
 

 

 149 

ARTIGO ORIGINAL 
<< Recebido em 04/09/2020   Aceito em:29/09/2020. >> 

 

DOI: 10.18605/2175-7275/cereus.v12n3p149-161 

 
Estudo sistemático sobre o potencial de aplicação dos métodos de krigagem em 
monitoramento de integridade estrutural baseado em impedância eletromecânica 

Systematic study on the potential application of kriging methods in electromechanical 
impedance-based structural health monitoring 

 
RESUMO 

 

A ocorrência de falhas em equipamentos e estruturas civis decorre de diversos 
fatores, tais como impacto, atrito e fadiga, demandando esforços para sua correção. 
Entretanto, em virtude de riscos de segurança que tais falhas representam no meio 
industrial, torna-se necessário o monitoramento de estruturas e equipamentos a fim 
de identificar rapidamente o início de uma falha, o que permite a tomada de medidas 
preventivas em tempo hábil. Dados coletados de sensores piezelétricos demandam 
uma interpolação espacial dos mesmos para a detecção de danos estruturais. Diante 
deste fato, e considerando que tais informações possuem uma correlação espacial, de 
tal maneira que são passíveis de serem interpolados espacialmente por métodos de 
krigagem, foi realizado um estudo sistemático, por meio do Portal de Periódicos da 
CAPES, acerca da aplicação dos métodos de krigagem em diversas áreas, incluindo a 
área de mecânica dos sólidos e instrumentação eletromecânica. Foi identificada nesta 
área uma lacuna de pesquisa que pode ser intensamente explorada, em função da 
pequena quantidade de publicações (1% do total) e da vasta aplicabilidade do 
monitoramento de integridade estrutural baseado em impedância eletromecânica. 

 

Palavras-chave: Krigagem. Monitoramento de Integridade Estrutural. Impedância 
eletromecânica. Revisão sistemática. 

 

 

ABSTRACT 

 

The occurrence of failures in equipments and civil structures elapse from several 
factors, such as impact, friction and fatigue, demanding efforts for its correction. 
However, due to the security risks that such failures represent in the industrial 
environment, it’s necessary to monitor structures and equipments with the aim of 
rapidly identify the beginning of a failure, which allows making preventive decisions in 
a timely manner. Collected data from piezoelectric sensors demands their spatial 
interpolation for detection of structural damages. Given this fact, and considering the 
existence of a spatial correlation in these information, being capable to be spatial 
interpolated by kriging methods, it was performed a systematic literature review, based 
on CAPES’ Portal de Periódicos, about the application of kriging methods in several 
areas, including the solid mechanics and electromechanial instrumentation one. It was 
identified a lack of research in this area, which can be intensely explored due to the 
small amount of papers (1% relative to total) and the wide applicability of the 
electromechanical impedance-based structural health monitoring. 

 

Keywords: Kriging. Structural Health Monitoring. Electromechanical Impedance. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
A detecção e correção de falhas em estruturas e equipamentos industriais, 

geralmente ocasionadas por atrito, impacto e/ou fadiga, são essenciais para o 

funcionamento adequado do sistema, e envolve a localização, quantificação e estimativa 

da magnitude da falha (FARRAR; LIEVEN; BEMENT, 2005).  

Em função dos elevados custos operacionais e de suporte dos sistemas de 

engenharia, tornam-se necessários programas de manutenção preditiva baseados no 

monitoramento do equipamento ou da estrutura (DHILLON, 2008). Através do 

monitoramento contínuo é possível reduzir custos operacionais através da identificação 

prévia de uma eventual falha mecânica, antes da ocorrência da mesma, o que permite a 

execução de ações remediadoras locais e alocação adequada de recursos (YAN; CHEN; 

MUKHOPADHYAY, 2017; GOPALAKRISHNAN; RUZZENE; HANAGUD, 2011). 

O Monitoramento de Integridade Estrutural (Structural Health Monitoring – SHM) 

dispõe de técnicas para o monitoramento constante/periódico de equipamentos e 

estruturas, entre as quais, a baseada na impedância eletromecânica (Electro-mechanical 

Impedance – EMI), cujas vantagens incluem: (1) baixo custo de implantação; e (2) ser 

uma técnica não invasiva/destrutiva (GIURGIUTIU, 2014; GOPALAKRISHNAN; 

RUZZENE; HANAGUD, 2011). 

