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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta a aplicação do coeficiente de Hurst na técnica de 

monitoramento da integridade estrutural baseada no método da impedância 

eletromecânica. Esse método de monitoramento utiliza sensores e atuadores do tipo 

pastilhas piezelétricas acopladas na estrutura a fim de detectar mudanças nas 

assinaturas de impedância que podem estar relacionada à presença de danos. As 

métricas de dano são parâmetros utilizados para quantificar as mudanças nas 

assinaturas de impedância, as quais apresentam valores muito próximos a zero na 

condição da estrutura sem dano e aumentam significativamente na medida em que o 

dano torna-se presente. Nesse trabalho será apresentado e discutido o coeficiente 

de Hurst como uma nova métrica de dano para avaliar as mudanças nas assinaturas 

devido a presença de dano, em contribuição às métricas já consolidadas na 

literatura. Para avaliar a eficácia do coeficiente de Hurst em detectar a presença de 

dano em uma estrutura realizou-se um conjunto de experimentos em vigas de 

alumínio, submetidas a ensaios sem a presença de dano e com a presença de dano 

em diferentes temperaturas. As análises de dano são realizadas considerando a 

comparação dos valores obtidos a partir do coeficiente de Hurst com as métricas de 

dano existentes. Os resultados mostram que o coeficiente de Hurst  como métrica de 

dano permite detectar a presença de dano em todas as condições de ensaio,  

permitindo apresentar e concluir sobre as vantagens e desvantagens do método de 

Hurst na impedância eletromecânica. 

Palavras-chave: coeficiente de Hurst, impedância eletromecânica, monitoramento da 

integridade estrutural, assinatura de impedância, métrica de dano 
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ABSTRACT 

 

This work presents the use of Hurst coefficient in structural health monitoring based 

on electromechanical impedance method. This method uses piezoelectric sensors 

coupled to the structure in order to detect impedance signatures changes that may 

be related to the presence of damage. The damage metrics are parameters used to 

quantify the changes in impedance signatures, which presents values very close to 

zero in structural no-damage condition and increases significantly as the damage 

becomes present. The Hurst coefficient will be presented and discussed as a new 

damage metric to assess changes in impedance signatures due to the presence of 

damage, in addition to the damage metrics already consolidated in the literature. To 

evaluate the effectiveness of Hurst coefficient in damage detection, a set of 

experiments were carried out on aluminum beams, submitted to tests without the 

presence of damage and with the presence of damage at different temperatures. The 

damage analysis is performed considering the comparison of the values obtained 

from Hurst with the existing damage metrics. The results show that the Hurst 

coefficient as a damage metric allows to detect the presence of damage in all test 

conditions, allowing to present and conclude on the advantages and disadvantages 

of the Hurst method in electromechanical impedance. 

 

 

Keywords: Hurst coefficient, electromechanical impedance, structural health 

monitoring, impedance signature, damage metric,  
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1.  

INTRODUÇÃO 

 

 

 

1.1. Apresentação do Tema 

 

O monitoramento da integridade estrutural SHM (do inglês, Structural Health 

Monitoring) consiste de processos de monitorar a condição de estrutura a fim de 

detectar a presença de dano ou condições anormais que possam afetar a 

integridade física e o desempenho mecânico. Os danos que podem ocorrer em uma 

estrutura são de diversos tipos e podem ter origem nas mais variadas condições de 

operação a qual a estrutura está sujeita, em especial às condições ambientais.  

A técnica de monitoramento da integridade estrutural baseada no método da 

impedância eletromecânica utiliza sensores e atuadores do tipo pastilhas 

piezelétricas PZT (Zirconato Titanato de Chumbo) acopladas na estrutura a ser 

monitorada. Os PZT são capazes de detectar mudanças nas propriedades de 

massa, rigidez e/ou amortecimento da estrutura. O princípio fundamental do método 

é monitorar as mudanças na impedância mecânica da estrutura, causadas pela 

presença de danos, através da impedância elétrica do PZT através de assinaturas 

de impedância. Conhecendo as propriedades do PZT, qualquer mudança nas 

assinaturas de impedância pode estar relacionada à presença de danos.  

 Para quantificar as variações nas assinaturas de impedância são utilizadas 

métricas de dano, que correspondem a valores numéricos atribuídos à condição 

atual da estrutura. Na condição da estrutura sem presença de dano, as métricas de 

dano apresentam valores muito próximos a zero. Na medida em que o dano torna-se 

presente os valores das métricas de dano aumentam significativamente. As métricas 

de dano são calculadas a partir da análise ponto-a-ponto das assinaturas 

considerando uma condição de referência, comumente definida como uma condição 

sem dano em uma dada temperatura, e a condição atual. 
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As assinaturas sofrem pequenos deslocamentos horizontais e verticais em 

função da variação da condição ambiente, em especial temperatura, sem no entanto 

sofrerem variação significativa no comportamento da resposta em frequência.  

Nesse contexto, introduz-se o método estatístico de Hurst como parâmetro 

para análise das assinaturas de impedância. O método de Hurst é uma ferramenta 

estatística que quantifica a tendência de comportamento de um determinado 

fenômeno através de um parâmetro adimensional denominado coeficiente ou 

expoente de Hurst. Esse coeficiente varia entre zero e a unidade, levando a 

diferentes interpretações com relação ao comportamento do fenômeno observado. 

 

1.2. Objetivos do Trabalho de Tese 

 

O objetivo principal deste trabalho de tese é apresentar a aplicação do 

método estatístico de Hurst na impedância eletromecânica visando permitir o uso do 

coeficiente de Hurst como uma nova métrica de dano para detecção de danos. 

As assinaturas de impedância são analisadas através do coeficiente de Hurst 

com o intuito de identificar padrões de comportamento em diferentes condições de 

ensaio, permitindo concluir sobre a presença de dano em contribuição às métricas 

de danos já consolidadas na literatura. A aplicação do coeficiente de Hurst como 

uma nova métrica de dano visa também minimizar os chamados falso positivos, 

onde variações das métricas são associadas erroneamente à presença de dano. 

 

1.3. Relevância do Trabalho de Tese 

 

A correlação entre o coeficiente de Hurst e outros fenômenos já é bastante 

explorada em várias áreas do conhecimento. Entretanto, nenhuma informação é 

apresentada na literatura correlacionando o coeficiente de Hurst com o método da 

impedância eletromecânica em estruturas e sistemas dinâmicos. A relevância e o 

caráter inovador desse trabalho de tese é o desenvolvimento e discussão do método 

estatístico de Hurst aplicado à assinaturas de impedância e a correlação dessas 

assinaturas em uma estrutura submetida a um dano estrutural. 
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1.4. Estrutura do Documento de Tese 

 

Esse trabalho de tese está dividido em 8 (oito) capítulos, divididos de forma a 

permitir uma melhor compreensão dos elementos textuais e apresentar de forma 

clara e didática o desenvolvimento do assunto. 

O Capítulo 1 apresenta uma breve introdução sobre os principais conceitos 

que serão abordados no trabalho, definindo os objetivos e a relevância cientifica 

desse trabalho de tese. 

O Capítulo 2 apresenta a pesquisa cientifica por artigos em periódicos 

relacionados ao tema de monitoramento da integridade estrutural e ao tema do 

método estatístico de Hurst. Nesse capitulo são apresentados resultados obtidos 

pelo autor mostrando a distribuição dos artigos científicos por ano e por categorias. 

O Capítulo 3 apresenta os conceitos relacionados à técnica de monitoramento 

da integridade estrutural baseada no método da impedância eletromecânica. Dentre 

os conceitos apresentados têm-se: integridade estrutural, impedância elétrica e 

mecânica, materiais piezoelétricos, região de monitoramento, técnica de aquisição 

de impedância, métricas de dano, limiar de detecção de dano e processo de 

compensação de temperatura. Nesse capítulo também é apresentado conceitos de 

inferência estatística os quais são utilizados para determinar os intervalos de 

confiança dos resultados experimentais. 

 O Capítulo 4 apresenta os conceitos relacionados ao método estatístico de 

Hurst, sua interpretação e o modelo matemático para determinação do coeficiente 

de Hurst. Algumas aplicações do método de Hurst em outras áreas do conhecimento 

são apresentadas para demonstrar o potencial desse método estatístico. Para 

contribuir no entendimento são apresentados exemplos padronizados de cálculo do 

coeficiente e como o método de Hurst será utilizado para analisar as assinaturas de 

impedância. 

O Capítulo 5 apresenta o aparato experimental utilizado para as análises de 

impedância na estrutura escolhida, considerando as condições de ensaio sem 

presença de dano e com presença de dano. Nesse capítulo é apresentado o 

programa computacional utilizado e os roteiros de análise de resultados. 
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O Capítulo 6 apresenta análises preliminares da aplicação do método de 

Hurst em assinaturas de impedância, considerando ensaios de avaliação de 

sensibilidade e repetibilidade do coeficiente de Hurst em condições de temperatura 

ambiente e de temperatura controlada. 

O Capitulo 7 apresenta as análises de detecção de dano na estrutura a partir 

de métricas de dano consolidadas na literatura e a partir do coeficiente de Hurst. Os 

resultados são apresentados e analisados para 8 (oito) condições de ensaio. Os 

ensaios simulam condições sem dano e com dano na estrutura. Uma análise 

comparativa qualitativa e quantitativa é apresentada para concluir sobre a eficácia 

do coeficiente de Hurst como métrica de dano que permita afirmar sobre a condição 

de presença de dano. 

 O Capítulo 8 apresenta as considerações finais na forma de conclusões 

obtidas a partir da análise dos resultados fornecidos no Capítulo 6. Nesse capítulo 

são discutidas as vantagens e desvantagens do método de Hurst para detecção de 

dano em relação ao método das métricas de dano. Como fechamento desse 

trabalho de tese é apresentado uma sugestão de trabalhos futuros, para aprimorar o 

método de Hurst como ferramenta de monitoramento estrutural e detecção de danos 

a partir de assinaturas de impedância. 
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2.  

REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

 

2.1. Pesquisa Cientifica sobre Monitoramento da Integridade Estrutural 

 

O monitoramento da integridade estrutural SHM (do inglês, Structural Health 

Monitoring) consiste de processos de monitorar a condição de estruturas a fim de 

detectar a presença de dano ou condições anormais que possam afetar a sua 

integridade física e seu desempenho mecânico. Os conceitos relacionados ao 

monitoramento da integridade estrutural para detecção de dano, apresentados e 

discutidos no Capitulo 3 desse trabalho de tese, são amplamente explorado na 

literatura, com grandes contribuições cientificas inseridas nos últimos anos. Dentro 

do SHM, algumas das técnicas de monitoramento relacionadas à vibração que são 

utilizadas: emissão acústica (acoustic emission), ondas de Lamb (Lamb waves), 

fibras óticas (fiber optics), corrente parasita (eddy current) e impedância 

eletromecânica (eletromechanical impedance) (CASTRO, BAPTISTA E CIAMPA, 

2019). A Figura 2.1 ilustra a distribuição percentual estimada dos artigos científicos 

divididos por técnicas de monitoramento. 

Dentre as aplicações de emissão acústica em SHM: Gagar, Martinez e Foote 

(2014) apresenta uma metodologia para aplicação da técnica de emissão de 

acústica; Asamene, Hudson e Sundaresan (2015) e Yu et al. (2016) apresentam 

estudos da técnica de emissão acústica em estruturas de fibra de carbono; 

Naderloo, Moosavi e Ahmadi (2019) apresenta a aplicação da técnica na detecção 

de dano em articulações frágeis. 

Dentre as aplicações de ondas de Lamb em SHM: Carboni, Gianneo e Giglio 

(2015) e Zeng, Huang e Lin (2019) apresentam estudos da técnica de Lamb em 

materiais compósitos; Mishra et al. (2015) apresenta o estudo de ondas de Lamb 

para identificação em trincas. 
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Figura 2.1 - Distribuição Percentual dos Trabalhos Relacionados à SHM 

(pesquisa do autor no Periódicos Capes) 

 

Dentre as aplicações de fibras óticas em SHM: McKenzie et al. (2000) 

apresenta a aplicação da técnica em reparos por colagem; Antunes et al. (2012) 

apresenta estudo de monitoramento dinâmico de estruturas esbeltas; Guemes et al. 

(2018) apresenta a aplicação de sensores óticos em materiais compósitos. 

Dentre as aplicações de corrente parasita em SHM: Amjadian e Agrawal 

(2017) apresenta a aplicação de eddy current na modelagem do amortecimento por 

fricção de estruturas; Wang e Yu (2018) apresenta a aplicação da técnica no 

diagnóstico de múltiplas trincas em estruturas metálicas; Janovec, Bugaj e Smetana 

(2019) apresenta estudos da técnica em inspeção em juntas rebitadas. 

Nesse trabalho de tese a técnica de monitoramento empregada consiste no 

método da impedância eletromecânica. A pesquisa em todas as bases de dados 

acessíveis ao autor por artigos científicos contendo os termos structural health 

monitoring, eletromechanical impedance e damage detection forneceu como 

resultado 863 trabalhos científicos nos últimos 20 anos, conforme Figura 2.2. Nos 

últimos 10 anos verifica-se um crescimento exponencial dos trabalhos relacionados 

a monitoramento da integridade estrutural, impedância eletromecânica e dano.  
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Dentre as principais aplicações da técnica de impedância eletromecânica 

têm-se: estruturas metálicas, estruturas de concreto; acoplamento adesivo, 

efeito da temperatura e redes neurais. A Figura 2.3 fornece uma estimativa 

percentual das aplicações de impedância eletromecânica em SHM. 

O desenvolvimento teórico que propôs o uso da impedância como técnica 

para monitoramento estrutural foi inicialmente proposto por Liang, Sun e Rogers 

(1994) e posteriormente ampliado por diversos autores: Chaudhry et al. (1995, 

1996); Sun et al. (1995); Park et al. (1999); Soh et al. (2000); Park, Cudney e Inman 

(1999, 2000a, 2000b, 2001); Giurgiutiu e Zagrai (2000, 2002); Giurgiutiu, Zagrai e 

Bao (2002); Bhalla et al. (2002a, 2002b); Park et al. (2003), Giurgiutiu et al. (2003); 

Peairs (2006); Raghavan e Cesnik (2008); Liu e Paurobally (2009); Grisso e Inman 

(2010); Baptista, Vieira Filho e Inman (2010); Vieira Filho, Baptista e Inman (2011); 

Min et al. (2012); Selva et al. (2013); Ai et al. (2014); Malinnowski et al. (2015); 

Dugnani et al. (2016); Silveira, Campeiro e Baptista (2017); Campeiro, Silveira e 

Baptista (2018); Thomas et al. (2019) e muitos outros pesquisadores. 
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Figura 2.2 - Artigos Relacionados à Impedância Eletromecânica em SHM 

(pesquisa do autor no Periódicos Capes) 
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Figura 2.3 - Distribuição Percentual dos Trabalhos Relacionados à Impedância 

(pesquisa do autor no Periódicos Capes) 

 

O grupo de pesquisa do LMEst/UFU desenvolve a alguns anos trabalhos e 

pesquisas relacionadas à técnica de monitoramento da integridade estrutural 

baseada no método da impedância eletromecânica. Dentre os artigos em 

periódicos, originados dos trabalhos em impedância no LMEst/UFU têm-se: Moura Jr 

e Steffen Jr. (2006); Finzi Neto et al. (2010); Martins et al. (2012); Palomino, Steffen 

Jr. e Finzi Neto (2014); Maruo et al. (2015); Cavalini Jr., Finzi Neto e Steffen Jr. 

(2015); Rabelo et al. (2017a, 2017b) e Menegaz et al. (2019). 

 

2.2. Pesquisa Cientifica sobre Método Estatístico de Hurst 

 

O método estatístico de Hurst é uma ferramenta estatística que quantifica a 

tendência de comportamento de um fenômeno, fornecendo como resultado um 

parâmetro estatístico adimensional denominado coeficiente ou expoente de Hurst. 

Esse parâmetro é referenciado na literatura como "índice de dependência de longo 

prazo" (long-range dependence index) pois quantifica a tendência relativa do valor 

da variável de interesse em aproximar ou afastar-se do valor médio no longo prazo. 
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Essa tendência da variável no longo prazo é chamado efeito de memória 

longa (long-memory effect) ou simplesmente efeito de Hurst (Hurst effect). Esse 

método estatístico foi desenvolvido na década de 1950 pelo hidrologista e 

pesquisador inglês Harold Edwin Hurst para dimensionamento de barragens de 

irrigação no Rio Nilo, no Egito (HURST, 1951, apud MANSUKHANI, 2012). O efeito 

de memória longa desempenha um papel importante para o conhecimento pois 

permite analisar o comportamento atual para garantir previsibilidade no 

comportamento futuro de fenômenos de interesse (GRAVES et al., 2016). 

 Ao longo das últimas décadas diversas aplicações do método estatístico de 

Hurst foram apresentadas e discutidas na literatura. A Figura 2.4 apresenta o 

resultado de pesquisas relacionadas ao método de Hurst, a partir referências 

cruzadas de títulos e palavras-chave, em artigos científicos de periódicos nos 

últimos 20 anos. Analisando o resultado da pesquisa pode-se verificar o crescimento 

anual das publicações relacionadas ao Hurst. Dentre as principais áreas do 

conhecimento na qual o método de Hurst está inserido têm-se: mercado financeiro, 

matemática aplicada, medicina, climatologia e ecologia, química, computação 

e materiais. A Figura 2.5 apresenta a distribuição percentual estimada dos trabalhos 

relacionados ao Hurst divididos nas principais áreas do conhecimento. 

A pesquisa em todas as bases de dados acessíveis ao autor demonstra que 

nenhuma informação correlacionando o coeficiente de Hurst com o método da 

impedância eletromecânica é apresentada na literatura. 

Dentre alguns dos trabalhos relacionados ao Hurst na área de mercado 

financeiro: Couillard e Davison (2005), Matos et al. (2008) e Tzouras e McCoy (2015) 

apresentam modelagens de séries financeiras utilizando o Hurst; Garnier e Solna 

(2019), Yonghong, He e Wihua (2018), Al-Yahyaee, Mensi e Yoon (2018) 

apresentam estudos relacionados à moeda eletrônica bitcoin; Alvarez-Ramirez et al. 

(2008) apresenta análises do mercado de ações norte-americano; Sanchez-Granero 

et al. (2020) apresenta estudos do mercado de ações em países da América Latina; 

Fernandes et al. (2020) apresenta análises do índice de inflação no Brasil; Wang 

(2018) apresenta estudos envolvendo mercados de ações, títulos e fundos na 

China.; Sensoy (2013) estuda mercados financeiros do Oriente Médio com o Hurst. 
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 Figura 2.4 - Artigos Relacionados ao Método Estatístico de Hurst 

(pesquisa do autor no Periódicos Capes) 

FINANCEIRO
26%

MATEMÁTICA
25%

MEDICINA
13% QUÍMICA

11%

CLIMATOLOGIA
11%

COMPUTAÇÃO
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MATERIAIS
3%
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Figura 2.5 - Distribuição Percentual dos Trabalhos Relacionados ao Hurst 

(pesquisa do autor no Periódicos Capes) 
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Na área de matemática aplicada: McCauley, Gunaratne e Bassler (2007) e 

Chigansky, Kleptsyna e Marushkevych (2020) introduzem o Hurst na análise de 

movimentos brownianos; Fan, Liu e Wang (2019) apresenta a análise de séries 

temporais a partir da escala multifractal e a correlação com o expoente de Hurst. 

Na área de medicina: Lai (2004) apresenta o Hurst para monitoramento de 

ensaios clínicos; Navarro et al. (2013) analisa a emissão acústica da respiração de 

crianças prematuras; Tylová et al. (2018) apresentam o Hurst no diagnóstico da 

doença de Alzheimer; Tsang, Lukac e Martin (2019) utilizam o Hurst para analisar a 

deflexão de articulações durante caminhadas.  

Na área de química: Yadav et al. (2019) apresenta a caracterização de flocos 

de cobre e hidróxido de estrôncio como filmes finos em elementos supercapacitivos; 

Yadav et al. (2017) apresenta a correlação do expoente de Hurst com o ângulo de 

deposição de óxido de zinco em superfícies finas. Pandey et al. (2019) apresenta o 

estudo morfológico da aplicação de fluoreto de bário em superfícies finas. 

Na área de climatologia e ecologia: Chaves e Lorena (2019) apresenta  

estudos do reservatório de Descoberto no Brasil; Wang et al. (2011) estuda a 

concentração populacional de roedores na China; Silva et al. (2019) apresenta a 

análise da temperatura ambiente no Brasil; Stan et al. (2020) apresenta investigação 

sobre poluentes atmosféricos envolvendo o Hurst. 

Na área de computação: Stoev et al. (2005) apresenta o expoente de Hurst 

na análise do tráfego de dados na internet; Tian (2020) apresenta a caracterização e 

previsão do trafego de dados em redes de dados; Hott et al. (2015) apresenta a 

estimativa do expoente de Hurst em imagens de sensoriamento de pastagens. 

Na área de materiais e estruturas: Soares et al. (2013) apresenta a aplicação 

do expoente de Hurst na detecção de anormalidades no movimento de estruturas 

metálicas a partir de interferência laser. Laudani e Ostoja (2020) apresenta análises 

de fratura em vigas utilizando o Hurst e fractais. 

Dentre outras áreas com referências ao método de Hurst têm-se: Liu e Zhang 

(2019) analisam o trafego aéreo de decolagens em um aeroporto da China e 

Kononovicius (2019) utiliza o Hurst para analisar o desempenho de arremessos de 

bola na liga nacional de basquete norte-americana nas décadas de 1990 a 2010. 
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3.  

MÉTODO DA IMPEDÂNCIA ELETROMECÂNICA 

 

 

 

3.1. Monitoramento da Integridade Estrutural 

 

O monitoramento da integridade estrutural SHM (do inglês, Structural Health 

Monitoring) consiste de processos de monitorar a condição de estrutura a fim de 

detectar a presença de dano ou condições anormais que possam afetar a 

integridade física e o desempenho mecânico. Os danos que podem ocorrer em uma 

estrutura são de diversos tipos (como fissuras, trincas, descolamentos, entre outros) 

e podem ter origem nas mais variadas condições de operação a qual a estrutura 

está sujeita, em especial às condições ambientais. 

Para monitorar a integridade estrutural são empregados dispositivos e 

materiais especiais que são utilizados como sensores e/ou atuadores, os quais 

podem ser facilmente incorporados à estrutura de interesse. As estruturas que 

contém esses “materiais inteligentes” para monitorar a condição são denominadas 

“estruturas inteligentes” e vêem ganhando reconhecidas aplicações nas mais 

diversas áreas da indústria atuadores (BANKS; SMITH; WANG, 1996). 

