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Abstract⎯ Structural health monitoring (SHM) systems are designed to detect incipient structural damage in various types of 
structures, increasing safety and reducing maintenance costs. However, many practical problems have hindered the effective 
application of these systems in some types of structure. One of the most critical problems reported in the literature has been the 
effects of external disturbances, such as noise. Therefore, this work aims to perform an experimental analysis of the influence of 
noise on SHM systems with damage detection based on the electromechanical (E/M) impedance method. Experimental tests were 
performed on an aluminum plate using three types of piezoelectric transducers to obtain the electrical impedance signatures, as 
well as a transducer used as an actuator to generate external noise in the structure. The analysis was performed based on the 
observation of a basic damage index, which was calculated in different frequency bands. The experimental results indicate that the 
sensitivity of the transducer depends significantly on its size and that one of the transducers analyzed has wider frequency ranges 
for detecting damage in a noisy environment. 

Keywords⎯ piezoelectric transducers, SHM, noise, electromechanical impedance, damage detection. 

Resumo⎯ Sistemas de monitoramento de integridade estrutural ou SHM (structural health monitoring) são desenvolvidos para 
detectar danos estruturais incipientes em diversos tipos de estrutura, aumentando a segurança e reduzindo os custos com 
manutenção. No entanto, muitos problemas práticos têm dificultado a aplicação efetiva desses sistemas em alguns tipos de 
estrutura. Um dos problemas mais críticos reportados na literatura tem sido os efeitos de distúrbios externos, tal como ruído. 
Portanto, este trabalho tem como objetivo realizar uma análise experimental da influência de ruído em sistemas de SHM com 
detecção de dano baseada no método da impedância eletromecânica (E/M). Testes experimentais foram realizados em uma chapa 
de alumínio utilizando três tipos de transdutores piezelétricos para a obtenção das assinaturas de impedância elétrica, além de um 
transdutor utilizado como atuador para gerar um ruído externo na estrutura. A análise foi realizada com base na observação de um 
índice básico de dano, que foi calculado em diferentes faixas de frequência. Os resultados experimentais indicam que a 
sensibilidade do transdutor depende significativamente do seu tamanho e que um dos transdutores analisados apresenta faixas de 
frequência mais abrangentes para a detecção de dano em um ambiente ruidoso. 

Palavras-chave⎯ transdutores piezelétricos, SHM, ruído, impedância eletromecânica, detecção de dano. 

1 Introdução 

As técnicas de monitoramento de integridade 
estrutural têm sido amplamente estudadas nos últimos 
anos, pois há um grande interesse da indústria e das 
diversas áreas da engenharia em se antecipar aos 
problemas e efetuar correções antes que ocorram 
interrupções dos equipamentos ou estruturas por causa 
de algum tipo de defeito. Uma estrutura, ao ser 
monitorada, permite ao operador realizar prognóstico 
de falhas, ou seja, é possível prever a sua vida útil, ou 
ainda por quanto tempo essa estrutura ou equipamento 
pode operar até que seja necessária a realização de 
uma manutenção.  

Sistemas capazes de realizar o monitoramento de 
estruturas e detectar danos são conhecidos como 
sistemas de SHM, do termo em inglês Structural 
Health Monitoring (Li et al., 2016). Tais sistemas 
permitem que danos estruturais como fissuras, trincas, 
corrosões, fadigas, desgastes, dentre outros, sejam 
detectados ainda em estágio inicial, aumentando, 
portanto, a segurança operacional e reduzindo 
significativamente os custos com manutenção.  

Para esse tipo de aplicação, é desejável que sejam 

utilizadas técnicas minimamente invasivas à estrutura 
monitorada, tornando obrigatório o uso de ensaios não 
destrutivos, que são comumente conhecidos como 
NDE (nondestructive evaluation) ou NDT 
(nondestructive testing) (Starke; Wu; Boller, 2016). 
Entre as várias técnicas NDT, podem ser citadas a 
emissão acústica (Chandarana; Lansiaux; Gresil, 
2016), ondas de Lamb (Shan; Cheng; Li, 2017), 
correntes parasitas (Arjun et al., 2015), métodos 
baseados em fibra óptica (Zhao; Bao; Amjad, 2015), e 
a técnica da impedância eletromecânica (E/M) 
(Martowicz et al., 2016). 

