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RESUMO

Algumas técnicas nao destrutivas do Monitoramento de Integridade Estrutural (SHM) apri-
moraram suas andlises nas altimas décadas. Dentre eles, a técnica SHM baseada em im-
pedancia eletromecanica (EMI-SHM) vem sendo testada em diversos campos e associada a
diferentes metodologias estatisticas. Considerando a natureza da variagdo espacial dos da-
dos de métricas de dano ao longo das estruturas, é proposto o uso do método de krigagem
indicadora para prever a existéncia de trés posicoes de danos - central, inferior esquerda e
direita -, sendo tais posicoes conhecidas simuladas uma placa de aluminio. Mapas mos-
trando a probabilidade da métrica de dano cair em varios patamares de valor foram capazes
de delinear as areas afetadas pelo dano. Empregando o mapa de probabilidade com base em
valores de métrica de dano extremo, foi possivel prever a localizacao do dano. A anisotropia
geométrica observada nos semivariogramas aparentemente indica direcoes preferenciais de
propagacdo do dano. Esta abordagem mostra-se vidvel, pois usa apenas os dados da métrica
de dano de entrada, e apresenta a capacidade de mapear areas afetadas pelo dano e sua

respectiva localizacgao.

Palavras-chaves: Técnica de deteccao de danos, Monitoramento da Integridade Estrutural,

Krigagem Indicadora, Impedancia Eletromecéanica, Python.



ABSTRACT

Some non-destructive Structural Health Monitoring (SHM) techniques have improved their
analysis in recent decades. Among them, the electromechanical impedance-based SHM te-
chnique (EMI-SHM) has been tested in several fields and associated with different statistical
methodologies. Considering the nature of the spatial variation of the damage metrics data
along the structures, it is proposed to use the indicator kriging method to predict the exis-
tence of three damage positions - central, lower left and right -, such known positions being
simulated a aluminum plate. Maps showing the probability of the damage metric dropping
at various value levels were able to delineate the areas affected by the damage. Employing
the probability map based on extreme damage metric values, it was possible to predict the
damage location. The geometric anisotropy observed in these semivariograms apparently
indicates preferred directions of damage propagation. This approach proves to be viable, as
it uses only input damage metric data, and has the ability to map areas affected by damage

and their respective location.

Keywords: Damage detection technique, Structural Health Monitoring, Indicator Kriging ,

Electromechanical Impedance, Python.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Operacdes sob severas condicdes mecanicas, aliadas a fatores ambientais (exemplo:
temperatura e umidade) possuem elevada probabilidade de ocorréncia de falhas em estru-
turas e/ou equipamentos. Tais falhas sdo ocasionadas por avarias, que necessitam ser moni-
toradas e analisadas com o objetivo de se obter um diagndstico das mesmas (BOLLER, 2009),
o que é alcancado pela utilizacdo de técnicas de Monitoramento da Integridade Estrutural
(Structural Health Monitoring - SHM).

Dentre as técnicas de SHM, a baseada em impedancia eletromecanica (EMI-SHM) é
de maior interesse devido ao seu baixo custo em relacdo as demais e ao seu cardter ndo des-
trutivo. Esta abordagem tem sido aplicada em vérias situagdes e finalidades, como objetos
ou estruturas feitas de aco (Al et al., 2014), dutos (ANTUNES et al., 2019; MARTOWICZ et
al., 2016), materiais compostos (NA; LEE, 2013b; ZHU; WANG; QING, 2019), estruturas de
aeronaves (MARUO et al., 2015; SELVA et al., 2013; BOUKABACHE et al., 2012) e pastas de
cimento endurecido ou estruturas de concreto (ZHANG et al., 2020; SU et al., 2019; AND et
al., 2017; KIM et al., 2019; YANG; DIVSHOLI, 2010; YANG; DIVSHOLI; SOH, 2010).

A deteccao de danos por meio de EMI-SHM envolve a quantificacdo da gravidade e
da localizacao dos mesmos, as quais sdo informac¢ées fundamentais para a tomada de de-
cisoes em programas de manutencao. Algumas abordagens tém sido desenvolvidas para a
previsao/estimativa da localizacao do dano, dentre as quais, pode-se citar a aplicagcao de
uma rede neural artificial (SELVA et al., 2013; NA; LEE, 2013a); o uso de uma metodologia
de extracdo de impedancia mecanica de acoplamento diretamente associada a uma funcao
ponderada de probabilidade (ZHU et al., 2021); medicoes de desacoplamento de transduto-
res piezoelétricos (TINOCO et al., 2016), o qual é baseado em extratos apenas das contribui-
¢oes elétricas da estrutura; uso do método de krigagem indicadora para prever a existéncia
de um dano conhecido (GONCALVES et al., 2021); interpolacdo de métricas de dano usando
ponderacao de distancia inversa (CHERRIER et al., 2013); triangulacao baseada no mapea-
mento da correlacdo entre as assinaturas de impedancia e sua distancia ao dano (KRALO-
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VEC; SCHAGERL; MAYR, 2018); e interpolacao baseada no método de krigagem ordinéria
(GONGALVES; MOURA Jr.; PEREIRA, 2020).

A partir dos resultados derivados dos artigos supracitados observa-se que hd uma cor-
relacdo entre o sinal de impedancia enviado pelo transdutor piezelétrico e a distancia entre
eles e o dano.Tais resultados mostram que o valor da métrica de dano (indicador utilizado
para quantificar a severidade do dano) muda gradualmente na superficie da estrutura mo-
nitorada de um valor elevado préximo ao dano para valores mais baixos, progressivamente,
a medida que a distancia a partir do dano aumenta, o que sugere a existéncia de continui-
dade espacial entre valores de métrica de dano. A partir desta caracteristica, e considerando
que métodos geoestatisticos sao passiveis de serem aplicados para varidveis caracterizadas
por possuirem correlacdo espacial, neste trabalho € utilizada a krigagem indicadora, uma
técnica geoestatistica, para a estimativa da localizacdo de diferentes danos estruturais co-
nhecidos em uma placa de aluminio (100 cm x 100 cm), a partir de dados numéricos de

meétrica de dano similares a valores reais.

1.1 Estrutura da Dissertacao

O trabalho foi dividido em capitulos de forma a tornar mais claro os assuntos a se-
rem abordados nesta dissertacdo. No Capitulo 1, foi apresentada uma visdo geral sobre o
que seré feito no trabalho, a base de dados e os métodos que serdo apresentados/utilizados.
O Capitulo 2 traz a fundamentacao tedrica para o monitoramento de integridade estrutural
baseado em impedéancia eletromecanica, abordando os materiais piezoelétricos e contextu-
alizando tal metodologia. Ainda, neste mesmo capitulo serd abordada a parte geoestatistica
utilizada no trabalho e os algoritmos e c6digos em python usados, dando enfase na fun-
cionalidade da biblioteca utilizada. No Capitulo 3 é mostrado os materiais e métodos do
trabalho, apresentando as bases de dados e o método de Krigagem Indicadora aplicados a
elas. O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos através da andlise estatistica, da andlise va-
riogréfica e da estimativa feita por Krigagem Irdicadora. Por fim, o Capitulo 5 apresenta-se a

conclusdo do trabalho a partir dos resultados apresentados.
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Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos tedricos relacionados aos seguintes itens:
materiais piezoelétricos (seu funcionamento e suas vantagens); monitoramento de integri-
dade estrutural a partir de impedancia eletromecéanica; principios da geoestatistica, a qual é
fundamentada na Teoria das Varidveis Regionalizadas; semivariograma, sendo esta a ferra-
menta utilizada na geoestatistica para a quantificacdo da continuidade espacial de varidveis
regionalizadas; e métodos de krigagem, particularmente a krigagem ordindria e a krigagem
indicadora. Além destes conceitos, serd apresentado também uma biblioteca baseada em

Python, a qual foi utilizada para a obtenc¢ao dos resultados deste estudo.

2.1 Materiais Piezoelétricos - PZT

Componentes piezoelétricos tem sido empregados eficientemente em diversas dreas,
tais como engenharia aerondutica, civil e mecanica (MOURA Jr., 2008; SAFAEI; SODANO;
ANTON, 2019). Os PZTs vem sendo demasiadamente utlilizados devido ao seu baixo custo
de fabricacao e pelo fato de serem produzidos sob diversos tamanhos e diferentes formas,
possibilitando assim sua utilizacdo em intimeras aplicacoes e em lugares de dificil acesso
(BANKS; SMITH; WANG, 1996).

Como exemplo de "estruturas inteligentes", os PZTs, pela alteracao de sua capacidade
fisica, detém a capacidade de transformar uma forma de energia em outra (PARK; INMAN,
2001).Logo, um dos principais tipos de materiais utilizados como estruturas inteligentes sao
as ceramicas piezoelétricas (convertem energia elétrica em mecanica e vice-versa) (BANKS;
SMITH; WANG, 1996; MOURA Jr., 2008). Por conseguinte, a utilizacao de ceramicas piezoe-
létricas em sistemas de monitoramento tem como objetivo a construcao de equipamentos
adaptativos, capazes de relacionarem em tnico fluxo processual distintas grandezas fisicas
(OLIVEIRA, 2013).

Dessa forma. as propriedades niezoelétricas podem ser estabelecidas através de trés
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eixos de direcdo, dois em direcdes isotropicas (onde as propriedades sdo semelhantes em
todas as dire¢des analisadas) e o terceiro estd associado a direcdo de polarizacdo (depen-
dente do efeito piezoelétrico) conforme mostrado na Figura 2.1 (TEBALDI; COELHO; JU-
NIOR, 2006).

Tensao
Deformagao
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Figura 2.1 — Relagdes dos eixos de coordenadas do efeito piezoelétrico e do processo de polarizacao. Dipolos
elétricos nos dominios: a) ceramica ferroelétrica ndo-polarizada, b) durante a polarizacao e c) apds
a polarizagao (ceramica piezoelétrica)

Fonte: Adaptado de BENTO (2018).

Os sensores e atuadores piezoelétricos sao feitos pela polarizacdo dos dipolos de um
material piezoelétrico, ao passo que este material é sujeitado a altas temperaturas (geral-
mente superiores a temperatura de Curie, temperatura esta em que o material perde espon-
taneamente sua polarizagdo inicial, proporcionando desta forma sua posterior repolariza-
¢do induzida, de maneira a viabilizar suas propriedades dielétricas) e altos campos elétricos
(TEBALDI; COELHO; JUNIOR, 2006; BAPTISTA; VIEIRA FILHO, 2010). Em vista disso, é ob-
servado na literatura que compositos normalmente ortotrépicos sao, de forma adequada,
selecionados devido as suas estruturas ceramicas, reticuladas poliméricas ou cristalinas que
lhes possibilitam alinhar parcialmente seus dipolos elétricos, tendo como resulatado uma
polarizacdo macroscépica que lhes permite um acoplamento eletromecanico mais eficiente
(MOURA Jr., 2008; BENTO, 2018; BANKS; SMITH; WANG, 1996).

Através deste acoplamento o material ird se deformar mecanicamente quando em-
pregado um campo elétrico (efeito inverso ou atuador).Semelhantemente, quando aplicada
uma deformacado mecanica, o mesmo devera produzir polarizacdes dielétricas (efeito direto
ou sensor) (MOURA Jr., 2008). Assim, as aplicacoes em torno da piezeletricidade sao res-
tritas as leis lineares formuladas por Voigt (usualmente), em que os efeitos inverso e direto
sao descritos de acordo com as Equacdes 2.1 e 2.2, respectivamente (FRANCO, 2009; PALO-
MINO, 2008).

=S +dl. E.. 2.1)
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Dpm=e€l En+duuiow 2.2)

onde € e d sdo o tensor dielétrico (m/V) do material e o tensor de tensdo piezelétrica (F/m);
E e D representam o vetor campo elétrico (N/m2 ) sofridos pela pastilha PZT e o vetor deslo-
camento (C/m2 ). A deformacdo mecanica do material é relacionada com a tensao o através
do tensor longitudinal s aplicado (m2 /N). Os caracteres i, j, m e k decorrem da notacdo in-

dicial, a qual se distingue pelo direcionamento de cada componente do efeito piezoelétrico.

Destaca-se ainda que um dispositivo quando é empregado com a func¢do de atuador
utiliza o efeito inverso e quando empregado na funcao de sensor utiliza o efeito direto. Por
conseguinte, constata-se as possibilidades de emprego para tais materiais em aplicacoes
de deteccao e controle de falhas. Ainda, como importante destaque, o material perde suas
propriedades piezoelétricas se houverem mudancas grandes de temperatura e o limite da
temperatura de Curie for ultrapassado (BANKS; SMITH; WANG, 1996; GIURGIUTIU, 2014).

Dentre os principais tipos de materiais piezoelétricos presentes na literatura pode-se
destacar os piezopolimeros (conhecidos como fluorido de polivinilideno — PVDFs), as pas-
tilhas piezoceramicas (compostas por titanato-zirconato de chumbo) e os compésitos de

macro fibras (MFCs — do inglés Macro Fiber Composites).