Em um contexto mais simples, a estrutura inteligente agrega componentes 

que tem a habilidade de sentir e fornecer informações sobre o estado da estrutura. 

Em um contexto mais complexo, por meio do monitoramento dos parâmetros 

operacionais (como pressão, temperatura, carregamento, entre outros) a estrutura e 

os componentes possuem a habilidade de diagnosticar a natureza e dimensão do 

problema para provocar alguma ação de controle. Em casos especiais, as 

informações de monitoramento podem ser utilizadas para aprendizado do sistema e, 

no longo prazo, para que o sistema tenha capacidade de agir em situações 

semelhantes no futuro (RABELO, 2014). 
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Os sensores podem ser colados na superfície ou inseridos no interior da 

estrutura e devem ser escolhidos de tal forma que não afetem significativamente o 

comportamento dinâmico do sistema. Assim como os sensores, os atuadores devem 

ter o menor peso possível, desprezível em relação ao peso da estrutura, devem ter 

efeito mínimo sobre o comportamento dinâmico do sistema e devem apresentar 

respostas dinâmicas rápidas. Para aplicações em condições reais, os sensores e 

atuadores devem ser capazes de operar em condições ambientais extremas. Uma 

característica desejável é que os sensores e atuadores sejam flexíveis, permitindo 

serem empregados em uma variedade de locais, inclusive contemplando curvaturas 

(MOURA JR., 2008). 

Dentre os materiais empregados nas estruturas inteligentes, os comumente 

utilizados são as cerâmicas piezelétricas, os eletroestritivos e magnetoestritivos, os 

fluidos e sólidos eletroreológicos e magnetoreológicos, as ligas com memória de 

forma e as fibras óticas. A inserção destes materiais nas estruturas inteligentes está 

sob intensa investigação e com várias perspectivas possíveis (MOURA JR., 2008). 

Nesse trabalho a técnica de monitoramento da integridade estrutural é 

baseada no método da impedância eletromecânica. Essa técnica utiliza transdutores 

piezoelétricos integrados à estrutura, colados através de uma resina a base de 

epóxi. Os transdutores agem como sensores e atuadores simultaneamente. Na ação 

atuador os transdutores recebem uma tensão elétrica e deformam-se, produzindo 

uma força que excita a estrutura a ser monitorada. A estrutura por sua vez deforma-

se, fazendo com que o transdutor na ação sensor gere uma corrente elétrica a partir 

da deformação mecânica induzida pela estrutura. A impedância elétrica do 

transdutor é medida como sendo a razão entre a tensão de excitação e a corrente 

de saída no transdutor. O princípio de detecção de falhas através do método da 

impedância está associada ao fato que qualquer alteração na impedância mecânica 

da estrutura irá resultar em uma mudança na impedância elétrica do transdutor 

(RABELO, 2017). 

Nas próximas seções desse trabalho serão explorados os conceitos de 

impedância eletromecânica, os tipos e características de materiais piezoelétricos e 

as formulações matemáticas relacionadas às assinaturas de impedância. 
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3.2. Conceitos de Impedância Mecânica e Impedância Elétrica 

 

3.2.1. Impedância Mecânica 

 

A impedância mecânica de um componente expressa a resistência ao 

movimento desse componente quando se aplica uma força sobre ele. A impedância 

mecânica corresponde à razão entre a força aplicada de forma alternada e a 

velocidade linear resultante, conforme Eq. (3.1): 

 

   
 


v

F
ZM   (3.1) 

 

onde: "  MZ " é a impedância mecânica; "  F " é a força alternada; "  v " é a 

velocidade resultante e " " é a frequência angular. No SI a impedância mecânica é 

expressa pela unidade Ohms []. 

Conforme a equação anterior, a impedância mecânica  de um componente 

varia em função da frequência. Nas frequências de ressonância a impedância é 

baixa, o que significa que menos força é necessária para movimentar o componente 

em uma dada velocidade. Nos sistemas mecânicos três grandezas físicas estão 

relacionadas à impedância mecânica (PALOMINO, 2008): 

 

• Amortecimento Mecânico (Rm): está associado à parte real da impedância, 

sendo responsável por dissipar toda a potência mecânica entregue ao sistema. Um 

componente mecânico se comporta como uma resistência mecânica quando, ao ser 

acionado por uma força, resulta em uma velocidade diretamente proporcional à força 

aplicada. No Sistema Internacional de Unidades (SI) o amortecimento mecânico é 

expresso por [N.s/m]. 

• Massa Mecânica (Mm):  está associada à parte imaginária positiva da 

impedância complexa. Um componente mecânico se comporta como uma massa 

mecânica quando, ao ser acionado por uma força, resulta em uma aceleração 

diretamente proporcional à força aplicada. No SI a massa é expressa por [kg]. 
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• Flexibilidade Mecânica (Cm): está associada à parte imaginária negativa 

da impedância complexa. Um componente mecânico se comporta como uma 

flexibilidade mecânica quando, ao ser acionado por uma força, se desloca 

proporcionalmente à força. Em muitos casos, a flexibilidade é representada pelo seu 

inverso: a rigidez. Dessa forma, rigidez corresponde ao inverso da flexibilidade 

mecânica. No SI a rigidez é expressa por [N/m]. 

 

3.2.2. Impedância Elétrica 

 

A impedância elétrica de um circuito ou componente eletrônico expressa a 

oposição que estes oferecem à passagem de corrente alternada. A impedância 

elétrica corresponde à razão entre a tensão elétrica e a corrente elétrica aplicada de 

forma alternada, conforme Eq. (3.2): 

 

   
 


0I

V
Z i
E   (3.2) 

 

onde: "  EZ " é a impedância elétrica; "  iV " é a tensão elétrica; "  0I " é a 

corrente alternada e " " é a frequência angular. No SI a impedância elétrica é 

expressa pela unidade Ohms []. 

A impedância elétrica é uma grandeza complexa, dividida em duas partes: a 

resistência (parte real) e a reatância (parte imaginária). A resistência nos circuitos de 

corrente alternada se comporta de maneira similar à verificada nos circuitos de 

corrente contínua, sendo expressa como um valor positivo. Já a reatância pode ser 

indutiva, ou seja, é dada por um valor não-negativo, ou capacitiva, representada por 

um valor não-positivo (GIBILISCO, 2002). 

A resistência é uma grandeza escalar, ou seja, é representada em uma 

escala unidimensional. Assim, para um circuito de corrente contínua, a corrente 

diminui conforme a resistência aumenta, obedecendo à conhecida Lei de Ohm. O 

mesmo comportamento é observado num circuito de corrente alternada (GIBILISCO, 

2002). 
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3.3. Materiais Piezoelétricos 

 

Os materiais que apresentam a característica de mudar suas dimensões a 

partir da aplicação de uma tensão elétrica são denominados materiais piezoelétricos. 

Esses materiais possuem também a característica de mudar suas propriedades 

elétricas a partir de uma deformação mecânica. Os materiais piezoelétricos podem 

ser utilizados como sensores e atuadores: na primeira característica os materiais 

geram corrente elétrica (efeito direto) e na segunda os materiais geram deformação 

mecânica (efeito inverso) (BANKS; SMITH; WANG, 1996). 

Os materiais piezoelétricos são obtidos através de polarização do material 

base e possuem uma temperatura limite de polarização, denominada temperatura de 

Curie. Dessa forma, a temperatura de trabalho deve ser inferior a temperatura de 

Curie (BANKS; SMITH; WANG, 1996). O material piezoelétrico mais conhecido é o 

“Titanato Zirconato de Chumbo” PZT (sigla do inglês, Lead Zirconate Titanate). O 

PZT é comumente apresentado na forma de transdutores de pastilhas cerâmicas, as 

quais possuem temperatura de Curie acima de 300oC. Dentre os principais tipos de 

materiais piezoelétricos utilizados têm-se: 

 

• Cerâmicas Piezoelétricas: os materiais cerâmicos piezoelétricos como o 

PZT possuem rigidez superior ao da estrutura na qual ele estão inserido, resultando 

numa conversão eletromecânica de grande eficiência, tornando-os eficientes em 

aplicações como atuadores (BANKS; SMITH; WANG, 1996). A aplicação desse tipo 

de material piezoelétrico em controle e detecção de falhas é muito explorada por 

serem efetivos em grandes faixas de freqüências.  

• Polímeros Piezoelétricos: os materiais polímeros cerâmicos, como o 

Fluoreto de Polivinilideno PVDF (do inglês, Polyvinylidene Difluoride) possuem 

menor rigidez em relação à estrutura na qual estão inserido, não sendo utilizados 

como atuadores. Entretanto, possuem elevado potencial dielétrico e podem ser 

expostos a campos elétricos elevados.  expostos a muito maiores (BANKS; SMITH; 

WANG, 1996). Esses materiais são comumente utilizados somente como sensores e 

possuem custo bem inferior ao do observado nas pastilhas de PZT (RABELO, 2014). 
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• Compostos de Fibras: os materiais compostos de fibras MFC (do inglês, 

Macro-Fiber Composite) correspondem a fibras finas de PZT prensadas entre 

camadas de adesivo e filme de poliamida. O design do MFC incorpora fibras de fácil 

manuseio em um processo de fabricação simples. Em relação aos PZT tradicionais, 

os MFC oferecem maior flexibilidade e durabilidade (NASA, 2007). 

 

As principais vantagens dos materiais piezoelétricos são: insensibilidade a 

temperaturas (até a temperatura de Curie), respostas lineares em baixos níveis de 

excitação, baixo peso e boa resposta dinâmica em grandes faixas de frequência. As 

principais desvantagens dos materiais piezoelétricos são: histerese em campos 

elétricos elevados, dificuldade de fabricação dos PZT devido às características de 

material cerâmico, baixo acoplamento eletromecânico para os PVDF e decréscimo 

das características de polarização dos elementos piezoelétricos ao longo do tempo 

(BANKS; SMITH; WANG, 1996). 

 

3.4. Monitoramento Estrutural Baseado na Impedância Eletromecânica 

 

A técnica de monitoramento de integridade estrutural baseada na impedância 

eletromecânica vem sendo aprimorada ao longo dos anos como uma ferramenta 

para identificação de danos e falhas estruturais em tempo real. Essa técnica é 

considerada como um método de avaliação não-destrutivo. Como apresentado, a 

técnica utiliza transdutores piezelétricos para captar alterações em propriedades da  

estrutura (rigidez e amortecimento). Essa técnica se beneficia de ambos os efeitos 

piezelétricos, direto e inverso (sensor e atuador) para obter os valores de 

impedância em função da frequência de excitação do transdutor. Quando a pastilha 

de PZT é excitada por uma corrente elétrica alternada com frequência, uma pequena 

deformação é produzida na pastilha e na estrutura monitorada. A resposta desta 

região às vibrações mecânicas de alta frequência é transferida de volta à pastilha de 

PZT na forma de uma resposta elétrica. Quando um dano gera uma mudança na 

resposta dinâmica isto se manifesta na resposta elétrica do PZT. De modo geral, o 

tamanho do dano detectável é inversamente proporcional à frequência. 
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O modelo eletromecânico do método de impedância considerando o sistema 

com 1 (um) grau de liberdade é mostrado na Figura 3.1. As pastilhas cerâmicas 

circulares de PZT usualmente utilizadas são de dimensões 20x0,1mm e 25x0,1mm e 

são coladas na estrutura através de adesivos de alta rigidez, como colas 

instantâneas a base de cianoacrilato ou resina de epóxi. O PZT colado à estrutura 

(ou incorporado a ela) é considerado como uma barra fina em vibração axial devido 

a tensão elétrica alternada aplicada. Uma das extremidade da barra é considerada 

fixa enquanto a outra extremidade é conectada à estrutura. Esta suposição a 

respeito da interação em dois pontos discretos é consistente com o mecanismo de 

transmissão de força do transdutor de PZT colado à estrutura (RABELO, 2017). 

 

 

Figura 3.1 - Modelo Eletromecânico do Método de Impedância 

(fonte: RABELO, 2017) 

 

Na Figura 3.1 as propriedades dinâmicas da estrutura monitorada são a 

massa (M ), a rigidez (K ) e o coeficiente de amortecimento (C ). O transdutor é 

excitado por uma tensão elétrica senoidal  iV  com frequência angular  . Pelo 

efeito atuador o transdutor aplica uma força à estrutura que em resposta, sofre uma 

deformação. Pelo efeito sensor, esta deformação produz uma corrente de saída 

 0I  com amplitude  e fase i  .  
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Considerando-se que as propriedades do transdutor PZT não variem no 

tempo, qualquer mudança na estrutura irá afetar o valor da impedância. A 

impedância mecânica da estrutura é obtida através da razão entre a força aplicada 

na estrutura  F  e a velocidade  X  com que a estrutura se desloca. 

Adicionalmente, considerando que as propriedades invariantes do PZT, pode-se 

demonstrar que a admitância do sistema é uma função combinada da impedância 

mecânica do PZT  aZ  e da impedância mecânica da estrutura  sZ , conforme 

apresentado em Liang, Sun e Rogers (1994). A impedância elétrica acoplada do 

PZT é descrita pela seguinte equação: 
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onde: "  iV " é a tensão elétrica de entrada no PZT; "  0I " é a corrente elétrica de 

saída do PZT; "  sZ " é a impedância mecânica da estrutura; "  aZ " é a 

impedância mecânica do PZT; " " é a espessura do PZT; " "é largura do PZT; 

" " é o comprimento do PZT; "

ah aw

al
E
22Y " é o módulo de Young do PZT em campo elétrico 

nulo; " " é a constante de acoplamento piezoelétrico; "xd3

T
33 " é a constante dielétrica 

do PZT com tensão mecânica nula; " "é o fator de perda elétrica do PZT; " " é o 

fator de perda mecânica do PZT e " j " é a unidade imaginária. 

Analisando a equação verifica-se que a impedância elétrica do PZT está 

associada à impedância mecânica da estrutura. Como na presença de danos 

ocorrem mudanças na impedância mecânica da estrutura, pode-se utilizar os sinais 

de impedância elétrica do PZT para o monitoramento da integridade estrutural.  

Como a impedância elétrica do PZT é função da frequência é necessário a 

utilização de um equipamento apropriado para gerar os sinais de frequência e 

adquirir o sinal de resposta da impedância. Esse equipamento é denominado 

"analisador de impedância" ou "impedancímento".  
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A resposta de impedância obtida para uma dada faixa de frequência é 

chamada da "assinatura de impedância", conforme representada na Figura 3.2. As 

assinaturas de impedância representam no eixo das abscissas a frequência de 

excitação do PZT e no eixo das ordenadas o valor real da impedância resistiva. 
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Figura 3.2 - Representação de Assinatura de Impedância 

 

Nesse trabalho de tese as análises referentes ao coeficiente de Hurst e as 

métricas de dano serão baseadas somente nessas assinaturas de impedância. 

 

3.4.1. Região de Monitoramento e Faixas de Frequência 

 

A sensibilidade da técnica de impedância em detectar danos estruturais está 

relacionada com a faixa de frequência selecionada para análise. Em geral, um dano 

muito pequeno na estrutura não provoca mudanças significativas de rigidez, massa 

e amortecimento da estrutura, sendo necessário um comprimento de onda de 

excitação suficientemente pequeno para permitir a detecção do dano. 
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A seleção da faixa de frequência a ser utilizada nas assinaturas de 

impedância depende de como a estrutura responde à excitação. No método da 

impedância eletromecânica a faixa de frequência ampla comumente varia de 20kHz 

a 250kHz. No entanto, a faixa de frequência mais adequada dentro desse amplo 

intervalo é geralmente determinada por um método empírico, onde várias faixas de 

frequência candidatas são analisadas.  

As características desejáveis para uma faixa de frequência de análise são: 

grande densidade de picos, picos de impedância com grande amplitude, grande 

repetibilidade em medições sequenciais sem dano e alta sensibilidade ao dano 

(quando conhecida a presença do dano).  

Para detecção de danos incipientes, como pequenas trincas ou pequenas 

deformações, altas frequências em faixas menores são usualmente utilizadas (SUN 

et al., 1995). As vantagens da utilização de altas frequências são: minimização dos 

efeitos de condições de contorno e comprimento de onda de excitação suficiente 

para detecção de pequenos danos (PARK; INMAN, 2005). 

No trabalho de Moura Jr. e Steffen Jr. (2006) é apresentado um procedimento 

para obtenção das melhores configurações para ensaios de impedância e nesse 

trabalho é estabelecido um critério de presença de 20 a 30 picos em uma faixa de 

frequência para essa ser considerada adequada, pois esse número de picos implica 

numa resposta dinâmica mais rica na respectiva faixa de frequência. 

A Figura 3.3 ilustra uma assinatura de impedância obtida em uma ampla faixa 

de frequência de 20 a 180kHz para uma viga de alumínio. Nessa assinatura é 

possível detectar a presença de faixas de frequência que contém grande densidade 

de picos: 20 a 80kHz e 80 a 140kHz. Na região de frequência acima de 140kHz 

verifica-se uma redução na quantidade de picos, além de uma redução significativa 

na amplitude dos picos.  

Para monitoramento da integridade estrutural e possível detecção de danos a 

faixa de frequência de 80 a 140 kHz se mostra uma boa escolha pois considera a 

utilização de altos valores de frequência (maiores do que na faixa de 20 a 80kHz, a 

qual também apresenta grande densidade de picos), mas não tão altos a ponto de 

haver redução na amplitude dos picos de impedância. 
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Figura 3.3 - Assinatura de Impedância em Ampla Faixa de Frequência 

 

3.4.2. Técnica de Aquisição de Impedância 

 

A método de obtenção das assinatura de impedância consiste na aquisição 

de valores de impedância resistiva em função da frequência de excitação da 

estrutura, através de um transdutor piezoelétrico, utilizando o equipamento 

analisador de impedância. Para permitir a obtenção das assinaturas de impedância 

de forma adequada o analisador de impedância deve ser configurado respeitando os 

seguintes parâmetros de medição (RABELO, 2014): 

 

• Frequências Inicial e Final da Assinatura:  valores de frequência que 

delimitam o inicio e o final da faixa de frequência monitorada. A diferença entre o 

valor final e inicial é denominada largura da faixa de frequência ou largura da 

banda de frequência BW (do inglês, Bandwidth). Os valores de frequência e banda 

de frequência comumente são expresso em [kHz]. Por exemplo, uma assinatura na 

faixa de frequência de 100 a 140kHz possui largura da banda igual a 40kHz. 
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• Número de Pontos da Assinatura:  quantidade de pontos de medição da 

assinatura dentro da faixa de frequência. 

• Resolução em Frequência da Assinatura:  corresponde à razão entre a 

largura da banda de frequência e o número de pontos da assinatura, expresso em 

[kHz/ponto]. Em termos práticos, a resolução em frequência define o espaçamento 

em frequência entre dois pontos.Por exemplo, uma assinatura com largura da banda 

de frequência de 40kHz obtida com 4000 pontos possui resolução em frequência 

igual a 10Hz por ponto. 

• Número de Médias por Ponto:  corresponde ao número de pontos que são 

adquiridos em cada ponto de medição para fins de obtenção de um valor médio que 

caracterize esse ponto de medição. O uso de um valor médio para o ponto de 

medição visa reduzir ruídos de medição. Por exemplo, um valor de médias igual a 

128 significa que são realizadas 128 aquisições em um ponto de medição para 

caracterizar esse ponto de medição através do valor médio. 

 

3.5. Métricas de Dano para o Método da Impedância Eletromecânica 

 

As assinaturas de impedância fornecem uma abordagem qualitativa para a 

análise do comportamento da resistência de impedância na faixa de frequência em 

análise. A comparação entre várias assinaturas de impedância de forma qualitativa, 

na tentativa de identificação de picos e vales ao longo da faixa de frequência pode 

levar a má interpretação da presença ou não de dano na estrutura.  Para quantificar 

a diferença de comportamento entre duas ou mais assinaturas de impedância entre 

si são utilizadas as "métricas de dano" ou "índices de dano" (TSENG; NAIDU, 2002). 

As métricas de dano correspondem à equações estatísticas que fornecem 

como resultado um valor numérico que representa a diferença de comportamento 

entre as assinaturas. Para utilização das métricas de dano uma ou mais assinaturas 

de impedância devem ser obtidas antes que a estrutura apresente qualquer tipo de 

dano. A assinatura obtida para a estrutura sem dano é chamada "baseline" e essa 

assinatura é utilizada como referência para o cálculo das métricas de dano.  
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A obtenção de várias assinaturas baseline pode ser utilizada para caracterizar 

uma assinatura "baseline média". Ao longo do tempo, as assinaturas de obtidas pelo 

sensor são comparadas à assinatura baseline para determinar uma possível 

alteração na estrutura na vizinhança do sensor. Desta forma, a partir de um limiar de 

dano previamente definido, pode-se afirmar sobre a presença do dano. 

No trabalho de Palomino (2008) são apresentadas e discutidas várias 

métricas de dano aplicadas ao método da impedância. No presente trabalho são 

utilizadas as métricas de dano denominadas RMSD (RMSD original e suas 

variantes), a métrica de dano CCD, a métrica de dano ASD, a métrica de dano 

MAPD e a métrica de dano SSD. 

A métrica de dano RMSD (do inglês, Root-Mean-Square Deviation) para duas 

assinaturas de impedância corresponde à raiz quadrada do desvio quadrático médio 

entre os respectivos pontos das assinaturas, conforme Eq. (3.4): 
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onde "I1,i" é a parte real da resistência de impedância na frequência "i" na assinatura 

baseline; "I2,i" é a parte real da resistência de impedância na frequência "i" na nova 

assinatura da estrutura; "n" é o número de pontos em frequência nas assinaturas. 

As métricas de dano variantes da métrica RMSD original são denotadas por 

RMSD1 a RMSD5. Essas novas métricas de dano correspondem a modificações 

algébricas na equação original, as quais apresentadas a seguir: 
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onde " 1I " é o valor médio amostral da resistência de impedância na assinatura 

baseline, " 2I " é o valor médio amostral da resistência de impedância na nova 

assinatura e "s1" é o desvio-padrão amostral na assinatura baseline. 

