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RESUMO

O presente trabalho realizou uma analise comparativa entre métodos de identificacdo de dano
baseados na andlise modal, de modo a auxiliar no processo de Monitoramento da Integridade
Estrutural (do inglés Structural Health Monitoring - SHM) em vigas de aco. Para isso, foram
usados modelos de vigas de ago gerados em software comercial de elementos finitos Abaqus,
modelados com diferengas em pardmetros como nivel de dano, localizagao do dano e tipo de
suporte. Apos obtencdo dos resultados de deslocamento da deformada modal sdo adicionados
mais dois parametros: nivel de ruido e o uso ou ndo de um método de filtragem de ruidos para
suavizar os resultados. Como sdo quatro os métodos de identificagdo de dano comparados:
Diferenca da Curvatura Modal (DCM), Diferenga da Curvatura Modal Modificada (DCMM),
Indicador Baseado em Dados dos Modos de Vibragcao (MSDBI) ¢ Indicador Baseado em Dados
dos Modos de Vibragdo Modificado (MSDBIM), foi realizado um Planejamento de
Experimentos (do inglés Design of Experiments — DOE) para comparar e verificar a eficacia de
cada método em identificar e possivelmente localizar os danos, além de observar a capacidade
de distin¢do entre diferentes niveis de dano para cada combinagdo por meio de analise estatistica
que se estendeu para definir a influéncia dos parametros na resposta de cada um dos métodos
de identificacdo de dano. Os resultados obtidos mostraram que os métodos estudados sao muito
eficientes em condicoes de operagdo sem ruidos, porém a presenga de ruidos dificulta a correta
identificacao de dano, mesmo com a utilizagdo da filtragem de ruidos para suavizar os dados
modais. Os métodos modificados localizaram melhor o dano em relagdo aos originais, € 0s
métodos DCM e DCMM localizaram melhor o dano em relagdo aos métodos MSDBI e
MSDBIM.

Palavras-chave: métodos de identificagdo de dano, analise modal, planejamento de
experimentos.



ABSTRACT

This research aimed to perform a comparative analysis between damage identification methods
based on modal analysis, to cooperate with the Structural Health Monitoring (SHM) process in
steel beams. To achieve that, steel beam models were be generated via commercial finite
elements software Abaqus with differences in parameters such as damage level, damage
location and boundary conditions. After obtaining results for mode shape displacement, two
more parameters are added: noise level and the use or not of a curve fit to smooth data. As there
are four methods of damage identification compared: DCM, DCMM, MSDBI and MSDBIM,
it was issued a full factorial Design of Experiments (DOE) to analyze and to check the
effectiveness of each method in detecting and possibly localizing damage, in addition to observe
the ability to distinguish different levels of damage to each model through statistical analysis
that was extended to study the influence of factors in the problem response of each damage
identification methods. The results obtained show that the methods have high effectiveness to
locate damage in noiseless conditions, however the presence of noise decreases the correct
identification of damage, even with regression fit to smooth modal data. The modified methods
performed better when compared to the originals, and the methods DCM and DCMM located
the damage more easily than MSDBI and MSDBIM.

Keywords: damage identification methods, modal analysis, design of experiments.
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1. INTRODUCAO

A engenharia deve suprir as necessidades da sociedade com os menores custos possiveis
durante o ciclo de vida da edificacdo, por meio do equilibrio entre os custos de manutengdo e
os custos de construgdo (Figura 1), mantendo a seguranca estrutural. Apenas considerando os
Estados Unidos, estima-se que cerca de 230.000 pontes necessitam de manuten¢ao, com custo
estimado de cerca de U$22.7 bilhdes ao ano (AMERICAN SOCIETY OF CIVIL ENGINEERS,
2021).

Figura 1 - Otimizac¢do de custos em uma construcio.
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Fonte: Adaptado de Possan e Demoliner (2013).

Fatores como o aumento da concentracao populacional em centros urbanos ¢ a verticalizagao
das cidades resultaram em construgdes civis mais esbeltas e desafiadoras do ponto de vista
estrutural. Tais construgdes sdo possiveis em parte devido a melhores técnicas de construcao,
dos materiais utilizados, da qualificacao de mao de obra especializada e da constante evolugdo
das normas, o que cria, em estruturas de grande porte, uma recomendagdo de monitoramento
de desempenho que assegure o funcionamento de forma segura dessas estruturas por toda a vida

util.

O desenvolvimento da engenharia estrutural se traduz em estruturas mais complexas e

otimizadas, o que possibilita que estas trabalhem mais proximas da falha, fato que traz mais



atengdo ao processo de danificagdo. Ao mesmo tempo, houve avangos consideraveis no
entendimento de como os materiais falham e na prevencdo destas, sendo fundamental que os
engenheiros estruturais conhecam e apliquem as melhores praticas disponiveis (ANDERSON,

2017; FERREIRA e HANAI, 2017).

O surgimento de danos leva a diminuigdo das se¢des transversais e/ou da rigidez da estrutura.
Essas alteragdes fisicas em relacdo a estrutura integra sao utilizadas em varias técnicas que
visam a deteccdo do dano. Tradicionalmente, a identificagdo do dano em estruturas civis ¢
realizada a partir de inspegdes visuais baseadas no conhecimento do inspetor € nos limites

operacionais de esforgos, deformacdes ou condi¢des de estabilidade estrutural.

O dano pode surgir e progredir a um colapso estrutural devido a multiplas condi¢des adversas
causadas por fatores naturais ou ligados a intervencao humana. Tal colapso pode ser catastrofico
em termos de perdas de vidas, econdmicas, € em relagdo aos impactos sociais subsequentes,
motivos mais que suficientes para demonstrar a necessidade de identificar o dano antes do

colapso estrutural (AVCI et al., 2021; HOU e XIA, 2020).

Para identificar danos e suprir a demanda de estruturas que sofrem o processo de
envelhecimento e deterioracao, surgiu o ramo do Monitoramento da Integridade Estrutural, do
termo origindrio Structural Health Monitoring (SHM) que visa acompanhar, de forma nao
destrutiva, as caracteristicas relacionadas a vida util de um componente ou sistema estrutural
durante sua operagdo, possibilitando a identificacdo da ocorréncia de danos nos estagios
iniciais, por meio da captacdo de dados via sensores, com posterior processamento ¢ analise
desses dados, permitindo um maior nivel de seguranga estrutural (ADAMS, 2007; ASSIS,
2007; PEREIRA, 2012).

Um bom método de identificagdo de dano pode ser tido como aquele que € capaz de identificar
o dano rapidamente com rigor e que seja utilizavel em situagdes diversas. Para utilizagdes
praticas, este método deve ser replicdvel em processos de automagdo e possuir um sistema de
funcionamento independente do utilizador, evitando subjetividades. No processo de escolha do
método, devem ser considerados fatores como a tipologia da estrutura, além da facilidade de
acesso aos elementos e tipo de equipamento disponivel em caso de ensaio experimental

(GUERREIRO, 2014).



1.1. Justificativa

Na pratica ¢ impossivel evitar completamente a existéncia de fissuras ou de falhas nos materiais
utilizados em construgdes por maior que seja o controle de qualidade, pois todos os elementos
tém descontinuidades e microfissuras inerentes ao proprio processo de fabricacao, o que deve
ser evitado ¢ a fratura do componente estrutural. A fratura pode ser definida como a ruptura de
um componente estrutural ou como a rapida expansao de uma fissura que se traduz em grandes
deformacdes, na perda da capacidade de resistir as cargas de projeto devido a redugdo de rigidez

ou mesmo no completo colapso estrutural.

O campo de Patologia das Estruturas vem recebendo mais aten¢do nos ultimos anos e ja ¢
possivel encontrar uma vasta literatura destinada a recuperacao e a reabilitacao de estruturas
que apresentem manifestacdes patologicas. O processo de degradacdo € natural e resta aos
engenheiros responsaveis identificar e corrigir os problemas no estdgio inicial, o que ¢
improvavel quando o tnico tipo de inspecdo ¢ visual. Estruturas de grande porte como pontes,
tuneis e barragens causam grandes transtornos a populagdo caso ocorram problemas graves
como falha estrutural ou interdi¢do para manutengdes. Para atenuar esses problemas, podem ser
utilizados métodos de identificacdo de dano ndo-destrutivos conjuntamente a andlise

automatizada em tempo real dos dados obtidos.

Na busca de contribuir com esta area da engenharia, o presente trabalho visa comparar métodos
de identificacdo de dano que utilizam a analise modal em situagdes variadas de danificagdo e

encontrar qual, dentre estes, ¢ o mais apropriado para cada situacdo estudada.
1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo analisar comparativamente quatro métodos de
identificagdo de dano em relagdo a capacidade de identificar, localizar e distinguir diferentes
niveis de danificacdo em variadas combinagdes de pardmetros para vigas de aco. Este objetivo
¢ baseado na capacidade dos métodos estudados de identificarem dano, na capacidade dos
métodos distinguirem distintos niveis de danificacao e no estudo da influéncia da variacao dos
niveis dos parametros na variavel resposta por meio de simulagdes computacionais. Por serem
diversos os parametros variados, espera-se definir qual dos métodos estudados é o mais
competente em identificar e localizar dano em vigas de ago com o auxilio da analise estatistica,
para auxiliar os profissionais da drea de monitoramento estrutural caso surja a oportunidade de

escolher apenas um deles para acompanhamento de uma estrutura real.



2. REFERENCIAL TEORICO

Para a utilizagdo dos métodos de identificagdo de dano, este capitulo apresenta, de forma
resumida, conceitos sobre dano em estruturas, monitoramento da integridade estrutural,

dindmica das estruturas, analise modal, ruido em dados modais e analise estatistica.
2.1. Dano em estruturas

Profissionais da area de Engenharia das Estruturas e a sociedade em geral tém cada vez mais se
preocupado com a vida util de estruturas, o que acarreta a busca de técnicas eficientes para
identificacdao de danos em estruturas e no desenvolvimento progressivo de pesquisas na area de
integridade estrutural. O problema de identificagdo do dano é complexo devido a grande
quantidade de varidveis envolvidas, sejam elas experimentais ou computacionais (SILVA,
2015; MORALES, 2012).
Dano, de forma geral, ¢ definido como uma mudanga, proposital — no caso de experimentos —
ou ndo, que afeta negativamente o material ou as propriedades das estruturas, como mudangas
nas condi¢des de contorno e na conectividade do sistema, na geometria da se¢ao transversal ou
em qualquer outro fator que provoque comportamento indesejado na estrutura. De forma
simples, o dano em estruturas civis ¢ tido como a diminui¢do da rigidez de um ou varios
elementos devido a uma reducdo no modulo de elasticidade do material. O dano afeta o
desempenho presente e/ou futuro da estrutura (ADAMS, 2007; FARRAR ¢ WORDEN, 2013;
MORALES, 2009).
A crescente necessidade de avaliacdao de estruturas existentes para propdsitos de manutengdes
durante a vida util faz com que os métodos de identificacdo de dano sejam cada vez mais
estudados. Tais métodos tiveram uma evolu¢do lenta e estavel até a popularizagdo dos
computadores pessoais e da programagdo, que possuem maiores capacidades de
armazenamento ¢ de processamento de dados, permitindo uma evolucdo mais rapida e
dinamica, além de possibilitar que os métodos sejam modelados e testados computacionalmente
(GATTULLLI, 2016).
O processo de identificagdo de danos ¢ geralmente estruturado nos seguintes niveis (RYTTER,
1993; WENZEL, 2008):

e Nivel 1: Detec¢ao de dano - ¢ identificado se existe ou nao dano;

e Nivel 2: Localizagdo do dano - considera que a estrutura esta danificada e determina a

localizagao do dano;

e Nivel 3: Extensdo do dano - determina a severidade do dano;
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e Nivel 4: Vida util - vida util remanescente ap6s o dano quantificado.
Pereira (2012) adicionou um nivel intermediario, para que seja especificado qual o tipo de dano
estd presente na estrutura, resultando em uma sequéncia hierarquica de niveis como visto na
Figura 2.

Figura 2 - Niveis hierarquicos de identificacio de dano.

Detecgado

Localizagdo
Diagnostico

Fonte: Adaptado de Pereira (2012).

Farrar ¢ Worden (2013) dizem que os engenheiros e os cientistas dos materiais sdo os
profissionais que mais estudam o dano. A abordagem ao problema ¢ usualmente feita por uma

ou mais das seguintes perguntas:

1. Existe dano?

il. Qual ¢ a causa do dano?

1il. Uma vez presente, como os efeitos do dano podem ser mitigados?
1v. Quao rapido o dano se espalhara e ultrapassard os limites criticos?
V. O que pode ser feito para prevenir o dano no futuro?

E possivel responder cada pergunta com foco diferente baseado no objetivo do profissional.
Para a classe dos engenheiros civis, por exemplo, o item 1 esta ligado a mera identificacao do
dano, a pergunta ii serve para refletir sobre possiveis alteragdes estruturais, seja no projeto ou
nas técnicas de execucdo, que evitem o surgimento de dano em casos similares. O item iii
carrega a ideia de intervencao na estrutura com manutengdes corretivas. O item iv traz a questao
se sera necessario interditar a estrutura e evacuar as areas pertinentes. Ja o item v preocupa-se

em encontrar os tipos de manutengao preventiva mais viaveis para cada situagao.
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O pesquisador, para definir uma metodologia de identificagdo de dano, deve responder algumas
questoes (MORALES, 2012):

L. Qual serd o modo de representacdo do dano?

11. Havera utilizacdo de modelo numérico para a condicao integra?

a. Esse modelo ¢ adequado?

1. A resposta da estrutura ¢ suficientemente sensivel aos niveis de dano esperados?

1v. Qual a qualidade esperada para as medigoes realizadas?

V. Quanta informacao deve ser obtida para garantir a identificacdo do dano de forma
confiavel?

Morales (2012) explica que o modo de representagdo do dano tem a ver com a modelagem do
dano, ou seja, quais parametros estruturais — massa, amortecimento e rigidez - sdo afetados
quando ha dano. Em estruturas ndo amortecidas, ¢ comum dizer que apenas a matriz de rigidez
¢ afetada. Um modelo numérico para a condi¢do integra deve ser definido com cautela, pois
pode apresentar muitos erros devido a condi¢des de contorno, conexdes, fontes de rigidez,
malha de elementos finitos e tipos de elementos utilizados. Quanto ao nivel de sensibilidade e
a qualidade da resposta da estrutura, ¢ necessario levar em consideracao se os métodos
escolhidos sdo capazes de identificar o dano e apenas o dano, ou seja, aqueles devem distinguir
o que ¢ dano e o que ¢ ruido nas medi¢des, mesmo que para isso precisem de técnicas adicionais
de “filtragem” dos resultados. A Ultima questdo esta diretamente ligada a locag@o otimizada de
sensores e de observagoes, visto que alguns métodos, para identificarem corretamente o dano,
precisam de medigdes pouco praticas.

Defeitos como microfissuras € vazios ocorrem em elementos estruturais antes mesmo da
aplicacdo de carregamentos devido a defeitos de fabricagdo ou problemas de estocagem e
transporte no caso de pré-fabricados. Para materiais de comportamento fragil provocam a
alteracdo das linhas de tensdes, que causam uma concentragdo de tensdes € o consequente
processo de evolucdo das fissuras (Figura 3). A cada ciclo ou instante de carregamento este
efeito ¢ intensificado até que a estrutura perca sua capacidade de suporte, chegando assim a

ruina (JUNIOR, 2014; LIMA JUNIOR, 2020; PITUBA, 2003; VAN MIER, 2013).
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Figura 3 - Processo de fissuracio em materiais de comportamento fragil.

IPonto de concentracao de tens()esl | Linhas de tensoes |

N /,
| N A
— // s

&I Fissura

Fonte: Adaptado de Junior (2014).

Nas estruturas de metal a fissura normalmente surge por um processo lento e estavel devido a
repetidas aplicacdes de ciclos de carregamento acima de um certo limite ou por um processo
rapido e instavel de fratura. Em um metal quando uma fissura se propaga ocorre um movimento
de deslocamento nos arredores da ponta da fissura, regido que sofre plastificacdo. O regime
pléstico diferencia-se do eléstico pois aquele produz deformagdes permanentes, irreversiveis.
Para que haja o crescimento da fissura em metais, ¢ necessario que existam descontinuidades e
que haja tensdes de tragdo normais as descontinuidades (ANDERSON, 2017; DEUS, 1997;
RUSSO et al., 2016).

Metais estruturais falham de maneira ductil ou de maneira fragil, a depender de condigdes como
temperatura, velocidade da deformagdo, resisténcia a rigidez e condi¢cdes de contorno. O
comportamento ductil ¢ tipicamente precedido de grande plastificacdo, com deformagdes
lentas, e a superficie de falha tem uma orientacao de aproximadamente 45 graus em relagdo a
tensdo aplicada. J4 o comportamento fragil ocorre com pouca ou nenhuma plastificacio do ago,
sendo uma falha mais abrupta, mais rapida e a falha ocorre em uma orientagdo normal a tensao

aplicada. Ainda sobre o comportamento de materiais utilizados na engenharia estrutural, tem-

se, na Tabela 1 o comportamento tipico de fratura de alguns deles (RUSSO et al., 2016).
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Tabela 1 - Comportamento tipico de fratura em certos materiais. Adaptado de Anderson (2017)

Material Comportamento tipico de fratura
Aco de alta resisténcia Elastico linear
Ac¢o de baixa e média resisténcia Elastico pléstico

Metais submetidos a altas temperaturas Viscoplastico

Metais submetidos a grandes taxas de Dinamico viscoelastico

deformacao

Ceramicas monoliticas Elastico linear
Compositos ceramicos Eléstico linear
Ceramicas submetidas a altas temperaturas Viscoplastico

Tanto os concretos de alta resisténcia quanto os acos de alta resisténcia utilizados na construgdo
civil sob condigdes normais de solicitacdo a fissuragdo apresentam crescimento da fissura
tipicamente instavel quando a energia necessaria para aumentar a fissura ¢ menor que a energia
liberada por uma extensao incremental da fissura, ou seja, a fissura se propaga mesmo sem o
aumento do carregamento externo, levando possivelmente a estrutura a um colapso catastrofico
(FERREIRA e HANALI 2017).

Os métodos de identificacao de dano aplicados computacionalmente usualmente baseiam-se em
problemas de modelagem para caracterizar a estrutura. Deve-se ter em mente que um modelo ¢
como a pintura de uma paisagem: pode-se tentar ao maximo reproduzir aquela paisagem, mas
sempre existirdo diferengas, ou seja, um modelo busca ao maximo aproximar-se da realidade,
mas ele nunca pode ser tido como a estrutura por si propria e as consideragdes apropriadas nada
mais fazem que minimizar os erros. Para modelagem em elementos finitos, ¢ ainda necessario
utilizar malha apropriada e entender que, ao inserir dano em um elemento, o elemento inteiro ¢
tido como danificado, logo, para danos locais, ¢ interessante ter uma discretizagcdo apropriada

(MORALES, 2012).
2.2. Monitoramento da Integridade Estrutural (SHM)

Tradicionalmente, a identificagdo do dano ¢ baseada em inspe¢des de cunho visual, realizadas
por um inspetor especializado. J4 a resposta para o dano, do ponto de vista da engenharia
tradicional, ¢ a realizacdo de manutengdes e a definicdo de limites operacionais, relacionados
aos esforcos, deformagdes ou condig¢des de estabilidade da estrutura. Muito embora esse sistema

seja util para a deteccdo e a reparagao de danos superficiais como fissuras, elas sdo incapazes
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de detectar danos internos e/ou pequenos, como corrosdo interna e danos em locais de dificil
acesso. A dificuldade de acesso ¢ uma das principais desvantagens, pois compromete a
seguranca dos inspetores e aumenta os custos envolvidos. Além disso, por ser realizado
diretamente por um inspetor, as condi¢des da estrutura terminam sendo subjetivas, o que pode
causar diferencas no julgamento entre dois inspetores. A falta de efetividade desses processos
de inspe¢do, em conjunto com a idade avancada de algumas estruturas resulta em uma
dificuldade crescente de se manter a integridade das estruturas (AN et al., 2019; FARRAR ¢
WORDEN, 2013; FERREIRA, 2008).

A inspeg¢do visual de estruturas, tanto apds acidentes quanto em condigdes de operacdo, tem
como grande impedimento o fato de que as conexdes e pontos criticos da estrutura sdo
usualmente cobertas por revestimentos ou outras solugdes arquitetonicas. A inspecao local
realizada por profissionais muitas vezes ¢ atrasada devido a condig¢des climaticas, falta de
iluminagdo, equipamentos apropriados, inacessibilidade ao terreno e outras dificuldades de
campo (AVCl et al., 2017; KIREMIDJIAN et al., 1997).

O SHM serve para mitigar estes problemas e atender a demanda das estruturas que sofrem o
processo de envelhecimento e deterioragdo. O SHM auxilia também a identificacdo de
estruturas criticamente danificadas, mas ndo detectadas prontamente, além de possibilitar que
acidentes em estruturas como barragens sejam rapidamente comunicados a populacdo e aos
orgdos governamentais, permitindo correta evacuagao da populagdo e alocacao de equipes de
resgate (KIREMIDIJIAN et al., 1997).

O processo do SHM pode ser implementado como uma estratégia capaz de identificar danos a
estruturas dos mais diversos campos, de engenharia mecanica a aeroespacial, de forma remota
e continua. Tais campos requerem elevada precisdo e exatiddo e possuem sistemas de SHM
largamente implementados ha varios anos. Um exemplo didatico sdo os sensores de temperatura
e pressao instalados em automoveis: caso a temperatura do motor passe dos limites projetados,
o motorista ¢ avisado por uma luz ou mensagem no painel. Isso vale também para os sensores
de pressdo: instalados nos pneus, verificam se a pressdo esta diferente da recomendada pelo
fabricante, caso positivo, surge uma mensagem no painel que avisa o problema para o motorista.
O campo da engenharia civil ingressou tardiamente nesse ramo e requer diferentes abordagens,
porém tem muito a se beneficiar do SHM. Embora o ingresso tenha ocorrido tardiamente, a
produgdo académica e o avanco na area de SHM ligada a estruturas de civis ¢ massiva nos

ultimos anos (KIREMIDJIAN et al., 1997; WENZEL, 2008).



15

Um sistema de SHM ¢ um processo cientifico ndo-destrutivo de acompanhar as seguintes
caracteristicas relacionadas a vida 1til de um componente ou sistema estrutural durante sua

operacao (ADAMS, 2007):

1. As cargas que atuam na estrutura;

il. O dano mecanico causado pelas cargas;

1. O processo de danificagdo da estrutura;

1v. O desempenho futuro da estrutura apds a deterioragao.

Os sistemas de SHM se valem de tecnologias como sensores, sistemas de aquisi¢cao de dados,
sistemas de transmissao de dados, técnicas de processamento de sinal etc., para complementar
as inspegoes tradicionais, possibilitando a identificagdo, localiza¢do e quantificagdo de dano,
além da previsao de vida 1util restante. Com essas informagdes, o engenheiro responsavel deve
ser capaz de realizar manutengdes € manter a estrutura em funcionamento com seguranca
(AMANCIO, 2016; AN et al., 2019).

O principal apelo dos sistemas de SHM ¢ identificar o dano em estruturas quando este ainda
esta no estagio inicial, possibilitando manutengdes corretivas eficazes. Os sistemas de SHM
permitem a avaliagdo frequente ou mesmo continua da integridade estrutural, possibilitando um
maior nivel de seguranca estrutural (ASSIS, 2007; PEREIRA, 2012).

O SHM tem como objetivo monitorar o comportamento de estruturas para identificar a
ocorréncia de danos ou deterioracdes por meio da captagdo de dados de sensores, o
processamento e a consequente analise desses dados. Esses sistemas sdo elementos chave em
estratégias efetivas para manutengdes baseadas nas condigdes estruturais e tém grande potencial
de oferecer beneficios economicos e de seguranca. A aplicacdo pratica dos sistemas de SHM
na engenharia civil, porém, ainda ¢ limitada a obras grandes devido aos custos e a mao de obra
envolvidos no processo. E visivel que ainda existe espago para melhorias e para popularizago
da SHM na engenharia civil. Como exemplo, com o objetivo de desenvolver sistemas de SHM
mais acessiveis, Silva et al. (2019) desenvolveram um sistema de baixo custo para SHM com
Arduino, extensometros e transdutores de deslocamento em um sistema que pode ser
acompanhado por aplicativos de celular em tempo real, encontrando valores interessantes para
deformacdes e forcas. Isso, porém, nao muda o fato de que os sistemas de SHM devem ser
prioridades em uma gama especifica de aplicagdes, levando em consideracdo o tipo de
carregamento, tipo de falha esperada, projetos arrojados, quantidade de componentes
interconectados, vida tutil desejada, entre outros parametros (ADAMS, 2007; CHEN e NI,
2018).
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Embora a area da SHM na engenharia civil esteja em alta e com grande potencial de
crescimento, ela ainda ¢ relativamente nova. Devido a pouca idade, embora ja existam
estratégias de identificacdo de dano instaladas em estruturas, ¢ dificil demonstrar exemplos
claros de mudancas na condi¢ao estrutural, pois essas mudancas na maioria das implementacoes
ainda ndo ocorreram. Quando ocorrem danos com a presenca de um sistema de SHM, as
respostas obtidas tornam-se uma referéncia para a verificagdo de métodos de identificacdo de
dano existentes e para o desenvolvimento de novos métodos (AN et al., 2019).

Para que haja a disseminagdo e a popularizacdo dos sistemas de SHM na prética, ¢ necessario
que o setor da construgao civil, que € bastante conservador, seja convencido que aqueles trazem
beneficios econdmicos e de seguranca quando comparados ao sistema de manutengdes
tradicional. E fundamental, para o sucesso do sistema de SHM, que haja intenso planejamento
e deliberagdo entre as partes interessadas, caso contrario o sistema se tornard um grande banco
de dados, ao invés de oferecer meios eficientes para que os operadores tomem decisdes corretas
(PEREIRA, 2012).

As técnicas de SHM podem ser divididas entre locais e globais. A identificacdo de dano por
técnicas globais leva em consideracao as caracteristicas, em especial dados modais, da estrutura
a nivel sistémico, como a frequéncia natural, o modo de vibragdo e a matriz de flexibilidade,
para localizar e quantificar o dano. Um ponto negativo das técnicas globais ¢ que estas sdo
comumente insensiveis ao dano local. As técnicas locais sdo responsaveis por detectar e
caracterizar o dano local, sdo tipicamente precisas e altamente sensiveis ao dano, porém os
sensores precisam estar localizados nos pontos criticos, ou seja, ¢ dificil que um extensometro
colocado em um local aleatorio detecte uma fissura nova, porém, caso a fissura ja tenha sido
detectada por inspecdo visual ou alguma outra técnica ndo destrutiva, ¢ vidvel que um
extensdmetro seja direcionado a essa fissura, com o objetivo de acompanhar seu progresso (AN
etal., 2019).

Enquanto os métodos globais podem identificar a presenga de danos, os métodos locais podem
localiza-los com precisdo e avaliar a extensdo dos danos. Ambos fornecem informagdes em
tempo real aos operadores para controle estrutural e para projetos estruturais por meio de
modificagdes futuras para melhorar o desempenho de componentes (AN et al., 2019; ADAMS,
2007).

A estratégia de um sistema de SHM consiste em varios componentes, mas ¢ sempre baseada
em um simples esquema hierarquico consistente de trés niveis distintos, mas interrelacionados
(KIREMIDIJIAN et al., 1997):

1. Os sensores;
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1l. A estrutura;
1. A central de monitoramento.

Os sensores sdo 0s responsaveis por captar todos os dados da estrutura continuamente ou em
periodos que sejam suficientes para prover dados significativos, a depender do tipo de dado
captado. Por exemplo, pode ser suficiente obter uma amostra de temperatura a cada um minuto;
porém, caso o dado captado seja a vibragdo da estrutura, a amostra deveria ser obtida a cada
milissegundo. Também ¢ necessario verificar a posicao ideal dos diferentes sensores. Sensores
podem ser ativos, quando transmitem sinais, ou passivos, quando recebem esses sinais. No
campo da Engenharia Civil, esses sensores medem grandezas como deformagao, aceleragdo,
deslocamento, temperatura, umidade relativa e forcas. Os sensores s6 devem ser implementados
quando sao realmente necessarios para o monitoramento estrutural, € devem ter os requisitos
de entrada e de saida claramente definidos controlados (ADAMS, 2007; BOLLER, 2009).

Os sensores utilizados nao identificam os danos nas estruturas, mas sim a resposta da estrutura
a cargas ou a atuadores implementados. Dependendo do tipo de dano a ser identificado e a
tecnologia de sensores utilizada, as medigdes podem estar mais ou menos relacionadas a
presenca de dano. O problema entdo recai em um processo de reconhecimento de padrdes. Este
processo (Figura 4) pode se iniciar em uma agdo externa, que tem como consequéncia
deformagdes, deslocamentos ou vibragdes na estrutura. Tais repostas estruturais sao lidas pelos
transdutores, que devem ter suas localizagdes otimizadas. Esses sinais, analdgicos, sdo entao
convertidos e enviados para uma unidade de computacao capaz de ler os dados e, por meio de
algum algoritmo, transforma-los em informagao sobre a integridade da estrutura (FALCAO,

2017; PEREIRA, 2012).

Figura 4 - Processo de um sistema de SHM.

Aglo Externa p——____ | