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Abstract— The electromechanical impedance (EMI) technique has been efficiently in structural health mon-
itoring (SHM)systems for different structures, this technique monitor the structural integrity by exciting and
sensing a piezoelectric transducer.In this work are monitoring two structures with EMI technique, the first struc-
ture is a iron tube and the second structure is a pipeline with constant water flow. Were analyzed the effects of
transducers position on the structure and the frequency of excitation more appropriate for generate to achieve
the highest sensitivity to damage.

Keywords— EMI, PZT, Pipeline.

Resumo— A técnica da impedância eletromecânica (EMI) é utilizada de maneira eficiente em sistemas de
monitoramento de integridade estrutural (SHM) para uma grande variedade de estruturas, esta técnica faz o
monitoramento mediante a excitação e detecção de um transdutor piezelétrico. Neste trabalho são monitoradas
duas estruturas com a técnica da EMI, a primeira é um tubo de aço e a segunda é uma tubulação com fluxo
constante de água. Foram analisados os efeitos do posicionamento do transdutor na estrutura e a frequência de
excitação mais adequada para maior sensibilidade ao dano.
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1 Introdução

A maioria das empresas Brasileiras de distribuição
de água, gás e petróleo consideram as tubulações
como o melhor meio de transporte de fluidos para
grandes distâncias, porque este apresenta menores
custos, maior segurança, menores riscos de aciden-
tes e/ou danos ao ambiente quando comparados
ao transporte terrestre, ferroviário ou maŕıtimo.

Os sistemas de detecção de danos em tubula-
ções tem um papel muito importante na indústria
já que podem cruzar áreas densamente povoadas.
Além disso, os produtos transportados pelas tubu-
lações são muito caros, por isso é necessário que as
tubulações tenham uma alta segurança para po-
der impedir vazamentos, e assim, conseguir evitar
danos ambientais, prejúızos econômicos e também
para evitar riscos para as pessoas.

Logo, faz-se necessário o desenvolvimento de
novas técnicas para a detecção de vazamentos e
principalmente se estas forem de baixo custo e com
alta sensibilidade. Certamente, o presente estudo
irá contribuir no sentido do desenvolvimento de
novas técnicas e/ou ferramentas aplicadas a de-
tecção de vazamento em tubulações metálicas uti-
lizando a técnica da EMI (Electro-Mechanical Im-
pedance) e transdutores PZT (Titanato Zirconato

de Chumbo).

A solução proposta neste trabalho são os sis-
temas de monitoramento de integridade estrutu-
ral, já que são muito confiáveis e econômicos. Em
geral, SHM tem aplicação dentro das áreas da in-
dústria aeroespacial, engenharia civil e engenha-
ria mecânica. O processo de SHM envolve o uso
de um conjunto de sensores distribúıdos ao longo
de uma estrutura para fazer observações periódi-
cas da resposta dinâmica do sistema. As observa-
ções determinam se há danos presentes no sistema,
após a análise estat́ıstica dos dados coletados.

No caso da pesquisa deste trabalho, os sis-
temas de interesse são as tubulações. Há vários
elementos num sistema de tubulação, dentro dos
quais estão o corpo principal dos segmentos de
tubos simples, juntas flangeadas e soldadas, vál-
vulas, conexões, e estações de bombeamento. Es-
pecificamente, o presente estudo coloca ênfase so-
bre o controle da integridade estrutural do corpo
principal dos segmentos dos tubos simples. Para
implementar um sistema de SHM uma tubulação,
uma série de sensores implantados em vários lo-
cais ao longo do eixo do tubo é usada para fazer
as observações do estado da estrutura.

Em sistemas de tubulações podem ocorrer
dois tipos de vazamentos. O vazamento por rup-
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tura, este é mais fácil de ser detectado por causar
grandes quedas de pressão e de perda de volume.
Os vazamentos de pequenas proporções, causados
por erosão, corrosão, fadiga e defeitos na solda,
são mais dif́ıceis de serem detectados, neste artigo
un vazamento pequeno é testado.

2 SHM Baseado na Impedãncia
Eletromecânica

Os sistemas de monitoramento de integridade es-
trutural têm como finalidade detectar, em tempo
real ou não, danos estruturais em um vasto campo
de aplicação tais como estruturas civis (pontes,
edif́ıcios, estradas e plataformas petroĺıferas.), ae-
ronáuticas e aeroespaciais (aviões, helicópteros,
satélites e estações espaciais.) e maŕıtimas (sub-
marinos e navios). A motivação é tanto cient́ı-
fica quanto econômica. Do ponto de vista cien-
t́ıfico, monitorar e detectar danos estruturais sig-
nifica conquistar um elevado grau de segurança.
Do ponto de vista econômico, sistemas com essa
capacidade permitem uma economia significativa
em manutenção

Em geral, a integridade é a condição da estru-
tura que permite a sua operação adequada com
desempenho satisfatório; monitoramento é o pro-
cesso de diagnóstico e prognóstico; e dano é uma
falha material, estrutural, ou funcional que afeta
o desempenho presente ou futuro da estrutura
(Inman, 2005).

