (um, dois, trés
e quatro danos) obtidos dos intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem baseada na
sensibilidade ao dano, referentes ao experimento do painel aerondutico.

Na condi¢ao com dois danos, diferentemente no obtido nas abordagens anteriores, cinco
pastilhas piezelétricas apresentaram valores de CCD que excederam os respectivos limiares de
deteccao (Fig. 5.13): sensores P-06, P-07, P-08, P-10 e P-11. Desses, os sensores P-06, P-08,
P-10 e P-11 estavam localizados mais préximos da porca “A” (Fig. 5.14b), com uma distancia
méxima de aproximadamente 258,8 mm, atribuida ao sensor P-11. J4 o sensor P-07 estava a
uma distancia aproximada de 172,7 mm da porca “B”.

Entretanto, o sensor P-09, situado a aproximadamente 128,3 mm da porca “B” apresentou
um valor de CCD inferior ao seu respectivo limiar de detec¢do. Dessa maneira, embora a
pastilha piezelétrica em questio fosse a mais proxima da porca “B”, ndo foi capaz de detectar
sua presenca. Tal falha, consequentemente, pode ser resultar em desvios no modelo quanto a
localizacdo da porca, dada a incapacidade desse sensor em detectar esse dano.

Na configuracdo com trés danos, conforme demonstrado na Fig. 5.13, apenas os sensores P-
01, P-02 e P-04 apresentaram valores de CCD inferiores aos respectivos limiares de deteccdo. As
pastilhas piezelétricas em questdo encontravam-se posicionadas em uma drea proxima a borda
superior esquerda da janela do painel aecrondutico (Fig. 5.14c), distantes das porcas adicionadas.
Nesse sentido, os valores de CCD exibidos pelas pastilhas piezelétricas comparativamente mais

proximas as porcas adicionadas, permitiram detectd-las, fornecendo subsidios para a obtengdo
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de uma estimativa mais robusta de suas localizagdes.
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Figura 5.14: Representacdo do painel aerondutico mostrando os valores de CCD obtidos em
cada condicao estrutural: (a) um; (b) dois; (c) trés; e (d) quatro danos. Os valores de CCD
correspondem aqueles derivados da abordagem baseada na sensibilidade ao dano.

Ja na configuracdo com quatro danos, apenas o sensor P-O1 apresentou um valor de CCD
inferior ao seu respectivo limiar de detec¢do (Fig. 5.13). Conforme demonstrado na Fig.
5.14d, esse sensor estava relativamente distante das porcas adicionadas, o que corresponde,
portanto, a um resultado esperado. Dessa maneira, todas as quatro porcas adicionadas puderam
ser detectadas pelas demais pastilhas piezelétricas vizinhas. Contudo, uma excecdo € aplicada
ao sensor P-11, que, embora estivesse relativamente distante dos danos, apresentou um valor de

CCD que excedeu o seu respectivo limiar de detecc¢ao.
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5.5 Localizacao dos Danos por KI

Conforme os resultados obtidos na etapa anterior, verificou-se que algumas pastilhas piezelé-
tricas foram capazes de detectar os danos presentes no painel, enquanto outras ndo apresentaram
resposta significativa. Assim, duas classes distintas puderam ser definidas: uma associada a au-
séncia de dano e outra a sua presenga. Nas secoes subsequentes, sdo descritos os procedimentos

adotados para a elaboragdo dos modelos preditivos por KI.

5.5.1 Procedimentos para Preparacao dos Dados

Esta etapa envolveu os mesmos procedimentos empregados no experimento conduzido na
placa de aluminio. Entretanto, a abordagem adotada para a definicdo das varidveis indicadoras
apresentou distingdes relevantes. Enquanto, no caso da placa de aluminio, essas varidveis foram
obtidas a partir de limiares de corte (Eq. 3.1), no presente estudo foi empregada a abordagem
baseada em categorias (Eq. 3.2). A adocao desta ultima decorre da identificacao de duas classes
na etapa anterior: uma associada a auséncia de dano e outra a sua presenca.

Nesse contexto, foi definida uma varidvel categdrica para representar as duas classes iden-
tificadas, considerando a posic¢do dos valores de CCD em relacdo aos respectivos limiares de
deteccdo. Essa varidvel foi codificada como “1” para as observacdes associadas a transdutores
piezelétricos cujos valores de CCD foram iguais ou inferiores aos limiares correspondentes.
Por outro lado, atribuiu-se o valor “2” as observagdes cujos valores de CCD excederam os
respectivos limiares de detecgao.

A partir dessa codificacdo, foram derivadas duas varidveis indicadoras, conforme a Eq. 3.2,
cada uma associada a uma classe distinta. As varidveis indicadoras obtidas foram, entao, empre-
gadas para o mapeamento da continuidade espacial de cada categoria, por meio da modelagem

dos semivariogramas.

5.5.2 Anadlise Estrutural por meio de Semivariogramas

Os semivariogramas experimentais foram obtidos nesta etapa com base nos mesmos prin-
cipios e parametros empregados no experimento da placa de aluminio, realizando-se os ajustes
necessdrios no passo inicial (lag), definido como a média do espacamento entre os transdutores.
Tal ajuste mostrou-se necessdrio em razao das diferencas geométricas entre as malhas de senso-

res. Ademais, o arranjo dos transdutores no painel aerondutico apresenta configuragdo irregular,
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em contraste com a malha regular adotada no experimento conduzido na placa de aluminio.

Diferentemente do executado na placa de aluminio, a andlise da continuidade espacial
das variaveis indicadoras para o experimento do painel aeronautico foi conduzida no Stanford
Geostatistical Modeling Software (SGeMS). A opcao pelo uso do SGeMS para o cédlculo e a
modelagem tedrica dos semivariogramas indicadores neste experimento decorre da existéncia
de ferramentas avangadas neste software para a visualizacdo, andlise e modelagem de dados
tridimensionais (REMY, 2005; REMY; BOUCHER; WU, 2009).

Desenvolvido em ANSI C++, o SGeMS foi projetado para operar em diversas plataformas e
sistemas operacionais, sendo dependente exclusivamente de bibliotecas amplamente disponiveis.
Além disso, 0 SGeMS oferece flexibilidade para a integrac@o de bibliotecas adicionais, o que
amplia suas capacidades e facilita a adaptacdo a diferentes necessidades analiticas (REMY,
2005; REMY; BOUCHER; WU, 2009).

Em virtude da existéncia de apenas duas classes, os semivariogramas foram calculados para
uma Unica delas. Nesses casos, como as classes sdo complementares em termos de codificagdo
bindria, ambas compartilham a mesma estrutura de continuidade espacial, sendo, portanto,
suficiente o célculo e o ajuste dos semivariogramas de apenas uma das varidveis indicadoras.

Os semivariogramas experimentais obtidos a partir dos intervalos selecionados pela abor-
dagem baseada na densidade de picos (Fig. 5.15) demonstram uma auséncia de continuidade
espacial nas seguintes condi¢des de dano: uma, duas e quatro porcas. Esse fato é corroborado
pela auséncia de uma tendéncia geral de aumento do semivariograma a medida que a distancia
entre os pares de pastilhas piezelétricas aumenta, como pode ser observado nos semivariogramas
experimentais da Fig. 5.15.

Em contraposi¢cdo, o semivariograma experimental referente a condicao com trés porcas
(Fig. 5.15) demonstrou uma tendéncia geral de crescimento, estabilizando-se na variancia
global (a priori) da varidvel indicadora. Isso permitiu a execu¢do do ajuste por meio de uma
funcao tedrica, neste caso, 0 modelo esférico, cujos parametros foram os seguintes: Efeito Pepita

de 0,01; contribui¢ao de 0,1536; e alcance de 380 mm.
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Figura 5.15: Semivariogramas experimentais e respectivos ajustes tedricos obtidos para cada
condicdo de dano investigada no painel aerondutico. A abordagem de selecdo de intervalos se
refere aquela baseada na densidade de picos.

A andlise dos semivariogramas demonstrou, conforme ilustrado na Fig. 5.15, um aumento
da semivariancia — ou semivariograma — a medida que novas porcas foram fixadas na estrutura.
Tal aumento foi mais pronunciado a partir da adicdo da terceira porca. Esse comportamento
corresponde a um aumento geral da variancia da varidavel indicadora correspondente, a medida
que novas pastilhas piezelétricas detectaram a presenca de porcas adicionais.

Ademais, conforme demonstrado na Fig. 5.15, os semivariogramas experimentais consisti-
ram em trés pontos, cada um referente a uma classe de distancia entre pastilhas piezelétricas. A
ocorréncia de apenas trés pontos nos semivariogramas experimentais € consequéncia do efeito
combinado dos seguintes fatores: baixa densidade da malha de sensores utilizada; e o emprego
de uma malha irregular, o que dificulta a formacdo de pares de pastilhas piezelétricas para o
estabelecimento dos semivariogramas experimentais.