A métrica de dano CCD (do inglês, Correlation Coefficient Deviation) para 

duas assinaturas corresponde à diferença entre a unidade e o coeficiente de 

correlação CC (do inglês, Correlation Coefficient), conforme Eqs. (3.10) e (3.11): 

 

CCCCD 1  (3.10) 
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onde "s1" é o desvio-padrão amostral da resistência de impedância na assinatura 

baseline, "s2" é o desvio-padrão amostral na nova assinatura da estrutura e "n" é o 

número de pontos em frequência nas assinaturas. 

O coeficiente de correlação é normalizado entre zero e a unidade. A 

interpretação do coeficiente igual a unidade é a completa correlação entre as 

assinaturas analisadas. Na medida em que o coeficiente se aproxima à zero, maior a 

diferença entres as assinaturas analisadas. Sendo o coeficiente de correlação (CC) 

igual a unidade, o desvio do coeficiente de correlação (CCD) será nulo. 
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A métrica de dano ASD (do inglês, Absolute Sum Deviation) para duas 

assinaturas corresponde à Eq. (3.12): 
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A métrica de dano MAPD (do inglês, Mean Absolute Percentual Deviation) 

para duas assinaturas corresponde à Eq. (3.13): 
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A métrica de dano M ou SSD (do inglês, Sum Square Deviation) para duas 

assinaturas corresponde à Eq. (3.14): 
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3.6. Inferência Estatística no Método da Impedância Eletromecânica 

 

 Para a caracterização dos valores e incertezas das métricas de dano e dos 

coeficientes de Hurst (objetos de estudo desse trabalho de tese) utilizou-se a técnica 

de inferência estatística baseada em frequência amostral através de intervalos de 

confiança para estimar os valores médios e os desvios-padrão dos valores médios.  

Os intervalos de confiança são utilizados para estimar parâmetros 

populacionais de variáveis aleatórias (média e desvio-padrão da população) a partir 

do valor médio e do desvio-padrão de um conjunto de dados com tamanho 

significativamente menor do que a população, denominado conjunto amostral 

(BUSSAB; MORETTIN, 2017). Devido a limitação técnica para realização dos 

experimentos propostos nesse trabalho, um tamanho amostral reduzido, mas 

suficientemente adequado foi selecionado para permitir estimar intervalos de 

confiança com nível de confiança de 95%. 
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3.6.1. Distribuição Populacional das Métricas de Dano 

 

Considerando que a distribuição dos valores do coeficiente de Hurst e das 

métricas de dano, obtidas através das assinaturas de impedância, são 

desconhecidas (não sendo necessariamente uma distribuição normal) foi escolhida a 

distribuição dos valores médios como parâmetro estimador para estimar os 

intervalos de confiança dos valores médios e dos desvios-padrão. Dessa forma, as 

incertezas associadas ao coeficiente de Hurst e as métricas de dano correspondem 

às incertezas estimadas através de funções de probabilidade. 

Por exemplo, em uma amostra contendo 30 (trinta) dados é possível obter 

1014 valores médios a partir da escolha aleatória de 10 (dez) dados dessa amostra. 

Dessa forma, os valores médios obtidos correspondem a uma nova amostra com 

tamanho significativamente superior ao tamanho da amostra original de dados. De 

acordo com o Teorema do Limite Central, o qual estabelece que na medida em que 

tamanho da amostra aumenta, a distribuição amostral do valor médio aproxima-se 

cada vez mais de uma distribuição normal, pode-se utilizar de forma adequada as 

funções de probabilidade aplicadas as variáveis t-Student e qui-quadrado (BUSSAB; 

MORETTIN, 2017). 

 

3.6.2. Intervalos de Confiança para as Métricas de Dano 

 

Para uma amostra aleatória de dados com distribuição normal, com média 

amostral ( x ) conhecida, desvio-padrão amostral ( ) conhecido, média populacional 

(

s

 ) desconhecida e desvio-padrão populacional ( ) desconhecido, aplica-se a 

função de probabilidade t-Student para estimar o intervalo de confiança para o valor 

médio populacional e a função de probabilidade qui-quadrado para estimar o 

intervalo de confiança para o desvio-padrão populacional (BUSSAB; MORETTIN, 

2017). Os valores da média e desvio-padrão da população são estimados a partir 

dos respectivos valores amostrais. As variáveis de t-Student (t) e qui-quadrado (Q) 

aplicáveis aos intervalos de confiança da media e do desvio-padrão, 

respectivamente, são expressas matematicamente pelas Eqs. (3.15) e (3.16): 
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onde " x " é o valor médio amostral, " " é o desvio-padrão amostral, "s  " é o valor 

médio populacional, " " é o desvio-padrão populacional e " " é o tamanho de 

dados na amostra. 

n

Considerando um nível de confiança ( 1 ), a probabilidade (P) da variável t-

Student estar contido no intervalo [ 2/t ; ] e a probabilidade (P) da variável qui-

quadrado estar no intervalo [ ;Q ] são expressas por: 

2/t

2/Q 2/1 

 

    1 2/2/ tttP  (3.17) 

 

     1 2/12/ QQQP  (3.18) 

 

Substituindo a Eq. (3.15) em (3.17) e substituindo a Eq. (3.16) em (3.18), 

efetuando as devidas manipulações algébricas, tem-se as seguintes formas para as 

funções de probabilidade que representam os intervalos para o valor médio 

populacional ( ) e para o desvio-padrão populacional ( ): 
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 O valor da variável " " é obtido para a distribuição cumulativa t-Student com 

nível de significância "

2/t

 ", considerando uma distribuição bi-caudal para com graus 

de liberdade " 1 n ". Os valores das variáveis qui-quadrado " " e " " são 

obtidos para a distribuição cumulativa qui-quadrado com nível de significância "

2/Q 2/1 Q

 ", 

considerando uma distribuição bi-caudal para com graus de liberdade " 1 n ". Os 

valores das variáveis t-Student e qui-quadrado podem ser obtidos através de tabelas 

ou funções matemáticas em softwares estatísticos.  

A representação matemática para os intervalos de confiança do valor médio 

  1 ,  IC  e do desvio-padrão   1 ,  IC  são expressas por: 

 

  









n

s
tx

n

s
txIC 2/2/ ;1 ,    (3.21) 

 

     







 


 2/

2

2/1

2  1
;

 1
1 ,  




Q

sn

Q

sn
IC  (3.22) 

  

Os intervalos de confiança para os valores médios e desvios-padrão do 

coeficiente de Hurst e das métricas de dano serão utilizados como parâmetro de 

análise dos resultados em todas as condições de ensaios apresentadas nesse 

trabalho de tese. Os limites superiores dos valores médios e dos desvios-padrão 

serão utilizados para definir o limiar de detecção de dano nas análises de dano. 

 

3.7. Limiar de Detecção de Dano em Estruturas 

 

Nas análises das métricas de dano obtidas a partir das assinaturas de 

impedância é necessário definir e conhecer a condição a partir da qual os valores 

das métricas de dano passam a representar uma alteração significativa na estrutura, 

permitindo inferir sobre a presença de um dano. O valor a partir da qual as métricas 

de dano passam a representar um dano é chamado "limiar de detecção de dano" ou 

"limiar de discriminação do dano" (o termo correspondente em inglês é threshold). 
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A determinação do limiar de detecção de dano é apresentada na literatura de 

diversas formas. Neste trabalho de tese a determinação do limiar é baseada nos 

limites de controle (superior e inferior) dos intervalos de confiança, como 

apresentado em Rabelo (2017). Como o limite inferior não possui relevância para as 

análises, define-se o limite superior como o limiar de detecção de dano: 

 

maxmax  3thresholddano delimiar    (3.23) 

 

onde " max " é maior valor estimado para a média populacional no intervalo de 

confiança apresentado na Eq. (3.21) e " max " é o maior valor estimado para o 

desvio-padrão populacional no intervalo de confiança apresentado na Eq. (3.22). 

Para ilustrar o conceito do limiar de detecção de dano é mostrado na Figura 

3.4 a representação do threshold de uma métrica de dano.  
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Figura 3.4 - Representação do Limiar de Dano em Métrica de Dano 
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As métricas de dano identificadas à esquerda são obtidas para a condição 

sem dano na estrutura e as métricas à direita são às obtidas com a presença de 

dano. A partir dos parâmetros amostrais das assinaturas sem dano são construídos 

os intervalos de confiança. Aplicando o limite superior de controle estima-se o valor 

da métrica de dano que representa o limiar de detecção de dano. 

Para melhor compreensão dos valores relacionados a obtenção do limiar de 

detecção de dano, mostrado na Figura 3.4, os parâmetros estatísticos e o limiar de 

detecção de dano são apresentado na Tabela 3.1. 

 

Tabela 3.1 - Parâmetros das Assinaturas para Determinação do Limiar de Dano 

condição  parâmetro estatístico valor 

número de assinaturas, n   48 

média da métrica de dano, x  0,6379 

desvio-padrão da métrica de dano,   s 0,00091 

nível de confiança, 1   95% 

intervalo de confiança da média,   1 ,  IC  [0,6377; 0,6382] 

intervalo de confiança do desvio-padrão   1 ,  IC  [0,00076; 0,00114] 

maior valor da média, max   0,6382 

maior valor do desvio-padrão, max  0,00114 

SEM DANO 

limiar de detecção de dano, threshold  0,6416 

número de assinaturas, n   48 

média da métrica de dano, x  0,6858 

desvio-padrão da métrica de dano,   s 0,0032 

nível de confiança, 1   95% 

intervalo de confiança da média,   1 ,  IC  [0,6849; 0,6867] 

COM DANO 

intervalo de confiança do desvio-padrão,   1 ,  IC  [0,0027; 0,0040] 
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3.8. Efeito da Temperatura nos Materiais Piezoelétricos 

 

Do ponto vista operacional as mudanças climáticas (pressão, temperatura e 

umidade) afetam o comportamento dinâmico da estrutura pois alteram propriedades 

físicas. As mudanças climáticas não afetam apenas as propriedades físicas da 

estrutura, mas também as propriedades físicas e elétricas dos PZT e da cola de 

fixação (BAPTISTA; VIEIRA FILHO; INMAN, 2010 e PALOMINO et al., 2011). 

Em relação à cola, variações de temperatura promovem alteração na rigidez 

da camada de cola, alterando a interface de acoplamento entre o PZT e a estrutura. 

Em relação aos materiais piezoelétricos, a propriedade elétrica da constante 

dielétrica  é fortemente dependente da temperatura e tem efeito significativo na 

determinação da impedância elétrica, conforme mostrado na Eq. (3.3). 

T
33

As mudanças relacionadas à impedância em função da temperatura podem 

levar a um falso diagnóstico sobre a presença de dano pelo sistema de 

monitoramento. No entanto, o efeito da temperatura e o efeito da presença de dano 

nas assinaturas de impedância de estruturas metálicas possuem características 

distintas. As mudanças relacionadas à presença de dano causam uma alteração 

completa e abrupra no comportamento dos picos e valores de impedância nas 

assinaturas. As mudanças relacionadas a variação de temperatura causam 

deslocamentos horizontal e vertical dos picos de impedância, sem alterar o 

comportamento geral da assinatura nos materiais metálicos. Dessa forma é possível 

identificar e isolar o efeito da temperatura nas análises de impedância através de 

métodos de compensação de temperatura (RABELO, 2017). 

 

3.9. Compensação de Temperatura por Análise de Correlação 

 

Na literatura encontram-se vários trabalhos relacionados ao efeito da 

temperatura na impedância eletromecânica e nesses trabalhos são apresentados 

alguns métodos eficazes de compensação de temperatura. Nesse trabalho de tese o 

método utilizado para compensação de temperatura nas assinaturas de impedância 

corresponde ao "método de deslocamento efetivo através da análise de correlação".  
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Esse método de compensação de temperatura é apresentado em Rabelo 

(2014) e pode ser aplicado em um intervalo de temperatura restrito, comumente da 

ordem de 10 a 20oC. O método consiste no deslocamento horizontal e vertical de 

uma dada assinatura em relação a uma assinatura baseline de referência a fim de 

compatibilizar as escalas de frequência e impedância entre as duas assinaturas.  

O procedimento consiste em aplicar de forma iterativa pequenos 

deslocamentos verticais em amplitude ( I ) e deslocamentos horizontais e 

frequência (  ) em todos os pontos das assinaturas. Os deslocamentos são 

aplicados individualmente a cada iteração do processo. A cada iteração calcula-se o 

coeficiente de correlação (CC), conforme Eq. (3.11), entre a assinatura compensada 

(entenda-se, assinatura deslocada) e a assinatura baseline: quanto mais próximo à 

unidade, maior a correlação e semelhança entre as assinaturas. 

Como estratégia para o processo iterativo de compensação de temperatura 

pode-se aplicar métodos de otimização para determinar as melhores direções de 

busca para os maiores coeficiente de correlação. Nesse trabalho de tese 

implementou-se um método iterativo na qual são gerados pequenos deslocamentos 

horizontais e verticais a fim de terminar a combinação de deslocamentos que 

maximizam o coeficiente de correlação, assim como realizado por Rabelo (2014). 

A Figura 3.5 mostra duas assinaturas obtidas para uma viga de alumínio sem 

dano em uma mesma faixa de frequência, mas em diferentes temperaturas: 25oC e 

40oC. A faixa de frequência corresponde de 100 a 120kHz, com resolução em 

frequência de 10Hz por ponto. A viga de alumínio e o aparato experimental utilizado 

para obtenção das assinaturas estão apresentados no Capitulo 5. Considerando a 

assinatura baseline como à obtida na temperatura de 25oC e aplicando o método de 

compensação de temperatura na assinatura obtida à 40oC, obtém-se a assinatura 

compensada de 40oC mostrada na Figura 3.6. 

Nesse processo de compensação foram gerados 15 deslocamentos verticais  

negativos (0,1cada deslocamento) e 29 deslocamentos horizontais positivos (10Hz 

cada deslocamento). O coeficiente de correlação entre as assinaturas antes do 

processo de compensação é de 0,126 e após a compensação o coeficiente de 

correlação é de 0,707. 
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Figura 3.5 - Assinaturas de Impedância em Diferentes Temperaturas 
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Figura 3.6 - Assinaturas de Impedância Compensadas 
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Analisando as duas assinaturas apresentadas anteriormente em relação à 

métrica de dano CCD, obtém-se antes do processo de compensação de temperatura  

o valor de 0,874 (valor da unidade menos o coeficiente de correlação). Após o 

processo de compensação de temperatura a métrica CCD passa a ter valor de 0,293 

(valor da unidade menos o coeficiente de correlação). Ambas as assinaturas foram 

obtidas em uma condição sem dano. Concluindo-se a partir do valor do desvio do 

coeficiente de correlação antes do processo de compensação pode-se ter uma falsa 

percepção de dano, condição denominada de falso positivo. 

Para ilustrar o comportamento das métricas de dano calculadas sem o 

processo de compensação de temperatura e com o processo de compensação, as 

figuras a seguir apresentam os valores das métricas de dano para 20 assinaturas de 

impedância obtidas em uma viga de alumínio, em uma condição sem dano e 

submetida a temperatura ambiente crescente. A faixa de frequência das assinaturas 

é de 100 a 140kHz. O comportamento da temperatura ambiente para cada 

assinatura é mostrado na Figura 3.7. 
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Figura 3.7 - Temperatura para as Assinaturas de Impedância 
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Figura 3.8 - Métricas de Dano RMSD: COM E SEM Compensação 
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Figura 3.9 - Métricas de Dano RMSD1: COM E SEM Compensação 
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Figura 3.10 - Métricas de Dano RMSD2: COM E SEM Compensação 
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Figura 3.11 - Métricas de Dano RMSD3: COM E SEM Compensação 

 



 

 

38 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Assinatura de Impedância: SEM DANO

M
ét

ri
ca

 d
e 

D
an

o
: 

R
M

S
D

4

SEM COMPENSAÇÃO COM COMPENSAÇÃO

 

Figura 3.12 - Métricas de Dano RMSD4: COM E SEM Compensação 
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Figura 3.13 - Métricas de Dano RMSD5: COM E SEM Compensação 
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Figura 3.14 - Métricas de Dano CCD: COM E SEM Compensação 
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Figura 3.15 - Métricas de Dano ASD: COM E SEM Compensação 
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Figura 3.16 - Métricas de Dano MAPD: COM E SEM Compensação 
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Figura 3.17 - Métricas de Dano SSD: COM E SEM Compensação 
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Analisando o comportamento das métricas de dano obtidas a partir das 

assinaturas não-compensadas, verifica-se que o aumento da temperatura promove 

mudanças significativas nas métricas de dano (o aumento da temperatura implica na 

redução das métricas de dano). As métricas de dano RMSD3, CCD e MAPD 

apresentam as maiores reduções percentuais no intervalo de temperatura analisado. 

As métricas de dano RMSD, RMSD1 e RMSD5 apresentam as menores reduções 

percentuais no intervalo de temperatura analisado. 

Conforme apresentado anteriormente, a análise de dano utilizando 

assinaturas não-compensadas pode levar a má interpretação sobre a presença de 

dano na estrutura, mesmo para a estrutura sem dano. Com o processo de 

compensação de temperatura, utilizando como assinatura baseline a assinatura 

média, verifica-se uma harmonização e redução dos valores das métricas de dano 

em relação as assinaturas não-compensadas. Dessa forma, as assinaturas de 

impedância compensadas se mostram mais adequadas para avaliar a condição de 

integridade estrutural. 

Para as análises de dano utilizando as métricas de dano serão utilizadas as 

assinaturas compensadas. Para as análises de dano utilizando o coeficiente de 

Hurst serão utilizadas as assinaturas originais, sem compensação. Na Seção 3.7.2 

desse trabalho será demonstrado que o processo de compensação de temperatura 

não altera o comportamento das assinaturas. Dessa forma, não ocorrendo alteração 

no coeficiente de Hurst não se justifica o uso do processo de compensação de 

temperatura para as análises utilizando o coeficiente de Hurst. 

 

 

 



 

 

42 

4.  

MÉTODO ESTATÍSTICO DE HURST 

 

 

 

4.1. Histórico do Método Estatístico de Hurst 

 

O método estatístico de Hurst é uma ferramenta estatística que quantifica a 

tendência de comportamento de um determinado fenômeno. Esse método fornece 

com resultado um parâmetro estatístico adimensional denominado coeficiente de 

Hurst ou expoente de Hurst (H). O coeficiente varia entre zero (0) e a unidade (1), 

levando a diferentes interpretações com relação a tendência de comportamento do 

fenômeno observado. O coeficiente ou expoente de Hurst é referenciado em muitas 

literaturas como "índice de dependência de longo prazo" pois o coeficiente quantifica 

a tendência relativa do valor da variável de interesse em aproximar ou afastar-se do 

valor médio no longo prazo. Essa tendência da variável no longo prazo é chamado 

efeito de memória longa (long-memory effect) ou simplesmente efeito de Hurst 

(Hurst effect). Esse método estatístico foi desenvolvido na década de 1950 pelo 

hidrologista e pesquisador inglês Harold Edwin Hurst para dimensionamento de 

barragens de irrigação no Rio Nilo, no Egito (HURST, 1951, apud MANSUKHANI, 

2012). O trabalho cientifico de Hurst consistiu de observar durante um longo período 

de tempo as condições de chuva e seca no rio Nilo, a fim de determinar as melhores 

condições para dimensionamento das barragens de irrigação. 

 

4.2. Interpretação do Coeficiente de Hurst 

 

A interpretação do coeficiente entre zero e metade da unidade (0 a 0,5) indica 

um fenômeno com grande probabilidade de mudança de comportamento no longo 

prazo, caracterizando um fenômeno anti-persistente (MANSUKHANI, 2012).  
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Em termos práticos, significa que um valor grande da variável de interesse 

provavelmente será seguido por um valor pequeno da variável e que o valor depois 

desse tenderá a ser grande novamente, com essa alternância ocorrendo no longo 

prazo. A Figura 4.1 mostra uma variável com comportamento senoidal, de forma que 

os valores grandes da variável são seguidos por valores pequenos, com alternância 

no longo prazo. O comportamento senoidal implica na alternância de picos e vales 

de forma igualmente espaçada e repetitiva. Nesse caso, a aplicação do método 

estatístico retorna um coeficiente de Hurst muito próximo à zero. Adicionalmente, o 

coeficiente de Hurst para qualquer comportamento que possua repetição de 

alternância no longo prazo será sempre muito próximo a zero. 
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Figura 4.1 - Representação de Variável com Comportamento Senoidal 

 

A interpretação do coeficiente entre metade da unidade e a unidade (0,5 a 1) 

indica um fenômeno com pequena ou nenhuma probabilidade de mudança de 

comportamento no longo prazo, caracterizando assim um fenômeno persistente 

(MANSUKHANI, 2012).  
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Em termos práticos, significa que um valor grande da variável de interesse 

será seguido por outro valor grande da variável e que os valores no longo prazo 

também tenderão a ser grandes. A Figura 4.2 mostra uma variável com 

comportamento linear crescente, de forma que os valores grandes da variável são 

seguidos por valores cada vez maiores no longo prazo. Nesse caso, a aplicação do 

método de Hurst retorna um coeficiente muito próximo da unidade. 
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Figura 4.2 - Representação de Variável com Comportamento Linear 

 

O coeficiente igual à metade da unidade (0,5) indica um fenômeno com 

mudança de comportamento aleatória no longo prazo (MANSUKHANI, 2012). Em 

termos práticos, significa que um valor grande da variável poderá ser seguido por 

um valor grande ou poderá ser seguido por um valor pequeno, sem que haja uma 

correlação no longo prazo. A Figura 4.3 mostra uma variável com comportamento 

aleatório, de forma que os valores grandes são seguidos ora por valores maiores, 

ora por valores menores no longo prazo. Nesse caso, a aplicação do método de 

Hurst retorna um coeficiente muito próximo à metade da unidade. 
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Figura 4.3 - Representação de Variável com Comportamento Aleatório 

 

De forma alternativa, o coeficiente de Hurst pode ser interpretado como a 

probabilidade do comportamento não mudar no longo prazo. Isso significa que um 

coeficiente igual a unidade (1) representa uma variável com 100% de probabilidade 

do comportamento não mudar no longo prazo (como por exemplo, um fenômeno 

linear crescente ou decrescente).  