Os polimeros de PVDF (do inglés Polyvinylidene Fluoride) tem como caracteristicas
possuirem uma maior maleabilidade se comparados as estruturas de engenharia comuns e
também quando caparadas a pastilhas piezoceramicas. Desta forma, ainda que estes mate-
riais possuam a capacidade de serem confeccionados com geometrias mais atrativas do que
a das pastilhas PZTs (obtendo espessuras de cerca de 40 a 120um), o seu uso como atuadores
torna-se ineficiente (FRANCO, 2009). A Figura 2.2 apresenta um exemplo de sensor PVFD da
série LDT1-028K.

Figura 2.2 — Fabricado pela empresa Metrolog, sensor de PVDF da série LDT1-028K.
Fonte: Retirado de METROLOG (2020)

T4 as pastilhas PZTs (material cerAmico). possuem uma ricgidez geralmente superior a
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da estrutura na qual sdo acopladas, ocasionando uma conversdo eletromecanica de grande
eficacia. Desta maneira, tais materiais tem mostrado grande aplicabilidade em métodos de
monitoramento, servindo entdo como atuadores auto-sensiveis (MOURA Jr., 2008). A Figura

2.3 apresenta alguns modelos de pastilhas piezoelétricas (MONTANEZ, 2019).

Figura 2.3 — Exemplos de pastilhas piezoceramicas.

Fonte: Retirado de MONTANEZ (2019)

Por ultimo, o MFC é um material que se constitui de fibras piezoelétricas retangulares
intercaladas entre camadas de adesivo e um filme de eletrodo de poliimida (NASA, 2007).
Como principais caracteristicas pode-se citar que estes possuem um processo de fabricacao
repetivel e simples, sdo resistentes a danos e sao flexiveis. Logo, sdo capazes de se acomodar
em superficies complexas e/ou curvaturas de estruturas/componentes estruturais, sendo
mais flexivel do que o PZT (PALOMINO, 2008; PARK et al., 2003). A Figura 2.4 exibe um
exemplo de MFC.

Figura 2.4 — Exemplo de MFC

Fonte: Retirado de NASA (2020)
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2.2 Monitoramento daIntegridade Estrutural baseado em Im-

pedancia Eletromecanica

Existem diversas técnicas para o monitoramento da ocorréncia e propagac¢ao de da-
nos estruturais, com o propdsito de aumentar a vida ttil, melhorar o desempenho de estru-
turas/equipamentos e reduzir custos (PARK er al., 2003). Entre as técnicas de SHM tem-se
a EMI-SHM, a qual é embasada no acoplamento eletromecéanico que resulta da colagem de
transdutores piezelétricos a estrutura ou equipamentos que serdo monitorados, conservando-
se definida a funcdo de impedancia, que depende das caracteristicas elétricas do transdutor
e das caracteristicas fisicas e/ou mecéinicas da estrutura a ser monitorada (LIN; GTURGIU-
TIU, 2006; PARK et al., 2003).

Na técnica EMI - SHM, os transdutores PZT sdo normalmente excitados por uma
forma de onda senoidal com uma amplitude de aproximadamente 1V RMS (tensao efetiva)
e uma faixa de frequéncia de 10 a 250 kHz (RAJU, 1997), ou mesmo tao alta quanto 1.000
kHz, a depender da estrutura e do tipo de aplicacao (GIURGIUTIU; REYNOLDS; ROGERS,
1999). A banda de frequéncia mais baixa cobre uma area de deteccao maior, enquanto a
banda de frequéncia mais alta pode determinar a localizacdao do dano (SUN et al., 1995).
Entre as vantagens da resposta de alta frequéncia é que, nessas, o comprimento de onda do
sinal aplicado a estrutura € curto o suficiente para detectar até mesmo pequenas rachaduras
iniciais. Tais rachaduras podem se expandir e causar falhas graves a depender da estrutura
(PARK et al., 2003).

Modelos eletromecanicos foram formulados com o objetivo de descrever arelacao en-
tre a estrutura e o transdutor piezoelétrico. Liang, Sun e Rogers (1994) definem a admitancia

elétrica (inverso da impedancia) pela Equacao 2.3:

Z(w) 2 . pF

Y(a))—i—i w-a led(1-id)- ———
v 33 Z() + Zg(w) ¥ 7

(2.3)

visto que Y (w) representa a admitancia elétrica do sistema;v é a voltagem de entrada no
atuador PZT e I é a corrente de saida do PZT; Yf; € o m6dulo complexo de Young do adesivo
PZT em um campo de tensao elétrica nulo; dgx é a constante de acoplamento piezoelétrica
numa direcao x arbitraria e deformacao nula; 6573Té a constante dielétrica do PZT com tensao
zero; 6 é o fator de perda dielétrica tangencial a pastilha PZT; Z é a impedancia complexa
da estrutura e Z, é a impedancia complexa do PZT, onde w é a frequéncia angular e a é a

constante geométrica do adesivo PZT.

As propriedades mecanicas do PZT continuam constantes ao longo do tempo. Assim,
através da Equacao 2.3 , a impedancia elétrica do PZT é diretamente relacionada a impe-
dancia mecanica da estrutura (MOURA Jr., 2008; BAPTISTA; VIEIRA FILHO, 2010). Por con-

seouinte. variacoes na imonedancia elétrica constatada é considerada uma variacao na im-
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pedéancia mecanica da estrutura e, provavelmente, uma possivel presenca de falha ou dano
na estrutura. Ainda, é observado que, a admitancia elétrica é basicamente capacitiva, em
que a parte imagindria é o termo dominante. Tal parte é mais suscetivel a sofrer influéncias
de fatores ambientais (exemplo: variacdo da temperatura) do que a parte real. Logo, nas
aplicac¢oes, a parte real do sinal é usualmente utilizada (PALOMINO, 2008).

Um modelo para descrever a relagdo entre o PZT e a estrutura pode ser representado
por um sistema simples equivalente ao tipo massa-mola com um grau de liberdade. Quando
transdutor PZT, situado em uma estrutura, for excitado por uma voltagem de entrada v em
uma determinada faixa de frequéncia, é apresentado um modelo eletromecanico analogo
ao tipo massa-mola (Figura 2.5), em que v € a voltagem de entrada no atuador PZT, I é a
corrente de saida do PZT, M é a massa, C é o coeficiente de amortecimento e K é a constante
da mola ((LIANG; SUN; ROGERS, 1994)).

4

K
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o g
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b e
eV
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Figura 2.5 — Trandutor PZT fixado em uma estrutura e sua representacdo como um modelo eletromecanico do
tipo massa-mola.

Fonte: Retirado de Moura Jr. (2008)

No trabalho apresentado por Liang, Sun e Rogers (1994), no modelo de um grau de
liberdade o PZT é exitado em alta frequéncia e apresenta como retorno a curva de impedan-
cia da estrutura estudada. Mudancas na impedancia mecanica da estrutura devido a uma
falha levam a uma modificacao do sinal (impedancia elétrica) emitido pelos PZT acoplados
e/ou embutidos na a estrutura, cujo sinal é medido dentro de uma faixa de frequéncia. Mu-
dancas nas condicoes estruturais sao entdo identificadas através da comparacgdo entre as
assinaturas de impedancia antes e depois de uma ocorréncia de falha(MARUO et al., 2015;
BHALLA; SOH, 2012; BAPTISTA; VIEIRA FILHO, 2010; ZAGRAI; GIURGIUTIU, 2009; PEAIRS;
TARAZAGA; INMAN, 2007; PEAIRS; INMAN; PARK, 2007).

No trabalho desenvolvido por Almeida e Baptista (2014), é apresentado um estudo
experimental da técnica EMI - SHM, onde sdao apontados os resultados da comparacao entre
os sinais de impedancia, constatando-se a presenca do dano/falha estrutural (Figura 2.6).

No estudo é anresentado o sinal Healthv, ou seia. o sinal baseline (estrutura inteera) e o
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sinail com dano observado na estrutura (Damaged). Os sinais sdo representados pelo sinal

de impedancia eletromecanica (eixo y) em uma determinada faixa de frequencia (eixo x).

Healthy
—— Damaged

Electrical impedance (€2)

55 60 65 70 75
Frequency (kHz)

Figura 2.6 — Exemplificac@o por representagdo grafica dos padroes de sinais de impedéancia eletromecéanica.

Fonte: Retirado de Almeida e Baptista (2014)

A mensuracdo da diferenca entre os sinais de impedancia elétrica antes e ap6s a ocor-
réncia de alteragées no estado da estrutura € feita mediante alguns indices/indicadores,
dentre os quais tem-se o Desvio Médio Quadrético (Root Mean Square Deviation-RMSD)
(Equacdo 2.4) e o Desvio de Coeficiente de Correlacdo (Correlation Coefficient Deviation-
CCD) (Equacao 2.5).

O RMSD (Equacao 2.4) mede a similaridade de impedancia atribuidos a uma mesma
frequéncia, e respaldados na norma euclidiana (GIURGIUTIU, 2014; GIURGIUTIU; ROGERS,
1998).Este indicador é baseado entdo na comparacdo entre os valores de impedancia antes
do dano, ou seja, no estado intacto (Zg(k)), cujo sinal é também chamado de baseline, e
aqueles obtidos em algum momento do futuro (Zg(k)), todos medidos em varios k pontos
no dominio da frequéncia, cujo intervalo varia de w; (frequéncia inicial) a wr (frequéncia
final) .

Yor 1Zp(k) - ZY(K)?

RMSD =
Tor, 1220012

(2.4)

Diferentemente do RMSD, o qual mensura a distancia/diferenca média entre as cur-
vas de impedancia, o CCD (Equacdo 2.5) analisa as curvas de impedancia de forma global,
baseando-se no coeficiente de correlacao (MARQUI et al., 2008).

(Re(Zpase,i) — Re(Zpase)) (Re(Zpys,i) — Re(Zg1s)) )

1 n
CCD = 1_;Z ( CrreS,

(2.5)
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onde n é o nimero de valores do dominio da frequéncia, Re(Zy s, ;) € a parte real do sinal de
impedancia na condicdo intacta, Re(Zy4s.) a média da parte real do sinal de impedancia no
estado intacto, Re(Zrys,;) € a parte real do sinal de impedancia do PZT apds o dano, Re(Zrrs)
é a média da parte real do sinal de impedéncia do PZT apés o dano, Sr;s o desvio padrao
da parte real do sinal de impedancia do PZT que representa o dano e Sp,5, 0 desvio padrao

da parte real do sinal de impedancia do PZT que representa o sinal na condic¢ao intacta.

Usar um analisador de impedancia, como o HP4194A, é a maneira mais simples de
determinar a impedancia eletromecanica de estruturas inteligentes (estruturas contendo
transdutores PZTs). Porém, o custo do equipamento é de aproximadamente US$ 40.000 e
pesa aproximadamente 30 quilos. Existem outras opdes com func¢des limitadas que cus-
tam menos de US$ 2.000. No entanto, eles ainda sdo volumosos (pesando vérios quilos).
Como consequéncia, os pesquisadores tém buscado formas alternativas de realizar essa ta-
refa (MARUO et al., 2015).

2.3 Parte geoestatistica do estudo

A interpola¢do é uma técnica que consiste em definir, a partir de um grupo discretos
de dados, uma fun¢do ou um conjunto de funcoes analiticas que possam auxiliar na deter-
minacdo de qualquer valor no dominio de defini¢4o. E uma técnica usada para a aferigcdo do
valor de um atributo em locais ndo amostrados, a partir de pontos ja amostrados (conheci-

dos) na mesma area ou regido.

A interpolacdo se baseia em um conceito de que os valores do atributo estudado ten-
dem a ser mais semelhantes entre si quando estao mais préoximos espacialmente, e mais
diferentes entre si quando estdo dispostos em locais distantes uns dos outros. (CAMARA;
MEDEIROS, 1998).

Existem diferentes técnicas disponiveis de interpolacdo. Dentre as técnicas de inter-
polacdo cldssica pode-se citar: Inverso da Distancia e Poligonos. Algumas vantagens ao se
usar tais técnicas sdo: os métodos sdo simples, intuitivos e facilmente implementaveis em
rotinas computacionais. Porém, tem como desvantagem o fato de ndo considerarem o su-
porte amostral, o padrao de variabilidade espacial e nao fornecem uma quantificacao do
erro da estimativa. (MATHERON, 1963).