Em relagcdo a abordagem baseada na densidade de picos com énfase em altas frequéncias,
os semivariogramas das varidveis indicadoras (Fig. 5.16) apresentaram um comportamento

similar ao obtido na abordagem anterior. Neste caso, o semivariograma experimental associado
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a condicdo com trés danos foi o Unico a apresentar comportamento que evidenciou perda de
continuidade espacial em fun¢do do aumento da distancia entre pares de pastilhas piezelétri-
cas. Os demais evidenciaram uma auséncia de continuidade espacial da varidvel indicadora
correspondente.

Conforme demonstrado na Fig. 5.16, foi também identificado um aumento da variancia
global (a priori) das varidveis indicadoras em virtude do aumento da quantidade de porcas na
estrutura, de forma similar ao identificado na abordagem anterior. Ademais, assim como no

caso anterior, os semivariogramas experimentais consistiram em trés pontos, correspondentes

aos pares de amostras obtidos nas respectivas classes de distancias.
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Figura 5.16: Semivariogramas experimentais e respectivos ajustes tedricos obtidos para cada
condicdo de dano investigada no painel aerondutico. A abordagem de selecdo de intervalos se
refere aquela baseada na densidade de picos em altas frequéncias.

Em relacdo a abordagem baseada na sensibilidade ao dano, os semivariogramas obtidos (Fig.
5.17) mostram que, em contraste com as abordagens anteriores, apenas na condicdo com um
unico dano nao foi possivel identificar existéncia de continuidade espacial da varidvel indicadora

correspondente.
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Figura 5.17: Semivariogramas experimentais e respectivos ajustes tedricos obtidos para cada
condicdo de dano investigada no painel aerondutico. A abordagem de selecdo de intervalos se
refere aquela baseada na sensibilidade ao dano.

Nesse contexto, os ajustes dos semivariogramas experimentais foram executados utilizando-
se 0 modelo esférico, cujos parametros dos ajustes estdo descritos na Tab. 5.1. Conforme
demonstrado na Fig. 5.17, os ajustes tedricos obtidos reproduziram adequadamente o compor-
tamento geral dos semivariogramas experimentais, principalmente no cendrio com dois danos.

De acordo com o apresentado na Tab. 5.1, houve uma redugdo gradativa do Efeito Pepita

a medida que porcas adicionais foram introduzidas. A maior redu¢do se deu no cendrio com

quatro danos. Neste caso, a redugdo foi de 66,7 % em relacdo a condi¢cao de dano anterior.

Tabela 5.1: Parametros dos ajustes variogréficos para todas as condi¢cdes de dano investigadas
no painel aerondutico, considerando a selecdo de intervalos baseada na sensibilidade ao dano.

Estrutura
Cenario Efeito Pepita
Modelo Alcance (mm) Contribui¢do
Danos Ae B 0,04 esférico 500,0 0,2327
Danos A, Be C 0,03 esférico 430,0 0,1882
Danos A,B,CeD 0,01 esférico 310,0 0,0809
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Esse comportamento reflete uma redugdo da variabilidade em pequena escala — inferior ao
espacamento entre pastilhas piezelétricas — na condi¢do com quatro danos, e € consequéncia da
detecgdo das porcas por 90,9 % das pastilhas piezelétricas, conforme demonstrado na Fig. 5.13.
Consequentemente, as varidveis indicadoras resultantes exibiram com comportamento muito
homogéneo, com pequena variancia. Conforme demonstrado na Fig. 5.17, a varidncia global
observada na condi¢ao com quatro danos € 58,3 % inferior a variancia global do cendrio com

trés danos, o que corrobora a hipdtese inicial.

5.5.3 Desenvolvimento e Analise dos Modelos Preditivos

A execucdo da KI foi fundamentada nos parametros dos ajustes variogréaficos obtidos na
etapa anterior. O volume de busca utilizado foi de formato esférico, em funcdo da utilizacao de
semivariogramas unidirecionais, o que resultou, portanto, em alcances iguais nas trés dire¢oes
(eixos, X, Y e Z). No interior de cada volume de busca foram selecionadas no minimo uma e no
maximo quatro amostras para a estimativa dos pontos ndo amostrados.

As estimativas foram obtidas por meio da abordagem de KI total (full indicator kriging)
implementada no médulo 1 k3d. A adocao dessa abordagem justifica-se pelo fato de o procedi-
mento envolver a estimag¢do das probabilidades de ocorréncia de duas classes, cujos semivario-
gramas foram integralmente caracterizados. Ademais, considerando tratar-se de uma abordagem
baseada em categorias, as proporcdes das classes empregadas no processo de estimativa foram
determinadas a partir da Eq. 3.14.

Em razdo das particularidades geométricas do painel aerondutico — caracterizado por uma
superficie curva e pela presencga de reforcadores (stringers) e de uma janela — fez-se necessdria
a aplicagdo de procedimentos especificos para a constru¢ao de uma representacao 3D adequada
dessa estrutura.

Nesse contexto, a criacdo do modelo 3D do painel aerondutico exigiu, em primeira instancia, a
especificagdo de seu modelo geométrico. Esta etapa foi necessdria para a adequada representacao
das particularidades geométricas da estrutura no modelo de blocos.

O modelo geométrico do painel aerondutico foi obtido através de escaneamento, executado
por meio de um scanner modelo CR-Scan Ferret Pro, fabricado pela Creality®. Este dispositivo
de escaneamento possui uma acurdcia espacial de até 0,1 mm, e uma resolu¢do pontual de 0,16
mm (CREALITY, 2024), o que permitiu capturar de forma eficaz os detalhes geométricos do

painel aerondutico.
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Com o propdsito de aumentar a exatiddao e o correto alinhamento da nuvem de pontos,
foram afixados na estrutura marcadores de referéncia circulares com 6 mm de didmetro e nao
reflexivos. A Fig. 5.18 exibe o painel aerondutico com os marcadores de referéncia utilizados
para o escaneamento 3D, e a nuvem de pontos reconstruida. Através desta, € possivel observar

os detalhes da estrutura capturados pelo dispositivo de escaneamento 3D.

Figura 5.18: Vista frontal do painel aerondutico com os marcadores utilizados para o escanea-
mento 3D (a), resultando em uma representagdo por meio de nuvem de pontos (b). Detalhe da
regido da janela com os marcadores (c), e correspondente reconstrugdo digital no modelo (d).

A nuvem de pontos obtida a partir do escaneamento da superficie interna do painel aero-
ndutico foi submetida a uma etapa de pré-processamento. A execucao inicial foi realizada no
software Meshlab®, e a subsequente, em uma rotina implementada usando a linguagem Python.

No Meshlab®, os procedimentos consistiram, primeiramente, em rotacionar a nuvem de
pontos, de modo que o eixo longitudinal do modelo do painel estivesse alinhado com o eixo
Z, e a superficie do painel estivesse perpendicular ao eixo Y. Em seguida, os pontos que nio
pertenciam ao painel foram removidos.

O modelo obtido foi usado na segunda fase do pré-processamento, a qual consistiu na
translacao da nuvem de pontos, de tal modo que a sua extremidade inferior coincidisse com
a origem do sistema de coordenadas cartesianas (0, 0, 0). Este procedimento foi realizado
empregando o método translate do pacote PyVista (SULLIVAN; KASZYNSKI, 2019),
cujo vetor de translac@o correspondeu aos valores negativos das coordenadas referentes a borda
inferior esquerda da nuvem de pontos.

A utilizacdo do pacote Py Vista (SULLIVAN; KASZYNSKI, 2019) neste e em outros estagios
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do processamento dos modelos foi necessdria em funcdo de que este pacote inclui recursos
especializados para manipula¢do de nuvens de pontos, malhas trianguladas e grades regulares,
proporcionando uma abordagem eficiente e precisa para a andlise e a visualizacdo de formas
geométricas complexas (MAGLIANO; NADDEO; NADDEO, 2024; SLEIMAN et al., 2024).

A nuvem de pontos pré-processada foi empregada para a criagdo do modelo de blocos (grade
regular), observando-se a geometria do painel aerondutico. Esse procedimento consistiu em
estabelecer inicialmente uma malha regular com dimensdes adequadas a representacdo espacial
da estrutura.

Os atributos da grade regular — neste caso armazenada como um objeto ImageData do
PyVista — foram determinados utilizando os seguintes critérios: (1) as dimensdes dos blocos
nos eixos X, Y e Z foram fixados em 2 mm, valor escolhido por proporcionar uma representagao
adequada das caracteristicas geométricas do painel, a0 mesmo tempo em que favorece a eficiéncia
computacional; (2) o nimero de vértices em cada dire¢do foi determinado pela razio entre a
amplitude espacial (diferenca entre os limites superior e inferior das coordenadas) e a dimensao
dos blocos na respectiva dire¢do, acrescida de uma unidade; e (3) a origem do modelo foi
definida pelos limites inferiores das coordenadas de cada eixo, neste caso (0, 0, 0). A Tab. 5.2
mostra os parametros da malha regular criada por meio do PyVista. Os termos vx, vy e vz

constantes na Tab. 5.2 se referem ao ndmero de nds nas dire¢des X, Y e Z, respectivamente.