Desde a introdução do coeficiente por Hurst, em meados da década de 1950, 

diversas abordagens matemáticas foram desenvolvidas e aperfeiçoadas para 

determinação do coeficiente de Hurst. Entretanto, no desenvolvimento dessa tese 

não foi possível a obtenção do trabalho original publicado por Hurst. Uma extensa 

pesquisa foi realizada a fim de encontrar trabalhos científicos que apresentassem os 

conceitos do trabalho original de Hurst. Em Graves et al. (2016) é apresentada uma 

extensa revisão histórica do trabalho de Hurst e demais abordagens matemáticas 

correlacionadas, as quais serviram como base para descrição dos conceitos 

apresentados nessa tese. 
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4.3. Determinação do Coeficiente de Hurst 

 

O coeficiente de Hurst é determinado através de parâmetros estatísticos 

aplicados a um conjunto de dados. Esse conjunto de dados comumente é 

apresentado no domínio do tempo ou da frequência. No entanto, o único requisito 

obrigatório para o método estatístico é que os dados possuam mesmo espaçamento 

na escala em que são apresentados. Isso significa que um fenômeno observado no 

domínio do tempo deve possuir um passo de tempo (diferença entre dois pontos 

consecutivos) constante em todo o período obseravdo. Um fenômeno observado no 

domínio da frequência deve possuir passo de frequência (diferença entre dois 

pontos consecutivos) constante em toda a faixa de frequência observada. 

O método estatístico para determinação do coeficiente de Hurst envolve os 

conceitos de conjunto de dados, séries de dados, blocos de dados e amplitude 

reescalonada (dos blocos e séries de dados). O coeficiente de Hurst não é 

calculado, mas sim estimado através da formulação matemática que será 

apresentada a seguir. 

O conjunto de dados corresponde a amostra completa a ser analisada pelo 

método de Hurst e esse conjunto é formado por um número finito de pontos. Um 

conjunto de dados de tamanho "N" pode ser reescrito em função de um número 

inteiro de blocos de dados "c" com mesmo tamanho "n" cada, podendo inclusive 

conter o tamanho original "N". O número de blocos "c" multiplicado pelo tamanho 

dos blocos "n" é igual ao tamanho do conjunto de dados "N". Por exemplo, um 

conjunto de dados de 4800 pontos pode ser rescrito por: (a) 1 bloco com 4800 

pontos; (b) 2 blocos com 2400 pontos cada; (c) 3 blocos com 1600 pontos cada e (d) 

4 blocos com 1200 pontos cada.  

Cada divisão do conjunto de dados em blocos de dados é chamada de série 

de dados. No parágrafo anterior, a primeira série de dados (a) corresponde a 1 bloco 

com 4800 pontos; a segunda série (b) corresponde a 2 blocos com 2400 pontos 

cada; a terceira série (c) corresponde a 3 blocos com 1600 pontos cada; a quarta 

série (d) corresponde a 4 blocos com 1200 pontos cada. A Figura 4.4 ilustra as 

informações apresentadas nos parágrafos anteriores. 
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Figura 4.4 - Séries de Dados em Conjunto de Dados com 4800 pontos 

 

A estimativa do coeficiente de Hurst é realizada a partir do cálculo da 

amplitude reescalonada ( sR ) em cada série de dados, considerando as diferentes 

combinações de blocos de dados que originam as séries de dados (ELLIS, 2006). 

Em termos práticos, ao reescrever o conjunto de dados em diferentes séries, para 

cada série será obtida uma amplitude reescalonada. A amplitude reescalonada de 

cada série é calculada pelo número e tamanho dos blocos que a constituem. 

De acordo com o trabalho de Hurst, referenciado em diversas literaturas, o 

valor esperado de amplitude reescalonada ( sR ) de uma série de dados com blocos 

de tamanho " " segue uma lei de potência em função do tamanho dos blocos 

conforme Eq. (4.1). 

n

 

HnC
s

R
   (4.1) 

 

Onde "H " é o coeficiente de Hurst do conjunto de dados que origina a série 

de dados, " " é o tamanho dos blocos que foram a série de dados e "C " é uma 

constante. Em termos práticos, o valor da constante "C " não possui relação alguma 

com o coeficiente de Hurst e pode ser desconsiderada no método estatístico. 

n
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 Aplicando o logaritmo em ambos os lados da equação e efetuando as 

manipulações algébricas necessárias, reescreve-se a Eq. (4.2) explicitando o 

coeficiente de Hurst: 

 

   CnH
s

R
 log log  log 








 (4.2) 

 

 Analisando a equação acima, verifica-se que essa corresponde a uma 

equação linear que correlaciona a amplitude reescalonada ( sR ) em função do 

tamanho do bloco de dados ( ). Dessa forma, conhecendo-se os valores de 

amplitude reescalonada de algumas séries de dados e correlacionando-as  com o 

tamanho dos blocos que originaram as respectivas séries, é possível estimar o 

coeficiente de Hurst através do processo de regressão linear. 

n

Para determinação da amplitude reescalonada de uma série de dados, 

contendo um número finito de bloco de dados, realiza-se o seguinte procedimento 

em cada bloco da série: 

 

1. Define-se o tamanho do bloco de dados ( ): n

 

2. Calcula-se o valor médio dos pontos no bloco de dados ( x ): 

 





n

i
ixn

x
1

1
 (4.3) 

 

3. Calcula-se o desvio de cada ponto do bloco em relação à média (Y ): 

 

xxY ii    para i = 1, 2, 3, .....,  (4.4) n

 

4. Calcula-se o desvio-padrão dos desvios individuais de cada ponto do bloco 

( s ) em relação ao valor médio: 
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 



n

i
i

n

i
i xx

n
Y

n
s

1

2

1

2 11
 (4.5) 

 

5. Calcula-se o desvio acumulado ( Z ) de cada ponto do bloco, através da 

soma cumulativa dos desvios individuais dos pontos que precedem a referência ( t ). 

 





t

i
it YZ

1

 para i = 1, 2, 3, ......, t  (4.6) 

 

6. Determina-se o amplitude do desvio acumulado ( R ) através da diferença 

entre o maior valor de desvio acumulado encontrado ( ) e o menor valor de 

desvio acumulado ( ). 

maxZ

minZ

 

minmax ZZR   (4.7) 

 

7. Calcula-se a amplitude reescalonada ( sR ) em cada bloco, dividindo a 

amplitude do desvio acumulado (R ) do bloco pelo desvio-padrão ( s ) do bloco. Em 

seguida, calcula-se a amplitude reescalonada da série através do valor médio das 

amplitudes reescalonadas de cada bloco. 

 

















 c

i cblocosérie s

R

cs

R

1 ,

1
 para i = 1, 2, 3,.....,  (4.8) c

 

Para um dado conjunto de dados, analisado através de diversas séries de 

dados, estima-se o coeficiente de Hurst a partir da regressão linear aplicada aos 

valores de " sR " e " ", conforme formulação apresentada na Eq. (4.1). n

A Tabela 4.1 apresenta as séries, blocos e amplitudes reescalonadas 

considerando um conjunto de dados com 4800 pontos reescrito em 6 (quatro) séries 

de dados. Primeiramente são calculadas as amplitude reescalonadas de cada bloco 

da série para em seguida calcular-se a amplitude reescalonada da série. 
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 Tabela 4.1 - Séries de Dados em Conjunto de Dados com 4800 pontos 

série 
blocos 

na série 

tamanho dos 

blocos (n) 

bloco da 

série 

(R/S) do 

 bloco 

(R/S) da 

 série 

log (R/S) 

da série 
log (n) 

a 1 na: 4800 1a (R/S)1a (R/S)a log (R/S)a log (na) 

1b (R/S)1b 
b 2 nb: 2400 

2b (R/S)2b 
(R/S)b log (R/S)b log (nb) 

1c (R/S)1c 

2c (R/S)2c c 3 nc: 1600 

3c (R/S)3c 

(R/S)c log (R/S)c log (nc) 

1d (R/S)1d 

2d (R/S)2d 

3d (R/S)3d 
d 4 nd: 1200 

4d (R/S)4d 

(R/S)d log (R/S)d log (nd) 

1e (R/S)1e 

2e (R/S)2e 

3e (R/S)3e 

4e (R/S)4e 

5e (R/S)5e 

e 6 ne: 800 

6e (R/S)6e 

(R/S)e log (R/S)e log (ne) 

1f (R/S)1f 

2f (R/S)2f 

3f (R/S)3f 

4f (R/S)4f 

5f (R/S)5f 

6f (R/S)6f 

7f (R/S)7f 

f 8 nf: 600 

8f (R/S)8f 

(R/S)f log (R/S)f log (nf) 

 



 

 

51 

Na forma gráfica, o coeficiente de Hurst pode ser obtido através do 

coeficiente angular de da reta de melhor ajuste em um gráfico bi-logarítmico, 

conforme mostrado na Figura 4.5. O número de pontos no gráfico será igual ao 

número de séries de dados.  

 

log (n)

lo
g

 (
R

/S
)

x: log(na)
y: log(R/s)a

x: log(nb)
y: log(R/s)b

x: log(nd)
y: log(R/s)d

x: log(nc)
y: log(R/s)c

equação de ajuste: log(R/S) = H . log(n) + C

coeficiente angular corresponde ao coeficiente de Hurst (H)

x: log(ne)
y: log(R/s)e

x: log(nf)
y: log(R/s)f

 

Figura 4.5 - Ajuste Linear para Estimativa do Coeficiente de Hurst 

 

4.4. Coeficiente de Hurst de Conjuntos de Dados Padronizados 

 

Para demonstrar a aplicação do coeficiente de Hurst adotou-se como 

referência conjuntos de dados padronizados, nos quais o coeficiente de Hurst é 

previamente conhecido. Adotou-se como referência variáveis com comportamentos 

senoidal, linear e aleatório, mostrados anteriormente nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 

respectivamente. Aplicando o método estatístico de Hurst em cada conjunto 

padronizado, considerando 10 (dez) séries de dados, obtém-se os resultados 

conforme as tabelas e figuras a seguir. 
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Tabela 4.2 - Amplitudes Reescalonadas para Comportamento Senoidal 

série 
blocos  

na série 

tamanho dos 

blocos (n) 
log (n) log (R/S) 

1 1 4800 3,681 1,653 

2 2 2400 3,380 1,653 

3 3 1600 3,204 1,653 

4 4 1200 3,079 1,653 

5 6 800 2,903 1,653 

6 8 600 2,778 1,653 

7 12 400 2,602 1,653 

8 16 300 2,477 1,652 

9 24 200 2,301 1,652 

10 48 100 2,000 1,651 

 

0,0

0,3

0,6

0,9

1,2

1,5

1,8

2,1

2,4

2,7

3,0

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

log (n) 

lo
g

 (
R

/S
) log(R/S) = 0,0012 log (n) + 1,6492

H ≈ 0,0

 

Figura 4.6 - Coeficiente de Hurst para Comportamento Senoidal 

(ver Figura 4.1) 
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Tabela 4.3 - Amplitudes Reescalonadas para Comportamento Linear 

série 
blocos  

na série 

tamanho dos 

blocos (n) 
log (n) log (R/S) 

1 1 4800 3,681 3,318 

2 2 2400 3,380 3,017 

3 3 1600 3,204 2,840 

4 4 1200 3,079 2,716 

5 6 800 2,903 2,539 

6 8 600 2,778 2,414 

7 12 400 2,602 2,238 

8 16 300 2,477 2,113 

9 24 200 2,301 1,936 

10 48 100 2,000 1,634 

 

1,0

1,4

1,8

2,2

2,6

3,0

3,4

3,8

4,2

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

log (n)

lo
g

 (
R

/S
)

log(R/S) = 1,0007 log (n) + 0,3659

H ≈ 1,0

 

Figura 4.7 - Coeficiente de Hurst para Comportamento Linear 

(ver Figura 4.2) 
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Tabela 4.4 - Amplitudes Reescalonadas para Comportamento Aleatório 

série 
blocos  

na série 

tamanho dos 

blocos (n) 
log (n) log (R/S) 

1 1 4800 3,681 1,922 

2 2 2400 3,380 1,745 

3 3 1600 3,204 1,638 

4 4 1200 3,079 1,556 

5 6 800 2,903 1,447 

6 8 600 2,778 1,414 

7 12 400 2,602 1,348 

8 16 300 2,477 1,309 

9 24 200 2,301 1,215 

10 48 100 2,000 1,050 

 

0,5

0,7

0,9

1,1

1,3

1,5

1,7

1,9

2,1

2,3

2,5

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

log (n) 

lo
g

 (
R

/S
) 

log(R/S) = 0,4997 log (n) + 0,0451

H ≈ 0,5

 

Figura 4.8 - Coeficiente de Hurst para Comportamento Aleatório 

(ver Figura 4.3) 
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4.5. Número de Séries de Dados e Fator de Escala de Análise 

 

No método estatístico de Hurst o número de séries de dados na qual um 

conjunto de dados pode ser reescrito e analisado depende do tamanho do menor 

bloco de dados. De uma forma geral, na medida em que o tamanho do menor bloco 

de dados diminui, aumenta-se o número de séries de dados na qual o conjunto de 

dados pode ser analisado.  

De acordo com Mansukhani (2012) o tamanho recomendado do menor bloco 

deve ser maior do que 8 (oito), a fim de fornecer um bom representação da média e 

desvio-padrão, e o número recomendado de séries deve ser pelo menos 9 (nove), a 

fim de permitir boa estimativa do coeficiente pelo método do mínimos quadrados. 

A razão entre o tamanho do conjunto de dados e o tamanho do menor bloco 

de dados é denominada fator de escala de análise (ELLIS, 2006). O fator de escala 

é um parâmetro matemático que fornece a indicação do número de série de dados 

que um conjunto de dados pode ser analisado, independente do tamanho do 

conjunto de dados. Isso significa que um conjunto de dados com 1000, 10000 ou 

100000 pontos e mesmo fator de escala são analisados a partir de um mesmo 

número de séries. A Tabela 4.5 apresenta o número de séries de dados para 

diferentes valores de fatores de escala, considerando somente os fatores que 

implicam em pelo menos 9 (nove) séries. 

Deve-se tomar atenção ao escolher o fator de escala de análise para que não 

ocorra mal-condicionamento dos blocos de dados. Por exemplo: em um conjunto de 

dados com 1000 pontos pode-se utilizar um fator de escala igual a 100, pois o 

tamanho do menor bloco será igual a 10 e o número de séries será igual a 9, sendo 

atendidas ambas as condições de análise. No entanto, nesse mesmo conjunto com 

1000 pontos não se pode utilizar um fator de escala igual a 200, pois o tamanho do 

menor bloco será igual a 5, não atendendo a primeira condição de análise, mesmo 

que o número de séries seja igual a 12. Adicionalmente, em um conjunto de dados 

com 1000 pontos não se pode utilizar um fator de escala de 60 e 300, pois os 

tamanhos dos menores blocos seriam 16,66 e 3,333, respectivamente, os quais não 

representam valores inteiros de número de pontos. 
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Tabela 4.5 - Fatores de Escala e Número de Série de Dados 

fator de 

escala 

número 

de series 

fator de 

escala 

número 

de series 

fator de 

escala 

número 

de series 

fator de 

escala 

número 

de series 

36 9 196 9 304 10 400 15 

48 10 198 12 306 12 405 10 

60 12 200 12 308 12 408 16 

72 12 204 12 312 16 414 12 

80 10 208 10 315 12 416 12 

84 12 210 16 320 14 420 24 

90 12 216 16 324 15 432 20 

96 12 220 12 330 16 440 16 

100 9 224 12 336 20 441 9 

108 12 225 9 340 12 444 12 

112 10 228 12 342 12 448 14 

120 16 234 12 348 12 450 18 

126 12 240 20 350 12 456 16 

132 12 252 18 352 12 460 12 

140 12 256 9 360 24 462 16 

144 15 260 12 364 12 464 10 

150 12 264 16 368 10 468 18 

156 12 270 16 372 12 476 12 

160 12 272 10 378 16 480 24 

162 10 276 12 380 12 486 12 

168 16 280 16 384 16 490 12 

176 10 288 18 390 16 492 12 

180 18 294 12 392 12 496 10 

192 14 300 18 396 18 500 12 
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4.6. Considerações para Estimativa do Coeficiente de Hurst 

 

A determinação do coeficiente de Hurst de um conjunto de dados se baseia 

na análise desse conjunto a partir de séries e blocos de dados. Como apresentado 

anteriormente, o número de séries de dados será função do fator de escala de 

análise e esse fator de escala irá definir o tamanho do menor bloco de dados.  

Para um dado conjunto de dados, analisando esse conjunto utilizando 

diferentes fatores de escala é esperado que o valor do coeficiente de Hurst sofra 

pequenas alterações, pois alteram-se os parâmetros estatísticos implícitos ao 

método estatístico, como médias, desvios-padrão e amplitudes reescalonadas em 

cada bloco e séries de dados. Isso significa que um conjunto de dados com 4800 

pontos analisado a partir de um fator de escala de 48 (i.e, tamanho do menor bloco 

igual a 100) irá fornecer um valor de coeficiente de Hurst que será muito próximo 

(mas não igual) ao coeficiente obtido caso esse conjunto fosse analisado a partir de 

um fator de escala de 480 (i.e, tamanho do menor bloco igual a 10). 

Para demonstrar o efeito do fator de escala na determinação do coeficiente 

de Hurst utiliza-se como referência o comportamento da variável aleatória mostrado 

na Figura 4.3. O conjunto de dados da variável aleatória possui 4800 pontos e esse 

conjunto pode ser analisado com diferentes fatores de escala para determinação dos 

respectivos valores dos coeficientes de Hurst. A fim de atender aos critérios de 

análises, adotou-se 12 (doze) fatores de escala: 48, 60, 80, 120, 150, 160, 200, 240, 

300, 320, 400 e 480. O número de séries de dados e o tamanho do menor bloco de 

dados para cada fator de escala são apresentados na Tabela 4.6. A Tabela 4.6 e a 

Figura 4.9 apresentam os resultados dos coeficientes de Hurst obtidos a partir da 

análise desse conjunto com diferentes fatores de escala.  

Analisando os resultados verifica-se uma pequena variação do coeficiente de 

Hurst para diferentes fatores de escala. Isso ocorre pois o número de séries 

utilizadas na regressão linear é diferente. A Figura 4.10 mostra os ajustes lineares 

para os fatores de escala 480 (24 séries) e 48 (10 séries). A diferença entre os 

valores dos coeficientes de Hurst nas regressões ocorrem pois estas são realizadas 

a partir de número de pontos (número de séries) diferentes. 

 



 

 

58 

Tabela 4.6 - Blocos e Coeficiente de Hurst em função do Fator de Escala 

fator de 

escala 

número de 

séries 

tamanho dos

blocos (n) 

coeficiente 

de Hurst (H) 

48 10 100 0,4997 

60 12 80 0,4949 

80 10 60 0,5042 

120 16 40 0,4980 

150 12 32 0,5075 

160 12 30 0,5075 

200 12 24 0,5079 

240 20 20 0,5061 

300 18 16 0,5083 

320 14 15 0,5150 

400 15 12 0,5181 

480 24 10 0,5160 

 

0,4997 0,4949
0,5042 0,4980

0,5075 0,5075 0,5079 0,5061 0,5083 0,5150 0,5181 0,5160
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Figura 4.9 - Coeficiente de Hurst em função do Fator de Escala 
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Fator de Escala: 480

Número de Séries: 24

Tamanho do Menor Bloco: 10  

Ajuste: y = 0,5160x + 0,0035

Coeficiente de Hurst: 0,5160

Fator de Escala: 48

Número de Séries: 10

Tamanho do Menor Bloco: 100  

Ajuste: y = 0,4997x + 0,0451

Coeficiente de Hurst: 0,4997

 

Figura 4.10 - Comparação de Ajustes para Fatores de Escala de 48 e 480 

 

4.7. Aplicação do Método de Hurst em Impedância Eletromecânica 

 

Dentro da proposta desse trabalho de tese propõem-se utilizar o método 

estatístico de Hurst para determinar o coeficiente de Hurst de assinaturas de 

impedância e correlacionar esse coeficiente às métricas de dano já existentes na 

literatura. De forma conceitual, os fenômenos a serem analisados são as assinaturas 

de impedância em diferentes condições de ensaio e cada assinatura de impedância 

será tratada como um conjunto de dados.  

As informações relevantes para aplicação do método estatístico de Hurst em 

assinaturas de impedância são: (i) o número de pontos que formam a assinatura de 

impedância e (ii) os valores de impedância resistiva em cada ponto da assinatura. 

Em termos práticos, o valor da frequência em cada ponto da assinatura de 

impedância não é relevante, mas sim que a diferença de frequência entre dois 

pontos consecutivos da assinatura seja constante (i.e, resolução em frequência 

constante em toda a assinatura). 
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4.7.1. Coeficiente de Hurst de Assinaturas de Impedância 

 

Para demonstrar a aplicação do método de Hurst em assinaturas de 

impedância, a Figura 4.11 mostra uma assinatura de referência, obtida por um PZT 

colado em uma viga de alumínio sem dano. A faixa de frequência da assinatura é de 

20 a 180kHz, com 16000 pontos, 128 médias por ponto e resolução em frequência 

de 10Hz por ponto. A Tabela 4.7 e a Figura 4.11 apresentam os resultados do 

coeficiente de Hurst estimado para a assinatura considerando um fator de escala de 

200: 12 (doze) séries de dados e tamanho do menor bloco de 80 pontos. 
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Figura 4.11 - Assinatura de Impedância de 20 a 180kHz @ 16000 pontos 

 

O método de Hurst aplicado nesta assinatura mostra que os valores de 

resistência seguem um comportamento quase persistente de decaimento. De acordo 

com a interpretação do coeficiente de Hurst obtido (H igual a 0,8) e conforme 

mostrado na Figura 4.11, os valores de pico de resistência de impedância seguem 

um padrão de decaimento na medida em que se aumenta a frequência. 
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Tabela 4.7 - Método de Hurst para Assinatura de 20 a 180kHz 

série 
blocos  

na série 

tamanho dos 

blocos (n) 
log (n) log (R/S) 

1 1 16000 4,204 3,282 

2 2 8000 3,903 3,041 

3 4 4000 3,602 2,655 

4 5 3200 3,505 2,464 

5 8 2000 3,301 2,293 

6 10 1600 3,204 2,242 

7 20 800 2,903 2,022 

8 25 640 2,806 1,953 

9 40 400 2,602 1,853 

10 50 320 2,505 1,795 

11 100 160 2,204 1,624 

12 200 80 1,903 1,404 
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log(R/S) = 0,803 log (n) + 0,233

H ≈ 0,80

 

Figura 4.12 - Coeficiente de Hurst para Assinatura de 20 a 180kHz 
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 Uma forma alternativa de analisar as assinaturas de impedância é reduzir 

uma ampla faixa de frequência em faixas de frequência menores, mas de mesma 

resolução em frequência. Em termos práticos, a redução da faixa de frequência 

implica na divisão da assinatura original em assinaturas reduzidas, cada uma com 

menor número de pontos em relação à assinatura original. No caso da assinatura de 

referência, a ampla faixa de frequência de 20 a 180kHz, largura de 160kHz e 16000 

pontos pode ser dividida em quatro faixas reduzidas de 40kHz cada, dando origem a 

quatro assinaturas de impedância reduzidas. Dessa forma, cada assinatura reduzida 

passa a ter 4000 pontos. Em cada assinatura reduzida aplica-se o método de Hurst 

a fim de avaliar o coeficiente em cada faixa de frequência, conforme figuras a seguir. 