A técnica tem sido aplicada para o monitoramento de aeronaves (PAVELKO et al., 

2014), equipamentos aeroespaciais (HOSHYARMANESH; ABBASI, 2018; ENCIU; URSU; 

TOADER, 2017), estruturas de concreto (GUO et al., 2016) e aço (AI et al., 2014), e 

infraestrutura de sustentação para escavações em solo (ANNAMDAS; YANG, 2012). 

Além disso, trabalhos tem sido realizados com o propósito de avaliar o efeito da variação 

da temperatura na coleta das informações dos sensores (transdutores piezelétricos) 

utilizados para a coleta dos dados (RABELO et al., 2017), e na influência da dimensão 

dos sensores para o monitoramento (BAPTISTA; VIEIRA FILHO; INMAN, 2011), cujos 

resultados norteiam o uso da técnica em aplicações industriais. 

Dados coletados por meio de sensores piezelétricos fornecem uma informação 

pontual em termos de métrica de dano (comparação entre as impedâncias atual e inicial 

da estrutura), de tal maneira que é necessária uma interpolação entre os valores com o 

propósito de obter a distribuição espacial do dano (localização e intensidade). 

Dentre os algoritmos de interpolação, os baseados na geoestatística (krigagem), tem 

sido utilizados em estudos de modelagem geológica e quantificação de recursos minerais 
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(ABEDI; ASGHARI; NOROUZI, 2015; DAYA, 2015; MOOSAVI; GHOLAMNEJAD, 2015; 

BOISVERT; MANCHUK; DEUTSCH, 2009; RAO; NARAYANA, 2015; BASTANTE et al., 

2005), dispersão de poluentes em águas subterrâneas (MACHIWAL et al., 2018; 

AHAMED; LOGANATHAN, 2017; ELUMALAI et al., 2017; DELBARI; AMIRI; MOTLAGH, 

2016; KHANDUZI; PARIZANGANEH; ZAMANI, 2015), mapeamento de qualidade de 

solos para agricultura (MARTINS et al., 2019; OBROŚLAK; DOROZHYNSKYY, 2017; 

ZHAOYONG; ABUDUWAILI; YIMIT, 2014), e estudos de variabilidade de chuvas 

(VENETSANOU et al., 2019; GUPTA; CANLI; LOIGGE; GLADE, 2018; KAMBLE; 

MACHIWAL, 2017). 

Considerando-se a necessidade de interpolação de dados derivados de impedância 

eletromecânica e a existência de correlação espacial entre resultados pontuais deste 

parâmetro (GONÇALVES et al., 2020; KRAVOLEC et al., 2018; CHERRIER et al., 2013), 

condição essencial para a aplicação de métodos de krigagem para interpolação, propõe-

se com este trabalho a realização de uma revisão sistemática da literatura quanto ao 

desenvolvimento e aplicabilidade dos métodos de Krigagem, incluindo o seu uso como 

algoritmo interpolador de falhas e suas intensidades, o que pode mostrar o potencial dos 

métodos de krigagem para monitoramento de estruturas e evidenciar lacunas de pesquisa 

que podem ser exploradas. 

 
2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 
A busca das publicações foi realizada no endereço eletrônico do Portal de 

Periódicos da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES) 

entre os dias 03 de fevereiro de 2020 e 04 de março de 2020. As áreas de aplicação dos 

métodos de krigagem definidas para a pesquisa foram: (1) geologia e mineração; (2) 

mapeamento de poluentes/controle ambiental; (3) manejo e conservação do 

solo/agricultura de precisão; (4) meteorologia, e; (5) mecânica dos sólidos e 

instrumentação eletromecânica. Para cada área foram definidas palavras-chave na língua 

inglesa (Tabela 1). 
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Tabela 1. Áreas de pesquisa e palavras-chave para busca no Portal Periódicos CAPES 