Tabela 5.2: Parametros da grade regular tridimensional gerada a partir do método ImageData
do PyVista para armazenar informacdes da geometria do painel aerondutico.

Parametro Valor
xsiz (mm) 2,0
ysiz (mm) 2,0
zsiz (mm) 2,0

VX 467
vy 146
vz 817

xorig (mm) 0,00

yorig (mm) 0,00
zorig (mm) 0,00

A associacdo da geometria do painel aerondutico ao modelo de blocos foi efetuada pela
inclusdao de um atributo denominado mask as informacdes das células da grade regular. Esse

atributo teve como finalidade indicar se um determinado bloco do modelo pertencia ou nio a
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geometria real do painel. Para isso, foi atribuido o valor 1 para blocos que contivessem pelo
menos um ponto da nuvem de pontos em seu interior. Em contrapartida, o valor -1 foi atribuido
para os blocos que ndo apresentaram pontos em seu interior.

Este processo foi implementado utilizando o método cKDTree, da biblioteca Scipy (VIR-
TANEN et al., 2020). A busca por pontos préximos, no interior de cada bloco, foi efetuada
utilizando-se 0 método query_ball_point, no qual o ponto de origem da busca foi defi-
nido como o centro geométrico do bloco, e o raio de busca foi estabelecido como a metade da
diagonal do bloco. Desse modo, foi possivel identificar de maneira consistente todos os blocos
do modelo pertencentes ao painel aecrondutico.

O modelo regular obtido a partir do Py Vista serviu como base para a identificagdo dos blocos
pertencentes ao painel aerondutico, por meio do identificador implementado nesse modelo.
Entretanto, devido as diferencas no tratamento das coordenadas espaciais entre o PyVista e o
i1k 3d, tornou-se necessario ajustar os parametros do modelo no 1k 3d, de modo a assegurar a
compatibilidade entre as duas representacoes.

Neste sentido, as seguintes adequagdes foram implementadas: (1) o nimero de blocos nas
dire¢des X, Y e Z, dados por nx, ny e nz na Tab. 5.3, foi determinado como sendo o niimero
de vértices nas respectivas dire¢oes, dados por vx, vy e vz, e descritos na Tab. 5.2, subtraido de
uma unidade; e (2) a origem do modelo do ik3d, dada por xorig, yorig e zorig na Tab. 5.3,

correspondeu a metade das dimensdes dos blocos nas respectivas diregdes.

Tabela 5.3: Pardmetros da grade regular adotada no ik 3d para a obtencdo dos modelos predi-
tivos do painel aerondutico.

Parametro Valor
xsiz (mm) 2,0
ysiz (mm) 2,0
zsiz (mm) 2,0

nx 466
ny 145
nz 816

xorig (mm) 1,00

yorig (mm) 1,00

zorig (mm) 1,00

Essas adaptagcdes foram necessdrias em virtude do fato de que no pacote PyVista, a construcao

de modelos regulares (objetos ImageData ou StructuredGrid) é essencialmente funda-
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mentada nas coordenadas dos nds (vértices) dos blocos (SULLIVAN; KASZYNSKI, 2019),
e ndo nas coordenadas dos centros dos blocos, como ocorre nos métodos GSLIB/pygeostat
(DEUTSCH; JOURNEL, 1998). Portanto, a origem utilizada no modelo de blocos do ik3d
(Tab. 5.3) correspondeu ao centro do primeiro bloco, posicionado no canto inferior esquerdo
do modelo, de maneira que o né do primeiro bloco estivesse posicionado na coordenada (0, O,
0), conforme estabelecido no modelo-base do PyVista (Tab. 5.2). Ademais, em razdo dessas
diferencas inerentes as duas plataformas (1k3d e PyVista), o nimero de blocos do modelo
do 1k3d (Tab. 5.3) foi obtido pela subtracdo de uma unidade do nimero de nés adotado no
modelo-base, obtido por meio do PyVista.

A implementagdo da configuracdo apresentada na Tab. 5.3 para a obtenc¢do dos modelos
preditivos do painel aerondutico assegurou, portanto, a total compatibilidade entre o modelo de
blocos adotado no ik 3d e aquele previamente construido por meio do PyVista. Dessa forma,
as coordenadas dos centros dos blocos foram iguais em ambos os modelos, o que possibilitou o
mapeamento de correspondéncias entre os blocos.

Os modelos estimados por meio do 1k 3d foram submetidos a uma etapa de pds-processamento,
a qual consistiu em: (1) inclus@o das coordenadas X, Y e Z ao banco de dados das estimativas;
(2) substitui¢do de eventuais valores iguais a “-9.9999” por “nan”, com o propdsito de repre-
sentar adequadamente os valores ausentes na linguagem Python; e (3) remog¢ao dos blocos nao
pertencentes ao painel aerondutico.

As coordenadas X, Y e Z do centro de cada bloco do modelo foram obtidas através do modulo
addcoord do GSLIB, o qual foi integrado ao ambiente Python pelo pacote pygeostat, versao
1.1.1 (DEUTSCH et al., 2021). As informagdes inseridas no addcoord corresponderam aos
parametros da grade regular utilizados no ik 3d, os quais estao descritos na Tab. 5.3.

A segunda etapa, referente a substituicdo de eventuais valores iguais a -9.9999 por “nan”,
obedeceu aos mesmos procedimentos implementados para o experimento da placa de aluminio.

A eliminacdo dos blocos ndo pertencentes ao painel aerondutico consistiu, inicialmente,
na extracdo das coordenadas dos centros dos blocos no modelo-base obtido por meio do
PyVista. A obtengdo de tais coordenadas foi realizada por meio da utilizacio do método
cell_centers () .points do mesmo pacote. O objeto resultante continha as coordenadas
dos centros dos blocos e o atributo mask, que indicava se um bloco pertencia a geometria do
painel, com valor igual a 1, ou ndo, indicado pelo valor -1.

As informagdes referentes ao atributo mask foram incluidas no modelo estimado por KI,
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utilizando-se o método me rge da biblioteca Pandas (The pandas development team, 2023). As
coordenadas X, Y e Z foram empregadas como referéncia para a unificacdo dos dados. Por fim,
os blocos ndo pertencentes ao painel aerondutico, ou seja, com o atributo mask igual a -1, foram
removidos do modelo estimado por KI, resultando, portanto, no modelo preditivo final do painel
aerondutico.

O modelo preditivo final estabelecido, englobando exclusivamente os blocos pertencentes
ao painel aerondutico, considerava duas varidveis indicadoras. A primeira varidvel indicadora
se referia a probabilidade de auséncia de dano, enquanto a segunda varidvel indicadora indicava
a probabilidade de presenca de dano, conforme determinado no processo de criacdo dessas
varidveis (Eq. 3.2). Considerando a interpretacdo da segunda varidvel indicadora, a qual se
refere a probabilidade de ocorréncia de danos, esta foi utilizada para o mapeamento dos danos no

modelo. Os modelos de probabilidade de danos obtidos estdo apresentados nas secdes seguintes.

5.5.3.1 Resultados obtidos pela abordagem da densidade de picos

Em virtude da inviabilidade de ajuste variografico para os cendrios com uma, duas e quatro
porcas nesta abordagem, a obtencao das estimativas por KI foi possivel apenas para a condi¢do

com trés danos (Fig. 5.19).

Probabilidade
0,50 0,75 1,00

Figura 5.19: Representacdo do painel aerondutico pode meio de um modelo de grade regular
mostrando as probabilidades ocorréncia de dano na condicao com trés porcas. Os resultados se
referem aos intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem da densidade de picos. Os
circulos em vermelho correspondem as posi¢des das porcas.
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Conforme demonstrado no modelo probabilistico ilustrado na Fig. 5.19, houve a geracdo de
apenas um dominio de alta probabilidade de dano, localizado nas proximidades da porca “C”.
Esse dominio engloba completamente essa porca, indicando, portanto, a ocorréncia de um dano
na regido contigua a porca “C”.

O célculo das distancias Euclidianas entre as posi¢des atuais das porcas e o centroide da
regido delimitada pelos valores de probabilidade iguais ou superiores a 60,0 %, 70,0 %, 80,0 %
e 90,0 % (Fig. 5.20), mostrou que as menores distancias em todos os limiares foram atribuidas
a porca “C”, cuja posicao prevista foi distante, em média, 30,1 mm da sua posi¢do atual, o que
€ equivalente a 9,3 % do espacamento entre os sensores. Para essa porca, a menor distancia
registrada foi de 27,1 mm, correspondente ao limiar de probabilidade igual a 60,0 %, enquanto

o maior valor, de 33,9 mm, foi atribuido ao limiar de probabilidade igual a 90,0 %.
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Figura 5.20: Distancia Euclidiana de cada porca afixada no painel aerondutico a sua posi¢ao
prevista, em funcdo do limiar de probabilidade. Os resultados se referem a configuracdo com
trés porcas, com os intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem baseada no nimero
de picos.