Nesse aspecto, a técnica da impedância E/M se 
destaca em aplicações de sistemas de SHM por sua 
simplicidade e por se basear no uso de transdutores 
piezelétricos com dimensões reduzidas, leves e que ao 
serem instalados na estrutura não alteram 
significativamente suas propriedades. O princípio da 
técnica é baseado no efeito piezelétrico (Meitzler et 
al., 1988), que proporciona um acoplamento 
eletromecânico com a estrutura monitorada e, 
portanto, permite avaliar as condições mecânicas da 
estrutura a partir das propriedades elétricas do 
transdutor (Stepinski; Uhl; Staszewski, 2013). 

As aplicações mais comuns para essa técnica são 
em estruturas críticas como pontes, barragens, 
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fuselagens de aeronaves, oleodutos, turbinas eólicas, 
navios, plataformas de petróleo, maquinas de grande 
porte, entre outras. Para esses casos, por possuírem as 
características adequadas à técnica, os transdutores 
mais utilizados são a cerâmica de PZT (Pb-lead 
Zirconate Titanate – Titanato Zirconato de Chumbo) 
e os transdutores MFC (Macro-Fiber Composite). No 
entanto, estes são difíceis de serem adquiridos no 
Brasil, já que normalmente precisam ser importados, 
inviabilizando seu uso por causa da burocracia e dos 
custos envolvidos. Uma alternativa é a utilização dos 
diafragmas piezelétricos, comumente conhecidos 
como buzzers, os quais são facilmente encontrados no 
mercado brasileiro a um baixo custo. Alguns estudos 
(Freitas; Baptista, 2016) têm indicado bons resultados 
no uso desses transdutores na técnica da impedância 
E/M.  

Apesar do crescente interesse nos sistemas de 
SHM, muitos problemas práticos ainda podem ser 
encontrados. As assinaturas de impedância podem ser 
facilmente alteradas por interferências do ambiente, 
como por exemplo, variação de temperatura e 
vibrações (Bastani et al., 2012) e ruído (Takahashi, 
2016). As condições do ambiente dependem do lugar 
em que a estrutura está instalada, podendo assim, 
interferir de forma significativa ou não nas medições 
do sistema. 

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é realizar 
uma análise comparativa dos principais transdutores 
piezelétricos para aplicações de detecção de danos em 
sistemas de SHM baseados na técnica da impedância 
E/M em ambientes ruidosos.  

Este artigo está organizado como segue: a técnica 
da impedância E/M é apresentada na Seção 2; os 
transdutores analisados são destacados na Seção 3; os 
procedimentos experimentais são descritos na Seção 
4; os resultados são apresentados e discutidos na 
Seção 5; o artigo termina com as conclusões na Seção 
6, seguida pelas referências bibliográficas. 

2 A Técnica da Impedância Eletromecânica 

Como descrita e modelada por Liang et al. 
(1994), a técnica de detecção de dano baseada na 
impedância E/M basicamente consiste em monitorar a 
variação da impedância mecânica da estrutura causada 
pela presença de um dano por meio da medição da 
impedância elétrica do transdutor. O modelo 
unidimensional proposto pelos autores é um dos mais 
conhecidos, cuja expressão em termos da impedância 
elétrica do transdutor é dada por: 
 ܼா(ω) = ଵ௝ఠఛ ் ଷଷߝ) − ௓ೄ(ఠ)௓ೄ(ఠ)ା௓ು(ఠ) ݀ଷ௫ଶ ෠ܻ௫௫ா )ିଵ       (1) 

 
sendo ZE(ω) a impedância elétrica do transdutor, 
ZS(ω) a impedância mecânica da estrutura, ZP(ω) a 
impedância mecânica do transdutor, ω a frequência 
angular, τ uma constante geométrica, ߝଷଷ ்  a constante 
dielétrica para uma tensão mecânica (T) constante, ܻ෠௫௫ா  
é o módulo de Young para um campo elétrico (E) 

constante, d3x a constante piezelétrica e j a unidade 
imaginária.  

De acordo com a Equação (1), qualquer variação 
na impedância mecânica (ZS(ω)) da estrutura causada 
por algum dano, tal como trincas e corrosões, implica 
em uma variação correspondente na impedância 
elétrica (ZE(ω)) do transdutor. Portanto, um dano 
estrutural pode ser detectado por meio da medição e 
análise da impedância elétrica do transdutor em uma 
faixa de frequência apropriada.  

A formulação proposta por Liang et al. (1994) 
baseia-se em um modelo em que a cerâmica de PZT e 
a estrutura podem ser representados por um sistema 
equivalente do tipo massa-mola com um grau de 
liberdade, como ilustrado na Figura 1.  