Área Palavra-Chave 1 Palavra-Chave 2 Palavra-Chave 3 

Geologia e Mineração kriging deposit mining 

Mapeamento de poluentes/controle ambiental kriging pollutant groundwater 

Manejo e conservação do solo/agricultura de 
precisão 

kriging soil precision agriculture 

Meteorologia kriging meteorology rainfall 

Mecânica dos sólidos e instrumentação 
eletromecânica 

kriging 
structural health 

monitoring 
electromechanical 

impedance 

 

A pesquisa foi refinada simultaneamente pelos seguintes parâmetros: período entre 

2004 e 2020, e publicações em periódicos com revisão por pares. A partir dos resultados 

deste refinamento preliminar, os artigos foram filtrados a partir dos seus títulos, e em 

sequência, pelos resumos. A Tabela 2 mostra o total de publicações para cada busca e 

critério de refinamento. 

Tabela 2. Quantidade de publicações em cada condição de pesquisa e refinamento 

Área 

Critérios de Refinamento 

Ausência de 
Filtros 

Período de 
2004 à 2020 

Revisão por 
pares 

Título Resumo 

Geologia e Mineração 1199 972 964 43 37 

Mapeamento de poluentes/controle 
ambiental 

760 690 688 
37 26 

Manejo e conservação do 
solo/agricultura de precisão 

908 842 815 
75 69 

Meteorologia 1446 1311 1293 80 73 

Mecânica dos sólidos e 
instrumentação eletromecânica 

2 2 2 
2 2 

 

No refinamento baseado nos títulos foram procuradas expressões e contextos 

relacionados à aplicação dos métodos de krigagem. Na leitura dos resumos foram 

analisados os seguintes itens: (1) para qual finalidade o método foi usado; (2) se o 

método apresentou bons resultados diante da pesquisa que estava sendo abordada, e; 

(3) se o trabalho apresentava uma proposta para o uso do método coerente com o 

objetivo da busca. 

As publicações que atenderam às restrições colocadas foram incluídas no trabalho, 

a partir das quais foram analisados os seguintes aspectos: (1) quantidade de publicações 
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por área; (2) quantidade de publicações dos autores em cada área; (3) quantidade de 

publicações por periódico, e; (4) quantidade de publicações por ano. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

Os resultados da busca (mapping study) quanto à quantidade de publicações por 

área (Figura 1) mostraram que duas destas se destacaram: meteorologia (35,3%) e 

manejo e conservação do solo/agricultura de precisão (33,3%), as quais representaram, 

conjuntamente, 68,6% do total de publicações, o que mostra uma grande difusão e 

aplicabilidade dos métodos de krigagem nestas áreas. As áreas de geologia e mineração, 

e mapeamento de poluentes/controle ambiental corresponderam a 17,9% e 12,6% 

respectivamente. Já na área de mecânica dos sólidos e instrumentação eletromecânica, a 

utilização ainda é irrelevante, já que tais publicações representaram apenas 1,0% do total, 

de tal maneira há uma lacuna de pesquisa que pode ser eventualmente explorada. 

 

 

Figura 1. Produções científicas distribuídas por área de busca 

 

Os resultados do mapeamento quanto à quantidade de publicações por autor (Figura 

2) mostraram que o grupo com a maior igualdade na distribuição da quantidade de 
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publicações por autor foi a “meteorologia”, na qual não foram evidenciadas concentrações 

de publicações em um único autor. Já nas demais tal característica foi observada, 

particularmente no grupo “manejo e conservação do solo/agricultura de precisão”, na qual 

Piikki, K., representou, sozinho, 25,00% do total de publicações atribuído aos dez 

principais autores. 

Tais resultados mostram também que em alguns grupos há autores que possuem 

trabalhos particularmente direcionados para a aplicação dos métodos de krigagem nas 

áreas em que atuam, enquanto em outros tal característica não ocorre, de tal maneira que 

nestes as pesquisas relacionadas à aplicação dos métodos de krigagem podem ocorrer 

ocasionalmente, e de maneira distribuída entre pesquisadores. 