O comportamento observado para a porca “C” demonstra a existéncia de uma baixa va-
riabilidade das distancias euclidianas em fun¢do do limiar de probabilidade para essa porca.
Considerando-se uma amplitude dos limiares de probabilidade de 30,0 %, foi obtido um desvio

padrdo de apenas 3,2 mm para as distincias euclidianas obtidas.
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Em relagdo a porca “B”, foi obtida uma distancia Euclidiana média de 239,0 mm nos limiares
de probabilidade analisados, com um desvio padrao de 10,3 mm. A maior distancia registrada
foi de 252,6 mm, associada ao limiar de probabilidade igual a 60,0 %, enquanto o menor valor
registrado foi de 228,2 mm, relacionado ao limiar igual a 90,0 %.

Ja a posi¢do atual da porca “A” foi distante, em média, em 463,2 mm do centroide previsto
para essa porca, com um desvio padrao de 8,3 mm. De modo similar ao observado na “B”, foi
constatada uma reducao progressiva da distancia Euclidiana em funcdo do aumento do limiar
de probabilidade, conforme demonstrado na Fig. 5.20. O maior valor de distancia, de 474,4
mm, foi atribuido ao limiar de 60,0 %, enquanto o menor valor, de 455,2 mm, foi relacionado
ao limiar de 90,0 %.

Esses valores sdo compativeis com o observado no mapa de probabilidade da Fig. 5.19, em
que € possivel observar a existéncia de uma unica regido de alta probabilidade de dano. Essa
regido abarca integralmente a porca “C”, estando situada relativamente proxima da porca “B”,
porém distante da porca “A”.

A habilidade do modelo preditivo em localizar adequadamente a porca “C” é decorrente da
correta deteccao dessa porca por parte das pastilhas piezelétricas localizadas em sua vizinhanca
(i.e., sensores P-03 e P-07), que apresentaram valores de CCD superiores aos respectivos
limiares de deteccao, conforme demonstrado na Fig. 5.9. Consequentemente, na Fig. 5.19,
esses sensores sao representados por circulos amarelos, indicando uma probabilidade de 100 %o
de ocorréncia de dano.

J4 as demais pastilhas piezelétricas apresentaram valores de CCD inferiores aos limiares de
deteccao correspondentes (Fig. 5.9), sendo representadas, portanto, por circulos roxos na Fig.
5.19. Consequentemente, as localizagdes das porcas “A” e “B” ndo puderam ser previstas em

razao da falha dos demais sensores em detectar adequadamente as porcas em suas proximidades.

5.5.3.2  Resultados obtidos pela abordagem da densidade de picos em altas frequéncias

O modelo preditivo desenvolvido para a condi¢cao com trés danos — dada a auséncia de conti-
nuidade espacial nas demais configuragdes espaciais — sob a abordagem baseada na densidade de
picos em altas frequéncias (Fig. 5.21), apresentou uma regiao de alta probabilidade abrangendo
a posi¢ao da porca “C”, localizada no canto superior direito da janela do painel aerondutico.

Uma avaliacdo das distancias euclidianas entre as posi¢oes atuais das porcas € os centroides

mais proximamente localizados, definidos por vérios limiares de probabilidade, foi conduzida
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(Fig. 5.22). Conforme demonstrado na Fig. 5.22, a porca “C” apresentou, de forma consistente,
os menores valores de distancia, com uma média de 30,6 mm, e um desvio padrio relativamente
baixo, de apenas 3,6 mm. O maior valor de distancia, de 35,3 mm, foi obtido no limiar de
probabilidade igual a 90,0 %, enquanto que o menor valor, de 27,9 mm, foi registrado no limiar
igual a 60,0 %. Diante do exposto, observa-se que para essa porca os centroides previstos

mostraram-se estdveis para diferentes limiares de probabilidade.

Probabilidade
0,50 0,75 1,00

-

Figura 5.21: Representacao do painel aerondutico pode meio de um modelo de grade regular
mostrando as probabilidades ocorréncia de dano na condi¢cdo com trés porcas. Os resultados
se referem aos intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem da densidade de picos em
altas frequéncias. Os circulos em vermelho correspondem as posicdes das porcas.

No que se refere a porca “B”, o menor valor de distancia, de 56,6 mm, foi registrado para o
limiar de probabilidade igual a 60,0 %. Entretanto, a partir do limiar de probabilidade igual a
70,0 %, foi observado um aumento substancial, com uma distancia de 233,8 mm, correspondente
a um acréscimo de 313,2 %. Nos demais limiares de probabilidade, as distancias euclidianas
permaneceram relativamente estdveis, com uma amplitude de 31,3 mm.

A variacdo das distancias euclidianas observada nessa porca pode ser atribuida ao seguinte
mecanismo: em limiares de probabilidade mais baixos, em torno de 60,0 %, foi formada uma
unica regido de dano prevista, que abrangeu as porcas “B” e “C”, cujo centroide foi localizado
relativamente préximo dessas porcas. A medida que o limiar de probabilidade aumentou, houve
uma subdivisdo dessa regido em duas; uma localizada préxima do sensor P-11, na porcao inferior

da janela, e outra no canto superior direito da janela, englobando a porca “C”. Como ambas
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as regioes nao englobaram a porca “B”, houve um desvio dos centroides previstos em relacdao
a posi¢cao atual dessa porca, resultando, consequentemente, em um aumento das distincias
euclidianas atribuidas a porca “B”. J4 as distincias atribuidas a porca “C” permaneceram
estaveis, conforme demonstrado na Figura 5.22, em virtude da abrangéncia total dessa porca

em uma das regioes.

380,6
=0O— Porca A

Porca B

Porca C
g 285,8 ° —0— ~

B
E °
©
C
.©
i)
O 191,0 1
=}
L
©
O
C
:(E
n
O 96,2
1,4 T T . : : : :
60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 85,0 90,0

Probabilidade (%)

Figura 5.22: Distancia Euclidiana de cada porca afixada no painel aerondutico a sua posi¢ao
prevista, em funcdo do limiar de probabilidade. Os resultados se referem a configuracao com
trés porcas, com os intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem baseada no nimero
de picos em altas frequéncias.

J4 as distancias registradas para a porca “A”, apresentaram uma média de 279,7 mm. O
maior valor, de 292,8 mm, foi registrado em limiares de probabilidade mais baixos (i.e., 60,0
%), enquanto o menor valor, de 266,7 mm, foi obtido em limiares de probabilidade mais
elevados (i.e., 90,0 %). Portanto, os resultados obtidos demonstram uma redu¢do consistente
das distancias em funcao do aumento do limiar de probabilidade, como indicado também na Fig.
5.22. Tal reducdo € decorrente de rearranjos dos centroides, os quais aparentemente tenderam
a se aproximar da posicao real da porca em limiares de probabilidade mais elevados.

A ocorréncia de uma alta probabilidade de dano na vizinhanga da porca “C”, e consequente-
mente de distancias euclidianas menores, decorre do fato dos sensores P-03 e P-07, situados nas

proximidades dessa porca e representados como circulos amarelos na Fig. 5.21, terem apresen-
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tado valores de CCD superiores aos respectivos limiares de detec¢do, conforme demonstrado na
Fig. 5.11.

Ja as demais porcas ndo tiveram suas localiza¢des previstas com alto grau de confiancga, em
virtude da auséncia de regides da alta probabilidade de dano que as abrangesse. A existéncia
desses falsos negativos € atribuida a falha de pastilhas piezelétricas nas proximidades dessas
porcas em detectd-las. Adicionalmente, conforme ilustrado na Fig. 5.21, foi identificado um
falso positivo na borda inferior da janela, decorrente da detec¢cao de uma eventual alteragdo
estrutural pelo sensor P-11, resultando, consequentemente, no aparecimento de uma zona de

alta probabilidade de dano que ndao abrangesse nenhuma das porcas adicionadas.

5.5.3.3 Resultados obtidos pela abordagem da sensibilidade ao dano

O modelo probabilistico referente a condi¢do com duas porcas, e associado a abordagem
baseada na sensibilidade ao dano, estd ilustrado na Fig. 5.23. Conforme demonstrado na Fig.
5.23, foi identificada uma zona principal de alta probabilidade de dano, localizada na borda
inferior esquerda da janela do painel. A regido em questdo abrange integralmente o local de
fixacdo da porca “A”, contudo se estende até a borda inferior da janela do painel, indicando,
portanto, a presenga de danos em uma area extensa, mas nao abrangendo a porca “B”.

A ocorréncia de uma extensa regido de alta probabilidade de dano, abrangendo nao apenas
a por¢ao inferior esquerda da janela — local aproximado na porca “A” — mas também a por¢ao
inferior da janela (Fig. 5.23), aparentemente provocou um desvio nas distincias euclidianas
registradas para a porca “A” em limiares de probabilidade mais baixos (e.g., 60,0 %), conforme
demonstrado na Fig. 5.24.