 

 
Figura 1. Uma cerâmica de PZT fixada em uma estrutura e sua 

representação como um modelo eletromecânico do tipo        
massa-mola 

Na Figura 1, uma cerâmica de PZT está instalada 
em uma estrutura e é excitada por uma tensão 
alternada U em uma faixa de frequência apropriada. 
No modelo eletromecânico equivalente do tipo massa-
mola, k é a constante da mola, C é o coeficiente de 
amortecimento e M é a massa.  

Como mencionado, o princípio da técnica da 
impedância E/M é detectar a variação da impedância 
mecânica da estrutura causada por dano por meio da 
medição e análise da impedância elétrica do 
transdutor. Isso é feito medindo-se e comparando-se 
duas assinaturas de impedância elétrica por meio de 
índices de dano, sendo que uma das assinaturas é 
obtida para a estrutura íntegra e utilizada como 
referência (baseline). Portanto, a detecção e a 
quantificação do dano estrutural podem ser realizadas 
diretamente por meio dos índices de dano utilizando-
se das assinaturas de impedância elétrica obtidas do 
transdutor piezelétrico instalado na estrutura.  

A relação entre o tamanho da estrutura e do 
transdutor pode interferir na sensibilidade à presença 
de danos (Baptista; Vieira Filho; Inman, 2011). 
Portanto, a dimensão do transdutor é uma 
característica importante, principalmente no 
monitoramento de grandes estruturas, como a chapa 
de alumínio considerada neste trabalho. 

Um dos índices de dano mais utilizados na 
literatura é o desvio da raiz média quadrática – root 
mean square deviation (RMSD) – que é baseado na 
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norma Euclidiana (Giurgiutiu; Rogers, 1998) e dado 
pela Equação (2): 

ܦܵܯܴ  = ∑ ට(௓೙,೏ି௓೙,೓)మ௓೙,೓మே௡                     (2) 

 
sendo que ܼ௡,௛ e ܼ௡,ௗ são, respectivamente, as 
assinaturas de impedância elétrica do transdutor com 
a estrutura íntegra e após a ocorrência de dano, ambas 
medidas na frequência n; N é o número total de 
frequências analisadas. 

O índice RMSD pode ser calculado utilizando-se 
a magnitude, parte real ou parte imaginária da 
impedância elétrica. 

3 Transdutores Piezelétricos 

As cerâmicas de PZT são amplamente utilizadas 
em sistemas de SHM baseados na técnica da 
impedância E/M. São rígidas, com espessura variando 
entre 0,1 a 2,0 mm e revestidas em níquel em ambas 
as faces que constituem seus eletrodos. São 
comercializadas em formato de pequenas placas, as 
quais podem ser cortadas em diversos tamanhos, 
conforme as exigências de diferentes aplicações. 
Devido a sua elevada rigidez, são muito quebradiças e 
de difícil aplicação em superfícies irregulares. Além 
disso, outra desvantagem é o custo elevado, já que, 
muitas vezes, há a necessidade de importação do 
material. Uma das alternativas para contornar esse 
problema é a utilização dos diafragmas piezelétricos 
comerciais, conhecidos como buzzers. 

O diafragma piezelétrico é um componente 
acústico simples e barato, que pode ser facilmente 
encontrado. Possui uma base de latão que protege o 
elemento ativo contra quebra, que é a cerâmica 
piezelétrica, a qual é revestida por uma película 
metálica que constitui um de seus eletrodos, sendo a 
base de latão o outro. 

O MFC, outro transdutor bastante utilizado, é 
constituído por hastes piezocerâmicas englobadas por 
camadas de adesivo, eletrodos e película de poliimida. 
Os elétrodos são ligados à película em um padrão 
interdigital que transfere a tensão aplicada 
diretamente para as hastes em forma de fita. Essa 
montagem permite atuação e detecção de alterações 
no plano onde o sensor está inserido. Por ser fino e 
flexível, pode ser utilizado em diversas estruturas ou 
incorporado em uma estrutura compósita. O MFC 
pode ser do tipo P1, P2 ou P3, diferenciando-se na 
direção em que o campo elétrico é gerado.  

Neste trabalho foram utilizados os três tipos de 
transdutores descritos acima. Os transdutores 
instalados na estrutura monitorada, que é uma chapa 
de alumínio, são apresentados na Figura 2. 

 

 
Figura 2. Transdutores piezelétricos 

4 Procedimento Experimental 

Para a realização dos testes, foi utilizada uma 
chapa de alumínio com dimensões de 2000 mm x 1000 
mm x 2 mm, com massa de 10,6 kg, apoiada sobre 
blocos de espuma, na qual cinco transdutores foram 
instalados em um dos cantos de forma perpendicular a 
diagonal da chapa, todos fixados com cola a base de 
cianoacrilato. 