No grupo “mecânica dos sólidos e instrumentação eletromecânica”, os autores dos 

trabalhos relativos à aplicação dos métodos de krigagem nesta área possuem, cada um, 

uma publicação, uma vez que apenas dois trabalhos foram identificados. 
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Figura 2. Inventário da quantidade de publicações por autor nas áreas de geologia e 

mineração (A); mapeamento de poluentes/controle ambiental; (B); manejo e conservação 

do solo/agricultura de precisão (C); e meteorologia (D). 
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O mapeamento da quantidade relativa (proporção) de publicações acerca dos 

métodos de krigagem por periódico (Figura 3) mostrou que no grupo “manejo e 

conservação do solo/agricultura de precisão” o periódico com a maior quantidade de 

publicações do tema (Precision Agriculture) representou, sozinho, 24,6% do total de 

publicações do grupo, o que o caracteriza como uma referência no tema (krigagem) em 

relação aos demais da mesma área. Já nos demais grupos, as quantidades relativas 

atribuídas aos respectivos periódicos de maior relevância no tema são menores: 19,2%, 

13,5% e 12,3% atribuídos aos periódicos “Environmental Monitoring and Assessment” 

(mapeamento de poluentes/controle ambiental), “Mathematical Geosciences” (geologia e 

mineração), e “Theoretical and Applied Climatology” (meteorologia).  

 

 

Figura 3. Inventário da proporção de publicações por periódico nas áreas de geologia e 

mineração (A); mapeamento de poluentes/controle ambiental; (B); manejo e conservação 

do solo/agricultura de precisão (C); e meteorologia (D). 
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Na Figura 3 também é possível observar que no grupo “meteorologia” as 

publicações associadas ao tema (krigagem) ocorrem mais distribuídas nos periódicos, de 

tal maneira que não há um periódico aparentemente direcionado para as aplicações de 

krigagem na solução de problemas específicos da área, contrariamente ao que ocorre no 

grupo “manejo e conservação do solo/agricultura de precisão”, em que um único periódico 

foi responsável por 24,6% do total de publicações do grupo. 

No que tange ao grupo “mecânica dos sólidos e instrumentação eletromecânica”, 

foram identificados apenas dois periódicos com publicações sobre a utilização dos 

métodos de krigagem para o monitoramento de integridade estrutural: HOLOS 

(GONÇALVES et al., 2020) e Journal of Nondestructive Evaluation (MATSUZAKI; 

KAWASAKI; TODOROKI, 2015). 

Os resultados da quantificação do total de publicações por ano (Figura 4) mostraram 

que entre 2004 e 2015, houve, de maneira geral, um aumento desse valor, com uma taxa 

de crescimento anual média de 81%, cujo maior volume de publicações ocorreu em 2015, 

após o qual houve uma diminuição progressiva da quantidade de publicações no tema, 

com uma taxa de decrescimento anual média de 33%, o que pode ser uma consequência 

da utilização de outra metodologia na solução de problemas pertinentes à cada área. 

 

Figura 4. Quantidade total de publicações por ano. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A partir da pesquisa sistemática realizada foi possível mapear: (1) quantidade de 

publicações por grupo de busca; (2) publicações por autor; (3) publicações por periódico, 

e; (4) quantidade de publicações por ano. 

Os resultados mostraram que os métodos de krigagem são utilizados principalmente 

nas áreas de meteorologia e de manejo e conservação do solo/agricultura de precisão, as 

quais responderam por 35,3% e 33,3%, respectivamente, em relação ao total de artigos 

publicados no período analisado. Em relação às demais áreas, há pouquíssimas 

pesquisas relacionadas à aplicação dos métodos de krigagem, em especial na área de 

mecânica dos sólidos e instrumentação eletromecânica, a qual respondeu por apenas 

1,0% do total. 

Tais resultados mostram que há uma lacuna de pesquisa que pode ser 

eventualmente explorada na área de mecânica dos sólidos e instrumentação 

eletromecânica, principalmente diante do fato de que dados coletados de sensores 

piezelétricos possuem uma correlação espacial, condição necessária para a aplicação de 

métodos de krigagem para interpolação, com a finalidade de detectar danos estruturais 

em equipamentos e/ou estruturas. 
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