J& os métodos de interpolacdo espacial mais comuns do Sistemas de Informacao Ge-
ogréfica (SIGs) comumente pertencem a duas categorias: locais e globais. Os globais sao
mais empregados em superficies de tendéncia, ja os locais podem ser polindmios de baixa
ordem, funcoes spline, médias moéveis ponderadas e triangulacdo. Entretanto, tais métodos
nao oferecem os erros relacionados as estimativas. Apenas o Geoestatistica (pelo método
da krigagem) o faz por meio de um “modelo continuo de variagao espacial”. Os modelos de

caracteristicas aquantitativas indeterminadas no campo se baseiam nas médias e nos erros
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médios aleatdrios. As médias sdo armazenadas nos mapas criados e os erros sao definidos
por intermédio do célculo dos desvios-padrdo. Entretanto, normalmente nao é satisfato-
rio apenas o desvio-padrao para o reconhecimento dos erros, mas também a insercao das
correlagdes espaciais dos atributos (LOURENCO, 1998)

Assim, Geoestatistica foi desenvolvida como uma aplicacao da Teoria das Variaveis
Regionalizadas (MATHERON, 1963; MATHERON, 1967; MATHERON, 1971), e inicialmente
aplicada para a solug¢do de problemas de estimativas de recursos e reservas nas areas de
Engenharia de Minas e Geologia. Atualmente é aplicada em diversas dreas, entre as quais
se pode citar: agricultura de precisdo (MARTINS et al., 2019; OBROSLAK; DOROZHYNSKYY,
2017, ZHAOYONG; ABUDUWAILI; YIMIT, 2014); meteorologia (DAYA, 2015; BOISVERT; MAN-
CHUK; DEUTSCH, 2009; RAO; NARAYANA, 2015), e; meio ambiente (MACHIWAL et al., 2018;
AHAMED; LOGANATHAN, 2017; ELUMALAI et al., 2017; DELBARI; AMIRI; MOTLAGH, 2016;
KHANDUZI; PARIZANGANEH; ZAMANI, 2015).

As variaveis tratadas pelos métodos geoestatisticos, denominadas varidveis regionali-
zadas, sdo caracterizadas por possuirem uma continuidade espacial e/ou temporal no domi-
nio sob andlise, de tal forma que pontos amostrais espacialmente proximos uns dos outros
possuem valores mais similares entre si, cuja diferenca aumenta a medida que se aumenta
a distancia que separa tais pontos (REVUELTA, 2018; CHILES; DELFINER, 2012). Neste sen-
tido, pontos amostrais mais proximos espacialmente possuem uma correlacao maior entre
si em relacdo aqueles mais distantes, em que tal correlacdo pode ser quantificada pela fun-

¢do semivariograma (Equacado 2.6).

N(h)

PR — . 2
SN z=Z1 [2(x;) — z(x; + h)] (2.6)

y(h) =

O semivariograma (y(h)) quantifica a metade das diferencas quadradas médias en-
tre dois dados espaciais (z(x;) e z(x; + h)) separados um do outro por uma distancia, a qual
é caracterizada por ser um vetor h (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978). O calculo do semiva-
riograma para vdrias classes de distdncias em uma dire¢do espacial especifica fornece um
inventario da continuidade nesta na forma de um grafico (semivariograma experimental)
comparando os valores de semivariancia (y(h)) e suas respectivas distancias (Figura2.7). Sua
caracteristica de ser uma funcgdo crescente reflete a perda progressiva da continuidade es-
pacial nessa direcao (SINCLAIR; BLACKWELL, 2004; CHILES; DELFINER, 2012; ABZALOV,
2016).

Semivariogramas experimentais tém a necessidade de serem ajustados por funcoes
matemadticas para seu uso no processo de estimacao (equacoes de krigagem). As justificati-
vas para isso circundam vdérios aspectos, cujos argumentos e discussdes podem ser encon-
trados em (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978; ROSSI; DEUTSCH, 2014; REVUELTA, 2018). Um

modelo de semivarioerama pode consistir em uma ou mais funcoes matematicas simples. a
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depender da forma do semivariograma experimental (KITANIDIS, 1997). Algumas func¢des
matematicas para ajuste de semivariogramas incluem os seguintes modelos (Figura 2.8): es-

férico, exponencial e gaussiano, que sao caracterizados por possuirem patamar (valor de
semivariancia) limitando o aumento da funcao.
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Figura 2.7 — Exemplo de um semivariograma experimental com variancia amostral.

—— Modelo Esférico
——=- Modelo Exponencial
—.= Modelo Gaussiano

y(h)
¥
\
!
|
!
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Figura 2.8 — Representacao dos modelos Esférico, Exponencial e Gaussiano para ajuste de semivariogramas.

Trés parametros definem o formato dos modelos de semivariograma (Figura 2.9): Efei-

to Pepita. Patamar e Alcance. Ffeito Pepita é uma variancia cadtica ou nao estruturada e re-
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presenta uma variabilidade que ocorre uma escala menor que o espacamento entre os dados
amostrais, e portanto, ndo mapeada no semivariograma. O Patamar tem como significado a
variancia dos dados na direcao do vetor £, geralmente igual a variancia da varidvel analisada
(variancia a priori); e por ultimo, o Alcance, é a distancia a partir da qual ndo hé correlacdo
espacial entre os valores na direcao do vetor h JOURNEL; HUIJBREGTS, 1978; HUSTRULID;
KUCHTA; MARTIN, 2013; ROSSI; DEUTSCH, 2014). Estes parametros caracterizam a con-
tinuidade espacial da varidvel sob andlise, e sao utilizados para a estimativa da mesma nos

locais ndao amostrados por meio de krigagem.

| Alcance

Patamar

y(h)

Efeito Pepita

Distancia em pares (h)

Figura 2.9 — Modelo de semivariograma esférico com seus pardmetros. A linha tracejada vermelha horizontal
se refere a variancia da amostra.

Entre os métodos de krigagem tem-se a krigagem ordinéria, a qual ¢ um método local
de estimativas, onde a estimativa de um ponto em um local ndo amostrado (Z¢,(xp)) € ob-
tida a partir de uma combinacao linear (Equacao 2.7) de n valores amostrais Z(x;) contidos
na vizinhancga de busca, onde os ponderadores/pesos A; refletem a correlacao espacial entre
o ponto nao amostrado (ou bloco) e os valores amostrais na vizinhanca de busca, e entre os
valores amostrais(YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Zioxo) =Y Al Z(x:)] 2.7)
i=1

Os pesos do desagrupamento sao obtidos por um sistema de equac¢des da krigagem
ordindria (Equacdo 2.8), em que se visa obter a combinacao de pesos de tal forma que haja a
minizacao da variancia de krigagem, considerando os aspectos de continuidade espacial da
varidvel a ser estimada, sendo estes, dados por meio dos valores de semivariograma entre os

pontos amostrais (v(x: — x:)). e entre o ponto a ser estimado dos valores vizinhos (v(x: — xn)).



28 Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Ainda, uma restricao, a qual se refere a necessidade da soma dos ponderadores ser unitdria,
é imposta a este sistema com o objetivo de obter estimativas ndo enviesadas/tendenciosas,
sendo denominada, portanto, de restricao de ndao-enviesamento. Este sistema pode ser ex-
pressado em forma de matriz (Equacao 2.9), a partir da qual os pesos 6timos sdo calculados
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Z;?:lij)/(xi -xj)—p=y(xi—x)parai=1,..n

(2.8)
;L:lﬂjZI
;-1
M Y —=x1) yxi—x2) ... ya—x,) 1| |[y(xo—x1)
Az Y2 —x1) yx2—x2) .. y(x2—x) 1 |y(xo—x2)
= : : : : : (2.9)

An Y(xp—x1) YXp—x2) ... y(xp—xp) 1| |y(xo—xn)
- 1 1 1 0 1

Além da estimativa do valor da variavel no local nao amostrado, os métodos de kriga-
gem sdo capazes de fornecer também a variancia do erro de estimativa, a qual, para o caso

da krigagem ordindria, é dada pela Equacao 2.10, em que p é o parametro de Lagrange.

n
0%0= Y Aiy(xo—x;) +p (2.10)
i-1

O estimador de krigagem ordindria pode ser usado como base para a estimativa de
varidveis indicadoras (bindrias), situacao na qual tem-se a krigagem indicadora ou krigagem
das indicatrizes, caracterizada por ser nao paramétrica, de tal forma que a aplicacdo do mé-
todo nao é restringida pela distribuicdo da varidvel que sera estimada (ROSSI; DEUTSCH,
2014; REVUELTA, 2018). A krigagem indicadora exige varidveis transformadas em 0 e 1, se-
guindo critérios especificos como mostrado na 2.11, onde, a partir da distribuicdo original,
sdo indicados K patamares de corte (thresholds) zi, e para cada um deles sao geradas varia-
veis indicadoras, codificando os valores Z(x) conforme mostra a Equacao 2.11, a qual trata

da codificacdo de variaveis indicadoras a partir de uma varidvel continua.

106, 2) = {1, se Z(x) < z, 2.11)

0, se nao

Neste trabalho, a krigagem ordindria foi utilizada como base para a estimativa das

variaveis indicadoras nos locais nao amostrados/sem dados de entrada. Portanto. os valores
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estimados I(xp) sdo calculados como uma combinacdo linear (Equacgdo 2.12) dos n dados
de entrada I(x;) na vizinhanca de busca (forma eliptica), cujos respectivos pesos A; refletem
a correlagdo espacial entre o ponto estimado (ou bloco) e os valores de entrada dentro da
elipse de busca, que sdo calculados com base no sistema de krigagem ordinéria (Equacgao
2.8), e utilizados na estimativa (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

I(x0) = ) Ail(x7) (2.12)
i=1

Os valores das varidveis indicadoras estimados por meio da krigagem ordinéria sao
determinados de forma que a variancia do erro de estimativa seja minima, considerando-se
a restricdo de ndo enviesamento (erro médio da estimativa é nulo) (ISAAKS; SRIVASTAVA,
1989).

2.4 Algoritmos e Codigos

Os métodos e ferramentas geoestatisticas tém sido implementadas em diversas lin-
guagens, entre elas o Python. O pacote GeoestatsPy sao reimplementac¢des das funcionali-
dades do Geostatistics Software Library (GSLIB) em Python. GSLIB é um conjunto de c6digos
bastante robusto para a construcao de fluxos de trabalho de modelagem espacial. Logo este
pacote oferece a oportunidade de criar projetos de modelagem espacial 2D em Python sem
a necessidade de confiar no cédigo Fortran compilado do GSLIB, juntamente com a utiliza-
¢do de conjuntos de dados que se movem entre os dados Geo-EAS do GSLIB para Pandas -
DataFrames, e grades para NumPy - ndarrays respectivamente. Entre outras operagdes uteis
pode ser citada a reamostragem de conjuntos de dados regulares e o redimensionamento de
distribuigoes.

Para a funcionalidade do pacote GeoestatsPy é observada algumas dependéncias que
contam com as seguintes bibliotecas: (1) numpy - para ndarrays, (2) pandas - para DataFra-
mes; (3) numpy.linalg - para algebra linear; (4) numba - para aceleracao numeérica; (5) scipy
- para pesquisa rapida do vizinho mais préximo; e (6) matplotlib.pyplot - para construcgao de

gréficos.

Este pacote contem duas partes, sendo geostatspy.geostats e geostatspy.GSLIB. O pri-
meiro engloba fungdes GSLIB reescritas em Python, incluindo atualmente todos os vario-
gramas, transformacgoes de distribuicdao e métodos de estimativa e simulacao espacial. J4 o
segundo inclui a reimplimentacao das visualizacdes GSLIB e invilucros de baixa tecnologia

dos métodos numéricos, os quais exigem acesso a executaveis GSLIB.

A primeira parte, geostatspy.geostats, apresenta métodos niimericos, Como por exem-

plo a funcao ik2d (proerama IK3D do GSLIB reimplementado para estimativa de kricagem



30 Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

indicadora para dados espaciais em duas dimensdes (2D)), correct_trend (corrige as relacoes
de ordem de um modelo de tendéncia baseado em indicadores) e backtr (fungdo backtr do
GSLIB para transformar uma distribuicdo normal na distribuicao original). Essas e outras

funcdes sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Funcgodes geostatspy.geostats.

Finalidade Funcao
Corrige as relacoes de ordem de um modelo de tendéncia baseado em | correct_trend
indicadores

Transforma uma distribuicao normal na distribuicao original backtr
Faz desagrupamento declus
Calculo de variograma com dados regulares em 2D gam
Célculo de variograma com dados irregulares em 2D gamv
Para dados espaciais com espacamento irregular em 2D varmapv
Visualizacdo de modelos de variograma aninhados em 2D vmodel
Faz a transformacao de distribuicao de pontuacao normal nscore
Para estimativa espacial 2D kb2d
Para estimativa de krigagem indicadora 2D ik2d

Fonte: o autor.