Para garantir compatibilidade no método estatístico, a determinação do 

coeficiente de Hurst das assinaturas reduzidas deve ser realizada considerando o 

mesmo fator de escala da assinatura original: fator de escala de 200 (i.e, 12 séries 

de dados e tamanho do menor bloco de 20 em cada assinatura reduzida). Os 

coeficientes de Hurst das assinaturas reduzidas são apresentados na Tabela 4.8. 
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Figura 4.13 - Assinatura de Impedância de 20 a 60kHz @ 4000 pontos 
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Figura 4.14 - Assinatura de Impedância de 60 a 100kHz @ 4000 pontos 
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Figura 4.15 - Assinatura de Impedância de 100 a 140kHz @ 4000 pontos 
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Figura 4.16 - Assinatura de Impedância de 140 a 180kHz @ 4000 pontos 

 

Tabela 4.8 - Coeficientes de Hurst para Assinaturas Original e Reduzidas 

faixa de frequência número de pontos coeficiente de Hurst 

20 a 180kHz 16000 0,8031 

20 a 60kHz 4000 0,6612 

60 a 100kHz 4000 0,6723 

100 a 140kHz 4000 0,5677 

140 a 180kHz 4000 0,8265 

 

Analisando os valores obtidos, verifica-se que o coeficiente de Hurst das 

assinaturas reduzidas são diferentes do valor obtido para a assinatura original e 

também são diferentes entre si. A mudança no coeficiente de Hurst indica uma 

mudança de comportamento dos valores de resistência de impedância nas 

diferentes faixas de frequência de análise.  
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Na assinatura de impedância utilizada como referência pode-se verificar que 

os valores de resistência de impedância, bem como a alternância de picos e vales, 

tendem a possuir comportamentos ora mais aleatório (três das quatro faixas) ora 

mais persistente (uma das quatro faixas) para diferentes faixas de frequência. 

As análises de Hurst a partir de assinaturas de impedância em diferentes 

condições de ensaios (por exemplo, temperatura, número de pontos e número de 

médias) devem ser realizadas sempre nas mesmas faixas de frequência e utilizando 

o mesmo fator de escala de análise, a fim de refletir a real mudança de 

comportamento somente em relação às mudanças na condição de ensaio. 

 

4.7.2. Efeito da Compensação de Temperatura no Coeficiente de Hurst 

 

O método estatístico de Hurst é utilizado para analisar a tendência de 

comportamento de um dado fenômeno, o qual corresponde aos padrões de aumento 

e decréscimo da variável de interesse ao longo do conjunto de dados. Em relação às 

assinaturas de impedância, o comportamento da assinatura corresponde aos 

padrões de aumento e decréscimo da impedância resistiva em função da frequência. 

Como já apresentado, o processo de compensação de temperatura promove 

deslocamentos horizontais e verticais nas amplitudes de impedância. No entanto, o 

comportamento das amplitudes não sofre alteração, não devendo afetar 

significativamente o coeficiente de Hurst em uma faixa restrita de deslocamentos. 

Para ilustrar e comprovar esse fato, a assinatura de impedância apresentada 

na Figura 4.15 é propositalmente deslocada horizontalmente e verticalmente a fim 

de simular um processo de compensação de temperatura, permitindo determinar e 

analisar os coeficientes de Hurst das assinaturas deslocadas. A faixa de 

deslocamento horizontal corresponde de -50 a +50 pontos em frequência, em 

intervalos de 10 pontos (cada ponto em frequência corresponde a 10Hz). A faixa de 

deslocamento vertical corresponde de -50 a +50 valores de impedância resistiva, em 

intervalos de 10 valores (cada valor de impedância corresponde à 0,1). A 

Tabela 4.9 e a Figura 4.17 fornecem os valores do coeficiente de Hurst para cada 

combinação de deslocamentos. 
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Tabela 4.9 - Coeficientes de Hurst para Assinaturas Deslocadas 

deslocamento horizontal da assinatura desloc. 

vertical 
-50 -40 -30 -20 -10 0 +10 +20 +30 +40 +50 

-50 0,8258 0,8259 0,8261 0,8263 0,8263 0,8265 0,8266 0,8265 0,8264 0,8264 0,8264 

-40 0,8258 0,8259 0,8261 0,8263 0,8263 0,8265 0,8266 0,8265 0,8264 0,8264 0,8264 

-30 0,8258 0,8259 0,8261 0,8263 0,8263 0,8265 0,8266 0,8265 0,8264 0,8264 0,8264 

-20 0,8258 0,8259 0,8261 0,8263 0,8263 0,8265 0,8266 0,8265 0,8264 0,8264 0,8264 

-10 0,8258 0,8259 0,8261 0,8263 0,8263 0,8265 0,8266 0,8265 0,8264 0,8264 0,8264 

0 0,8258 0,8259 0,8261 0,8263 0,8263 0,8265 0,8266 0,8265 0,8264 0,8264 0,8264 

+10 0,8258 0,8259 0,8261 0,8263 0,8263 0,8265 0,8266 0,8265 0,8264 0,8264 0,8264 

+20 0,8258 0,8259 0,8261 0,8263 0,8263 0,8265 0,8266 0,8265 0,8264 0,8264 0,8264 

+30 0,8258 0,8259 0,8261 0,8263 0,8263 0,8265 0,8266 0,8265 0,8264 0,8264 0,8264 

+40 0,8258 0,8259 0,8261 0,8263 0,8263 0,8265 0,8266 0,8265 0,8264 0,8264 0,8264 

+50 0,8258 0,8259 0,8261 0,8263 0,8263 0,8265 0,8266 0,8265 0,8264 0,8264 0,8264 
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Figura 4.17 - Coeficientes de Hurst das Assinaturas Deslocadas 
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Analisando os resultados obtidos verifica-se que o deslocamento vertical da 

assinatura de impedância não altera o seu coeficiente de Hurst. Isso ocorre pois o 

deslocamento vertical da assinatura de impedância implica no mesmo deslocamento 

vertical do valor médio e no método estatístico de Hurst os parâmetros estatísticos 

são referenciados à media. O deslocamento horizontal da assinatura altera o 

coeficiente de Hurst, mas de forma muito pouco sensível, da ordem da quarta casa 

decimal. A pequena alteração do coeficiente de hurst ocorre devido a repetição do 

último valor de impedância resistiva ao se deslocar a assinatura, alterando assim o 

valor médio de impedância na assinatura, alterando os demais parâmetros 

estatísticos do método de hurst e consequentemente o coeficiente de Hurst. 

 

De forma geral, a utilização do método estatístico de Hurst nesse trabalho de 

tese aplicado às assinaturas de impedância visa os seguintes objetivos: 

  

● Avaliar a sensibilidade do coeficiente de Hurst das assinaturas de 

impedância em função do número de pontos de aquisição em uma dada faixa de 

frequência. A partir da análise de sensibilidade será definido a melhor relação entre 

o número de pontos de aquisição e a faixa de frequência de interesse para obtenção 

das assinaturas de impedância. 

● Avaliar a repetibilidade do coeficiente de Hurst das assinaturas de 

impedância em função do número de assinaturas obtidas e do número de pontos de 

aquisição em uma dada faixa de frequência. A partir da análise de repetibilidade 

será definido o número de assinaturas para caracterizar as condições de ensaio. 

● Caracterizar o coeficiente de Hurst das assinaturas de impedância em 

diferentes condições de ensaio para vigas de alumínio, utilizando as assinaturas 

originais obtidas no analisador de impedância, sem processo de compensação de 

temperatura. 

● Comparar os valores dos coeficientes de Hurst obtidos para assinaturas 

de impedância em diferentes condições de ensaio, sem presença de dano e com 

presença de dano, em relação às métricas de dano tradicionais apresentadas na 

literatura. 
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5.  

APARATO EXPERIMENTAL PARA  

ANÁLISES DE IMPEDÂNCIA 

 

 

 

5.1. Estrutura de Monitoramento e Analisador de Impedância 

 

No desenvolvimento desse trabalho de tese a estrutura física escolhida para 

estudo foram vigas de alumínio. Para gerar um volume de informação maior a 

respeito das assinaturas de impedância e permitir análises mais amplas do 

coeficiente de Hurst e das métricas de dano, foram utilizadas 8 (oito) vigas de 

alumínio de mesmas dimensões.  

As vigas de alumínio possuem 500mm de comprimento, 37mm de largura, 

3mm de espessura e o material de fabricação é a liga de alumínio aeronáutica 

Al2024-T3, conforme mostrado na Figura 5.1. As pastilhas circulares de PZT 

inseridas em todas as vigas de alumínio são semelhantes e possuem dimensões de 

20x0,1mm. As pastilhas são fixadas às vigas de alumínio através de colagem epóxi 

a uma distância de 100mm de uma das extremidades sobre a linha de centro da 

pastilha, conforme mostrado na Figura 5.2. 

 

 

Figura 5.1 - Viga de Alumínio com PZT 
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100mm

 

Figura 5.2 - Detalhe da Pastilha Circular de PZT na Viga de Alumínio 

 

Para realização dos ensaios de obtenção das assinaturas de impedância as 

oito vigas de alumínio foram apoiadas e numeradas sobre um suporte de isopor, 

confeccionado de forma a garantir a mesma condição de apoio (condição de 

contorno) para todas as vigas, conforme mostrado na Figura 5.3. 

  

 

Figura 5.3 - Vigas de Alumínio Montadas no Suporte de Isopor 

 



 

 

70 

Para obtenção das assinaturas de impedância em todas as condições de 

ensaio apresentadas nesse trabalho foi utilizado o equipamento analisador de 

impedância SySHM desenvolvido no Laboratório de Mecânica de Estruturas 

(LMEest), mostrado na Figura 5.4. O analisador de impedância possui capacidade 

de realizar 10k medições em 5min, gerando sinais a uma taxa de 2,86MS/s e 

realização aquisição a uma taxa de 1,25MS/s. Os sinais de excitação e resposta são 

gerados e calculados diretamente no hardware (FINZI NETO et al., 2011). 

 

 

Figura 5.4 - Analisador de Impedância SySHM do LMEst/FEMEC 

 

O analisador de impedância SySHM é conectado a um computador para 

configuração dos dados de entrada e para armazenamento das assinaturas de 

impedância. O software de monitoramento e aquisição de dados foi desenvolvido em 

plataforma Java é de uso dedicado ao analisador de impedância SySHM. 

 

5.2. Montagem Experimental para Ensaios em Temperatura Controlada 

 

Para avaliar o efeito da temperatura sobre as assinaturas de impedância, 

permitindo análises mais abrangentes referentes ao coeficiente de Hurst e das 

respectivas métricas de dano, foram realizados ensaios em condições de 

temperatura controlada.  
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Nos ensaios com controle de temperatura foi utilizado a câmara de controle 

climática Espec EPL-4H, Série Platinus, pertencente ao Laboratório de Mecânica de 

Estruturas (LMEst) da Faculdade de Engenharia Mecânica, mostrada na Figura 5.5. 

O compartimento interno da câmara climática possui dimensões de 100x900x100cm, 

totalizando um volume de trabalho de 900L. A faixa de temperatura de operação é 

de -35oC a 180oC com variação de ±0,5oC. A taxa de aquecimento é de 5,2oC/min e 

a taxa de resfriamento é de 1,4oC/min. A faixa de umidade relativa é de 10% a 98% 

com variação de ±3%. O sistema de controle de temperatura e umidade da câmara 

realiza o equilíbrio termodinâmico entre temperatura e umidade a fim de atingir os 

parâmetros de ajuste de operação. 

 

 

Figura 5.5 - Câmara Climática Espec EPL-4H do LMEst/FEMEC 

 

5.3. Montagem Experimental para Ensaios de Dano 

 

Para realização dos ensaios de dano nas vigas de alumínio utilizou-se como 

representação do dano na estrutura a adição de uma porca de aço inoxidável de 

diâmetro nominal de 1/4". As porcas de aço foram coladas nas vigas de alumínio 

através de um adesivo universal a base de cianoacrilato.  
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As porcas foram posicionadas a 200mm de distância da extremidade das 

vigas, sobre a linha de centro e na face oposta ao PZT. As porcas foram 

posicionadas dessa forma para garantir a mesma distância entre elas e o PZT em 

relação à distância do PZT e a extremidade da viga (100mm da porca ao PZT e 

100mm do PZT à extremidade). A Figura 5.6 mostra o detalhe das porcas de aço 

inoxidável nas vigas de alumínio para a realização dos ensaios de dano. 

 

 

200mm 

posição do PZT 

Figura 5.6 - Vigas de Alumínio com Presença de Porcas de Aço 

 

5.4. Programa Computacional para Análise de Resultados 

 

As análises envolvendo o coeficiente de Hurst e as métricas de dano 

apresentadas nesse trabalho são realizadas a partir das assinaturas de impedância 

obtidas para os PZT em cada condição de ensaio. O software de monitoramento e 

aquisição das assinaturas do analisador de impedância SySHM permite salvar as 

todas as informações referentes às assinaturas de impedância em arquivos de 

extensão exclusiva .SySHM. Cada condição de ensaio dos PZT representa um único 

arquivo de salvamento. 
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O programa computacional utilizado para as análises de resultados foi 

desenvolvido no software LabVIEW 2012, da National Instruments, registrado 

através da licença permanente M75X88318, em nome da FEMEC/UFU.  

O software LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Electronic Workbench) 

utiliza uma linguagem de programação visual orientada a objetos, representada por 

ícones que podem ser conectados de modo a compor o programa através de blocos. 

O método de programação permite que se crie sub-rotinas (sub-programas) a fim de 

modularizar a rotina de processamento e permitir execução em partes. A rotina de 

programação que foi desenvolvida pelo autor para a análise de resultados é dividida 

em 36 (trinta e seis) sub-rotinas de cálculos para cada etapa das análises. 

A rotina simplificada de análise de resultados para os PZT, em cada condição 

de ensaio, consiste de sete etapas mostradas na Figura 5.7 e Figura 5.8. 

Primeiramente, os arquivos das assinaturas individuais ".SySHM" (PZT.SySHM) são 

convertidos em arquivos ".txt" delimitados em colunas (PZT.txt). As assinaturas 

individuais são combinadas em um único arquivo (PZT_ORIGINAL.txt) para facilitar 

a manipulação matricial dos valores de impedância em cada assinatura.  

As análises envolvendo o método estatístico de Hurst são realizadas através 

de sub-rotinas desenvolvidas pelo próprio autor e essas fornecem um arquivo de 

resultados para os coeficiente de Hurst (PZT_HURST.txt).  

As análises envolvendo às métricas de dano são realizadas através de sub-

rotinas também desenvolvidas pelo próprio autor. Primeiramente é definida a 

assinatura de impedância média (PZT_ORIGINAL_MEAN.txt), obtida a partir da 

média ponto-a-ponto de todas as assinaturas do arquivo combinado. Em seguida 

realiza-se o processo de compensação de temperatura das assinaturas originais 

(PZT_COMPENSATE.txt) a partir da assinatura média. A partir das assinaturas 

compensadas é definida uma nova assinatura de impedância média 

(PZT_COMPENSATE_MEAN.txt), obtida a partir da média ponto-a-ponto de todas 

as assinaturas compensadas. As métricas de dano em uma dada condição de 

ensaio são calculadas a partir das assinaturas compensadas e da assinatura média 

compensada para essa condição de ensaio, fornecendo um arquivo de resultados 

para as métricas de dano (PZT_COMPENSATE_METRICS). 
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Figura 5.7 - Roteiro Simplificado do Processo de Análise de Resultados 

 

 

Figura 5.8 - Roteiro do Processo de Análise dos Ensaios de Dano 
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6.  

ANÁLISES PRELIMINARES DO 

COEFICIENTE DE HURST 

 

 

6.1. Análises de Sensibilidade e Repetibilidade do Coeficiente de Hurst 

 

Para garantir confiabilidade na utilização do coeficiente de Hurst para as 

análises de dano utilizando assinaturas de impedância (objetivo principal desse 

trabalho de tese) foram realizados ensaios e análises preliminares da aplicação do 

coeficiente de Hurst em assinaturas de impedância considerando as 8 (oito) vigas de 

alumínio do aparato experimental. Os objetivos dessas análises são avaliar e 

compreender o comportamento do coeficiente de Hurst em função do número de 

pontos das assinaturas e do número de assinaturas obtidas sequencialmente. 

As análises realizadas considerando a variação do número de pontos das 

assinaturas, em uma dada faixa de frequência, é denominada análise de 

sensibilidade. As análises realizadas considerando a obtenção sequencial de várias 

assinaturas, em uma dada faixa de frequência, é denominada análise de 

repetibilidade. Em ambas as análises serão utilizadas as assinaturas originais, sem 

processo de compensação de temperatura das assinaturas. Nas análises será 

avaliado somente o comportamento do coeficiente de Hurst, sendo assim, não será 

avaliado nesse momento o comportamento dos valores das métricas de dano. 

Para permitir uma compreensão mais ampla sobre a sensibilidade e a 

repetibilidade do coeficiente de Hurst, ambas as análises serão realizadas em duas 

condições de controle de temperatura: temperatura ambiente, sem controle de 

temperatura sobre as vigas de alumínio (e consequentemente, sobre a impedância) 

e temperatura controlada (temperatura constante) inserindo as vigas de alumínio do 

aparato experimental em uma câmara de controle climática, simulando quatro 

temperaturas de operação diferentes. 

 



 

 

76 

6.2. Sensibilidade do Coeficiente de Hurst em Temperatura Ambiente 

 

Para avaliar a sensibilidade do coeficiente de Hurst das assinaturas de 

impedância das vigas de alumínio submetidas a temperatura ambiente foram obtidas 

assinaturas com diferentes número de pontos, mantendo-se a mesma faixa de 

frequência. A faixa de frequência escolhida é de 100 a 140kHz. O número de pontos 

em cada assinatura varia de 1000 a 40000 pontos, conforme especificações 

apresentadas na Tabela 6.1.  

Nos ensaios as vigas de alumínio foram submetidas à temperatura ambiente, 

sem controle de temperatura. Em cada condição de ensaio foi obtida uma única 

assinatura de impedância para cada PZT. Em termos gerais, foram obtidas 22 

assinaturas para cada PZT, totalizando 176 assinaturas de impedância em um 

tempo de ensaio da ordem de 4h. 

Para atender as condições de análise do método estatístico de Hurst foi 

definido um fator de escala de 100 para determinação dos coeficientes de Hurst em 

todas as assinaturas. O valor do fator de escala igual a 100 se deve ao fato da 

obtenção de assinaturas de impedância contendo 1000 pontos, nas quais não se 

pode empregar um fator de escala superior devido à restrição do número de pontos 

em cada bloco de dados (i.e, 1000 pontos, fator de escala igual a 100 e tamanho do 

menor bloco igual a 10). Para garantir compatibilidade do método de Hurst todas as 

assinaturas foram analisadas com o mesmo fator de escala. 

Os resultados dos coeficientes de Hurst das assinaturas com diferentes 

número de pontos são apresentados para cada viga de alumínio contendo o 

respectivo PZT, enumerados de PZT #1 a PZT #8. Nas figuras foram demarcados os 

valores dos coeficientes de Hurst para cada assinatura com determinado número de 

pontos, conforme Tabela 6.1. 

A partir dos valores dos coeficientes de Hurst obtidos nas assinaturas para 

cada PZT realizou-se uma análise de inferência estatística para determinar os 

intervalos de confiança dos valores médios e desvios-padrão. A análise estatística 

foi realizada considerando intervalos com nível de confiança de 95%. Os resultados 

para cada PZT são apresentados na Tabela 6.2. 
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Tabela 6.1 - Ensaios de Sensibilidade à Temperatura Ambiente 

condição 
número de 

pontos 

temperatura 

ambiente 

tempo de aquisição 

para cada PZT 

1 1000 23,2 ± 1oC 11s 

2 2000 23,2 ± 1oC 21s 

3 3000 23,5 ± 1oC 32s 

4 4000 23,5 ± 1oC 42s 

5 5000 23,6 ± 1oC 53s 

6 6000 23,6 ± 1oC 63s 

7 7000 23,8 ± 1oC 1min 14s 

8 8000 23,9 ± 1oC 1min 24s 

9 9000 23,9 ± 1oC 1min 35s 

10 10000 24,2 ± 1oC 1min 45s 

11 11000 24,2 ± 1oC 1min 56s 

12 12000 24,3 ± 1oC 2min 6s 

13 13000 24,3 ± 1oC 2min 17s 

14 14000 24,4 ± 1oC 2min 27s 

15 15000 24,6 ± 1oC 2min 38s 

16 16000 24,6 ± 1oC 2min 48s 

17 17000 24,8 ± 1oC 2min 59s 

18 18000 24,8 ± 1oC 3min 9s 

19 19000 25,0 ± 1oC 3min 20s 

20 20000 25,0 ± 1oC 3min 30s 

21 30000 26,0 ± 1oC 5min 15s 

22 40000 26,8 ± 1oC 7 min 

 



 

 

78 

0,
6

20
9

0,
61

3
9

0
,6

1
34

0
,6

0
68

0,
6

07
1

0
,6

02
8

0
,6

1
32

0
,6

1
70

0
,6

1
59

0
,6

1
93

0
,6

22
5

0,
6

17
6

0
,6

19
1

0,
6

18
8

0
,6

21
4

0
,6

2
04

0
,6

2
04

0
,6

21
3

0
,6

20
1

0
,6

19
1

0,
6

14
2

0
,6

16
7

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

C
o

ef
ic

ie
n

te
 d

e 
H

u
rs

t 
(H

)

 

Figura 6.1 - Sensibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #1 
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Figura 6.2 - Sensibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #2 
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Figura 6.3 - Sensibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #3 
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Figura 6.4 - Sensibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #4 
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Figura 6.5 - Sensibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #5 
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Figura 6.6 - Sensibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #6 
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Figura 6.7 - Sensibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #7 
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Figura 6.8 - Sensibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #8 
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Tabela 6.2 - Análise Estatística da Sensibilidade do Coeficiente de Hurst 

PZT 

coeficiente de 

Hurst médio 

amostral 

desvio-padrão 

amostral 

intervalo de 

confiança do 

Hurst médio 

intervalo de 

confiança do 

desvio-padrão 

#1 0,6164 0,0052 [0,6141; 0,6188] [0,0041 0,0078] 

#2 0,5579 0,0201 [0,5491; 0,5668] [0,0157; 0,0297] 

#3 0,5873 0,0031 [0,5860; 0,5888] [0,0024; 0,0046] 

#4 0,5887 0,0094 [0,5846; 0,5929] [0,0074; 0,0140] 

#5 0,8262 0,0041 [0,8245; 0,8281] [0,0032; 0,0061] 

#6 0,5283 0,0109 [0,5235; 0,5332] [0,0086; 0,0162] 

#7 0,5405 0,0053 [0,5382; 0,5430] [0,0042; 0,0080] 

#8 0,6142 0,0059 [0,6116; 0,6169] [0,0046; 0,0088] 

 

Analisando os valores dos coeficientes de Hurst nas vigas de alumínio 

submetidas a temperatura ambiente verifica-se um comportamento estável do 

coeficiente de Hurst em função do número de pontos de cada assinatura. Com 

exceção dos PZT #2 e PZT #6, os intervalos de confiança dos valores médios do 

coeficiente de Hurst apresentam variação na terceira casa decimal, de forma 

semelhante aos intervalos de confiança dos desvios-padrão. 