 Para obtenção das assinaturas de impedância 
foram utilizados um transdutor MFC, da Smart 
Material, do tipo M-2814-P2, uma cerâmica 
convencional de PZT, PSI-5A4E da Piezo Systems, 
com recorte circular de diâmetro de 12,7 mm e 
espessura de 0,191 mm, e os diafragmas piezelétricos 
foram os modelos 7BB-12-9, 7BB-20-6 e 7BB-35-3, 
da Murata Manufacturing, com diâmetro externo de 
12 mm, 20 mm e 35 mm, respectivamente, e elemento 
piezelétrico (ativo) com diâmetro de 9 mm, 14 mm e 
25 mm, respectivamente. 

O dano foi simulado pela adição de uma massa 
metálica (porca de parafuso) sobre chapa a uma 
distância de 1000 mm dos transdutores, utilizando 
cola a base de cianoacrilato. A porca tem 
aproximadamente 2 gramas de massa e dimensões de 
10 mm x 4 mm. 

Para a medição de impedância foi utilizado o 
sistema proposto por Baptista e Vieira Filho (2009), 
que é baseado em um dispositivo de aquisição de 
dados (DAQ) multifuncional NI-USB-6366 da 
National Instruments e um computador pessoal (PC) 
com o software LabVIEW. Esse sistema foi 
modificado para adicionar ruído à estrutura 
simultaneamente ao momento de medição da 
impedância elétrica dos transdutores apresentados 
previamente. O ruído foi inserido utilizando um 
diafragma piezelétrico do tipo 7BB-35-3, funcionando 
somente como atuador, e foram consideradas quatro 
diferentes amplitudes de ruído pseudoaleatório do tipo 
branco uniforme, com amplitudes respectivamente de 
0,25 V, 1 V, 2,5 V e  5 V. 

A análise ocorreu em uma faixa de frequência de 
0 a 60 kHz e o sistema de medição de impedância foi 
configurado para excitar os transdutores com um sinal 
chirp de 1 V de amplitude, taxa de amostragem de 2 
MS/s e passos de frequência de 2 Hz. As posições dos 
transdutores para a medição da impedância, do 
atuador para geração de ruído e do dano são 
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apresentadas na Figura 3. 
 

 
Figura 3. Configuração experimental 

Para o cálculo dos índices RMSD foram 
realizadas medições em três momentos distintos. 
Inicialmente, não foram introduzidos nem ruído e nem 
dano à estrutura, obtendo-se a baseline de cada 
transdutor. Em sequência, a porca foi introduzida 
como dano e novas medições foram realizadas, sendo 
chamadas de medições com dano e sem ruído. Por fim, 
foi introduzido o ruído e realizadas as últimas 
medições, sendo estas as com dano e com ruído. 
Todos os índices foram calculados em relação à 
baseline do respectivo transdutor, para subfaixas de 1 
kHz, de forma a analisar o comportamento dos índices 
em relação à frequência.  

Além disso, as medições foram feitas com a 
temperatura controlada por ar condicionado, evitando 
o efeito de temperatura nas assinaturas de impedância. 
Os resultados são apresentados e discutidos na 
próxima seção. 

5 Resultados e Discussão 

Como descrito na seção anterior, foram utilizados 
cinco transdutores piezelétricos diferentes visando 
comparar suas respectivas capacidades de detecção de 
danos em um ambiente ruidoso. Tal capacidade 
baseia-se nos valores de índices RMSD obtidos para 
cada transdutor. Sabe-se que fatores ambientais 
podem alterar os índices e dificultar a detecção de 
dano, podendo causar diagnósticos falso-positivos ou 
falso-negativos no momento da medição. Dessa 
forma, detectar danos sob condições ambientais 
adversas torna-se imprescindível. 

Portanto, foram inseridos diferentes níveis de 
ruído branco uniforme à estrutura monitorada, com 
amplitudes de 0,25 V, 1 V, 2,5 V e 5 V, e as 
assinaturas de impedância foram analisadas e 
comparadas, visando determinar a sensibilidade dos 
transdutores utilizados. 

Como forma de classificar qual transdutor 
apresentou melhor sensibilidade ao dano em presença 
de ruído, os índices RMSD obtidos para as duas 
condições analisadas (medição na presença de dano e 
ruído; medição na presença somente de ruído) foram 
comparados. Essa análise consistiu em detectar qual 

foi a maior diferença entre os índices dessas duas 
medições, para cada sensor e nível de ruído, e obter 
qual foi a porcentagem de aumento do índice RMSD 
com dano em relação ao índice RMSD sem dano, 
ambos na presença de ruído. Vale ressaltar que esse 
processamento não considerou a faixa de frequência 
em que os dados foram analisados, atentando-se 
somente às diferenças máximas entre os índices. O 
resultado dessa análise é apresentado na Figura 4.  