No limiar de probabilidade igual a 60,0 % foi identificada uma distancia Euclidiana de
aproximadamente 139,6 mm entre a posi¢do atual da porca “A” e a sua localizacdo prevista. O
valor em questdo apresentou uma redugdo progressiva a medida que o limiar de probabilidade
aumentou, resultando em uma distancia aproximada de 73,6 mm no limiar de probabilidade
igual a 90,0 %, o que equivale a 22,7 % do espagamento médio entre os sensores. A tendéncia
observada indica que o aumento do limiar de probabilidade resultou em uma reducao da regidao
de dano prevista, restringindo-a aos sensores mais préoximos da porca “A” (i.e., sensores P-06,
P-08 e P-10). Nesse contexto, os valores estimados pela KI apresentaram maior estabilidade, e
aproximando-se de 1,0 (100,0 %). Consequentemente, a regido prevista de dano tornou-se mais

concentrada em torno da posicdo atual da porca “A”.
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Figura 5.23: Representacdo do painel aerondutico pode meio de um modelo de grade regular
mostrando as probabilidades ocorréncia de dano na condicdo com duas porcas. Os resultados
se referem aos intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem da sensibilidade ao dano.
Os circulos em vermelho correspondem as posi¢des das porcas.

A ampla extensdo dessa regido de dano previsto, atingindo a borda inferior da janela do
painel, € atribuida ao fato do sensor P-11, fixado na longarina (stringer) abaixo da janela, ter
apresentado um valor de CCD superior ao seu respectivo limiar de deteccao (Fig. 5.13), apesar
de estar mais distante da porca “A” em comparacdo com os sensores P-06 (139,0 mm), P-08
(114,4 mm) e P-10 (73,1 mm). Esse comportamento, consequentemente, reduziu a precisao da
area prevista de ocorréncia do dano em relacdo a sua posi¢ao real, comprometendo, em parte, a
qualidade do modelo preditivo.

Em relagdo a porca “B”, de acordo com o mostrado na Fig. 5.23, ndo foi identificada
uma zona de alta probabilidade de dano que abrangesse essa porca. Nessa condi¢do, conforme
demonstrado na Fig. 5.24, foi constatada uma variagdo significativa nas distancias euclidianas
entre a posi¢cdo atual da porca “B” e a sua posicdo prevista no intervalo de limiares de proba-
bilidade delimitado por 60,0 % e 90,0 %. No limiar igual a 60,0 %, foi obtida uma distincia
aproximada de 148,6 mm, enquanto no limiar de 70,0 % foi registrada uma distancia de 63,3
mm, que corresponde ao menor valor de distancia obtido para essa porca. Com o aumento do
limiar de probabilidade, houve um acréscimo das distancias, atingindo 370,1 mm e 363,6 mm

nos limiares de probabilidade iguais a 80,0 % e 90,0 %, respectivamente.
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Figura 5.24: Distancia Euclidiana de cada porca afixada no painel aerondutico a sua posi¢ao

N

prevista, em funcdo do limiar de probabilidade. Os resultados se referem a configuracdo
com duas porcas, com os intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem baseada na
sensibilidade ao dano.

Ainda, a analise estatistica dos valores obtidos indica uma distincia média de 236,4 mm,
correspondente a 73,0 % do espacamento médio entre os sensores. Ainda, o desvio padrao
observado foi de 154,6 mm, o que é consequéncia da elevada amplitude das distancias obtidas
no intervalo de probabilidades analisado.

Os resultados obtidos para a porca “B” nessa condicao de dano sdo decorrentes de dois
fatores: (1) a auséncia de pastilhas piezelétricas adicionais na vizinhanga da porca “B”, ao
contrdrio do existente para a porca “A”; e (2) a falha do sensor P-09, localizado em uma
longarina préxima a porca “B” — a 128,3 mm da mesma — em detectar as altera¢des estruturais
advindas de sua fixacdo na estrutura.

O mapa de probabilidade de dano para a configuragdo com trés porcas sob a abordagem
baseada na sensibilidade ao dano (Fig. 5.25) mostra a ocorréncia de uma extensa area de alta
probabilidade de dano. Os maiores valores de probabilidade dessa regido abrangem inteira-
mente as porcas “A” e “C”, enquanto no local da porca “B” ocorrem valores de probabilidade

ligeiramente menores, em comparagao com as demais regides proximas as outras porcas.
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Figura 5.25: Representacdo do painel aerondutico pode meio de um modelo de grade regular
mostrando as probabilidades ocorréncia de dano na condicdo com trés porcas. Os resultados se
referem aos intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem da sensibilidade ao dano. Os
circulos em vermelho correspondem as posi¢des das porcas.

Ademais, conforme demonstrado na Fig. 5.25, foi observada uma ocorréncia de uma zona
de alta probabilidade na borda inferior da janela do painel, correspondente a um falso positivo,
dada a inexisténcia de danos em sua adjacéncia. Esse resultado decorre da captura de possiveis
alteracOes estruturais pelo sensor P-11, que exibiu um valor de CCD superior ao seu limiar de
deteccao (Fig. 5.13).

A predominancia de valores elevados de probabilidade nas proximidades das porcas “A” e “C”
¢ atribuida a presenca de pastilhas piezelétricas proximas a essas porcas, cujos valores de CCD
foram superiores aos respectivos limiares de corte. Dessa maneira, os sensores identificaram as
mudancas estruturais em suas proximidades imediatas, resultantes da instalacdo das respectivas
porcas.

Contudo, a investigacao das distancias euclidianas nos limiares de probabilidade delimitados
pelo intervalo de 60,0 % a 90,0 % demonstrou que os maiores valores de distancia foram obtidos
para as porcas “A” e “C” (Fig. 5.26). As distancias médias mensuradas foram de 240,7 mm
e 263,9 mm, respectivamente. Ademais, foram observados desvios padrdao de 40,1 mm e 83,1
mm, para as porcas “A” e “C”, respectivamente. Dessa forma, os maiores valores de média e

desvio padrao das distancias euclidianas foram atribuidos a porca “C”.
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Figura 5.26: Distancia Euclidiana de cada porca afixada no painel aerondutico a sua posi¢ao
prevista, em fun¢do do limiar de probabilidade. Os resultados se referem a configuracio com trés
porcas, com os intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem baseada na sensibilidade
ao dano.

A ocorréncia dos desvios observados para a porca “C” podem ser decorrentes da acao simul-
tanea dos seguintes fatores: (1) detecg@o do dano pelo sensor P-05, o qual estd relativamente mais
distante da porca “C” em comparagdo com os sensores P-03 e P-07; (2) detec¢do da porca “B” —
e eventualmente da porca “C” — pelo sensor P-09, também localizado relativamente distante da
porca “C”. A detecc¢do dessas porcas por esses sensores pode ter produzido, consequentemente,
uma regido de alta probabilidade com centroide deslocado, resultando nos valores mais elevados
de distancias registrados para a porca “C”.

Em relacdo a porca “A”, o mecanismo que eventualmente provocou a ocorréncia de valores
elevados de distancia, parece ser decorrente do fato de que sensor P-11 detectou as alteracdes
estruturais advindas da fixacao das porcas “A” e/ou “B”. Esse sensor, no entanto, encontrava-se
posicionado na porc¢do central da longarina (stringer) abaixo da janela, e, portanto, localizado
relativamente distante da porca “A”. Consequentemente, supde-se que o centroide da regido de
alta probabilidade que abrangeu totalmente a porca “A” tenha sofrido um deslocamento para
uma posicao mais distante, resultando nos valores elevados de distancia registrados para a porca

6‘A’9
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Ja a porca “B”, apresentou os menores valores de distdncia no intervalo de probabilidade
analisado (Fig. 5.26), com uma média de 164,6 mm, correspondente a 50,8 % do espacamento
médio entre os sensores; € um desvio padrao de 39,3 mm, o que sugere uma maior estabilidade
das distancias registradas para essa porca, em compara¢do com as demais.

Em relacdo ao cendrio com quatro danos, o modelo preditivo (Fig. 5.27) mostra a ocorréncia
de uma vasta drea de elevada probabilidade de dano em boa parte do painel aerondutico, com
excecdo da borda superior da janela. Esse comportamento pode ser atribuido a elevada propor¢ao
de pastilhas piezelétricas que apresentaram valores de CCD superiores aos seus respectivos

limiares de corte, totalizando 90,9 % dos sensores.

Probabilidade
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Figura 5.27: Representacao do painel aerondutico pode meio de um modelo de grade regular
mostrando as probabilidades ocorréncia de dano na condi¢do com quatro porcas. Os resultados
se referem aos intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem da sensibilidade ao dano.
Os circulos em vermelho correspondem as posi¢des das porcas.