J& a segunda parte, geostatspy.GSLIB, apresenta func¢des de utilitdrios que suportam
movimentac¢do entre tabela de dados, DataFrames e ndarrays, modelos em formato de ar-
quivo Geo-EAS e dados em grid. Também apresenta funcoes de transformacdes de dados,
continuidade espacial, reamostragem do modelo espacial e visualisa¢do utilizando matplo-

tlib. Tais funcoes sdo apresentadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Funcgdes geostatspy.GSLIB

Finalidade: Movimentacao de dados Funcao
Converter 1D ou 2D numpy ndarray em um arquivo GSLIB no for- | ndarray2GSLIB
mato Geo-EAS para uso com métodos GSLIB
Converter arquivos GSLIB no formato Geo-EAS em um ndarray 1D | GSLIB2ndarray
ou 2D para uso com métodos Python
Converter pandas DataFrame em um arquivo GSLIB no formato | Dataframe2GSLIB
Geo-EAS para uso com métodos GSLIB
Converter arquivos Geo-EAS (GSLIB) em um DataFrame pandas | GSLIB2Dataframe
para uso com métodos Python
Pegar dados espaciais de um DataFrame e fazer um ndarray 2D es- | DataFrame2ndarray
parso (NaN onde ndo ha dados na célula)
Finalidade: Continuidade Espacial/Variograma Funcao
Transformacao de distribui¢cdo afim para corrigir a média e o des- | affine
vio padrdo do recurso
Transformacao de uma distribuicdo em uma distribuicao normal/ | nscore
Gaussiana
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Desagrupamento baseado em células/grid declus
Faz um diciondrio de parametros de variograma para aplicacdo | make_variogram
com estimativa espacial e simulacao
Variograma com amostragem irregular (.exe deve estar no diretério | gamv
de trabalho)
Mapa de variogramas para dados espacados regulares (.exe deve | varmap
estar no diretorio de trabalho)
Mapa de variogramas para dados com espacamento irregular (.exe | varmapv
deve estar no diretorio de trabalho)
Para ajuste variografico (.exe deve estar no diretério de trabalho) vmodel
Finalidade: Modelagem Espacial/Krigagem Funcao
Estimativa de krigagem. kb2d
Simulac¢do Sequencial Gaussiana (incondicional 2D). sgsim_uncond
Simulacao Sequencial Gaussiana (2D e 3D). sgsim
Simulacao Sequencial Gaussiana (incondicional 2D). cosgsim_uncond
Finalidade: Reamostragem do Modelo Espacial Funcdo
Amostra do modelo 2D com X e Y fornecidos e anexar ao Data- | sample
Frame.
Fazer um kernel gaussiano para convolucao. gkern
Extrair amostras espacadas regulares de um modelo espacial 2D. regular_sample
Extrair amostras aleatérias de um modelo espacial 2D. random_sample
Converter dados de pontos espaciais em um DataFrame para uma | DataFrame2ndarray

grade ndarray esparsa.

LIB com métodos matplotlib com uporte para subplots

Finalidade: Visualizacao de dados Funcao
Reimplementacao em Python do médulo pixelplt da biblioteca GS- | pixelplt
LIB com métodos matplotlib

Reimplementacao em Python do médulo pixelplt da biblioteca GS- | pixelplt_st

Reimplementagdo em Python do médulo pixelplt da biblioteca GS-
LIB com métodos matplotlib com suporte para subplotagens e le-
genda em cores

pixelplt_log st

mostrais, sendo uma reimplementacao em Python de um médulo
da biblioteca GSLIB com métodos MatPlotLib com suporte para
subplotagens

Plotagem de grids (modelos de blocos) e de dados de entrada/a- | locpix
mostrais, sendo uma reimplementacao em Python de um médulo

da biblioteca GSLIB com métodos MatPlotLib

Plotagem de grids (modelos de blocos) e de dados de entrada/a- | locpix_st

Plotagem de grids (modelos de blocos) e de dados de entrada/a-
mostrais, sendo uma reimplementacao em Python de um médulo
da biblioteca GSLIB com métodos MatPlotLib com suporte para
subplotagens e legenda em cores

locpix_log_st

Plotagem de mapa de localizacdo, sendo uma reimplementacao
em Python de um mdédulo da biblioteca GSLIB com métodos Mat-
PlotLib

locmap
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Plotagem de mapa de localizacdo, sendo uma reimplementa¢do em Python | locmap_st
de um moédulo da biblioteca GSLIB com métodos MatPlotLib com suporte
para subplotagens
Histogramas reimplementados em Python de GSLIB hist com métodos Mat- | hist
PlotLib
Histogramas reimplementados em Python de GSLIB hist com métodos Mat- | hist_st
PlotLib com suporte para subplotagens

Fonte: o autor.

Logo, a partir de tais funcdes apresentadas na Tabela 2.1 e 2.2 foi possivel desenvolver

os resultados apresentados no trabalho e suas respectivas conclusoes.
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Para o estudo, foram utilizados 100 dados numéricos de métrica de dano simulando

dados reais com base no indice RMSD. Tais dados simulados foram posicionados cobrindo

uma placa de aluminio de 100cm x 100cm (espagamento entre dados de 9,09cm x 9,09cm),

onde os valores de métrica de dano definidos representam valores reais quando apresentado

um dano nesta placa. Tal dano foi simulado em trés posi¢oes diferentes.

A primeira posicao do dano foi simulado no centro da placa, o que pode ser visto

pela variacdo espacial dos dados numéricos da Figura 3.1, onde os maiores valores estao

localizados no centro da placa e vao diminuindo a medida que se aproximam das bordas.

Figura 3.1 —Malha 9,09cm x 9,09 cm - Localizagao dos pontos numéricos na placa (A) com simulacao de dano
no centro e valores de métrica de dano superior a 1 (B), 2 (C), 3 (D) e 4 (E). O quadrado vermelho

representa onde o dano esté localizado.

A Segunda posicao do dano foi simulada no canto inferior esquerdo da placa, o qual

também pode ser visto pela variagdo espacial dos dados niméricos da Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Malha 9,09cm x 9,09 cm - Localizagdo dos pontos numeéricos na placa (A) com simulacao de dano
no lado inferior esquerdo e valores de métrica de dano superior a 1 (B), 2 (C), 3 (D) e 4 (E). O
quadrado vermelho representa onde o dano esté localizado.

A ultima simulacao foi feita no canto direito da placa, como observado na Figura 3.3,
onde os valores localizados a direita da placa se apresentam maiores e diminuem a medida

que vao se distanciando.
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Figura 3.3 — Malha 9,09cm x 9,09 cm - Localiza¢gdo dos pontos numéricos na placa (A) com simulacao de dano
no canto direito e valores de métrica de dano superior a 1 (B), 2 (C), 3 (D) e 4 (E). O quadrado
vermelho representa onde o dano estd localizado.

Os dados da métrica de dano foram submetidos a analise estatistica, a fim de identi-
ficar as principais caracteristicas da distribuicao. Em seguida, quatro limites/patamares de
corte (z;) dos dados de métricas de dano (1, 2, 3, 4) foram estabelecidos para serem utilizados
pela abordagem de krigagem indicadora. Com base neles, quatro varidveis indicadoras (I;),
de valores bindrios, foram geradas, sendo um para cada limite, cuja distribuicao de valores

foi baseada na Equacao 4.10.

Variogramas foram calculados em varias dire¢des (0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°) para

cada variavel indicadora. de forma a identificar as direcoes preferenciais de continuidade.
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as quais foram os azimutes 0° (Norte) e 90° (Leste). Tais variogramas experimentais foram

modelados e, os resultados, usados para realizar a krigagem indicadora.

A krigagem indicadora dos quatro limites/patamares de corte (1, 2, 3, 4) foi realizada
tendo como base o estimador de krigagem ordindria, e utilizando as informacdes dos dados
numéricos de métrica de dano, as suas respectivas varidveis indicadoras e as informacoes
variograficas. O estimador de krigagem ordindria foi utilizado com o objetivo de mapear a
vizinhanca de busca, utilizando um raio de 17 cm, cujo valor foi menor que os alcances vari-
ograficos de todas as varidveis indicadoras, de forma que a vizinhanca de pesquisa escolhida

é uma intersecdo de todas as vizinhancas possiveis.

Os resultados entregues foram na forma de “probabilidade de estar abaixo do patamar
de corte” em virtude do processo de geracao das variadveis indicadoras (Equacao 4.10). Logo,
para o célculo de “probabilidade de estar acima do patamar de corte”, os resultados obtidos
foram subtraidos de 1, cujos novos resultados foram usados para mapear a probabilidade
de estar acima destes (1, 2, 3, 4). Assim, a probabilidade da métrica de dano estar entre os

limites i e i — 1 foi definido como a diferenca entre P(i) e P(i — 1).

Com o objetivo de comparar diferentes cendrios de dano e espacamento entre os
PZT’s, quatro malhas regulares, com base em dados numéricos simulados, foram analisa-
das para cada dano. Tais malhas apresentam diferentes espacamentos, como apresentado
na Figura 3.4: (1) 11,11cm x11,11cm; (2) 14,286cm x 14,286¢cm; (3) 16,67cm x 16,67cm e; (4)
20,0cm x 20,0cm. No primeiro caso, foi simulado um dano no centro de uma placa de alumi-
nio 100cm x 100cm. Os mesmos procedimentos foram efetuados para cada um dos cenérios
apontados, em suas respectivas simulacoes de posicdo de dano. Em todos os cendrio de
malha regular com distanciamento 20cm x 20cm constata-se que ndo é apresentado valores

maiores que 4, o que serd discutido no capitulo seguinte (Capitulo 4).
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Figura 3.4 —Ilustra¢d@o dos valores de métricas de dano com o dano (quadrado vermelho) nos cenérios 1 (linha
1), 2 (linha 2) e 3 (linha 3) com diferentes malhas regulares para cada cendrio.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

No presente capitulo serao abordados, individualmente, os resultados obtidos para
cada um dos trés cendrios estudados: dano na posicao central; dano na posicao inferior es-
querda; e dano na posicao direita da placa. Em cada cenério foi feita uma andlise estatistica
dos dados e, em seguida, apresentado os resultados variograficos, os respectivos resultados
obtidos pelo método de krigagem indicadora e o comparativo entre os valores médios das

variaveis indicadoras com o resultado do modelo obtido.

4.1 Cenariol - Dano Central

A partir da andlise estatistica dos dados numéricos para a malha regular de 9,09 cm
x 9,09 cm, foi observado uma distribui¢do assimétrica positiva (Figura 4.1), cujo formato
ndo foi determinado, possivelmente devido a quantidade limitada de dados. As andlises
de quartis apontam que 50% dos dados sdo inferiores a 0,6; 25% situados entre 0,6 e 1,9; e

somente 25% sao superiores a 1,9.

Os valores de outliers apresentados no box-plot (Figura 4.1) estdo diretamente asso-
ciados a localizacdao do dano, uma vez que estdo localizados no centro da placa e apontam
valores superiores a 4. Dessa maneira os outliers sdao de fundamental importancia para a
previsdo da posicao do dano, o que justifica a utilizagao do limite igual a 4 para esta finali-
dade.
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Figura 4.1 — Box-plot e histograma dos dados de métricas de dano (9,09 cm x 9,09 cm) mostrando o valor médio
(linha tracejada em vermelho) e outliers (circulos em preto).

Para um mesmo cendrio, a falha sendo apresentada no centro da placa, com um ar-
ranjo de pontos no formato 11,11cm x 11,11cm (Figura 4.2) apontou-se uma distribuicdo
assimétrica positiva com média de 1,36 e sem a presenca de outliers. Anélises de quartis
mostram que 50% dos dados estdo abaixo de 0,69; 25% entre 0,69 e 2,63; e 25% acima de
2,63.
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Figura 4.2 — Box-plot e histograma dos dados de métricas de dano (11,11cm x 11,11cm) com valor médio apre-
sentado pela linha tracejada em vermelho.

J& em um arranjo 14,286cm x 14,286¢cm, na andlise estatistica (Figura 4.3), é exibido
novamente uma distribuicao assimétrica positiva e a andlise dos quartis indicam que 50%
dos dados s@ao menores que 0,78; 25% destes se situam entre 0,78 e 1,9; e apenas 25% sao

superiores a 1.9. Também. como apresentado no box-plot (Ficura 4.3). ha um outlier. cuio
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valor é maior que 4, o que mais uma vez, pela sua localizacao préximo ao centro da placa,

estd diretamente associado a localizacao do dano.
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Figura 4.3 — Box-plot e histograma dos dados de métricas de dano (14,286cm x 14,286cm) mostrando o valor
meédio (linha tracejada em vermelho) e outliers (circulos em preto).

Também para este mesmo cendrio, porém com uma malha regular de 16,67cm x 16,67cm,
é observado através de andlise estatistica (Figura 4.4) uma distribuicao assimétrica positiva
(moda (0) < mediana (0,9) < média (1,77)). Através da andlise de quartis constatou-se que
50% dos dados sdo inferiores a 0,9; 25% se encontram entre 0,9 e 3,6; e 25% sdo dados com
valores acima de 3,6.
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Figura 4.4 — Box-plot e histograma dos dados de métricas de dano (16,67cm x 16,67cm) mostrando o valor mé-
dio (linha tracejada em vermelho).

Por fim, através da andlise estatistica da malha 20,0cm x 20,0cm (Figura 4.5) ndo é pos-

sivel observar visualmente um modelo de distribuicio. E observado que nio ha presenca de
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outliers e que nenhum de seus dados ultrapassa o valor 4, possivelmente devido ao ntimero

de pontos (16) e a sua disposi¢ao na placa, estando mais afastados da falha que se encontra
no centro da placa.
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Figura 4.5 — Box-plot e histograma dos dados de métricas de dano (20,0cm x 20,0cm) com representacao do
valor médio pela linha tracejada em vermelho.