Em relação a temperatura, verifica-se que a pequena variação de temperatura 

ambiente durante os ensaios não demonstra influência sobre o coeficiente de Hurst 

visto que esse possui comportamento estável. Esse fato comprova que a utilização 

das assinaturas originais, sem processo de compensação de temperatura, é eficaz 

para determinação do coeficiente de Hurst. 

Os resultados demonstram que a obtenção de assinaturas de impedância 

com menor número de pontos conseguem reproduzir o mesmo coeficiente de Hurst 

do que os obtidos com assinaturas com maior número de pontos. Dessa forma, com 

a aquisição de assinaturas de impedância com menor número de pontos, dentro da 

mesma faixa de frequência, consegue-se reduzir o tempo de obtenção de cada 

assinatura e consequentemente o tempo total de ensaio. 
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Outro comportamento importante de se verificar é que a pequena variação de 

temperatura (da ordem de 5oC, considerando a incerteza do sensor de temperatura) 

não influencia nos valores do coeficiente de Hurst das assinaturas de impedância 

mesmo com variação no número de pontos das assinaturas. Entretanto, conforme 

discutido anteriormente, sabe-se que o efeito da temperatura promove um 

deslocamento de amplitude e de frequência nas assinaturas. Para avaliar o 

comportamento do coeficiente de Hurst em função da temperatura uma análise 

apropriada será apresentada posteriormente nesse trabalho. 

 

6.3. Sensibilidade do Coeficiente de Hurst em Temperatura Controlada 

 

Para avaliar o efeito da temperatura na sensibilidade do coeficiente de Hurst 

foram obtidas assinaturas de impedância das vigas de alumínio submetidas a uma 

condição de temperatura controlada utilizando a câmara climática. A temperatura de 

controle foi ajustada para 25oC (±0,5oC).  

As assinaturas foram obtidas assinaturas com diferentes números de pontos, 

mantendo-se a mesma faixa de frequência. A faixa de frequência escolhida é de 100 

a 140kHz. O número de pontos em cada assinatura varia de 1000 a 20000 pontos, 

conforme especificações apresentadas na Tabela 6.3. Em cada condição de ensaio 

foi obtida uma única assinatura de impedância para cada PZT. Em termos gerais, 

foram obtidas 12 assinaturas para cada PZT, totalizando 96 assinaturas de 

impedância em um tempo de ensaio da ordem de 2,5h. 

Para atender as condições de análise do método estatístico de Hurst foi 

definido um fator de escala de 100 para determinação dos coeficientes de Hurst em 

todas as assinaturas. O valor do fator de escala igual a 100 se deve ao fato da 

obtenção de assinaturas de impedância contendo 1000 pontos, nas quais não se 

pode empregar um fator de escala superior devido à restrição do número de pontos 

em cada bloco de dados (i.e, 1000 pontos, fator de escala igual a 100 e tamanho do 

menor bloco igual a 10). Para garantir compatibilidade do método de Hurst todas as 

assinaturas foram analisadas com o mesmo fator de escala. 

 

 



 

 

84 

Tabela 6.3 - Ensaios de Sensibilidade em Temperatura Controlada 

condição 
número de 

pontos 

temperatura 

controlada 

tempo de aquisição 

para cada PZT 

1 1000 25,1 ± 0,5oC 11s 

2 2000 25,1 ± 0,5oC 21s 

3 3000 25,1 ± 0,5oC 32s 

4 4000 25,1 ± 0,5oC 42s 

5 5000 25,1 ± 0,5oC 53s 

6 6000 25,1 ± 0,5oC 63s 

7 7000 25,1 ± 0,5oC 1min 14s 

8 8000 25,2 ± 0,5oC 1min 24s 

9 9000 25,2 ± 0,5oC 1min 35s 

10 10000 25,2 ± 0,5oC 1min 45s 

11 15000 25,2 ± 0,5oC 2min 38s 

12 20000 25,2 ± 0,5oC 3min 30s 

 

Os resultados dos coeficientes de Hurst das assinaturas com diferentes 

número de pontos são apresentados para cada viga de alumínio contendo o 

respectivo PZT, enumerados de PZT #1 a PZT #8. Nas figuras foram demarcados os 

valores dos coeficientes de Hurst para cada assinatura com determinado número de 

pontos, conforme Tabela 6.3. 

A partir dos valores dos coeficientes de Hurst obtidos nas assinaturas para 

cada PZT realizou-se uma análise de inferência estatística para determinar os 

intervalos de confiança dos valores médios e desvios-padrão. A análise estatística 

foi realizada considerando intervalos com nível de confiança de 95%. Os resultados 

para cada PZT são apresentados na Tabela 6.4. 
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Figura 6.9 - Sensibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #1 
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Figura 6.10 - Sensibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #2 
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Figura 6.11 - Sensibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #3 
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Figura 6.12 - Sensibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #4 
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Figura 6.13 - Sensibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #5 
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Figura 6.14 - Sensibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #6 
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Figura 6.15 - Sensibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #7 
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Figura 6.16 - Sensibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #8 
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Tabela 6.4 - Análise Estatística da Sensibilidade do Coeficiente de Hurst 

PZT 

coeficiente de 

Hurst médio 

amostral 

desvio-padrão 

amostral 

intervalo de 

confiança do 

Hurst médio 

intervalo de 

confiança do 

desvio-padrão 

#1 0,6221 0,0015 [0,6211; 0,6232] [0,0011; 0,0027] 

#2 0,5779 0,0167 [0,5673; 0,5886] [0,0119; 0,0284] 

#3 0,5971 0,0020 [0,5957; 0,5984] [0,0015; 0,0036] 

#4 0,6066 0,0017 [0,6056; 0,6077] [0,0012; 0,0028] 

#5 0,8302 0,0002 [0,8299; 0,8306] [0,0004; 0,0009] 

#6 0,5439 0,0117 [0,5364; 0,5514] [0,0083; 0,0200] 

#7 0,5567 0,0004 [0,5562; 0,5574] [0,0007; 0,0017] 

#8 0,6250 0,0039 [0,6225; 0,6276] [0,0028; 0,0068] 

 

Analisando os valores dos coeficientes de Hurst nas vigas de alumínio 

submetidas a temperatura controlada verifica-se um comportamento estável do 

coeficiente de Hurst em função do número de pontos de cada assinatura. De forma 

semelhante aos ensaios em temperatura ambiente, com exceção dos PZT #2 e PZT 

#6, os intervalos de confiança dos valores médios e desvios-padrão do coeficiente 

de Hurst apresentam variação na terceira casa decimal.  

Em relação aos ensaios em temperatura ambiente verifica-se que os 

coeficientes de Hurst seguem a mesma tendência de comportamento, entretanto, a 

condição de controle de temperatura indica uma redução nos intervalos de 

confiança. Devido a variação de temperatura na câmara climática ser muito 

pequena, os valores do coeficiente de Hurst foram determinados a partir das 

assinaturas originais, sem processo de compensação de temperatura 

Os resultados demonstram novamente que a obtenção de assinaturas de 

impedância com menor número de pontos consegue reproduzir os mesmos 

coeficientes de Hurst do que os obtidos com assinaturas com maior número de 

pontos, permitindo redução no tempo total de ensaio. 
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6.4. Repetibilidade do Coeficiente de Hurst em Temperatura Ambiente 

 

Para avaliar a repetibilidade do coeficiente de Hurst das assinaturas de 

impedância das vigas de alumínio submetidas a temperatura ambiente foram obtidas 

várias assinaturas nas mesmas condições de ensaios: mesmo número de pontos e 

mesma faixa de frequência. A faixa de frequência escolhida é de 100 a 140kHz. O 

número de pontos nas assinaturas é de 4000 pontos, gerando assim uma resolução 

em frequência de 10Hz por ponto. 

Como demonstrado anteriormente nas análises de sensibilidade, o número de 

pontos da assinatura não tem impacto significativo na determinação do coeficiente 

de Hurst. O número de pontos citado foi escolhido a fim de permitir uma redução no 

tempo total de ensaio considerando todas as vigas de alumínio. 

 Nos ensaios de repetibilidade foram obtidas 48 assinaturas de impedância 

para cada PZT. Em termos gerais, foram obtidas 384 assinaturas totalizando um 

tempo de ensaio da ordem de 6h. Devido a duração estendida dos ensaios foram 

registradas os valores de temperatura ambiente a cada rodada de aquisição das 

assinaturas de impedância, conforme mostrado na Figura 6.17. 

Os resultados dos coeficientes de Hurst das assinaturas sequenciais são 

apresentados para cada viga de alumínio contendo o respectivo PZT, enumerados 

de PZT #1 a PZT #8. Os coeficientes de Hurst foram determinados utilizando um 

fator de escala de 200. Dessa forma, cada assinatura foi analisada a partir de 12 

séries de dados com tamanho do menor bloco igual a 20. Esse fator de escala 

escolhido para permitir um maior número de séries de dados (número de pontos) 

para o ajuste linear do coeficiente de Hurst. 

A partir dos valores dos coeficientes de Hurst obtidos nas assinaturas para 

cada PZT realizou-se uma análise de inferência estatística para determinar os 

intervalos de confiança dos valores médios e desvios-padrão. A análise estatística 

foi realizada considerando intervalos com nível de confiança de 95%. Os resultados 

para cada PZT são apresentados na Tabela 6.5. 
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Figura 6.17 - Temperatura Ambiente durante os Ensaios 
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Figura 6.18 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #1 
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Figura 6.19 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #2 
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Figura 6.20 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #3 
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Figura 6.21 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #4 
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Figura 6.22 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #5 

 



 

 

94 

0,
60

47
0

,6
04

0
0

,6
04

9
0

,6
03

8
0,

60
25

0,
59

10
0

,5
87

2
0

,5
98

2
0

,6
00

6
0

,6
05

1
0

,5
98

2
0,

58
33

0,
60

57
0

,6
07

4
0,

60
03

0
,6

10
9

0,
60

46
0

,6
06

1
0

,6
08

2
0

,6
11

6
0

,6
00

6
0

,5
93

9
0,

5
94

7
0,

60
02

0,
61

2
3

0
,6

12
8

0
,6

08
7

0,
60

25
0

,5
96

0
0,

58
42

0
,5

86
1

0
,5

83
5

0,
5

93
5

0,
60

44
0,

60
80

0
,6

08
4

0,
60

71
0,

60
80

0,
60

66
0,

60
56

0,
60

3
0

0
,5

89
4

0
,5

87
1

0,
58

9
6

0
,5

85
9

0,
59

55
0,

60
55

0,
61

26

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

C
o

e
fi

c
ie

n
te

 d
e

 H
u

rs
t 

(H
)

 

Figura 6.23 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #6 
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Figura 6.24 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #7 
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Figura 6.25 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #8 

 

Tabela 6.5 - Análise Estatística da Repetibilidade do Coeficiente de Hurst 

PZT 

coeficiente de 

Hurst médio 

amostral 

desvio-padrão 

amostral 

intervalo de 

confiança do 

Hurst médio 

intervalo de 

confiança do 

desvio-padrão 

#1 0,6721 0,0059 [0,6704; 0,6738]  [0,0049; 0,0074] 

#2 0,6310 0,0131 [0,6272; 0,6348] [0,0109; 0,0164] 

#3 0,6130 0,0032 [0,6121; 0,6139] [0,0027; 0,0041] 

#4 0,6480 0,0072 [0,6460; 0,6501] [0,0060; 0,0090] 

#5 0,8187 0,0086 [0,8158; 0,8216] [0,0083; 0,0125] 

#6 0,6005 0,0099 [0,5980; 0,6030] [0,0072; 0,0108] 

#7 0,5933 0,0082 [0,5909; 0,5957] [0,0069; 0,0103] 

#8 0,6713 0,0025 [0,6705; 0,6721] [0,0022; 0,0033] 
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Analisando os valores do coeficiente de Hurst nas vigas de alumínio 

submetidas a temperatura ambiente verifica-se que um comportamento flutuante dos 

valores do coeficiente de Hurst ao longo das assinaturas sequenciais. Nesse ensaio 

de repetibilidade verifica-se também maior amplitude dos intervalos de confiança dos 

valores médios e desvios-padrão, mas ainda com variação na terceira casa decimal. 

De forma correspondente aos ensaios de sensibilidade, os PZT #2 e PZT #6 

apresentam os maiores desvios dos valores médios. Esse fato pode indica que a 

colagem e a interface entre os PZT e a estrutura das vigas talvez não esteja 

apresentando boas características de acoplamento. 

Os resultados demonstram que os valores do coeficiente de Hurst obtidos 

para cada PZT através de repetidas assinaturas fornecem valores correspondentes 

aos obtidos através de assinaturas únicas, como apresentado nos ensaios de 

sensibilidade. A escolha da caracterização dos valores médios do coeficiente de 

Hurst através de 48 assinaturas fornece uma boa estimativa para os intervalos de 

confiança dos valores médios e desvios-padrão do coeficiente de Hurst. A obtenção 

de um número maior de assinaturas implica em um tempo maior de ensaio e na 

possibilidade de que outros efeitos possam a vir alterar as assinaturas de 

impedância. 

 

6.5. Repetibilidade do Coeficiente de Hurst em Temperatura Controlada 

 

Para avaliar o efeito da temperatura na repetibilidade do coeficiente de Hurst 

foram obtidas várias assinaturas nas mesmas condições de ensaios: mesma 

temperatura, mesmo número de pontos e mesma faixa de frequência. O controle de 

temperatura foi obtido utilizando a câmara climática e a temperatura de controle foi 

ajustada para 25oC (±0,5oC). A faixa de frequência escolhida é de 100 a 140kHz. O 

número de pontos nas assinaturas é de 4000 pontos, gerando uma resolução em 

frequência de 10Hz por ponto.  

Nos ensaios de repetibilidade com temperatura controlada foram obtidas 48 

assinaturas de impedância para cada PZT. Em termos gerais, foram obtidas 384 

assinaturas totalizando um tempo de ensaio da ordem de 6h. 
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Devido a duração estendida dos ensaios foram registrados os valores de 

temperatura na câmara a cada rodada, para comprovar a estabilidade da 

temperatura, conforme Figura 6.26. 
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Figura 6.26 - Temperatura na Câmara Climática durante os Ensaios 

 

Os resultados dos coeficientes de Hurst das assinaturas sequenciais são 

apresentados para cada viga de alumínio contendo o respectivo PZT, enumerados 

de PZT #1 a PZT #8. Os coeficientes de Hurst foram determinados utilizando um 

fator de escala de 200. Dessa forma, cada assinatura foi analisada a partir de 12 

séries de dados com tamanho do menor bloco igual a 20. 

A partir dos valores dos coeficientes de Hurst obtidos nas assinaturas para 

cada PZT realizou-se uma análise de inferência estatística para determinar o 

intervalo de confiança dos valores médios e dos desvios-padrão. A análise 

estatística foi realizada considerando um intervalo de confiança de 95%. Os 

resultados para cada PZT são apresentados na Tabela 6.6. 
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Figura 6.27 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #1 
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Figura 6.28 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #2 
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Figura 6.29 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #3 
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Figura 6.30 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #4 
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Figura 6.31 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #5 
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Figura 6.32 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #6 
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Figura 6.33 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT #7 
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Figura 6.34 - Repetibilidade do Coeficiente de Hurst PZT 8 
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Tabela 6.6 - Análise Estatística da Repetibilidade do Coeficiente de Hurst 

PZT 

coeficiente de 

Hurst médio 

amostral 

desvio-padrão 

amostral 

intervalo de 

confiança do 

Hurst médio 

intervalo de 

confiança do 

desvio-padrão 

#1 0,6628 0,0007 [0,6627; 0,6631] [0,0006; 0,0008] 

#2 0,5145 0,0083 [0,6121; 0,6169] [0,0069; 0,0104] 

#3 0,6348 0,0016 [0,6344; 0,6354] [0,0014; 0,0020] 

#4 0,6450 0,0009 [0,6447; 0,6453] [0,0008; 0,0012] 

#5 0,8347 0,0002 [0,8347; 0,8348] [0,0002; 0,0003] 

#6 0,5904 0,0145 [0,5862; 0,5946] [0,0121; 0,0182] 

#7 0,6106 0,0006 [0,6104; 0,6107] [0,0005; 0,0007] 

#8 0,6640 0,0008 [0,6638; 0,6643] [0,0006; 0,0010] 

 

Analisando os valores do coeficiente de Hurst nas vigas submetidas a 

temperatura controlada verifica-se um comportamento muito estável do coeficiente 

de Hurst nas assinaturas para quase todos os PZT, com exceção dos PZT #2 e PZT 

#6. Assim como nos ensaios em temperatura ambiente, esses PZT apresentam os 

maiores desvios dos valores médios. Esse fato novamente indica que a fixação 

desses PZT talvez não esteja apresentando boas características de acoplamento. 

Nos demais PZT a variação do coeficiente de Hurst é mínima para a 

temperatura constante. Os intervalos de confiança dos valores médios e desvios-

padrão do coeficiente de Hurst apresentam variação na terceira casa e quarta casa 

decimal, demonstrando que a escolha de 48 assinaturas fornece uma boa estimativa 

para o valor médio do coeficiente de Hurst. 

Da mesma forma como nos ensaios de repetibilidade em temperatura 

ambiente, os resultados demonstram que os valores do coeficiente de Hurst obtidos 

para cada PZT através de repetidas assinaturas fornecem valores correspondentes 

aos obtidos através de assinaturas únicas. 
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7.  

ANÁLISES DE DANO EM VIGAS DE ALUMÍNIO 

 

 

7.1. Descrição do Procedimento de Ensaios 

 

A proposta desse trabalho de tese é avaliar e comprovar que o coeficiente de 

Hurst pode ser empregado como ferramenta para detecção de dano em estruturas a 

partir do método da impedância eletromecânica. Para avaliar o coeficiente de Hurst 

na detecção de dano realizou-se um conjunto de ensaios em uma estrutura típica.  

A estrutura utilizada nos ensaios corresponde 8 vigas de alumínio (contendo 

pastilhas de PZT semelhantes) e a finalidade dos ensaios é a obtenção das 

assinaturas de impedância nas diferentes condições de ensaio. O aparato 

experimental utilizado está apresentado na Seção 4.3 desse trabalho. 

Os ensaios foram divididos em dois grandes grupos: ensaios na estrutura 

SEM PRESENÇA DE DANO e ensaios na estrutura COM PRESENÇA DE DANO. O  

dano na estrutura é representado pela adição de massa nas vigas de alumínio 

através da colagem de porcas de aço inoxidável. Em cada grupo de ensaio foram 

realizados ensaios em diferentes TEMPERATURAS CONTROLADAS: -5oC, 10oC, 

25oC e 40oC. Dessa forma, cada condição de ensaio é definida por uma condição de 

dano (com ou sem presença de dano) e por uma condição de temperatura (quatro 

temperaturas). Em termos práticos, cada viga contendo PZT foi ensaiada em 8 (oito) 

condições de ensaios, conforme apresentado na Tabela 7.1. 

Em cada condição de ensaio são obtidas 48 assinaturas de impedância na 

mesma faixa de frequência e mesmo número de pontos. Esse número de 

assinaturas foi definido para permitir boa estimativa e representatividade dos 

intervalos de confiança (do valor médio e do desvio-padrão do valor médio) bem 

como permitir uma boa estimativa do limiar de detecção de dano (threshold).  A faixa 

de frequência escolhida é de 100 a 140kHz e as assinaturas contém 4000 pontos, 

gerando assim uma resolução em frequência de 10Hz por ponto. 
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Tabela 7.1 - Condições de Ensaio nas Vigas de Alumínio 

ensaio PZT condição de dano 
condição de  

temperatura 

#A todos SEM DANO -5oC (±0,5oC) 

#B todos SEM DANO 10oC (±0,5oC) 

#C todos SEM DANO 25oC (±0,5oC) 

#D todos SEM DANO 40oC (±0,5oC) 

#E todos COM DANO -5oC (±0,5oC) 

#F todos COM DANO 10oC (±0,5oC) 

#G todos COM DANO 25oC (±0,5oC) 

#H todos COM DANO 40oC (±0,5oC) 

 

Para permitir uma melhor interpretação e facilitar a compreensão dos 

resultados obtidos a partir do coeficiente de Hurst primeiramente são realizadas às 

análises de dano utilizando as métricas de dano já consolidadas na literatura. As 

métricas de dano estão apresentadas na Seção 2.5 desse trabalho. Após a 

apresentação dos resultados das métricas de dano são apresentados os resultados 

obtidos através dos coeficientes de Hurst. 

A comprovação da eficácia do coeficiente de Hurst como parâmetro 

quantitativo para detecção de dano utilizando assinaturas de impedância (objetivo 

principal desse trabalho de tese) é obtida através da análise comparativa dos 

resultados obtidos através do coeficiente Hurst com as métricas de dano. 