Neste contexto, como a KI lida com varidveis categdricas bindrias, o valor estimado em cada
local depende diretamente da propor¢do das classes (sem dano, ou com dano). Além disso, o
estimador-base adotado neste estudo — a krigagem simples — utiliza a média global da varidvel
indicadora como valor a priori, o que refor¢ou a tendéncia de estimativas elevadas quando a
maioria das observagdes corresponderam a classe associada a presenca de dano. Consequen-
temente, o modelo preditivo resultante apresentou uma ampla regido com alta probabilidade
estimada de dano, refletindo a predominancia da classe "com dano"no conjunto de dados, e

limitando a capacidade do modelo de discriminar com precisdo regides pontuais onde o dano
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realmente se encontrava.

A ocorréncia de desvios significativos em relagdo as posi¢des atuais das porcas € demons-
trada pelas distancias euclidianas identificadas para limiares de probabilidade delimitados pelo
intervalo de 60,0 % a 90,0 % (Fig. 5.28). Os menores valores de distancia encontrados foram,
em média, 220,4 mm e 228,2 mm, atribuidos as porcas “B” e “A”, respectivamente. Ja a porca
“D” apresentou uma distancia de média de 318,0 mm da sua localizacdo prevista (centroide), e

a porca “C”, uma distancia média de 325,1 mm.
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Figura 5.28: Distancia Euclidiana de cada porca afixada no painel aerondutico a sua posi¢ao
prevista, em funcdo do limiar de probabilidade. Os resultados se referem a configuracao
com quatro porcas, com os intervalos de frequéncia selecionados pela abordagem baseada na
sensibilidade ao dano.

Ademais, de acordo com a Fig. 5.28, os valores de distdncia permaneceram estdveis em
diferentes limiares de probabilidade. Nesse contexto, o maior desvio padriao, de 11,5 mm, foi
exibido pela porca “C”. Em contraposi¢ao, as demais porcas apresentaram desvios padrao das
distancias de 0,4 mm (Porca A), 0,6 mm (Porca B), e 0,6 mm (Porca D).

A estabilidade observada para os valores de distancia euclidiana em diferentes limiares de
probabilidade pode ser atribuida a ocorréncia de uma ampla regido de alta probabilidade de
dano, em decorréncia do fato de que 90,9 Y% das pastilhas detectaram as modificacdes estruturais

produzidas pela fixacdo das porcas. Conforme demonstrado na Figura 5.27, a regido em
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questdo € composta majoritariamente por valores elevados de probabilidade (e.g., 90,0 %) e
aparentemente apresenta baixa variabilidade espacial. Isso resulta, consequentemente, em dreas
previstas de dano similares em diferentes limiares de probabilidade.

Conforme demonstrado pelos resultados obtidos, o modelo em questdo nao apresentou capa-
cidade satisfatdria para localizar adequadamente as quatro porcas adicionadas, potencialmente
em funcdo da falta de resolucdo espacial. Nesse contexto, a incorporacdo de um niimero maior
de pastilhas piezelétricas distribuidas em outros setores do painel aerondutico — preferencial-
mente organizadas em uma malha regular — e que apresentassem valores de CCD inferiores
aos respectivos limiares de deteccdo poderia contribuir significativamente para o aumento da
resolucao espacial do modelo preditivo.

Essa configuracdo pode promover a reducdo da proporcao de sensores classificados na
categoria “com dano”, proporcionando, por conseguinte, uma representacdo mais equilibrada
entre as classes da varidvel indicadora. Dessa forma, o modelo derivado da KI seria capaz de
discriminar com maior precisao as regioes efetivamente afetadas, minimizando a superestimagao

da 4rea danificada e aprimorando a acuricia na localiza¢do dos danos.



CAPITULO VI

AVALIACAO INTEGRATIVA DOS MODELOS

A andlise dos resultados de ambos os experimentos indica que os modelos de probabilidade
derivados da KI apresentaram uma capacidade geral satisfatéria para a localizacdo de danos.
Ademais, conforme observado nos resultados obtidos, a aderéncia dos modelos aos dados
amostrados foi preservada, como indicado pela correspondéncia entre os valores previstos e 0s
valores nos sensores (esferas ou circulos coloridos nas figuras).

A anélise comparativa entre as diferentes abordagens para a selecdo de intervalos de frequén-
cia demonstrou que a metodologia baseada na sensibilidade ao dano apresentou desempenho
superior. Essa abordagem se destacou por produzir mapas probabilisticos consistentemente mais
compativeis com a localizacdo real das porcas, mesmo em condi¢des com multiplos danos. Em
contraposicao, as demais abordagens frequentemente resultaram em regides de falsos negativos,
decorrentes do arranjo inadequado dos valores de CCD nas estruturas, em que sensores proximos
aos danos apresentaram valores de CCD geralmente inferiores aos obtidos nos sensores mais
distantes, resultando, portanto, nos desvios observados nos modelos preditivos.

Ademais, a andlise da mediana das distancias euclidianas nas trés abordagens aplicadas para
a selecao do intervalo de frequéncia na placa de aluminio (Fig. 6.1) indica que a distancias
exibidas pela metodologia baseada na sensibilidade ao dano foram geralmente menores que
aquela obtidas nas demais abordagens, principalmente em condi¢cdes com multiplos danos.
Conforme demonstrado na Fig. 6.1, somente na configuracdo com uma dnica porca, as
distancias exibidas pela abordagem baseada no nimero de picos foram inferiores aquelas obtidas

na abordagem baseada na sensibilidade ao dano.
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Figura 6.1: Mediana das distancias euclidianas para a placa de aluminio em todas as condi¢des
de dano: (a) com uma porca; (b) com duas porcas; e (¢) com trés porcas.

Conforme demonstrado na Fig. 6.1, os resultados obtidos a partir da abordagem baseada
na sensibilidade ao dano também indicam uma reducdo consistente das distancias euclidianas a
medida que o patamar de corte aumenta. Tal comportamento ndo é observado nos resultados
obtidos por meio das demais abordagens. Em contraste, observa-se uma tendéncia de aumento
geral das distancias euclidianas nas demais abordagens, sobretudo na metodologia baseada no
nimero de picos em altas frequéncias.

A reducdo progressiva das distancias euclidianas com o aumento do limiar de corte —
observada nos resultados obtidos da metodologia baseada na sensibilidade ao dano — pode ser
consequéncia de dois comportamentos fundamentais e eventualmente interconectados: (1) a
contracdo progressiva dos dominios de alta probabilidade com o aumento do limiar de corte;
e (2) o condicionamento destes dominios a vizinhanca imediata das porcas. Ambos podem
direcionar a localizagdo efetiva de danos em altos limiares de corte (e.g., percentis 70 a 80), os
quais tendem a capturar somente os valores mais elevados de métrica de dano, os quais estariam
limitados aos sensores localizados proximamente aos danos.

Constata-se que o tltimo fendmeno ndo se manifesta nas demais abordagens. Essa observa-



134

cdo pode ser comprovada, por exemplo, nos mapas de probabilidade das Figs. 4.21, 4.22 e 4.23,
nos quais os dominios de alta probabilidade ocorreram deslocados na posi¢ao real das porcas,
resultando, consequentemente, nos elevados valores de distincias euclidianas observados na
Fig. 6.1.

Ademais, conforme demonstrado na Fig. 6.1, a metodologia baseada no nimero de picos
em altas frequéncias apresentou o pior rendimento entre as abordagens investigadas. Isso € evi-
denciado pelo fato de que essa abordagem exibiu os maiores valores de distincias euclidianas, os
quais permaneceram consistentemente elevados em todos os limiares de corte. Esse comporta-
mento ocorreu em decorréncia da distribuicao inadequada de valores de CCD na estrutura, com
valores elevados distantes das porcas, e valores mais baixos atribuidos a pastilhas piezelétricas
mais proximas das porcas.

A obtencdo de arranjos espaciais de valores de CCD mais compativeis com a distribuicao
espacial dos danos nas estruturas, ou seja, com valores de CCD mais elevados nas proximidades
das porcas, e valores mais baixos atribuidos a sensores mais distantes dos danos, observados es-
pecialmente na abordagem baseada na sensibilidade ao dano, pode ser atribuida a personaliza¢ao
das faixas de frequéncia por sensor, maximizando a resposta individual ao dano.

Essas observacdes indicam, portanto, que o desempenho do método empregado para a
deteccao dos danos constitui um fator critico para a obten¢do de modelos derivados da KI
que fornecam subsidios para a localizacdo precisa dos danos presentes na estrutura. Entre as
abordagens investigadas, a metodologia baseada na sensibilidade ao dano parece ser a mais
adequada para a localizacio de danos por meio da KI. Entretanto, desvios ainda sdo observados
nos modelos resultantes.