Em todas as andlise observadas (Figuras (4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5)), apesar de apresen-
tarem uma distribuicdo assimétrica positiva, o formato nado foi determinado, o que pode ser

explicado devido a quantidade limitada de dados.

Os semivariogramas experimentais configurados em uma malha 9,09 cm x 9,09 cm
(Figura 4.6), mostram direcoes preferenciais de continuidade Norte-Sul (Azimute 0 °) e Leste-
Oeste (Azimute 90 °). Como observado (Tabela 4.1 e Figura 4.6), a direcdo Norte-Sul apresentou-
se como dire¢do de maior continuidade nos limiares 1 e 3 (anisotropia geométrica), en-
quanto nos outros limiares, 2 e 4, nao foi observada anisotropia. Na modelagem de semi-
variograma, a existéncia de anisotropia pode ser uma evidéncia de propagacao direcional

da falha e/ou area afetada, sendo ttil para o mapeamento dessas informacoes.



4.1. Cendrio 1 - Dano Central 41
03s 03t
- - Azimute 0° - INDO -@- Azimute 0° - IND1
030 -4- Azimute 90° - INDD - 030 -#- Azimute 90° - IND1
0.25
-".‘-.
_ _ 020 y Rt
= = M
= = L]
015 \
W
a10 %
»
oS
a n n n 40 8] B0 F0p o mn 30 40 50 B0 a0
Distancia entre pares (cm) Disténcia entre pares {cm)
035 035
-#- Anmute 0° - IND2 -#- Anmute 0°- IND3
030 -#- Azimute 90° - IND2 ] -4#- Azimute 90° - IND3
025 025
— 20 - 020
S T £
= o1s e ~ 01s
010 % 010
a Y
L [l e,
ans 008 . .
-.\;: g
0od aod - -
a 10 n 0 A0 1] [=¥] o 2; a b u] n n 40 =0} =8} 70 =]

Distancia entre pares (cm)

Figura 4.6 —Malha de configuragdo 9,09cm x 9,09cm - Semivariograma experimental com respectivos ajuste

do modelo para cada variavel indicadora (INDO, IND1, IND2, e IND3.) e sentido preferencial de
continuidade.
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Na Tabela 4.1 e na Figura 4.6 também se observa que os modelos utilizados na mo-
delagem do semivariograma foram esféricos (limiar igual a 1) e Gaussiano (limiares iguais
a2, 3 e4). O modelo Gaussiano reflete um fenémeno caracterizado por uma continuidade
muito maior em relacdo a esférica. Desta forma, apesar do alcance dos semivariogramas
diminuirem a medida que os limiares aumentam, o ajuste realizado pelo modelo Gaussi-
ano e a presenca de efeito pepita nulo indicam um fendmeno mais continuo em relacao as
outras situacoes. Devido ao fato de 62% dos dados de métrica de dano serem menores que
1, a krigagem indicadora resultante para este valor limite é caracterizado por ter uma va-
riabilidade espacial muito maior em relagdo aos demais, o que é refletido pelo formato do

semivariograma (modelo esférico) e seu efeito pepita, que representa 4,06% do patamar.
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Tabela 4.1 — Parametros de ajuste de semivariogramas para cada varidvel indicadora na configura¢do de malha

9,09 cm x 9,09 cm.
Limiar | Var. Indicadora | Orientacdo | Efeito Estrutura
Pepita | Modelo | Contribuicdo | Alcance
1 INDO Azimute 0° 0,01 Esférico 0,236 48,0
Azimute 90° | 0,01 Esférico 0,236 30,0
2 IND1 Azimute 0° 0,01 Gaussiano 0,182 24,5
Azimute 90° | 0,01 Gaussiano 0,182 24,5
3 IND2 Azimute 0° 0,01 Gaussiano 0,114 22,0
Azimute 90° | 0,01 Gaussiano 0,114 19,0
4 IND3 Azimute 0° 0,00 Gaussiano 0,039 17,0
Azimute 90° | 0,00 | Gaussiano 0,039 17,0

Fonte: o autor.

Para os semivariogramas experimentais realizados para a malha 11,11lcm x 11,11cm
(Figura 4.7), também sdo apresentadas direcdes preferenciais de continuidade Norte-Sul
(Azimute 0 °) e Leste-Oeste (Azimute 90 °). Assim, é observado (Tabela 4.2) que os limia-
res 1 e 4 ndo apresentaram anisotropia, enquanto os limiares 2 e 3 apresentara anisotropia
geométrica. Constata-se ainda que o limiar igual a 2 apresentou a direcao Norte-Sul como
maior direcdo de continuidade, enquanto no limiar igual a 3 observa-se na direcdo Leste-

Oeste uma maior continuidade.

Tabela 4.2 — Parametros de ajuste de semivariogramas para cada varidvel indicadora na configura¢do de malha

8x8.
Limiar | Var. Indicadora | Orientacdao | Efeito Estrutura
Pepita | Modelo | Contribuicdo | Alcance
1 INDO Azimute 0° | 0,048 Esférico 0,200 43,8
Azimute 90° | 0,048 Esférico 0,200 43,8
2 IND1 Azimute 0° | 0,020 Esférico 0,198 36,9
Azimute 90° | 0,020 Esférico 0,198 29,9
3 IND2 Azimute 0° | 0,000 Esférico 0,145 24,0
Azimute 90° | 0,000 Esférico 0,145 26,0
4 IND3 Azimute 0° | 0,001 | Gaussiano 0,059 20,0
Azimute 90° | 0,001 | Gaussiano 0,059 20,0

Fonte: o autor.

Ainda, através da Tabela 4.2 e da Figura 4.7, sdo apresentados os modelos utilizados
na modelagem de semivariogramas, sendo que,os limiares de corte iguais a 1, 2 e 3 foi utili-
zado para o ajuste variografico o modelo esférico, caracterizado por apresentar uma maior
variabilidade espacial. Em tais limiares o efeito pepita representou 19,35%, 9,17% e 0%, res-
pectivamente, do patamar, o que mostra uma diminuicdo da variabilidade em escalas mais
curtas que o espacamento amostral conforme hd o aumento do limiar de corte. Para li-

miar icual a 4 o ajuste foi realizado pelo modelo Gaussiano. caracterizado por representar
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fenomenos extremamente continuos, o que indica uma elevada homogeneidade da variavel

indicadora associada a este limiar.
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Figura 4.7 —Malha de configuracdo 11,11cm x 11,11cm - Semivariogramas experimentais com respectivos
ajuste do modelo para cada variavel indicadora (INDO, IND1, IND2, e IND3.) e sentido preferencial

de continuidade.

Na malha de configuragdo 14,286cm x 14,286¢cm (Tabela 4.3 e Figura 4.8), observa-se

nos limiares 1, 3 e 4 a utilizacdo de semivariogramas unidirecionais, uma vez que nao pos-

sivel obter os variogramas das direcoes preferenciais, provavelmente em fun¢do da quan-

tidade limitada de informacdo para tal. Dessa forma, foram utilizados os semivariogramas

unidirecionais para esses limiares, cujos ajustes tedricos foram feitos a partir do modelo es-

férico. Para o limiar restante (limiar igual a 2), observa-se direcoes preferenciais Norte-Sul e

Leste-Oeste, tendo sido utilizado o modelo esférico para o ajuste e apresentando a dire¢do

Norte-Sul como maior direcao de continuidade (anisotropia geométrica).
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Tabela 4.3 — Parametros de ajuste de semivariogramas para cada varidvel indicadora na configura¢do de malha

14,286cm x 14,286¢cm.

Limiar | Var. Indicadora | Orientacdo | Efeito Estrutura
Pepita | Modelo | Contribuicdo | Alcance
1 INDO Unidirecional | 0,138 | Esférico 0,106 30,6
2 IND1 Azimute 0° 0,007 | Esférico 0,154 33,8
Azimute 90° 0,007 | Esférico 0,154 23,5
3 IND2 Unidirecional | 0,026 | Esférico 0,097 25,3
4 IND3 Unidirecional | 0,008 | Esférico 0,046 18,2
Fonte: o autor.
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Figura 4.8 —Malha de configuracdo 14,286cm x 14,286cm - Semivariogramas experimentais com respectivos
ajuste do modelo para cada varidvel indicadora (INDO, IND1, IND2, e IND3.) e sentido preferencial

de continuidade.

Como ultima malha analisada, a malha de configuracdo 16,67cm x 16,67cm (Tabela

4.4 e Figura 4.9) apresentou como resultados variograficos apenas semivariogramas unidi-

recionais. os auais foram aiustados a partir de modelos esféricos.
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Tabela 4.4 — Parametros de ajuste de semivariogramas para cada varidvel indicadora na configura¢cdo de malha

16,67cm x 16,67cm.

Limiar | Var. Indicadora | Orientacdo | Efeito Estrutura
Pepita | Modelo | Contribuicdo | Alcance
1 INDO Unidirecional | 0,062 | Esférico 0,198 48,7
2 IND1 Unidirecional | 0,011 | Esférico 0,239 34,1
3 IND2 Unidirecional | 0,025 | Esférico 0,185 30,4
4 IND3 Unidirecional | 0,015 | Esférico 0,062 17,8
Fonte: o autor.
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Figura 4.9 - Malha de configuracdo 16,67cm x 16,67cm - Semivariogramas experimentais com respectivos
ajuste do modelo para cada variavel indicadora (INDO, IND1, IND2, e IND3.) e sentido preferencial
de continuidade.

A qualidade dos semivariogramas experimentais, dada pelo nimero e disposicao dos
pontos do grafico, foi maior no caso do limiar igual a 1 em todas as configuracdes de malha
(Figuras 4.6, 4.7, 4.8, 4.9), deteriorando-se sequencialmente do segundo ao quarto limiar.
Isso é esperado, pois limiares muito maiores que a maioria dos dados podem causar insta-

bilidades em semivarioesramas experimentais (ROSSI: DEUTSCH. 2014).
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Observa-se tambem de maneira geral, que o ajuste do semivariograma da varidvel in-
dicadora atribuida ao limiar igual a 4 mostra uma modelagem baseada em apenas um ponto
do semivariograma experimental. Este € um resultado esperado, pois as variaveis indicado-
ras baseadas em valores muito superiores a maioria dos dados - na cauda superior da distri-
buicdo - podem resultar em semivariogramas deteriorados. No entanto, uma melhoria nos
semivariogramas pode ser alcancada quando dados adicionais sdo incluidos na anélise.

Na Figura 4.10 observa-se os mapas obtidos a partir da realizacdo da krigagem indi-
cadora. E apresentado nesta figura os mapas de probabilidade das respectivas malhas es-
tudadas (9,09cm x 9,09cm, 11,11cmx 11,11cm, 14,286cm x 14,286¢cm e 16,67cm x 16,67) em
colunas. As probabilidades de métrica de dano maiores que um determinado limiar estao
dispostas em linhas, entendendo-se a figura como uma matriz, onde a primeira linha apre-
senta os mapas de probabilidade de limiar igual a 1 (patamar de corte = 1), a segunda limiar
igual a 2 (patamar de corte = 2), até a quarta linha onde apresenta um limiar igual a 4 (pata-
mar de corte = 4), ou seja, onde os mapas de probabilidade de métrica de dano sdao maiores

que 4.

Como a falha estd localizado no centro da placa, a medida que o valor do limiar au-
menta, as probabilidades dos valores serem superiores a um determinado limiar sdo sequen-
cialmente restritas ao centro da placa, convergindo a existéncia desses valores limitados a
este local. Dessa forma, a probabilidade que o limiar igual a 4 esteja restrito ao centro da
placa é maior pois é onde se localiza o dano. Assim, através do mapeamento de valores

extremos seria possivel prever a localizacdao dos danos e tomar as medidas corretivas.

E constatado ainda na Figura 4.10, na malha 9,09 cm x 9,09 cm, que o mapa relaci-
onado a probabilidade da métrica de dano ser superior a 1 (primeira linha da Figura 4.10)
mostra uma ampla drea de alta probabilidade, potencialmente indicando a 4rea afetada de-
vido a falha estrutural. Portanto, as informacdes aferidas pelos mapas de probabilidade po-
dem ser utilizadas para mapear a drea relativa a existéncia de uma falha estrutural (caso do
limiar igual a 4) e/ou afetada pela falha (eventualmente o caso do limiar igual a 1), forne-

cendo dados para apoiar a manuteng¢do da estrutura.

No cendrio de malha 8x8 pontos (Figura 4.10), é possivel verificar a reducao da confi-
abilidade desse modelo, sendo observada pela ocorréncia de valores de probabilidade mais
distantes dos extremos (0 e 1). Este comportamento é evidenciado nos limiares iguais a 1, 2
e 3. Para o limiar igual a 4, especificamente na regido do dano, ndao houve perda significa-
tiva de confiabilidade, podendo prever com precisao a localizacao da falha. Assim, pode-se
concluir que a capacidade de predizer a ocorréncia de falha/dano nao foi prejudicada com o
aumento do espacamento de 9,09 cm (malha 10x10 pontos) para 11,11 cm (malha 8x8 pon-

tos).