 

7.2. Análise de Dano Utilizando Métricas de Dano  

 

Para as análises de dano através das métricas de dano deve-se realizar o 

processo de compensação de temperatura e definição das assinaturas baseline. 
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7.2.1. Processo de Compensação de Temperatura 

 

Para analisar assinaturas de impedância obtidas em diferentes temperaturas 

é necessário primeiramente realizar um processo de compensação de temperatura 

nas assinaturas obtidas. O método de compensação de temperatura utilizado está 

apresentado na Seção 2.7 desse trabalho. No processo de compensação de 

temperatura das assinaturas obtidas nas condições de ensaios sem dano (ensaios 

#A a #D) a assinatura baseline corresponde à assinatura média obtida na 

temperatura de 25oC sem dano. Essa assinatura média é obtida através da média 

ponto-a-ponto nas 48 assinaturas de impedâncias obtidas em #C para cada PZT. No 

processo de compensação de temperatura das assinaturas obtidas nas condições 

de ensaios com dano (ensaios #E a #H) a assinatura baseline corresponde à 

assinatura média obtida na temperatura de 25oC com dano. Essa assinatura média é 

obtida através da média ponto-a-ponto nas 48 assinaturas de impedâncias obtidas 

em #G para cada PZT. 

 

Tabela 7.2 - Referência de Baseline para Compensação de Temperatura 

ensaio PZT condição de dano 
condição de  

temperatura 

baseline 

compensação 

#A todos -5oC (±0,5oC) assinatura média em #C 

#B todos 10oC (±0,5oC) assinatura média em #C 

#C todos 25oC (±0,5oC) assinatura média em #C 

#D todos 

SEM DANO 

40oC (±0,5oC) assinatura média em #C 

#E todos -5oC (±0,5oC) assinatura média em #G 

#F todos 10oC (±0,5oC) assinatura média em #G 

#G todos 25oC (±0,5oC) assinatura média em #G 

#H todos 

COM DANO 

40oC (±0,5oC) assinatura média em #G 
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7.2.2. Assinaturas Baseline para Métricas de Dano 

 

Para determinação das métricas de dano das assinaturas compensadas é 

necessário estabelecer assinaturas baseline para utilização nas respectivas 

equações das métricas de dano. As assinaturas baseline devem estar relacionadas 

à condição saudável da estrutura, sem a presença de dano. Dessa forma, para cada 

condição de ensaio a assinatura baseline corresponde a assinatura compensada 

média obtida na mesma temperatura sem a presença de dano. A Tabela 7.3 

apresentada as assinaturas baseline utilizadas para cada condição de ensaio. 

 

Tabela 7.3 - Referência de Baseline para Métricas de Dano 

ensaio PZT condição de dano 
condição de  

temperatura 

baseline 

compensação 

#A todos -5oC (±0,5oC) assinatura média em #A 

#B todos 10oC (±0,5oC) assinatura média em #B 

#C todos 25oC (±0,5oC) assinatura média em #C 

#D todos 

SEM DANO 

40oC (±0,5oC) assinatura média em #D 

#E todos -5oC (±0,5oC) assinatura média em #A 

#F todos 10oC (±0,5oC) assinatura média em #B 

#G todos 25oC (±0,5oC) assinatura média em #C 

#H todos 

COM DANO 

40oC (±0,5oC) assinatura média em #D 

 

7.2.3. Determinação das Métricas de Dano 

 

A determinação das métricas de dano para cada condição de temperatura em 

cada PZT é realizado a partir das assinaturas baseline e das respectivas assinaturas 

de impedância compensadas.  
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Em cada temperatura primeiramente determina-se o valor médio amostral das 

métricas e o limite superior de controle do desvio-padrão considerando a 

CONDIÇÃO SEM DANO da estrutura. A partir desses valores determina-se o valor 

do limiar de detecção de dano (threshold) para cada métrica. O processo de 

determinação do threshold está apresentado na Seção 2.9 desse trabalho. Em 

seguida determina-se o valor médio amostral das métricas considerando a 

CONDIÇÃO COM DANO da estrutura, verificando-se assim se o dano é detectado 

pelas respectivas métricas. A condição de detecção de dano em cada PZT é 

verificada caso o valor da métrica na condição com dano for significativamente maior 

do que o valor do threshold. 

As Figuras 7.1 a 7.8 mostram o processo de detecção de dano nas vigas de 

alumínio através da métrica de dano CCD considerando a condição de temperatura 

de 25oC. Os valores das demais métricas de dano para todos os PZT em todas as 

temperaturas são apresentados da Tabelas 7.4 a 7.11. 
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Figura 7.1 - Detecção de Dano Através da Métrica RMSD no PZT #1  
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Figura 7.2 - Detecção de Dano Através da Métrica RMSD no PZT #2 
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Figura 7.3 - Detecção de Dano Através da Métrica RMSD no PZT #3 
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Figura 7.4 - Detecção de Dano Através da Métrica RMSD no PZT #4 
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Figura 7.5 - Detecção de Dano Através da Métrica RMSD no PZT #5 
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Figura 7.6 - Detecção de Dano Através da Métrica RMSD no PZT #6 
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Figura 7.7 - Detecção de Dano Através da Métrica RMSD no PZT #7 
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Figura 7.8 - Detecção de Dano Através da Métrica RMSD no PZT #8 

 

Analisando os resultados obtidos verifica-se que em todas as condições de 

temperatura as métricas de dano foram capazes de indicar a presença de dano nas 

vigas de alumínio. Os resultados comprovam que a faixa de frequência escolhida 

para os ensaios e o número de pontos por assinatura se mostram adequados para 

determinação das métricas de dano. Como o método de compensação de 

temperatura proporciona uma harmonização nas assinaturas de impedância, em 

nenhuma condição de ensaio ocorre sobreposição dos intervalos de confiança das 

métricas obtidas na condição sem dano em relação à condição com dano. 

Os resultados obtidos para os PZT #2 e PZT #6 em algumas condições de 

ensaio apresentam as menores diferenças entre o threshold e as métricas com 

dano. Esse comportamento é condizente com o comportamento apresentado nas 

análises preliminares do coeficiente de Hurst, indicando novamente que a fixação 

desses PZT talvez não esteja apresentando boas características de acoplamento. 
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Tabela 7.4 - Métricas de Dano para Temperatura de -5oC (PZT #1 a PZT #4) 

métrica condição PZT #1 PZT #2 PZT #3 PZT #4 

SEM DANO 14,373 15,824 18,329 13,647 

THRESHOLD 47,845 55,886 58,953 35,064 RMSD 

COM DANO 143,2 135,1 117,5 135,0 

SEM DANO 3,068 4,706 5,228 3,444 

THRESHOLD 7,850 20,561 24,693 7,303 RMSD1 

COM DANO 233,4 283,3 338,4 363,6 

SEM DANO 0,113 0,128 0,140 0,113 

THRESHOLD 0,377 0,451 0,451 0,290 RMSD2 

COM DANO 1,127 1,091 0,899 1,115 

SEM DANO 133,1 139,3 203,3 160,6 

THRESHOLD 317,6 366,7 763,2 358,9 RMSD3 

COM DANO 4398 5916 6647 8211 

SEM DANO 14,372 15,823 18,309 13,647 

THRESHOLD 47,845 55,886 58,865 35,063 RMSD4 

COM DANO 143,2 135,1 117,5 135,0 

SEM DANO 0,126 0,140 0,154 0,125 

THRESHOLD 0,418 0,494 0,496 0,320 RMSD5 

COM DANO 1,251 1,195 0,989 1,234 

SEM DANO 0,0106 0,0132 0,0152 0,0087 

THRESHOLD 0,0513 0,0767 0,0995 0,0371 CCD 

COM DANO 0,8498 0,8440 0,6123 0,9374 

SEM DANO 1,094 1,385 1,734 0,855 

THRESHOLD 5,338 8,335 11,180 3,524 ASD (106) 

COM DANO 82,010 73,023 55,336 72,905 

SEM DANO 133,1 139,3 203,3 160,6 

THRESHOLD 317,6 366,7 763,2 358,9 MAPD 

COM DANO 4398 5916 6647 8211 

SEM DANO 1,094 1,385 1,738 0,855 

THRESHOLD 5,338 8,335 11,216 3,524 SSD (106) 

COM DANO 82,011 73,037 55,339 72,905 

 



 

 

113 

Tabela 7.5 - Métricas de Dano para Temperatura de -5oC (PZT #5 a PZT #8) 

métrica condição PZT #5 PZT #6 PZT #7 PZT #8 

SEM DANO 21,236 39,018 9,852 16,175 

THRESHOLD 31,543 102,234 19,897 54,228 RMSD 

COM DANO 142,2 115,9 96,7 131,9 

SEM DANO 6,291 6,229 2,979 4,267 

THRESHOLD 9,983 17,209 4,758 8,379 RMSD1 

COM DANO 90,0 256,9 249,7 229,0 

SEM DANO 0,097 0,338 0,093 0,127 

THRESHOLD 0,144 0,885 0,188 0,426 RMSD2 

COM DANO 0,651 1,003 0,913 1,039 

SEM DANO 265,5 226,5 132,6 136,192 

THRESHOLD 433,0 620,5 216,4 342,162 RMSD3 

COM DANO 2467 5613 5970 5157 

SEM DANO 21,224 39,014 9,849 15,538 

THRESHOLD 31,553 102,238 19,894 49,415 RMSD4 

COM DANO 142,1 115,9 96,6 132,7 

SEM DANO 0,132 0,374 0,107 0,136 

THRESHOLD 0,196 0,979 0,215 0,432 RMSD5 

COM DANO 0,885 1,110 1,047 1,167 

SEM DANO 0,0090 0,0067 0,0062 0,0130 

THRESHOLD 0,0177 0,0203 0,0188 0,0758 CCD 

COM DANO 0,3903 0,6671 0,6824 0,7687 

SEM DANO 1,827 7,044 0,412 25,396 

THRESHOLD 3,585 29,549 1,262 52,968 ASD (106) 

COM DANO 80,787 53,793 37,315 83,077 

SEM DANO 265,5 226,5 132,6 825,3 

THRESHOLD 433,0 620,5 216,4 1116,2 MAPD 

COM DANO 2467 5613 5970 7538 

SEM DANO 1,829 7,045 0,412 25,398 

THRESHOLD 3,585 29,551 1,262 52,976 SSD (106) 

COM DANO 80,834 53,793 37,410 83,127 
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Tabela 7.6 - Métricas de Dano para Temperatura de 10oC (PZT #1 a PZT #4) 

métrica condição PZT #1 PZT #2 PZT #3 PZT #4 

SEM DANO 2,364 7,237 3,075 1,515 

THRESHOLD 11,388 38,082 12,227 5,593 RMSD 

COM DANO 97,5 114,2 126,6 103,8 

SEM DANO 1,446 2,192 1,735 1,684 

THRESHOLD 3,293 6,445 3,132 2,635 RMSD1 

COM DANO 161,9 216,1 349,1 264,7 

SEM DANO 0,021 0,062 0,026 0,015 

THRESHOLD 0,103 0,324 0,102 0,057 RMSD2 

COM DANO 0,884 0,973 1,060 1,057 

SEM DANO 58,4 81,2 66,6 65,1 

THRESHOLD 147,0 236,1 143,3 127,2 RMSD3 

COM DANO 3378 4881 6814 6207 

SEM DANO 2,363 7,237 3,075 1,515 

THRESHOLD 11,385 38,082 12,226 5,592 RMSD4 

COM DANO 97,4 114,2 126,6 103,8 

SEM DANO 0,025 0,069 0,029 0,019 

THRESHOLD 0,120 0,364 0,117 0,068 RMSD5 

COM DANO 1,028 1,091 1,207 1,270 

SEM DANO 0,0008 0,0051 0,0009 0,0005 

THRESHOLD 0,0086 0,0632 0,0079 0,0025 CCD 

COM DANO 0,5542 0,6618 0,7920 0,7516 

SEM DANO 0,042 0,437 0,058 0,013 

THRESHOLD 0,596 5,665 0,671 0,123 ASD (106) 

COM DANO 37,982 52,223 64,209 43,131 

SEM DANO 58,4 81,2 66,6 65,1 

THRESHOLD 147,0 236,1 143,3 127,2 MAPD 

COM DANO 3378 4881 6814 6207 

SEM DANO 0,042 0,437 0,058 0,013 

THRESHOLD 0,596 5,665 0,671 0,123 SSD (106) 

COM DANO 38,000 52,225 64,209 43,132 
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Tabela 7.7 - Métricas de Dano para Temperatura de 10oC (PZT #5 a PZT #8) 

métrica condição PZT #5 PZT #6 PZT #7 PZT #8 

SEM DANO 6,087 5,618 2,084 10,055 

THRESHOLD 10,824 21,137 8,160 59,012 RMSD 

COM DANO 135,7 118,1 89,3 105,5 

SEM DANO 1,771 2,909 1,892 2,667 

THRESHOLD 3,048 24,133 3,185 21,247 RMSD1 

COM DANO 89,9 447,0 287,5 258,7 

SEM DANO 0,028 0,051 0,021 0,086 

THRESHOLD 0,050 0,190 0,082 0,507 RMSD2 

COM DANO 0,628 1,062 0,893 0,906 

SEM DANO 82,5 76,4 75,1 70,5 

THRESHOLD 142,3 176,6 157,2 281,9 RMSD3 

COM DANO 2148 6838 6019 5346 

SEM DANO 6,087 5,617 2,083 10,053 

THRESHOLD 10,824 21,134 8,158 59,007 RMSD4 

COM DANO 135,7 118,1 89,3 105,5 

SEM DANO 0,039 0,057 0,024 0,098 

THRESHOLD 0,069 0,214 0,093 0,574 RMSD5 

COM DANO 0,864 1,197 1,023 1,027 

SEM DANO 0,0010 0,0025 0,0007 0,0110 

THRESHOLD 0,0024 0,0149 0,0049 0,1734 CCD 

COM DANO 0,3793 0,7368 0,6330 0,6656 

SEM DANO 0,154 0,184 0,026 0,977 

THRESHOLD 0,426 1,189 0,285 15,272 ASD (106) 

COM DANO 73,702 55,802 31,918 44,538 

SEM DANO 82,5 76,4 75,1 70,5 

THRESHOLD 142,3 176,6 157,2 281,9 MAPD 

COM DANO 2148 6838 6019 5346 

SEM DANO 0,154 0,184 0,026 0,977 

THRESHOLD 0,426 1,190 0,285 15,273 SSD (106) 

COM DANO 73,705 55,811 31,918 44,541 
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Tabela 7.8 - Métricas de Dano para Temperatura de 25oC (PZT #1 a PZT #4) 

métrica condição PZT #1 PZT #2 PZT #3 PZT #4 

SEM DANO 2,751 7,886 2,030 1,044 

THRESHOLD 6,096 14,920 4,637 2,399 RMSD 

COM DANO 76,9 88,2 98,1 86,9 

SEM DANO 1,539 1,904 1,580 1,397 

THRESHOLD 4,513 5,735 4,273 3,263 RMSD1 

COM DANO 116,7 147,3 178,3 157,1 

SEM DANO 0,044 0,106 0,033 0,022 

THRESHOLD 0,186 0,417 0,152 0,102 RMSD2 

COM DANO 0,750 0,790 0,873 0,918 

SEM DANO 67,4 79,7 65,5 57,3 

THRESHOLD 204,4 237,3 200,2 161,3 RMSD3 

COM DANO 2669 3653 4783 4497 

SEM DANO 4,540 11,915 3,749 2,067 

THRESHOLD 19,037 46,728 17,138 9,616 RMSD4 

COM DANO 76,9 88,4 98,1 86,9 

SEM DANO 0,054 0,124 0,040 0,027 

THRESHOLD 0,228 0,487 0,182 0,127 RMSD5 

COM DANO 0,919 0,921 1,040 1,147 

SEM DANO 0,0026 0,0110 0,0016 0,0009 

THRESHOLD 0,0175 0,0781 0,0110 0,0055 CCD 

COM DANO 0,4485 0,4942 0,5667 0,6453 

SEM DANO 0,133 0,858 0,099 0,031 

THRESHOLD 0,987 6,489 0,769 0,242 ASD (106) 

COM DANO 23,631 31,254 38,526 30,208 

SEM DANO 67,4 79,7 65,5 57,3 

THRESHOLD 204,4 237,3 200,2 161,3 MAPD 

COM DANO 2669 3653 4783 4497 

SEM DANO 0,133 0,858 0,099 0,031 

THRESHOLD 0,987 6,490 0,769 0,242 SSD (106) 

COM DANO 23,631 31,254 38,526 30,208 
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Tabela 7.9 - Métricas de Dano para Temperatura de 25oC (PZT #5 a PZT #8) 

métrica condição PZT #5 PZT #6 PZT #7 PZT #8 

SEM DANO 2,662 4,671 1,641 2,632 

THRESHOLD 8,060 11,662 3,777 4,979 RMSD 

COM DANO 125,3 106,4 79,8 73,9 

SEM DANO 1,082 1,984 1,816 1,511 

THRESHOLD 3,364 5,133 4,404 5,230 RMSD1 

COM DANO 65,7 204,1 152,6 136,9 

SEM DANO 0,018 0,075 0,030 0,045 

THRESHOLD 0,056 0,301 0,128 0,178 RMSD2 

COM DANO 0,593 0,997 0,833 0,754 

SEM DANO 53,1 75,9 74,9 66,1 

THRESHOLD 166,9 209,3 205,6 240,6 RMSD3 

COM DANO 1842 4947 4356 3734 

SEM DANO 3,719 7,982 2,902 4,445 

THRESHOLD 11,912 32,125 12,222 17,443 RMSD4 

COM DANO 125,3 106,4 79,8 73,9 

SEM DANO 0,025 0,087 0,036 0,058 

THRESHOLD 0,080 0,350 0,151 0,227 RMSD5 

COM DANO 0,840 1,161 0,987 0,963 

SEM DANO 0,0006 0,0058 0,0013 0,0028 

THRESHOLD 0,0023 0,0365 0,0078 0,0180 CCD 

COM DANO 0,3617 0,7276 0,5809 0,5528 

SEM DANO 0,071 0,394 0,054 0,119 

THRESHOLD 0,371 2,594 0,398 0,851 ASD (106) 

COM DANO 62,760 45,276 25,459 21,858 

SEM DANO 53,1 75,9 74,9 66,1 

THRESHOLD 166,9 209,3 205,6 240,6 MAPD 

COM DANO 1842 4947 4356 3734 

SEM DANO 0,071 0,394 0,054 0,120 

THRESHOLD 0,371 2,595 0,398 0,852 SSD (106) 

COM DANO 62,783 45,278 25,459 21,859 
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Tabela 7.10 - Métricas de Dano para Temperatura de 40oC (PZT #1 a PZT #4) 

métrica condição PZT #1 PZT #2 PZT #3 PZT #4 

SEM DANO 2,022 2,855 4,005 1,544 

THRESHOLD 11,492 15,250 17,033 7,359 RMSD 

COM DANO 53,9 78,6 90,2 82,3 

SEM DANO 0,915 0,891 1,473 1,056 

THRESHOLD 3,158 3,189 4,758 2,963 RMSD1 

COM DANO 70,2 89,6 117,5 110,3 

SEM DANO 0,022 0,029 0,038 0,017 

THRESHOLD 0,126 0,154 0,160 0,082 RMSD2 

COM DANO 0,591 0,796 0,847 0,922 

SEM DANO 36,7 36,8 61,5 46,1 

THRESHOLD 116,7 123,2 199,2 140,2 RMSD3 

COM DANO 1886 2537 3727 3635 

SEM DANO 2,021 2,855 4,005 1,543 

THRESHOLD 11,493 15,250 17,034 7,360 RMSD4 

COM DANO 53,9 78,6 90,2 82,3 

SEM DANO 0,032 0,038 0,048 0,024 

THRESHOLD 0,182 0,201 0,206 0,113 RMSD5 

COM DANO 0,854 1,035 1,092 1,267 

SEM DANO 0,0014 0,0017 0,0021 0,0008 

THRESHOLD 0,0139 0,0227 0,0153 0,0061 CCD 

COM DANO 0,4020 0,6539 0,6880 0,8128 

SEM DANO 0,038 0,069 0,105 0,018 

THRESHOLD 0,442 1,054 0,829 0,199 ASD (106) 

COM DANO 11,605 24,713 32,555 27,115 

SEM DANO 36,7 36,8 61,5 46,1 

THRESHOLD 116,7 123,2 199,2 140,2 MAPD 

COM DANO 1886 2537 3727 3635 

SEM DANO 0,038 0,069 0,105 0,018 

THRESHOLD 0,442 1,054 0,829 0,199 SSD (106) 

COM DANO 11,605 24,713 32,555 27,115 
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Tabela 7.11 - Métricas de Dano para Temperatura de 40oC (PZT #5 a PZT #8) 

métrica condição PZT #5 PZT #6 PZT #7 PZT #8 

SEM DANO 2,124 5,666 1,655 2,959 

THRESHOLD 8,216 15,047 6,815 10,420 RMSD 

COM DANO 105,6 89,7 75,4 59,8 

SEM DANO 0,737 2,043 1,051 1,167 

THRESHOLD 2,539 4,926 2,456 2,912 RMSD1 

COM DANO 42,8 121,8 108,2 70,2 

SEM DANO 0,011 0,060 0,018 0,029 

THRESHOLD 0,041 0,159 0,075 0,101 RMSD2 

COM DANO 0,530 0,946 0,828 0,582 

SEM DANO 35,0 68,7 43,8 48,8 

THRESHOLD 116,4 170,6 122,6 125,0 RMSD3 

COM DANO 1330 3529 3282 2292 

SEM DANO 2,083 5,666 1,653 2,957 

THRESHOLD 8,137 15,047 6,815 10,420 RMSD4 

COM DANO 105,6 89,7 75,4 59,7 

SEM DANO 0,017 0,075 0,023 0,041 

THRESHOLD 0,067 0,199 0,096 0,145 RMSD5 

COM DANO 0,857 1,189 1,060 0,832 

SEM DANO 0,0005 0,0034 0,0006 0,0014 

THRESHOLD 0,0021 0,0155 0,0038 0,0105 CCD 

COM DANO 0,3651 0,7140 0,6882 0,3823 

SEM DANO 0,026 0,149 0,017 0,048 

THRESHOLD 0,227 0,710 0,160 0,425 ASD (106) 

COM DANO 44,582 32,216 22,727 14,281 

SEM DANO 35,0 68,7 43,8 48,8 

THRESHOLD 116,4 170,6 122,6 125,0 MAPD 

COM DANO 1330 3529 3282 2292 

SEM DANO 0,027 0,149 0,017 0,048 

THRESHOLD 0,230 0,710 0,160 0,425 SSD (106) 

COM DANO 44,604 32,220 22,728 14,283 

 



 

 

120 

7.3. Análise de Dano Utilizando o Coeficiente de Hurst  

 

As análises de dano utilizando o coeficiente de Hurst são realizadas 

considerando as assinaturas de impedância originais, sem processo de 

compensação de temperatura. Conforme apresentado e discutido na Seção 4.7.2, os 

valores do coeficiente de Hurst não sofrem variação significativa para pequenas 

variações de temperatura (pequenos deslocamentos horizontais e verticais). 