Nessa perspectiva, a metodologia proposta pode ser aprimorada por meio da aquisi¢do de
dados de alta frequéncia do espectro, e selecionando-se o intervalo mais sensivel para cada sensor
individualmente, conforme a sua resposta especifica as alteracdes estruturais. Tal estratégia
fundamenta-se em trés evidéncias principais: (1) a predominancia da influéncia de componentes
de alta frequéncia para danos localizados mais proximos aos sensores, enquanto danos mais
distantes tendem a afetar mais significativamente os componentes de baixa frequéncia, conforme
demonstrado por Yang e Divsholi (2010); (2) a redugao progressiva da drea de sensoriamento de
pastilhas piezelétricas a medida que a frequéncia de excitagao aumenta, favorecendo a detec¢ao
de danos em escala local (NA; LEE, 2012a; NA; LEE, 2012b; WANG et al., 2022); e (3) a

maior sensibilidade a danos estruturais observada em intervalos de frequéncia mais elevadas,
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conforme relatado por Wang, Song e Zhu (2013), Singh, Fakih e Malinowski (2023) e Sun ef al.
(2024).

Outro aspecto importante que favorece a utilizacao da abordagem baseada na sensibilidade ao
dano € o fato de que essa metodologia resultou, de forma consistente, em métricas de dano com
distribui¢do espacial mais adequada para uso na KI. Esse aspecto foi particularmente evidente
no experimento do painel aerondutico, no qual somente por meio dessa abordagem, foi possivel
identificar a presenca de correlagdo espacial das varidveis indicadoras em trés das condi¢des de
dano avaliadas. Nas demais abordagens, tal continuidade espacial foi observada em apenas uma
condicdo de dano, o que impediu a obten¢do de modelos preditivos nas demais.

A impossibilidade de se obter modelos preditivos por meio da KI representa uma limitacao
de sua aplicacdo e é consequéncia de condi¢des nas quais hd homogeneidade excessiva dos dados
obtidos dos sensores e/ou ocorréncia de um arranjo espacial especifico. Essas condi¢des podem
dificultar a deteccao de padrdes espaciais necessarios para a modelagem de semivariogramas,
inviabilizando, portanto, a geracdo de modelos por meio da KI.

Essa limitacdo pode ser abordada por meio de uma investigacdo aprofundada do compor-
tamento dos parametros do modelo de semivariograma, principalmente o alcance, sob espa-
camento varidvel entre pastilhas piezelétricas em diferentes cendrios de dano. Tal andlise
poderia revelar padrdes previamente despercebidos no alcance do semivariograma em fungao
do espagcamento entre os sensores, fornecendo, assim, insights criticos para informar a geracao
de previsdes baseadas em KI e, consequentemente, permitindo a automacdo do processo de
localizacdo de danos dentro do framework de KI.

Uma andlise comparativa dos resultados obtidos pela KI com outra abordagem atual para
localizacdo de maltiplos danos (SINGH; SOMAN; MALINOWSKI, 2024) demonstra que ambos
os frameworks sao comparaveis em termos de exatiddao na previsao dos danos.

No contexto do experimento da placa de aluminio, as distancias registradas na condi¢ao
com dois danos no 80° percentil corresponderam, no maximo, a 54,8 % do espacamento entre
os sensores. No painel aerondutico, na condi¢ao com dois danos, foi possivel obter centroides
previstos com distancias equivalentes a apenas 22,7 % do espagamento entre os sensores. Em
situacdo andloga, os desvios auferidos por Singh, Soman e Malinowski (2024) alcangaram 70,0
% do espacamento entre os sensores.

Ja no cendrio com trés danos, os resultados obtidos por Singh, Soman e Malinowski (2024)

apontam para desvios equivalentes a 50,7 % do espacamento entre 0s sensores. No experimento
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da placa de aluminio, o modelo derivado da KI na abordagem baseada na sensibilidade ao dano,
no 70° percentil, resultou em um desvio correspondente a 74,9 % do espacamento entre 0s
sensores. Contudo, € importante notar que a distancia correlacionada com o ultimo desvio é
atribuida a incapacidade dos sensores proximos de detectar adequadamente a presenca da porca,
resultando, portanto, em um deslocamento do centroide previsto para uma posi¢ao mais distante
da porca.

No experimento do painel aerondutico, em uma condi¢do andloga, a maior distancia regis-
trada correspondeu a 143,0 % do espacamento médio entre os sensores. Entretanto, em tal
condicdo, observou-se um deslocamento do centroide previsto, de modo que este nao abrangeu
a porca correspondente, em virtude da disposi¢cdo inadequada dos valores de CCD na estrutura.
Em contraposicao, em condi¢des de deteccao adequada do dano, foi possivel obter desvios tao
menores quanto correspondentes a 9,3 % do espacamento médio entre 0s sensores.

Adicionalmente, os resultados obtidos evidenciam que a disposicao espacial das pastilhas
piezelétricas, especialmente no que diz respeito as suas distancias relativas em relacao as porcas
adicionadas, exerceu influéncia significativa sobre a confiabilidade dos modelos preditivos. Esse
efeito foi particularmente notdvel no experimento conduzido com o painel aerondutico, no qual
a auséncia de sensores piezelétricos nas proximidades da porca “B” comprometeu a acuricia
na sua localizacdo nos modelos probabilisticos obtidos. Além disso, a auséncia de pastilhas
piezelétricas em outras regioes do painel aerondutico, distantes da janela, provocou a ocorréncia
de altos valores de probabilidade de dano distantes das posi¢Oes atuais das porcas, decorrente dos
proprios procedimentos de cédlculo dos valores estimados pela KI, ao considerar as propor¢oes
das classes presentes, ou seja, auséncia ou presenca de dano.

Consequentemente, o aumento da disponibilidade de dados de sensores — seja por meio de
um numero mais significativo de sensores, como também indicado por Shanker et al. (2011),
ou por meio de estratégias de implantacdo espacial otimizadas, como proposto por Capellari,
Chatzi e Mariani (2018), Hou et al. (2019) e Ghasemzadeh e Kefal (2022) — tem o potencial de

melhorar substancialmente a capacidade preditiva do método.



CAPITULO VII

CONCLUSOES

O estudo realizado contemplou a localizagao de multiplos danos em duas estruturas: uma
placa de aluminio e um painel aerondutico, onde a ultima representou a aplicacdo da técnica
em uma estrutura complexa. Os resultados obtidos mostraram que os modelos derivados da
KI capturaram adequadamente os padrdes de correlacdo espacial dos valores de CCD exibidos
pelos sensores.

Entretanto, conforme demonstrado no estudo, a confiabilidade dos modelos probabilisticos
obtidos por meio da KI € fortemente condicionada a eficicia da metodologia aplicada na detec¢do
de danos. Inconsisténcias na distribuicao espacial dos valores de CCD na estrutura, tais como a
ocorréncia de valores elevados de CCD em pastilhas piezelétricas situadas distantes dos danos,
ou de valores baixos de CCD atribuidos a pastilhas piezelétricas nas proximidades dos danos,
propagam-se no modelo probabilistico, comprometendo a qualidade do modelo.

Em condi¢des adequadas de detec¢ao de dano, os resultados demonstraram compatibilidade
com, € em certos cendrios superaram, outras abordagens atuais para localizacdo de multiplos
danos. No experimento com a placa de aluminio, foi possivel obter desvios tdo minimos
quanto correspondentes a 16,7 % do espacamento entre sensores. No experimento do painel
aerondutico, apesar da disposi¢do irregular da malha de sensores adotada, foi possivel obter
desvios correspondentes a apenas 9,3 % do espagamento médio entre os sensores. Portanto,
esses resultados demonstram a robustez do framework proposto.

A andlise dos modelos preditivos obtidos de trés metodologias distintas para a sele¢do de
intervalos de frequéncia demonstrou que aquela baseada na sensibilidade ao dano apresentou
um desempenho superior. Portanto, os resultados indicam que essa abordagem pode ser a mais
adequada no contexto do framework proposto. Entretanto, pesquisas futuras sdo necessarias
com o intuito refinar a abordagem de selecao de intervalos de frequéncia — e, consequentemente,
de deteccao de danos — proposta, o que pode aumentar substancialmente a confiabilidade dos
modelos obtidos por KI.

Adicionalmente, o estudo indicou que o espagamento relativo entre as pastilhas piezelétricas
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e o arranjo espacial das mesmas na estrutura também tém impacto significativo na confiabilidade
dos modelos probabilisticos. Recomenda-se, portanto, que investigagdes futuras contemplem
a avaliacdo de arranjos alternativos de sensores, como a aplicacdo de malhas de sensores mais
densas ou de malhas regulares, especialmente em estruturas de geometria complexa.

Neste estudo, a investigacao experimental, em razdo de seu cardter exploratdrio, nao incluiu
uma andlise sistemdtica dos efeitos associados ao emprego de transdutores de diferentes tipos e
dimensdes sobre os modelos preditivos obtidos por meio da KI. Apesar de trabalhos anteriores
indicarem a auséncia de efeitos do formato do transdutor na deteccao de danos, faz-se necessdrio
o desenvolvimento de investigagcdes complementares no contexto da localiza¢do de danos por
KI que abordem esse aspecto. Tais estudos podem fornecer subsidios para a consolidacao de
um sistema de monitoramento aplicdvel a condicdes reais de operacgao.