A maior perda de confiabilidade para os limiares iguais a 1, 2 e 3 no cendario 8x8 pode

ser devido a maior variabilidade espacial entre os valores das respectivas variaveis indica-
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doras, ja que as variancias da amostra foram 0,248, 0,218 e 0,145, respectivamente. Isso ndo
ocorre com o limiar de corte igual a 4, uma vez que ha poucos valores de métrica de dano

maiores que 4, resultando em uma variancia de amostra igual a 0,060.

Malha 10x10 Malha Bx8 Malha Gx6 Malha S5x5

=1

Patamar de corte

=2

Patamar de corte

=3

Patamar de corte

4

an

Patamar de corte

Figura 4.10 — Mapas de probabilidade dos valores de métrica de dano serem a 1, 2, 3 e 4 respectivamente.As
configuracées das malhas estdo dispostas nas respectivas colunas com respectivo aumento dos
valores de métrica de dano.

Nos casos de malhas configuradas em 6x6 e 5x5 pontos (observadas na Figura 4.10), é
possivel verificar o aumento da confiabilidade dos resultados dos cenérios de 6x6 para 5x5,
evidenciado pela ocorréncia de valores de probabilidade mais préximos dos extremos (0 e
1) com o aumento de espacamento nos dados de métricas de dano. Isso pode ser explicado
como consequéncia da presenca de um valor de métrica de dano se sobrepondo ao local da

falha (centro da placa) para o cendrio de 5x5 pontos, o que ndo ocorre para a malha 6x6.

Os resultados para o limiar igual a 4 mostram menor capacidade de predizer a posi-

cao do dano no centro da placa para esses dois tiltimos modelos auando comparados aos
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resultados citados. Isso ocorre devido a maior distancia entre os pontos amostrados nesses
cendrios. O cendrio de malha 5x5 pontos apresentaram resultado mais adequado em relacao
ao cendrio de 6x6 pontos, provavelmente devido a sobreposicao de amostragem ao local da
falha. Porém, em condicdes gerais de falha em vdrias posicdes, o resultado dessa condi¢cao

(6x6) poderia ser menos confidvel em relacdo aos demais cendrios considerados.

A partir da realizacdo da krigagem indicadora, ao se comparar os valores médios das
varidveis indicadoras nos resultados do modelo com os dados numéricos (amostra) (Figura
4.11), verifica-se que os valores médios respectivos foram reproduzidos aproximadamente
no modelo, visto que a maior diferenca foi, em todos os cenadrios, atribuido ao limiar igual a
1.Este desvio pode ser consequéncia da maior variabilidade espacial desta situacao em rela-
cdo aos demais limiares. O menor desvio foi atribuido ao limiar igual a 4, também em todos
os cendrios abordados. Apesar da baixa confiabilidade dos semivariogramas experimentais
no limiar igual a 4, a atribuicdo do menor desvio a esse limiar pode ser consequéncia da
alta continuidade deste cendrio, com probabilidades superiores a 0 estritamente limitadas

ao centro da placa, onde o dano esta localizado.
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Figura 4.11 — Valores médios das varidveis indicadoras relacionadas aos seus respectivos limiares no modelo e
dados numéricos (de entrada). A, B, C e D representam os respectivos cendrios estudados: 10x10,

8x8, 6x6 e 5x5.

Observa-se ainda, na Figura 4.11, que o cendrio 10x10 (A), e o cendrio 5x5 (D) apre-

sentaram respectivamente 0.047% e 0.55% de desvio no patamar de corte igual a 4. ou seia.
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menores desvios nesse limiar (que se aproxima da falha) quando comparados aos cendrios
8x8 (B)(14,4%) e 6x6 (C)(15,9%). No cendrio 5x5, apesar de apresentar uma menor quanti-
dade de pontos quando comparado aos cendrios 8x8 e 6x6, esse pequeno desvio provavel-
mente pode ser explicado pela posicao da malha contendo um valor de métrica de dano que
se sobrepode sobre o local da falha.

Em um outro cendrio, com espacamento regular de 20 cm (4x4 pontos), nao foi pos-
sivel obter semivariogramas experimentais e, dessa forma, realizar a krigagem indicadora.
Isso representa para a estrutura em estudo, devido ao seu tamanho e geometria, que nao é
possivel obter modelos para prever locais de ocorréncia de falhas para malhas regulares com
espacamento superior a 16,67 cm (malha com 5x5 pontos). Este foi um procedimento avali-
ado nesta contribuicdo para definir alguns critérios para limitar a distribui¢cdo amostral das
assinaturas de impedancia dos patches de PZT, podendo ainda ser estudado em situacoes
de falhas em outros locais da estrutura. No entanto, este mesmo procedimento de ensaio

deve ser realizado para cada estrutura especifica a ser estudada.

4.2 Cenario 2 - Dano Inferior Esquerdo

Para o presente cendrio, a andlise estatistica dos dados numéricos para a malha regu-
lar de 9,09cm x 9,09cm apresentou distribuicdo assimétrica positiva (Figura 4.12). As andli-
ses de quartis apontam que mais de 75% dos dados neste cendrio apresentaram valor zero, o
que explica a quantidade de outliers presentes na analise, 0s quais apontam para a posicao

que o dano se encontra.
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Figura 4.12 — Box-plot e histograma dos dados de métricas de dano (9,09 cm x 9,09 cm) mostrando o valor
médio (linha tracejada em vermelho) e outliers (circulos em preto).

Na malha 11,11cm x 11,11cm (Figura 4.13) observa-se uma distribuicdo positiva com

meédia de 0.39 e a presenca de 75% dos dados com valor zero. esclarecendo a presenca dos
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varios outliers.
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Figura 4.13 — Box-plot e histograma dos dados de métricas de dano (11,11 cm x 11,11 cm) mostrando o valor
meédio (linha tracejada em vermelho) e outliers (circulos em preto).

A andlise estatistica da malha 14,286cm x 14,286cm (Figura 4.14) observa-se também
uma distribuicao positiva dos daods, porem com média 0,42 e 50% dos dados com valor zero.
Nessa malha, constata-se ainda que 25% dos dados estao entre 0 e 0,08 e 25% estdo acima

de 0,08, estando presente alguns outliers.
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Figura 4.14 — Box-plot e histograma dos dados de métricas de dano (14,286cm x 14,286cm) mostrando o valor
médio (linha tracejada em vermelho) e outliers (circulos em preto).

Jd amalha 16,67cm x 16,67cm (Figura 4.15) é apresentado pela andlise estatistica dos

dados uma distribui¢ad positiva, sendo que 75% dos dados apresentam valor igual a zero,
sendo anresentados na analise cinco outliers.
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Figura 4.15 — Box-plot e histograma dos dados de métricas de dano (16,67cm x 16,67cm) mostrando o valor

médio (linha tracejada em vermelho) e outliers (circulos em preto).

Por fim, através da andlise estatistica da malha 20,0cm x 20,0cm (Figura 4.16) é pos-

sivel observar um modelo de distribuicdo positiva dos dados. E observado que h4 presenca

de outliers, porém nenhum de seus dados ultrapassa o valor 4, possivelmente devido ao nii-

mero de pontos (16) e a sua disposi¢do na placa, estando mais afastados da falha que se

encontra no canto inferior da placa.
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Figura 4.16 — Box-plot e histograma dos dados de métricas de dano (20,0cm x 20,0cm) mostrando o valor médio

(linha tracejada em vermelho) e outliers (circulos em preto).

Nas andlises estatisticas (Figuras (4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16)) é observado que, mesmo

apresentando distribuicdo assimétrica positita, o formato ndo foi determinado, podendo ser

devido a limitada quantidade de dados.

Para a malha com confiecuracao 9.09cm x 9.09cm é observado (Fiecura 4.17) os semiva-
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riogramas experimentais, os quais mostram direcoes preferenciais de continuidade Norte-

Sul e Leste-Oeste. Ainda, é apresentado (Figura 4.17 e Tabela 4.5) como direcao de maior

continuidade a dire¢do Norte-Sul nos limiares 1,2 e 3, apresentando anisotropia geométrica,

0 que ndo é observado no limiar 4 (sem anisotropia observada).
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Figura 4.17 — Malha de configuracao 9,09cm x 9,09cm - Semivariograma experimental com respectivos ajuste
do modelo para cada variavel indicadora (INDO, IND1, IND2, e IND3.) e sentido preferencial de

continuidade.

Tabela 4.5 — Parametros de ajuste de semivariogramas para cada variavel indicadora na configuragdo de malha

9,09 cm x 9,09 cm.
Limiar | Var. Indicadora | Orientacdao | Efeito Estrutura
Pepita | Modelo | Contribuicdo | Alcance
1 INDO Azimute 0° | 0,000 | Gaussiano 0,113 43,0
Azimute 90° | 0,000 | Gaussiano 0,113 36,0
2 IND1 Azimute 0° | 0,000 Esférico 0,089 57,0
Azimute 90° | 0,000 Esférico 0,089 47,8
3 IND2 Azimute 0° | 0,000 Esférico 0,065 50,5
Azimute 90° | 0,000 Esférico 0,065 47,0
4 IND3 Azimute 0° | 0,001 Esférico 0,037 47,0
Azimute 90° | 0,001 Esférico 0,037 47,0

Fonte: o autor.

Observa-se também (Ficura 4.17 e Tabela 4.5) gue o limiar iecual a 1 anpresentou maior
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continuidade quando comparado aos demais limiares. Constata-se ainda um aumento da
homogeneidade dos valores analisado, obsevado pela diminui¢dao do patamar (contribui-

¢do) a medida que o limiar (patamar de corte) aumenta.

J& os semivariogramas experimentais configurados em uma malha 11,11cm x 11,11
(Figura 4.18) também mostraram direcoes preferenciais Norte-Sul e Leste-Oeste, entretanto,
apenas nos limiares 1 e 2 foi apresentado a direcao Norte-Sul como dire¢do de maior conti-

nuidade, permanecendo os outros limiares sem anisotropia observada.
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Figura 4.18 — Malha de configuracdo 11,11cmx 11,11cm - Semivariograma experimental com respectivos ajuste
do modelo para cada variavel indicadora (INDO, IND1, IND2, e IND3.) e sentido preferencial de
continuidade.

Na Tabela 4.6 e Figura 4.18 se observa uma maior continuidade no limiar igual a 1, re-
fletido pelo modelo gaussiano apresentado. E apresentado também um possivel aumento da
homegeneidadedos dados analisados, constatado pelo decrecimento do patamar ao passo

que o limiar aumenta.
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Tabela 4.6 — Parametros de ajuste de semivariogramas para cada varidvel indicadora na configura¢do de malha
11,11cmx 11,11cm.

Limiar | Var. Indicadora | Orientacdo | Efeito Estrutura
Pepita | Modelo | Contribuicdo | Alcance
1 INDO Azimute 0° | 0,000 Esférico 0,109 59,0
Azimute 90° | 0,000 Esférico 0,109 46,0
2 IND1 Azimute 0° | 0,005 | Gaussiano 0,079 46,0
Azimute 90° | 0,005 | Gaussiano 0,079 37,0
3 IND2 Azimute 0° | 0,003 Esférico 0,041 47,5
Azimute 90° | 0,003 Esférico 0,041 47,5
4 IND3 Azimute 0° | 0,005 Esférico 0,010 55,0
Azimute 90° | 0,005 Esférico 0,010 55,0

Fonte: o autor.

Na malha de configuracdo 14,286cm x 14,286cm (Figura4.19 e Tabela 4.7) observa-se
anisotropia geométrica nos limiares 1 e 3 com direcdo preferencial de continuidade Norte-
Sul. Ainda, é apontado na modelagem do semivariograma os modelos gaussiano (limiares
iguais a 1,2 e 3) e esférico (limiar igual a 4), refletindo assim uma maior continuidade nos

trés primeiros limiares.