De acordo com (Rytter, 1993) existem 4 ńıveis
na escala de avaliação de danos: Nı́vel I, fornece
apenas informações sobre a presença do dano na
estrutura; Nı́vel II, aumenta o conhecimento sobre
os danos por determinação da localização; Nı́vel
III, é a extensão dos danos avaliados e o Nı́vel IV,
a quantificação dos danos.

Geralmente, os sistemas de SHM coletam os
dados enquanto a estrutura está em condição di-
nâmica, por meio de excitação forçada em uma
faixa de frequência mais senśıvel ao dano, sendo
feita de forma controlada por atuadores como sha-
kers e transdutores piezelétricos. Desse prinćıpio,
surgem as técnicas baseadas na Função de Res-
posta em Frequência (FRF). Assim, os sistemas
de SHM consistem em redes de sensores para aqui-
sição de dados gerenciados por processadores que
executam algoritmos para avaliar as condições da
estrutura, (Cortez, 2012).

As principais técnicas utilizadas em sistemas
de SHM têm origem nos métodos da avaliação não
destrutiva (NDE), tais como a EMI, a emissão
acústica, a inspeção ultrasônica, a inspeção por
raios-X, vácuo comparativo, ondas de Lamb, ins-
peção por part́ıcula magnética, correntes e aquelas
baseadas em fibra óptica, (Sohn et al., 2004).

A técnica da EMI é uma forma de avaliação
não destrutiva (NDE) baseada na Função de Res-
posta em Frequência (FRF) que se destaca por

sua simplicidade e por utilizar transdutores pieze-
létricos de baixo custo. Esses transdutores, geral-
mente cerâmicas de PZT são colados na estrutura
a ser monitorada por meio de um adesivo de alta
rigidez que pode ser uma cola instantânea a base
de cianoacrilato ou uma resina de epóxi. Para a
compreensão do prinćıpio dessa técnica é necessá-
rio um estudo desses dispositivos que tem como
propriedade fundamental o efeito piezelétrico

O efeito piezoelétrico é o surgimento de um
campo elétrico em um material submetido a uma
distribuição de tensão mecânica. Também ocorre
o efeito inverso, isto é, ao se aplicar uma tensão
elétrica entre os dois lados de um material pieze-
létrico, surge uma deformação mecânica.

Os transdutores ativos de pastilha piezoelé-
trica são normalmente constrúıdos a partir de ce-
râmica de PZT. Para pequenas mudanças nos pa-
râmetros mecânicos e elétricos, a teoria linear da
piezeletricidade é aplicável e a cerâmica piezoeléc-
trica é descrita pelo seguinte par de equações em
notação tensorial (Meitzler, 1987):

Dj = djklTkl + ǫ
T
jkEk (1)

Sij = s
E
ijklTkl + dkijEk (2)

As Equações (1) e (2) definem uma relação en-
tre a deformação mecânica Sij , a tensão mecânica
Tkl, o campo elétrico Ek é o deslocamento elétrico
Dj , que são acoplados através do coeficiente de
elasticidade sEijkl medido com campo elétrico zero

(E = 0), da permissividade dielétrica ǫTjk medida
com tensão mecânica nula (T = 0) e do coefi-
ciente piezelétrico dkij . Em geral, a representa-
ção tensorial nas Equações (1) e (2) resulta em
nove equações correspondentes aos componentes
de deformação mecânica e direções de polarização
respectivas. A simplificação das equações consti-
tutivas é obtida considerando particularidades do
material piezelétrico e sua interação com a estru-
tura a ser monitorada.

O transdutor de PZT é alimentado por um
campo elétrico alternado de valor fixo que excita
e induz vibrações na estrutura (efeito piezelétrico
inverso). A vibração resultante gera um fluxo de
corrente no transdutor (efeito piezelétrico direto).
Devido ao efeito piezelétrico, é estabelecida uma
relação entre as propriedades mecânicas da estru-
tura e a impedância elétrica do transdutor. Logo,
é posśıvel monitorar variações dessas proprieda-
des através da medição da impedância elétrica
(Cawley, 1984).

Um modelo em termos da impedância elétrica
do transdutor é dada, de acordo com (Liang et al.,
1994), pela seguinte equação:

ZE(ω) =
V
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Onde V representa a tensão de entrada, I é
a corrente de sáıda do transdutor piezeléctrico.
Além do mais, a é uma constante geométrica, e
d3x, Ŷ E

xx y εT33, são a constante de acoplamento
piezelétrico, módulo de Young, e a constante di-
elétrica complexa do transdutor piezoeléctrico a
uma tensão constante, respectivamente.

De acordo com a Equação (3), qualquer alte-
ração na impedância mecânica da estrutura pro-
vocada por um dano implica em uma variação cor-
respondente na impedância elétrica do transdutor.
Portanto, a técnica da EMI permite que a integri-
dade da estrutura seja avaliada de uma maneira
simples através da medição da impedância elétrica
do transdutor de PZT.

3 Método da Impedância de baixo Custo

O sistema usado para fazer as medições da impe-
dância foi desenvolvido na plataforma LabVIEW
por (Baptista and Vieira Filho, 2009). A escolha
do sistema foi motivada por sua rapidez, sensi-
bilidade e precisão, as quais foram demonstradas
e comparadas usando um analisador de impedân-
cia comercial da Hewlett Packard. O diagrama
de blocos da Figura 1 representa o sistema geral.
Neste caso, os seguintes equipamentos e compo-
nentes foram utilizados:

• Dispositivo DAQ multifuncional USB-6259
da National Instruments.

• Software LabVIEW 2010 v10.0, versão para
avaliação.

• Software Impedance Analyzer 2.0 para me-
dição da impedância baseado na plataforma
LabVIEW, desenvolvido por Baptista e Vi-
eira Filho (2009).

• Microcomputador notebook Dell Inspiron 14
core i5 - 4 GB com Windows 7.

• Resistor de filme carbono: Rs = 1k 1
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Figura 3: Tubulação.

Fonte: Arquivo pessoal.

Para as estruturas, a faixa de frequência sele-
cionada foi obtida de forma emṕırica. Para a pri-
meira estrutura, as frequências entre 60-90 kHz fo-
ram selecionadas de uma faixa de análise de 30-160
kHz devido à sensibilidade na detecção do dano.
Dentro desta faixa selecionada são analisadas duas
faixas principais que são de 63-71 kHz e de 85-73
kHz. Para a segunda estrutura as frequências en-
tre 68-76 kHz foram as que apresentarammelhores
resultados.

4.1 Testes sem Fluxo

Este primeiro teste foi realizado com o tubo para
os quatro transdutores foram simulados dois danos
(mudança de massa) colando uma porca primeiro
a 10 cm (Dano A), a 25 cm (Dano B), apos à
simulação dos danos foi tomada uma nova media
considerada como integra.

Nas Figuras 5 e 6 observam-se uns exemplos
das medidas da parte real da impedância tomadas
do PZT1 (ver Figura 4). A primeira medida em
uma faixa de frequências de 65-68 kHz e a segunda
medida em uma faixa de frequências de de 77-80
kHz.

Figura 4: Nı́veis de danos para o primeiro teste.

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 5: Parte real da impedância em uma faixa de
frequências de 65-68 kHz.
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Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 6: Parte real da impedância em uma faixa de
frequências de 77-80 kHz.
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Fonte: Arquivo pessoal.

A identificação do dano é feita comparando-se
a impedância elétrica do transdutor medida com
a estrutura em uma condição inicial, considerada
ı́ntegra, com a impedância medida após a estru-
tura ter sofrido um posśıvel dano.

Essa comparação é realizada por meio de ı́n-
dices de falha métrica. Os ı́ndices mais usados
na literatura são o desvio da raiz média qua-
drática, RMSD (Root Mean Square Deviation),
e a métrica do desvio do coeficiente de corre-
lação, CCDM (Correlation Coefficient Deviation
Metric).

O indice RMSD pode ser calculado através da
equação (4) (Rogers, 1998),

RMSD =
N
∑

n

√
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5 Conclusões

Os resultados mostram que a presença de danos
foi corretamente identificada/detectada. As medi-
ções de referência eram reprodut́ıveis e a presença
de danos causaram maiores alterações na impe-
dância do que nas variações das medições de refe-
rência.O mesmo foi considerado no caso de danos
menos graves. No teste três, quando foi realizada
uma fenda na estrutura, a métrica aumentou em
duas ordens de magnitude.

Dos casos considerados aqui, uma conclusão
clara pode ser realizada em relação à localização
e à quantificação dos danos. A eficiência das me-
dições da impedância para a gama de frequência
selecionada depende da localização dos trasduto-
res no sistema.

Uma abordagem para a identificação de danos
estruturais em tubulações foi apresentada neste
trabalho. Este método baseia-se na utilização de
PZT de cerâmica de baixo custo e da técnica base-
ada na impedância electromecânica, foi utilizado
para detectar e localizar danos na seção principal
da tubulação com eficiência. Os resultados mos-
tram que a variação na tubulação pode ser de-
tectada numa gama de frequência elevada, mesmo
para pequenos danos.
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