De forma complementar, o presente trabalho também nao contemplou a avaliacdo do custo
computacional associado a metodologia proposta, por se tratar de um aspecto que extrapola o
escopo deste estudo de natureza inicial. Assim, torna-se necessdria a realizagcdo de investigacoes
futuras voltadas a quantificacdo do custo computacional, uma vez que esse fator constitui um
requisito fundamental para o desenvolvimento e a implementacdo de sistemas autdnomos de
monitoramento estrutural.

Uma limitagao do framework proposto, identificada no experimento do painel aerondutico,
refere-se a auséncia de correlacdo espacial para o estabelecimento dos modelos dos semivario-
gramas, necessdrios para a obtencao dos modelos por meio da KI. Dessa forma, pesquisas futuras
sd0 necessdrias para investigar eventuais padroes de comportamento dos parametros dos semi-
variogramas, especialmente o alcance, em func¢do do espacamento entre pastilhas piezelétricas,
em diversos cendrios de danos.

Por fim, a superacdo das limitagdes identificadas e a implementa¢do dos direcionamentos
propostos — notadamente o refinamento da detec¢cdo de danos, a otimizacao dos arranjos de sen-
sores e a investigacdo aprofundada dos semivariogramas — sdo imperativas para a consolidacao
de um framework de localizacdo de danos baseado em KI. Tal avanco ndo apenas elevara subs-
tancialmente a confiabilidade e a precisdo dos modelos preditivos, mas também pavimentard o
caminho para a sua aplicacdo em larga escala em ambientes industriais complexos, catalisando o
desenvolvimento de solucdes robustas e orientadas a dados para o monitoramento da integridade

estrutural em cendrios reais.
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APENDICE A

INTERVALOS DE FREQUENCIA: PLACA DE ALUMINIO
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Figura A.1: Medianas das assinaturas de resisténcia do estado intacto com os intervalos seleci-
onados pela abordagem da densidade de picos. Os resultados se referem a placa de aluminio.
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Figura A.2: Medianas das assinaturas de resisténcia nas bandas de frequéncia selecionadas pela
abordagem da densidade de picos. Os resultados apresentados contemplam todas as condigdes
estruturais investigadas na placa de aluminio.
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Figura A.3: Medianas das assinaturas de resisténcia do estado intacto com os intervalos seleci-
onados pela abordagem da densidade de picos em altas frequéncias. Os resultados se referem a
placa de aluminio.
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Figura A.4: Medianas das assinaturas de resisténcia nas bandas de frequéncia selecionadas pela
abordagem da densidade de picos em altas frequéncias. Os resultados apresentados contemplam
todas as condicdes estruturais investigadas na placa de aluminio.
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Figura A.5: Mapas de contorno dos valores de CCD obtidos em intervalos de frequéncia com
largura minima de 10 kHz, com destaque para o valor maximo identificado. Os resultados se
referem a placa de aluminio com uma tnica porca.
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Figura A.6: Medianas das assinaturas de resisténcia nas bandas de frequéncia selecionadas pela
abordagem da sensibilidade ao dano. Os resultados apresentados se referem a placa de aluminio
com uma unica porca.
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Figura A.7: Mapas de contorno dos valores de CCD obtidos em intervalos de frequéncia com
largura minima de 10 kHz, com destaque para o valor maximo identificado. Os resultados se
referem a placa de aluminio com duas porcas.
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Figura A.8: Medianas das assinaturas de resisténcia nas bandas de frequéncia selecionadas pela
abordagem da sensibilidade ao dano. Os resultados apresentados se referem a placa de aluminio

com duas porcas.
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Figura A.9: Mapas de contorno dos valores de CCD obtidos em intervalos de frequéncia com
largura minima de 10 kHz, com destaque para o valor maximo identificado. Os resultados se
referem a placa de aluminio com trés porcas.
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Figura A.10: Medianas das assinaturas de resisténcia nas bandas de frequéncia selecionadas
pela abordagem da sensibilidade ao dano. Os resultados apresentados se referem a placa de
aluminio com trés porcas.
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Figura B.1: Medianas das assinaturas de resisténcia do estado intacto com os intervalos seleci-
onados pela abordagem da densidade de picos. Os resultados se referem ao painel aeronautico.
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Figura B.2: Medianas das assinaturas de resisténcia nas bandas de frequéncia selecionadas pela
abordagem da densidade de picos. Os resultados apresentados contemplam todas as condi¢des
estruturais investigadas no painel aerondutico.
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Figura B.3: Medianas das assinaturas de resisténcia do estado intacto com os intervalos seleci-
onados pela abordagem da densidade de picos em altas frequéncias. Os resultados se referem

ao painel aerondutico.
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Figura B.4: Medianas das assinaturas de resisténcia nas bandas de frequéncia selecionadas pela
abordagem da densidade de picos em altas frequéncias. Os resultados apresentados contemplam
todas as condicdes estruturais investigadas no painel aeronautico.
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Figura B.5: Mapas de contorno dos valores de CCD obtidos em intervalos de frequéncia com
largura minima de 10 kHz, com destaque para o valor maximo identificado. Os resultados se
referem ao painel aerondutico com uma dnica porca.
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Figura B.6: Medianas das assinaturas de resisténcia nas bandas de frequéncia selecionadas
pela abordagem da sensibilidade ao dano. Os resultados apresentados se referem ao painel
aerondutico com uma tnica porca.
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Figura B.7: Mapas de contorno dos valores de CCD obtidos em intervalos de frequéncia com
largura minima de 10 kHz, com destaque para o valor maximo identificado. Os resultados se
referem ao painel aerondutico com duas porcas.
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Figura B.8: Medianas das assinaturas de resisténcia nas bandas de frequéncia selecionadas
pela abordagem da sensibilidade ao dano. Os resultados apresentados se referem ao painel
aerondutico com duas porcas.
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Figura B.9: Mapas de contorno dos valores de CCD obtidos em intervalos de frequéncia com
largura minima de 10 kHz, com destaque para o valor maximo identificado. Os resultados se
referem ao painel aerondutico com trés porcas.



33,0

171

28,0

Estado intacto PZT P-01 Estado intacto PZT P-02
Danos A,Be C Danos A,Be C
@ 29,2 A 25,51
©
2
g 25,5 23,0
%)
0
(9]
o 21,84 20,51
18,0 T T T 18,0 T T T
125,0 128,2 131,5 134,8 138,0 167,0 169,8 172,5 175,2 178,0
105,0 32,0
Estado intacto PZT P-03 Estado intacto PZT P-04
Danos A,Be C DanosA,BeC
g 8751 29,01
©
2
G 70,0 1 26,0 1
1%}
0
Q
X 52,5 23,01
35,0 T T T 20,0 T T T
51,0 54,2 57,5 60,8 64,0 113,0 116,0 119,0 122,0 125,0
27,0 43,0
Estado intacto PZT P-05 Estado intacto PZT P-06
Danos A, BeC Danos A, Be C
g 2421 36,81
©
2
G 21,51 30,51
1%}
0
Q
< 18,8 24,2 A
16,0 T T 18,0 T T
100,0 105,5 108,2 111,0 75 80,5 83,2 86,0
21,0 22,0
Estado PZT P-07 PZT P-08
Danos A,BeC
g 1851 18,81
©
2
& 16,01 15,5
=
1%}
0
Q
< 13,5 12,24
T T 9,0 T T
103,0 106,0 109,0 92,0 97,5 100,2 103,0
PZT P-09 23,0 PZT P-10
§ 22,0 20,5 A
©
2
3 19,01 18,0
%)
8
x 16,01 15,51
3,0 T T T 13,0 T T T
140,0 142,8 145,5 148,2 151,0 95,0 98,0 101,0 104,0 107,0
Frequéncia (kHz) Frequéncia (kHz)
23,0
Estado intacto PZT P-11
—— DanosA,BeC
g 20,8 A
©
2
g 18,51
%)
)
Q
< 16,2
14,0 T T T
101,0 104,0 107,0 110,0 113,0

Frequéncia (kHz)

Figura B.10: Medianas das assinaturas de resisténcia nas bandas de frequéncia selecionadas
pela abordagem da sensibilidade ao dano. Os resultados apresentados se referem ao painel

aerondutico com trés porcas.
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Figura B.11: Mapas de contorno dos valores de CCD obtidos em intervalos de frequéncia com
largura minima de 10 kHz, com destaque para o valor maximo identificado. Os resultados se
referem ao painel aerondutico com quatro porcas.
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Figura B.12: Medianas das assinaturas de resisténcia nas bandas de frequéncia selecionadas
pela abordagem da sensibilidade ao dano. Os resultados apresentados se referem ao painel
aerondutico com quatro porcas.
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