 

 
Figura 4. Variação máxima entre índices RMSD, na presença de 

ruído, para medições com dano e sem dano. 

De forma geral, pode-se inferir, com base nas 
informações apresentadas na Figura 4, que a 
sensibilidade ao dano na presença de ruído diminui 
conforme o nível de ruído é incrementado. Esse 
comportamento foi apresentado pelos diafragmas 
modelos 7BB-12-9 e 7BB-35-3 e a cerâmica de PZT. 
Já os índices obtidos para o diafragma 7BB-20-6 e o 
transdutor MFC não apresentaram o mesmo 
comportamento monotônico em relação ao aumento 
do nível de ruído. Por fim, como também indicam os 
resultados apresentados a seguir, o diafragma 7BB-
20-6 apresentou a maior sensibilidade à presença de 
dano, enquanto que o transdutor MFC demonstrou ser 
o menos sensível. 

Embora as assinaturas de impedância tenham sido 
obtidas na faixa de frequência de 0 a 60 kHz, os 
índices não foram calculados para frequências abaixo 
de 10 kHz para evitar interferências de vibrações 
acústicas. Os resultados para os índices RMSD, todos 
obtidos na presença de ruído de 5V de amplitude (10 
Vpp), para cada transdutor, são apresentados nas 
Figuras de 5 a 9.  

 

 
Figura 5. Índice RMSD para o diafragma 7BB-12-9 
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Figura 6. Índice RMSD para o diafragma 7BB-20-6 

 
Figura 7. Índice RMSD para o diafragma 7BB-35-3 

 
Figura 8. Índice RMSD para o MFC M-2814-P2 

 
Figura 9. Índice RMSD para cerâmica PZT do tipo 5A 

Analisando as figuras, percebe-se que os índices 
para os transdutores de maior área ativa foram os que 
apresentaram menores índices RMSD. 

Os índices obtidos para o diafragma 7BB-12-9, 
na Figura 5, apresentaram valores próximos para as 
duas condições (com e sem dano) e com faixas de 
frequências estreitas que podem ser utilizadas para 
detecção de dano, como, por exemplo, de 30 kHz a 32 
kHz e de 49 kHz a 50 kHz. No entanto, ainda que haja 
diferença entre as curvas, a proximidade de seus 
valores pode levar a um diagnóstico falso do estado da 
estrutura. 

Os índices obtidos para o diafragma 7BB-35-3, o 
transdutor MFC e a pastilha de PZT 5A, 

respectivamente apresentados nas Figuras 7, 8 e 9, 
apresentaram diferenças entre as duas condições nas 
faixas de 40 kHz a 59 kHz. Apesar disso, esses valores 
são muito próximos, tornando inviável a detecção de 
dano de forma confiável, pois, assim como para o 
diafragma 7BB-12-9, uma simples perturbação no 
sistema pode inviabilizar a detecção de danos de 
forma confiável. 

Por fim, os índices obtidos para o diafragma 
piezelétrico 7BB-20-6, na Figura 6, apresentaram 
picos para a curva com dano e com ruído bem mais 
elevados que a curva sem dano e com ruído. Dessa 
forma, a sensibilidade à presença de dano para esse 
transdutor foi a maior dentre todos analisados, sendo 
ainda mais significativa na região de 40 kHz a 50 kHz. 

6 Conclusões 

Os resultados experimentais indicam que os 
diafragmas piezelétricos, a cerâmica de PZT-5A e o 
transdutor MFC apresentam comportamentos 
diferentes. No geral, pelo dano possuir massa pequena 
em relação à estrutura, esperava-se que os valores dos 
índices para as medições com dano e com ruído e com 
dano e sem ruído apresentassem valores próximos e, 
de fato, isso foi verificado, principalmente para os 
transdutores de maiores áreas. 

Portanto, para as condições experimentais 
analisadas neste estudo, conclui-se que o diafragma 
piezelétrico 7BB-20-6 foi o melhor para detectar dano 
estrutural com base na técnica da impedância 
eletromecânica na estrutura em análise, pois 
apresentou valores de índices maiores em comparação 
aos demais transdutores. Essa vantagem permite uma 
maior margem de confiança na detecção de danos e 
evita uma possível falsa avaliação do estado da 
estrutura por proximidade dos valores dos índices, 
como ocorreu nos demais transdutores em estudo. 
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