1713

Q25| -@- primute 0° - INDO e - @~ Azimuse 0 - IND1
- - Azimute 90° - INDO ‘,»‘J -~ Azimute 90° - IND1
i
s A 020
P T - Wecs
a1s a1s o
= ol £ >
= —rt = e
Q10 a10 e
-
o5 0oL
Q00 000
L] n rin] EH] a0 =] &0 il =] 1] 10 ikl 0 a0 =14 &0 o =]
Distancia entre pares [cm) Distancia entre pares [cm)
Q200 010
—#- Aznimute 0° - IND2 -#- Azimute 0° - IND3
0175| @ Azimute 90°- IND2 - -®- fzimute 50% - IND3 ”
K 008 K
0150 7 J/
f’ f’
,.-’ !’I
0125 G y
5
= = 3
£ 0100 =
= . ® i ‘
0075 e il Pl
- ,-“
0050
ooz
a02s
0000 oo
0 10 0 ') an =0 60 0 80 0 10 m 'l an 50 60 0 a0
Distancia entre pares (cm) Distancia entre pares (cm)

Figura 4.19 — Malha de configuracdo 14,286cm x 14,286cm - Semivariograma experimental com respectivos
ajuste do modelo para cada variavel indicadora (INDO, IND1, IND2, e IND3.) e sentido preferen-
cial de continuidade.
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Tabela 4.7 — Parametros de ajuste de semivariogramas para cada varidvel indicadora na configura¢cdo de malha

14,286cm x 14,286¢cm.
Limiar | Var. Indicadora | Orientacdo | Efeito Estrutura
Pepita | Modelo | Contribuicdo | Alcance
1 INDO Azimute 0° | 0,000 | Gaussiano 0,119 45,0
Azimute 90° | 0,000 | Gaussiano 0,119 36,0
2 IND1 Azimute 0° | 0,005 | Gaussiano 0,071 37,8
Azimute 90° | 0,005 | Gaussiano 0,071 37,8
3 IND2 Azimute 0° | 0,007 | Gaussiano 0,045 43,0
Azimute 90° | 0,007 | Gaussiano 0,045 33,0
4 IND3 Azimute 0° | 0,010 Esférico 0,017 55,0
Azimute 90° | 0,010 Esférico 0,017 55,0

Fonte: o autor.

Para a malha de configuracado 16,67cm x 16,67cm (Figura 4.20 e Tabela 4.8) apresenta-

se como o unico limiar com anisotropia geométrica o limiar igual a 2, com direcdo prefe-

rencial de continuidade no Azimute 0°. Nos demais patamares de corte ndao é observada

anisotropia geométrica.
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Figura 4.20 — Malha de configuracdo 16,67cm x 16,67cm - Semivariograma experimental com respectivos ajuste
do modelo para cada variavel indicadora (INDO, IND1, IND2, e IND3.) e sentido preferencial de

continuidade.

Na Ficura 4.20 e Tabela 4.8 também observa-se aue os modelos utilizados na modela-
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gem do semivariograma foram Gaussiano (limiares iguais a 1 e 2), Exponencial (limiar igual
a 3) e Esférico (limiar igual a 4). Dessa forma se constata maior continuidade nos limiares 1 e
2, seguido pelo limiar 3 e por ultimo o limiar igual a 4, sendo este modelado por um modelo

menos continuo (Esférico) quando comparado aos demais (Gaussiano e Exponencial).

Tabela 4.8 — Parametros de ajuste de semivariogramas para cada varidvel indicadora na configuracdo de malha
16,67cm x 16,67cm.

Limiar | Var. Indicadora | Orientacdo | Efeito Estrutura
Pepita Modelo Contribuicao | Alcance
1 INDO Azimute 0° | 0,000 Gaussiano 0,105 36,5
Azimute 90° | 0,000 Gaussiano 0,105 36,5
2 IND1 Azimute 0° | 0,005 Gaussiano 0,068 44,5
Azimute 90° | 0,005 | Gaussiano 0,068 33,0
3 IND2 Azimute 0° | 0,000 | Exponencial 0,038 48,5
Azimute 90° | 0,000 | Exponencial 0,038 48,5
4 IND3 Azimute 0° | 0,015 Esférico 0,023 35,5
Azimute 90° | 0,015 Esférico 0,023 55,5

Fonte: o autor.

Para a configuragdo 20,0cm x 20,0cm nao foi possivel obter semivariogramas experi-
mentais, logo nao sendo possivel realizar a krigagem indicadora. Ainda, nos semiariogrmas
apresentados, constata-se nas quatro malhas analisadas decrescimeto no valor de contri-
buicdo a medida que o patamar de corte aumenta, ou seja, as variaveis analisadas, em todas

as malhas, apresentam um aumento continuo de homogeneidade dos dados.

A Figura 4.21 apresenta os mapas obtidos a partir da realizacdo da krigagem indica-
dora. E apresentado nesta figura os mapas de probabilidade das respectivas malhas estu-
dadas (9,09cm x 9,09cm, 11,11cm x 11,11cm, 14,286cm x 14,286cm e 16,67cm x 16,67) em
colunas. As probabilidades de métrica de dano maiores que um determinado limiar estao
dispostas em linhas, entendendo-se a figura como uma matriz, onde a primeira linha apre-
senta os mapas de probabilidade de limiar igual a 1 (patamar de corte = 1), a segunda limiar
igual a 2 (patamar de corte = 2), até a quarta linha onde apresenta um limiar igual a 4 (pata-
mar de corte = 4), ou seja, onde os mapas de probabilidade de métrica de dano sdao maiores
que 4.

Como a falha esté localizado no canto inferior esquerdo da placa, conforme o valor
do limiar aumenta, as probabilidades dos valores serem superiores a um determinado limiar
sdo sequencialmente restritas ao canto inferior esquerdo da placa, convergindo a existéncia
desses valores limitados a este local. Dessa forma, a probabilidade que o limiar igual a 4
esteja restrito ao canto inferior esquerdo da placa é maior pois é onde se localiza o dano.
Dessa forma, através do mapeamento de valores extremos seria possivel prever a localizacao

dos danos e tomar as medidas corretivas.



4.2. Cendrio 2 - Dano Inferior Esquerdo 57

Malha 10x10

Malha Bx8 Malha Gx6

Malha 5x5

=1

Patamar de corte

=2

Patamar de corte

=3

Patamar de corte

4

Patamar de corte

(s ]
o o
1 i

Figura 4.21 — Mapas de probabilidade dos valores de métrica de dano serem a 1, 2, 3 e 4 respectivamente. As
configuracdes das malhas estdo dispostas nas respectivas colunas com respectivo aumento dos
valores de métrica de dano.

Obseva-se na Figura 4.21 que a malha 10x10 apresentou os resultados com maior con-
fiabilidade, diminuindo esta a medida que diminui o numero de amostras, ou seja, respecti-
vamente a malha 8x8, 6x6 e 5x5. Apesar de apresentarem uma menor confiabilidade, ainda
é possivel constatar a localizacdo do dano, perdendo resultado na direcdo preferencial do
dano na placa.

Ainda, assim como no primeiro cendrio (Secdo 4.1), os resultados para o patamar de
corte igual a 4 mostram menor capacidade de predizer a posi¢do do dano no canto inferior
esquerdo da placa nas configuracoes 8x8, 6x6 e 5x5 quando comparados aos resultados da
configuracdo de malha 10x10. Isso ocorre devido a maior distancia entre os pontos amostra-

dos nesses cenarios.

A partir da realizacao da kriecagem indicadora. ao se comparar os valores médios das
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varidveis indicadoras nos resultados do modelo com os dados numéricos (amostra) (Fi-
gura 4.22), verifica-se, nesse cendrio, que os valores médios respectivos foram reproduzi-
dos com maiores desvios quando comparados ao cenario anterior (Secao 4.1). Este desvio
pode ser consequéncia da maior variabilidade espacial desta situacdo de posi¢do de dano,

onde apresentou-se maiores valores zeros que quando comparado ao primeiro cendrio (Se-

cao4.1).
096
A 0.98
034 2 296
094
092
o o
= 5 092
% 0350 §
0.90
088
0.88
088 —+— Dados de Entrada g6 _’,.-"" —=+— Dados de Entrada
¥ --+— Modelo e --+— Modelo
1 ] 3 a 1 z 3 a
Patamar de corte Patamar de corte
096
094
092
8
jg 090
088
086
084 A —+— Dados de Entrada a4 J.-"- —+— Dados de Entrada
. —+— Modelo - —-+—- Maodelo
1 z 3 4 1 Fl 3 a
Patamar de corte Patamar de corte

Figura 4.22 — Mapas de probabilidade dos valores de métrica de dano serem a 1, 2, 3 e 4 respectivamente.As
configuragées das malhas estdo dispostas nas respectivas colunas com respectivo aumento dos
valores de métrica de dano.

Observa-se que conforme houve diminuicao da malha estudada houve aumento no
desvio do modelo. Logo, alem da posicao do dano e de maiores valores zeros, a quantidade

de amostras também mostrou-se importante na analise comparativa do presente cenario.

4.3 Cenario 3 - Dano Canto Direito

Para o ultimo cendrio, a andlise estatistica dos dados numeéricos para a malha regular
de 9,09cm x 9,09cm apresentou distribuicdo assimétrica positiva (Figura 4.23). As andlises
de quartis apontam que 50% dos dados neste cendrio apresentaram valor zero, o que explica
a quantidade de outliers presentes na andlise, os quais apontam para a posicao que o dano

se encontra. Observa-se aue 25% dos dados estiao entre 0 e 1.31 e aue os outros 25% dos
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dados sao maiores que 1,31, sendo estes o conjunto de dados que apontam para a possivel

localiza¢dao do dano.
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Figura 4.23 — Box-plot e histograma dos dados de métricas de dano (9,09 cm x 9,09 cm) mostrando o valor

médio (linha tracejada em vermelho) e outliers (circulos em preto).

Na malha 11,11cm x 11,11cm (Figura 4.24) apontou-se uma distribuicdo assimétrica

positiva com média de 0,39, a presenca de 50% dos dados com valor zero, 25% dos dados

com valores entre 0 e 1,29 e 25% dos dados com valores acima de 1,29. Esse ultimo conjunto

de dados aponta diretamente para os valores presente como outliers, ou seja, valores que se

aproximam da regido direita da placa onde esté localizado o dano.
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Figura 4.24 — Box-plot e histograma dos dados de métricas de dano (11,11 cm x 11,11 cm) mostrando o valor

médio (linha tracejada em vermelho) e outliers (circulos em preto).

Jdno arranjo 14,286cm x 14,286¢cm (Figura 4.25) observa-se também uma distribuicao

assimétrica positiva dos daods. porem com média 0.79 e 50% dos dados com valor zero.
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Nessa malha, constata-se ainda que 25% dos dados estdo entre 0 e 1,29 e 25% estdo acima

de 1,29, estando presente alguns outliers que direcionam para a localizacao do dano.
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Figura 4.25 — Box-plot e histograma dos dados de métricas de dano (14,286cm x 14,286cm) mostrando o valor
médio (linha tracejada em vermelho) e outliers (circulos em preto).

Na malha 16,67cm x 16,67cm (Figura 4.26) é apresentado pela anélise estatistica dos
dados uma distribuicad assimétrica positiva, sendo que 50% dos dados apresentam valor
igual a zero e apenhas 25% dos dapos apresentam valores superiores a 1,32, dentre esse trés
valore outliers que apontam para a regiao do dano estrutural.
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Figura 4.26 — Box-plot e histograma dos dados de métricas de dano (16,67cm x 16,67cm) mostrando o valor
médio (linha tracejada em vermelho) e outliers (circulos em preto).

Por fim, através da anélise estatistica da malha 20,0cm x 20,0cm (Figura 4.27) é possi-
vel observar um modelo de distribuicao assimétrica positiva dos dados. E observado que ha

presenca de outliers. porém nenhum de seus dados ultranassa o valor 4. possivelmente de-
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vido ao niimero de pontos (16) e a sua disposicao na placa, estando mais afastados da falha
que se encontra no canto direito central da placa.
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Figura 4.27 — Box-plot e histograma dos dados de métricas de dano (20,0cm x 20,0cm) mostrando o valor médio
(linha tracejada em vermelho) e outliers (circulos em preto).

Todas as andlises estatisticas (Figuras (4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27)) é observado que,
mesmo apresentando distribuicdo assimétrica positita, o formato nao foi determinado, po-
dendo ser devido a quantidade limitada de dados assim como observado nos outros dois

cenarios analisados (Se¢oes 4.1 e 4.2).

Ap6s a andlise estétistica, foram feitos os semivariogramas experimentais para cada
uma das malhas apresentadas. A malha com espagamento 9,09cm x 9,09cm (Figura 4.28 e
Tabela 4.9) apresentou nos limiares 1, 2, 3 e 4 a utilizagao de semivariogramas unidirecionais,
visto que as direcoes preferenciais dos variogramas nao foram determinadas, o que pode

estar associado a quantidade limitada de informacoes.



62 Capitulo 4. Resultados e Discussoes
030 [11
-&- Unidirecional - INDO -#- Unidirecional - INDL
p N ]
025 ; 020
Ll
020 - I
ai1s
— _— = )
f::‘ 01s - 5:_,_
o 010
Q1o
0os ral
e
005 £
O'mﬂ lx} mn n 40 50 &0 ol a0 G l:m{l w0 a0 0 A0 50 B0 v B
Distancia entre pares (cm) Distancia entre pares (cm)
014 | —®- Unsdirecional - IND2 014 | —®- Unidirecional - IND3
o1z a1z
.
L 3 ..
010 F " - 010
g o8 g aos
=N N -8
006 006 P ..
—
004 004
002 / 02|
0.00 0od
a o n o A 1] (4] 70 & L] 10 n n a0 =i =4 0 =]

Distancia entre pares (cm)
Figura 4.28 — Malha de configuracao 9,09cm x 9,09cm - Semivariograma experimental com respectivos ajuste
do modelo para cada variavel indicadora (INDO, IND1, IND2, e IND3.) e sentido preferencial de

continuidade.

Distancia entre pares (cm)

Tabela 4.9 — Parametros de ajuste de semivariogramas para cada varidvel indicadora na configuracao de malha

9,09cm x 9,09cm.

Limiar | Var. Indicadora | Orientacdo | Efeito Estrutura
Pepita | Modelo | Contribuicdo | Alcance
1 INDO Unidirecional | 0,000 Esférico 0,185 56,5
2 IND1 Unidirecional | 0,000 Esférico 0,134 47,0
3 IND2 Unidirecional | 0,009 | Gaussiano 0,089 30,5
4 IND3 Unidirecional | 0,000 Esférico 0,056 32,5

Fonte: o autor.

Ainda, observa-se que os ajustes teoricos utilizados para os limiares 1, 2 e 4 foram

feitos a partir do modelo esférico, e para o limiar 3 foi utilizadoo modelo gaussiano, o qual

apresentou uma descontinuidade na origem de 0,009.

Paraamalha 11,11cmx 11,11cm (Figura 4.29 e Tabela 4.10) observa-se também a uti-

lizacao de semivarioesramas unidirecionais em todos os limiares. Ainda. nota-se aue foram
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utilizado os modelos esférico (limiar 1 e 2) e gaussiano (limiar 3 e 4) para a realizacao dos
ajustes tedricos, ou seja, a medida que o patamar de corte da variavel aumenta, a continui-
dade da variavel também aumenta. Logo, observa-se que para os limiares 1 e 2 a variabili-
dade dos dados é maior quando comparados aos limiares 3 e 4.

Observa-se ainda que patamar (contribuicdo) diminui a medida que o limiar (pata-
mar de corte) aumenta, constatando-se um aumento da homogeneidade dos valores anali-
sados. Para o alcance também é observado o mesmo panorama, porem esta diminuicao do

alcance pode estar associada a menores quantidades de valor 1 e maiores quantidades de 0.
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Figura 4.29 — Malha de configuracdo 11,11cmx 11,11cm - Semivariograma experimental com respectivos ajuste
do modelo para cada varidvel indicadora (INDO, IND1, IND2, e IND3.) e sentido preferencial de
continuidade.
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Tabela 4.10 — Parametros de ajuste de semivariogramas para cada varidvel indicadora na configuracao de ma-
lhall,1lcmx11,11cm.

Limiar | Var. Indicadora | Orientagdo | Efeito Estrutura
Pepita | Modelo | Contribuicdo | Alcance
1 INDO Unidirecional | 0,000 Esférico 0,179 53,5
2 IND1 Unidirecional | 0,010 Esférico 0,132 51,0
3 IND2 Unidirecional | 0,010 | Gaussiano 0,075 29,5
4 IND3 Unidirecional | 0,005 | Gaussiano 0,025 23,0

Fonte: o autor.

Na terceira malha analisada, ou seja, a malha 14,286cm x 14,286cm (Figura 4.30 e Ta-
bela 4.11), também é observado semivariogramas unidirecionais em todos os limiares, ou
seja, constata-se um fenomeno isotropico, em que a continuidade é a mesma em todas as

direcoes analisadas, ndo sendo observado, dessa forma, direcoes preferenciais de dano.
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Figura 4.30 — Malha de configuracdo 14,286cm x 14,286cm - Semivariograma experimental com respectivos
ajuste do modelo para cada varidvel indicadora (INDO, IND1, IND2, e IND3.) e sentido preferen-

cial de continuidade.
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Tabela 4.11 — Parametros de ajuste de semivariogramas para cada varidvel indicadora na configuracao de ma-
lha 14,286¢cm x 14,286¢cm.

Limiar | Var. Indicadora | Orientacdo | Efeito Estrutura
Pepita | Modelo | Contribuicdo | Alcance
1 INDO Unidirecional | 0,000 Esférico 0,187 59,5
2 IND1 Unidirecional | 0,010 | Gaussiano 0,129 34,5
3 IND2 Unidirecional | 0,033 Esférico 0,086 57,0
4 IND3 Unidirecional | 0,000 | Gaussiano 0,052 25,5

Fonte: o autor.

Na ultima malha analisada, malha de configuracdo 16,67cm x 16,67cm (Figura 4.26 e

Tabela 4.12) apresentou como resultados variograficos apenas semivariogramas unidirecio-

nais, os quais foram ajustados nos modelos esférico (limiar 1, 2 e 3) e gaussiano (limiar 4),

dindicando maior continuidade na ultima variavel indicadora.
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Figura 4.31 — Malha de configuracdo 16,67cm x 16,67cm - Semivariograma experimental com respectivos ajuste
do modelo para cada variavel indicadora (INDO, IND1, IND2, e IND3.) e sentido preferencial de

continuidade.
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Tabela 4.12 — Parametros de ajuste de semivariogramas para cada varidvel indicadora na configuracdo de ma-

lha 16,67cm x 16,67cm.
Limiar | Var. Indicadora | Orientacdo | Efeito Estrutura
Pepita | Modelo | Contribuicdo | Alcance
1 INDO Unidirecional | 0,000 Esférico 0,201 54,5
2 IND1 Unidirecional | 0,022 Esférico 0,112 40,0
3 IND2 Unidirecional | 0,033 Esférico 0,072 64,0
4 IND3 Unidirecional | 0,000 | Gaussiano 0,038 15,0

Fonte: o autor.

Dessa forma, a qualidade dos semivariogramas experimentais foi maior para o limiar
igual a 1 em todas as configuracdes observadas (Figuras 4.28, 4.29, 4.30 e 4.31), perdendo
qualidade sequencialmente do segundo ao quarto limiar, sendo este um cenério ja esperado

devido a instabilidade causada por limiares maiores que a maioria dos dados em estudo.

Observa-se ainda que em todas as malhas estudadas nesse cendrio a contribuicdo se
apresenta de forma decrecente conforme aumenta o patamar de corte, apresentando, dessa
forma, homogeneidade dos dados analisados em todas as malhas avaliadas.

Para a malha com configuracao de espacamento de 20cm x 20 cm ndo foi possivel
obter os semivrariogramas. Tal fato sugere que para os formato e dimensoes da placa em
estudo, ndo é possivel a utilizacdo do método de krigagem para espacamentos entre senso-
res maiores que 16,67 cm. Entretanto, sdo necessarios estudos com estruturas de maiores
dimenssoes para a andlise deste comportamento, o qual foi apresentado nos trés cendrios
estudados.

Na Figura 4.32 sao apresentados os mapas obtidos a partir da realizacdo da krigagem
indicadora. E observado nesta figura os mapas de probabilidade das respectivas malhas
estudadas (9,09cm x 9,09cm, 11,11cm x 11,11cm, 14,286cm x 14,286cm e 16,67cm x 16,67)
em colunas. As probabilidades de métrica de dano maiores que um determinado limiar
estao dispostas em linhas, entendendo-se a figura como uma matriz, onde a primeira linha
apresenta os mapas de probabilidade de limiar igual a 1 (patamar de corte = 1), a segunda
limiar igual a 2 (patamar de corte = 2), até a quarta linha onde apresenta um limiar igual a
4 (patamar de corte = 4), ou seja, onde os mapas de probabilidade de métrica de dano sdo

maiores que 4.

Os resultados obtidos por meio da krigagem indicadora (Figura 4.32) mostram que os
valores mais elevados de probabilidade indicam as areas com valores de métricas de dano
acima de um valor especifico (patamar de corte), sendo capaz de indicar aproximadamente

o local de ocorrenica do dano e/ou eventualmente a area afetada nelo mesmo. Conforme
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hd o aumento do patamar de corte, os valores mais elevados de probabildade se limitam,
sequencialmente, a borda direta da placa, local em que esta posicionado no dano estrutural
(Figura 3.4). Particularmente para o patamar de corte igual a 4, foi possivel estimar, aproxi-

madamente, a posicao da falha.
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o000

Patamar de corte = 1
000
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O 0000 o
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4 Patamar de corte = 3
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Figura 4.32 — Mapas de probabilidade dos valores de métrica de dano serem a 1, 2, 3 e 4 respectivamente.As
configuracdes das malhas estdo dispostas nas respectivas colunas com respectivo aumento dos
valores de métrica de dano.

A parti da execucdo da krigagem indicadora, ao se comparar os valores médios das
varidveis indicadoras nos resultados do modelo com os dados numéricos (amostra) (Figura
4.33), verifica-se que os valores médios respectivos foram reproduzidos aproximadamente
no modelo, apresentando melhor resultado as malhas de configuracdo 9,09cm x 9,09cm (A)
ell,1lcmx 11,11cm (B), visto que a maior diferenca nesses dois cendrios foi atribuida ao
limiar igual a 3 e 4 respectivamente. Este desvio pode ser consequéncia da baixa confiabili-
dade dos semivariogramas experimentais no limiar igual a 4. O menor desvio foi atribuido

ao limiar ieual a 1 no cenario A.



68 Capitulo 4. Resultados e Discussoes

0975
A B
0925 o9t
0300 0925
a87s 0,900
) 2 0ars
E 0850 E
0815 .80
- 0825
o800
a77s
—=— Dados de Entrada ¥ —=— Dados de Entrada
0775
0750 - NModelo - Nodelo
1 H] 3 F] 1 1 3 ]
Patamar de corte Patamar de corte
035
090
m 085
g
080
- —s— Dados de Entrada 070 —e— Dados de Entrada
o -—=—- NModelo & —=—- Modelo
1 z 3 1 1 ] 3 a
Patamar de corte Patamar de corte

Figura 4.33 — Mapas de probabilidade dos valores de métrica de dano serem a 1, 2, 3 e 4 respectivamente.As
configuracées das malhas estdo dispostas nas respectivas colunas com respectivo aumento dos
valores de métrica de dano.

Na Figura 4.33, observa-se ainda que o maior desvio provavelmente esta relacionado
com a posicdo do dano na placa conjuntamente associado ao nimero de amostras (PZTs),
pois uma maior quantidade de amostras contribui para a diminuicdo do erro de estimativa.
Isso é observado no cendrio A e B, que apresentaram respectivamente 0,44% e 0,55% de
desvio no patamar de corte igual a 1 e, de forma inversa, no cenério C e D, apresentaram

respectivamente 2,81% e 4,02% de desvio no patamar de corte igual a 3.



69

Capitulo 5

CONCLUSAO

Através dos resultados, foi possivel mapear as probabilidades de ocorréncia de di-
versos valores de métrica de dano em uma malha de sensores possibilitando a deteccao de
danos pelo uso de krigagem indicadora. Especialmente, no modelo de probabilidade base-
ado no limiar igual a 4 mostrou que as maiores probabilidades eram estritamente limitadas
alocalizacdo do dano na placa em todos os trés cenarios analisados. Portanto, a partir desta
abordagem, é possivel delinear a posicdo do dano mapeando as probabilidades de valores

da métrica de dano serem maiores do que os extremos (outliers).

A anisotropia geométrica observada nos semivariogramas provavelmente é um indi-
cativo de direcOes preferenciais de propagacao do dano e pode ser tutil para adquirir essas
informacoes. No entanto, essa questdo necessita de pesquisas adicionais, com o objetivo de

valida-la.

A andlise dos cenérios com base nos diferentes espacamentos dos PZTs em localiza-
¢oes de dano em locais distintos mostrou que o aumento no espacamento dos dados de
métrica de dano ocasionou uma perda de confiabilidade do modelo para prever a localiza-
¢do da falha estrutural. Isso foi mais pronunciado nas malhas com espagamento de 14,286
cm (malha 6x6) e 16,67 cm (malha 5x5). Porém, mesmo nesses cendrios, seria possivel iden-

tificar a posicdo aproximada do dano em todos os cendrios estudados.

A impossibilidade de obtencao de variogramas experimentais para o cendrio com es-
pacamento de 20cm entre os PZTs mostrou um fator limitante na metodologia (nos trés ce-
ndrios analisados). Porém, embora seja um procedimento experimental, pode ser aplicado
a outras dimensoes e geometrias de estruturas para identificar o nimero minimo de senso-

res/atuadores bem como sua disposicao na placa.

Constata-se ainda que os resultados para a metodologia podem variar (maiores des-
vios) a depender dalocalizacao, tamanho da malha amostral e do numero de zeros (amostras
que nao constataram dano) no sistema analisado. Entretanto, mesmos com tais limitacdes,

as informacodes obtidas no mapeamento de probabilidades podem ser tteis para identificar
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a localizacao das fontes de falha e/ou 4reas afetadas devido a uma falha estrutural, como
apresentado nos trés cendrios analisados (Secoes 4.1, 4.2 e 4.3), os quais tiveram bons resul-

tados de localizacao e direcao de propagac¢do do dano atraves da metodologia proposta.
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