 

7.3.1. Coeficiente de Hurst das Assinaturas 

 

A determinação do coeficiente de Hurst das assinaturas de impedância nas 

condições SEM DANO e COM DANO na estrutura, para cada PZT e temperatura é 

realizada utilizando um fator de escala de 200. Dessa forma, cada assinatura 

individual contendo 4000 pontos é analisada a partir de 12 séries de dados. A partir 

dos valores individuais do coeficiente de Hurst das assinaturas é calculado o valor 

médio amostral e os respectivos intervalos de confiança (IC) para os valores médios 

e desvios-padrão. Os resultados dos coeficientes de Hurst sem dano e com dano 

são apresentados nas Tabelas 7.12 a 7.15. 

 

7.3.2. Detecção de Dano Utilizando o Coeficiente de Hurst 

 

Para avaliar a aplicabilidade do coeficiente de Hurst como ferramenta de 

detecção de dano na estrutura empregou-se o conceito do limiar de detecção de 

dano. A partir dos valores médios e dos desvios-padrão em cada temperatura é 

determinado o coeficiente de Hurst no limiar de detecção de dano. Nas Tabelas 7.12 

a 7.15 são apresentados os valores de threshold com destaque para o critério de 

detecção de dano (SIM ou NÃO), o qual é baseado na análise dos valores 

individuais do coeficiente de Hurst sem e com dano em relação ao threshold. Para 

ilustrar os resultados, as Figuras 7.9 a 7.16 mostram os valores do coeficiente de 

Hurst na temperatura de 25oC considerando os valores sem dano, com dano e 

threshold. 
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Tabela 7.12 - Coeficientes de Hurst para Temperatura de -5oC 

SEM DANO COM DANO LIMITE 

PZT coeficiente 

de Hurst 

médio 

IC(95%) do 

valor médio 

  

IC(95%) do 

desvio-padrão 

coeficiente 

de Hurst 

médio 

IC(95%) do 

valor médio 

 

IC(95%) do 

desvio-padrão 

threshold 
dano 

detectável? 

#1 0,5861 
[0,5861; 0,5862] 

[0,0003; 0,0004] 
0,6036 

[0,6035; 0,6038] 

[0,0005; 0,0008] 
0,5874 SIM 

#2 0,5993 
[0,5989; 0,5998] 

[0,0012; 0,0018] 
0,6468 

[0,6464; 0,6471] 

[0,0011; 0,0016] 
0,6050 SIM 

#3 0,5975 
[0,5966; 0,5985] 

[0,0028; 0,0042] 
0,6332 

[0,6330; 0,6334] 

[0,0006; 0,0008] 
0,6111 SIM 

#4 0,5867 
[0,5860; 0,5873] 

[0,0018; 0,0027] 
0,6582 

[0,6578; 0,6585] 

[0,0010; 0,0015] 
0,5953 SIM 

#5 0,8066 
[0,8065; 0,8067] 

[0,0002; 0,0003] 
0,8178 

[0,8176; 0,8179] 

[0,0004; 0,0006] 
0,8075 SIM 

#6 0,5632 
[0,5625; 0,5640] 

[0,0022; 0,0033] 
0,6148 

[0,6143; 0,6154] 

[0,0015; 0,0023] 
0,5737 SIM 

#7 0,5717 
[0,5714; 0,5719] 

[0,0008; 0,0011] 
0,6242 

[0,6240; 0,6244] 

[0,0007; 0,0010] 
0,5753 SIM 

#8 0,5760 
[0,5755; 0,5765] 

[0,0014; 0,0022] 
0,6354 

[0,6348;0,6361] 

[0,0018; 0,0027] 
0,5829 SIM 
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Tabela 7.13 - Coeficientes de Hurst para Temperatura de 10oC 

SEM DANO COM DANO LIMITE 

PZT coeficiente 

de Hurst 

médio 

IC(95%) do 

valor médio 

  

IC(95%) do 

desvio-padrão 

coeficiente 

de Hurst 

médio 

IC(95%) do 

valor médio 

 

IC(95%) do 

desvio-padrão 

threshold 
dano 

detectável? 

#1 0,6284 
[0,6282; 0,6286] 

[0,0005; 0,0007] 
0,6583 

[0,6580; 0,6586] 

[0,0007; 0,0011] 
0,6306 SIM 

#2 0,6088 
[0,6084; 0,6092] 

[0,0012; 0,0018] 
0,6598 

[0,6593; 0,6603] 

[0,0014; 0,0021] 
0,6144 SIM 

#3 0,6166 
[0,6164; 0,6168] 

[0,0006; 0,0009] 
0,6559 

[0,6557; 0,6561] 

[0,0006; 0,0009] 
0,6196 SIM 

#4 0,6236 
[0,6235; 0,6238] 

[0,0005; 0,0007] 
0,6728 

[0,6726; 0,6731] 

[0,0007; 0,0011] 
0,6260 SIM 

#5 0,8260 
[0,8259; 0,8261] 

[0,0003; 0,0005] 
0,8404 

[0,8402; 0,8405] 

[0,0004; 0,0007] 
0,8275 SIM 

#6 0,5807 
[0,5804; 0,5809] 

[0,0008; 0,0012] 
0,6242 

[0,6239; 0,6245] 

[0,0009; 0,0014] 
0,5846 SIM 

#7 0,5923 
[0,5920; 0,5925] 

[0,0006; 0,0009] 
0,6442 

[0,6438; 0,6445] 

[0,0011; 0,0016] 
0,5952 SIM 

#8 0,6043 
[0,6039; 0,6047] 

[0,0011; 0,0017] 
0,6674 

[0,6671; 0,6676] 

[0,0007; 0,0011] 
0,6098 SIM 
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Tabela 7.14 - Coeficientes de Hurst para Temperatura de 25oC 

SEM DANO COM DANO LIMITE 

PZT coeficiente 

de Hurst 

médio 

IC(95%) do 

valor médio 

  

IC(95%) do 

desvio-padrão 

coeficiente 

de Hurst 

médio 

IC(95%) do 

valor médio 

 

IC(95%) do 

desvio-padrão 

threshold 
dano 

detectável? 

#1 0,6612 
[0,6610; 0,6613] 

[0,0004; 0,0006] 
0,6930 

[0,6930; 0,6931] 

[0,0002; 0,0003] 
0,6632 SIM 

#2 0,6290 
[0,6287; 0,6293] 

[0,0004; 0,0006] 
0,6808 

[0,6805; 0,6811] 

[0,0009; 0,0014] 
0,6330 SIM 

#3 0,6379 
[0,6378; 0,6381] 

[0,0004; 0,0006] 
0,6858 

[0,6857; 0,6859] 

[0,0004; 0,0005] 
0,6398 SIM 

#4 0,6559 
[0,6557; 0,6561] 

[0,0006; 0,0008] 
0,6965 

[0,6962; 0,6967] 

[0,0007; 0,0011] 
0,6586 SIM 

#5 0,8320 
[0,8319; 0,8321] 

[0,0003; 0,0005] 
0,8534 

[0,8533; 0,8534] 

[0,0002; 0,0003] 
0,8336 SIM 

#6 0,6160 
[0,6157; 0,6185] 

[0,0009; 0,0013] 
0,6547 

[0,6545; 0,6548] 

[0,0006; 0,0009] 
0,6208 SIM 

#7 0,6183 
[0,6180; 0,6185] 

[0,0009; 0,0013] 
0,6813 

[0,6812; 0,6814] 

[0,0003; 0,0004] 
0,6224 SIM 

#8 0,6609 
[0,6608; 0,6611] 

[0,0004; 0,0006] 
0,7103 

[0,7102; 0,7104] 

[0,0002; 0,0003] 
0,6629 SIM 
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Tabela 7.15 - Coeficientes de Hurst para Temperatura de 40oC 

SEM DANO COM DANO LIMITE 

PZT coeficiente 

de Hurst 

médio 

IC(95%) do 

valor médio 

  

IC(95%) do 

desvio-padrão 

coeficiente 

de Hurst 

médio 

IC(95%) do 

valor médio 

 

IC(95%) do 

desvio-padrão 

threshold 
dano 

detectável? 

#1 0,7216 
[0,7216; 0,7217] 

[0,0002; 0,0003] 
0,7381 

[0,7380; 0,7382] 

[0,0003; 0,0004] 
0,7225 SIM 

#2 0,6834 
[0,6831; 0,6837] 

[0,0008; 0,0012] 
0,7375 

[0,7374; 0,7376] 

[0,0003; 0,0005] 
0,6872 SIM 

#3 0,6574 
[0,6571; 0,6576] 

[0,0007; 0,0011] 
0,7309 

[0,7306; 0,7313] 

[0,0010; 0,0015] 
0,6610 SIM 

#4 0,6893 
[0,6891; 0,6895] 

[0,0005; 0,0008] 
0,7345 

[0,7342; 0,7347] 

[0,0008; 0,0012] 
0,6918 SIM 

#5 0,8382 
[0,8382; 0,8383] 

[0,0001; 0,0002] 
0,8660 

[0,8660; 0,8661] 

[0,0001; 0,0002] 
0,8388 SIM 

#6 0,6554 
[0,6550; 0,6557] 

[0,0010; 0,0014] 
0,7083 

[0,7082; 0,7084] 

[0,0003; 0,0004] 
0,6600 SIM 

#7 0,6723 
[0,6722; 0,6724] 

[0,0004; 0,0005] 
0,7000 

[0,6999; 0,7002] 

[0,0004; 0,0006] 
0,6741 SIM 

#8 0,6819 
[0,6816; 0,6822] 

[0,0009; 0,0014] 
0,7485 

[0,7483; 0,7488] 

[0,0007; 0,0011] 
0,6864 SIM 
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Figura 7.9 - Detecção de Dano: Coeficiente de Hurst PZT#1 a 25oC 
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Figura 7.10 - Detecção de Dano: Coeficiente de Hurst PZT#2 a 25oC 
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Figura 7.11 - Detecção de Dano: Coeficiente de Hurst PZT#3 a 25oC 
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Figura 7.12 - Detecção de Dano: Coeficiente de Hurst PZT#4 a 25oC 
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Figura 7.13 - Detecção de Dano: Coeficiente de Hurst PZT#5 a 25oC 
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Figura 7.14 - Detecção de Dano: Coeficiente de Hurst PZT#6 a 25oC 
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Figura 7.15 - Detecção de Dano: Coeficiente de Hurst PZT#7 a 25oC 
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Figura 7.16 - Detecção de Dano: Coeficiente de Hurst PZT#8 a 25oC 
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Analisando os resultados apresentados nas Tabelas 7.12 a 7.15 verifica-se 

que o coeficientes de Hurst médios das condições de ensaio COM DANO superam 

significativamente os coeficientes do limiar de detecção de dano threshold. A partir 

dos valores médios e dos intervalos de confiança pode-se afirmar que a partir de um 

conjunto significativo de assinaturas é possível concluir sobre a presença de dano 

utilizando o coeficiente de Hurst. 

Analisando as Figuras 7.9 a 7.16 para a condição de temperatura de 25oC, 

verifica-se que em todas as condições COM DANO (assinaturas numeradas de 49 a 

96) os valores individuais do coeficiente de Hurst são significativamente maiores do 

que o valor do threshold. Os valores limites do coeficiente de Hurst para cada 

assinatura considerando os desvios-padrão não são representados nas figuras por 

estarem em uma ordem de grandeza inferior aos valores nominais. 

Para as vigas de alumínio contendo os PZT #2 e PZT #6 verificam-se que os 

valores individuais do coeficiente de Hurst possuem grande flutuação nas condições 

SEM DANO e COM DANO, implicando em um deslocamento maior do limiar de 

detecção de dano threshold para ambos os PZT. No entanto, apesar dos maiores 

desvios dos valores médios, os valores do coeficiente de Hurst nas condições COM 

DANO são significativamente maiores do que o threshold. 

Adicionalmente, em nenhuma outra condição de ensaio nas demais 

temperaturas foi verificado que os valores individuais do coeficiente de Hurst na 

condição COM DANO estão próximos ao threshold. 

A Figura 7.17 ilustra os coeficientes de Hurst agrupados por temperatura para 

cada PZT na condição SEM DANO. A Figura 7.18 ilustra os coeficientes de Hurst 

agrupados por temperatura para cada PZT na condição COM DANO. Através 

dessas figuras pode-se verificar que em cada temperatura ocorre um aumento do 

coeficiente de Hurst COM DANO em relação ao coeficiente de Hurst SEM DANO em 

todos dos PZT. Esse comportamento permite concluir que o coeficiente de Hurst 

pode ser uma ferramenta eficiente para detecção de dano. A discussão apropriada 

sobre o efeito da temperatura será apresentado na sequência. A análise 

comparativa do coeficiente de Hurst com as métricas de dano está apresentada na 

Seção 7.4 desse trabalho. 
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Figura 7.17 - Coeficientes de Hurst SEM Presença de Dano 
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Figura 7.18 - Coeficientes de Hurst COM Presença de Dano 
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7.3.3. Efeito da Temperatura no Coeficiente de Hurst 

 

A determinação dos coeficientes de Hurst das assinaturas de impedância são 

realizadas considerando as impedância originais, sem processo de compensação de 

temperatura. Analisando a Figura 7.17 (coeficiente de Hurst SEM DANO) e a Figura 

7.18 (coeficiente de Hurst COM DANO) verifica-se que em todos os PZT a variação 

de temperatura influencia no valor do coeficiente. Nas temperaturas ensaiadas, um 

aumento da temperatura implica no aumento do coeficiente de Hurst, tanto na 

condição SEM DANO como na condição COM DANO. De forma análoga, a 

presença de dano também implica no aumento do coeficiente de Hurst.  

Esse comportamento de aumento do coeficiente de Hurst com a temperatura 

pode ser interpretado e confundido com a presença de dano na estrutura mesmo 

que essa estrutura não apresente dano. Por exemplo: analisando o PZT #4 na 

condição SEM DANO à 10oC têm-se um coeficiente de Hurst médio igual a 0,624 e 

na condição COM DANO à 10oC tem-se um coeficiente médio igual a 0,673. 

Entretanto, nesse mesmo PZT #4 SEM DANO à 40oC tem-se um coeficiente de 

Hurst médio igual a 0,689, o qual pode ser facilmente confundido e interpretado 

como uma condição de dano na estrutura. 

A técnica de aplicação do coeficiente de Hurst em assinaturas de impedância 

que é abordada nesse trabalho é efetiva para detecção de dano nas vigas de 

alumínio caso a condição sem dano seja previamente conhecida, permitindo isolar 

assim o efeito da temperatura. 

 

7.4. Análise Comparativa do Coeficiente Hurst e Métricas de Dano 

 

As Figuras 7.17 e 7.18 fornecem a indicação da variação do coeficiente de 

Hurst nas vigas de alumínio em função da mudança de temperatura e da presença 

de dano. Para comparar os resultados do coeficiente de Hurst com às métricas de 

dano, as Figuras 7.19 e 7.20 mostram a variação da métrica de dano CCD nas vigas 

de alumínio em função da mudança de temperatura e da presença de dano já 

considerados os efeitos do processo de compensação de temperatura. 
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Devido a realização do processo de compensação de temperatura para 

determinação das métricas de dano, verifica-se na condição sem dano os valores da 

métrica de dano CCD, em diferentes temperaturas, não sofrem variação significativa, 

estando todos muito próximos a zero. A interpretação da métrica CCD muito próxima 

a zero significa que as assinaturas de impedância compensadas são muito 

semelhantes a assinatura baseline escolhida para o processo de compensação de 

temperatura. Conforme apresentado anteriormente, a Tabela 7.2 fornece as 

correlações de assinaturas para compensação de temperatura. 

Com a introdução do dano na estrutura os valores da métrica de dano CCD 

em todos os PZT sofrem aumento significativo, muito acima dos valores do limiar de 

detecção threshold. Esse fato demonstra que a métrica de dano CCD fornece 

indicações confiáveis da presença de dano nas vigas de alumínio. Os valores de 

CCD na condição com dano são calculados utilizando como referência as 

assinaturas baseline da mesma condição de ensaio sem dano. 
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Figura 7.19 - Métrica de Dano CCD SEM Presença de Dano 
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Figura 7.20 - Métrica de Dano CCD COM Presença de Dano 

 

O comportamento da mudança dos valores de CCD com dano em relação os 

valores sem dano em função da temperatura é aleatório, diferentemente dos valores 

de Hurst, os quais sugerem um crescimento linear. Analisando as Figuras 7.17 e 

7.18 verifica-se que tanto na condição sem dano quando na condição com dano, o 

aumento de temperatura implica no crescimento regular do coeficiente de Hurst em 

todos os PZT. Esse mesmo comportamento não é observado na métrica de dano 

CCD, bem como em nenhuma das outras métricas de dano analisadas. 

Os ensaios e análises de dano apresentados nesse trabalho utilizando o 

Hurst e as métricas são realizados em vigas de alumínio. Entretanto, em estruturas 

complexas (chapas, painéis, tubos e outras combinações) as análises similares 

podem indicar um comportamento diferente do coeficiente de Hurst e das métricas 

de dano, tanto em função da temperatura quanto em função da presença de dano. 

Uma investigação mais ampla a respeito de outras estruturas também deve ser 

realizada, mas não fazem parte do escopo deste trabalho de tese. 

 



 

 

134 

8.  

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

 

8.1. Conclusões e Contribuições do Trabalho de Tese 

 

Esse trabalho apresenta o coeficiente de Hurst do método estatístico de Hurst 

como uma nova métrica de dano em comparação às métricas de dano já 

consolidadas na literatura. Através dos resultados apresentados para vigas de 

alumínio, com PZT incorporado à estrutura, verifica-se que é possível concluir sobre 

a presença de dano utilizando o coeficiente de Hurst. Em todas as condições de 

ensaio apresentadas e analisadas nesse trabalho o coeficiente de Hurst foi capaz de 

detectar a presença de dano. Para fornecer informação adicional sobre a presença 

de dano nas vigas de alumínio, métricas de dano já consolidadas na literatura foram 

determinadas e comparadas ao comportamento do coeficiente de Hurst. 

A partir de todas as análises e observações realizadas verificou-se que as 

vantagens do coeficiente de Hurst como métrica de dano são: (i) os coeficientes de 

Hurst são calculados individualmente para cada assinatura, sem necessidade de 

uma assinatura baseline; (ii) os coeficientes são obtidos a partir das assinaturas 

originais, da forma como elas são obtidas no analisador de impedância, sem 

realização do processo de compensação de temperatura; (iii) conhecendo-se o 

comportamento do coeficiente de Hurst para a condição sem dano na estrutura é 

possível acompanhar as mudanças no coeficiente de Hurst ao longo do tempo para 

avaliar sobre a presença de dano.  

As desvantagens do coeficiente de Hurst como métrica de dano são: (i) o 

comportamento do coeficiente de Hurst para a condição sem dano na estrutura deve 

ser conhecido para permitir afirmar que a alteração no seu valor indica a presença 

de dano; (ii) grandes variações de temperatura implicam na alteração do coeficiente 

de Hurst mesmo para a condição sem dano na estrutura; (iii) possibilidade de má 
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interpretação do coeficiente de Hurst caso seja alterado o fator de escala de análise 

para um conjunto de assinaturas. 

Em relação a temperatura, o aumento do coeficiente de Hurst em função do 

aumento de temperatura sugere um comportamento linear, tanto nas condições de 

ensaio sem dano e quanto nas condições de ensaio com dano. Em cada 

temperatura o coeficiente de Hurst da condição com dano é significativamente maior 

do que os limiares de detecção de dano. A técnica de aplicação do coeficiente que é 

abordada nesse trabalho é efetiva para detecção de dano nas vigas de alumínio 

caso o comportamento da temperatura na condição sem dano seja previamente 

conhecida, permitindo isolar assim o efeito da temperatura. 

A principal contribuição desse trabalho de tese é demonstrar que o coeficiente 

de Hurst pode ser utilizado como métrica de dano para detecção de dano em 

estruturas. Em outras áreas do conhecimento o Hurst é utilizado como parâmetro 

estatístico de decisão e pode ser utilizado também no contexto da técnica de 

monitoramento da integridade estrutural a partir de assinaturas de impedância. 

 

8.2. Perspectivas para Trabalhos Futuros 

 

Considerando as limitações do comportamento do coeficiente de Hurst em 

função da temperatura, na qual uma condição sem dano em temperatura elevada 

pode ser interpretada com uma condição de dano em uma temperatura menor, uma 

perspectiva de trabalho futuro é uma análise mais aprimorada do efeito da 

temperatura utilizando menores intervalos de temperatura nas condições de ensaio. 

Os ensaios e análises de dano apresentados nesse trabalho se limitaram a 

vigas de alumínio com dano representado por pequenas porcas de aço inox. Em 

estruturas mais complexas (chapas, painéis, tubos e outras combinações) e com 

outros tipos de danos, os resultados podem implicar em um comportamento 

diferente do coeficiente de Hurst e das métricas de dano. Dessa forma, uma 

investigação mais ampla, considerando estruturas complexas e outros tipos de dano, 

pode ser realizada em trabalhos futuros para avaliar a sensibilidade do coeficiente 

de Hurst em função da severidade do dano. 
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O comportamento do coeficiente de Hurst como métrica de dano é avaliado a 

partir de inferência estatística baseada no valor médio dos coeficientes para 

diferentes condições de ensaio. O conjunto de assinaturas obtido para determinação 

do coeficiente de Hurst envolve a utilização de um aparato experimental que fornece 

uma combinação limitada de condições de ensaio. Uma perspectiva para trabalhos 

futuros na avaliação do comportamento do coeficiente de Hurst, em um número 

maior de condições de operação, é a utilização de modelagens numéricas para 

obtenção das assinaturas de impedância, gerando assim um número maior de 

informação para as análises envolvendo o coeficiente de Hurst. 

Nesse trabalho a avaliação do comportamento do coeficiente de Hurst e das 

métricas de dano foi realizado a partir da totalidade das assinaturas obtidas. Uma 

perspectiva para trabalhos futuros é introduzir no conjunto de assinaturas uma ou 

mais assinaturas com características distintas em relação às demais, ou seja,  

contaminação proposital da amostra de assinaturas, para avaliar a possibilidade de 

alteração do comportamento do coeficiente de Hurst e das assinaturas.
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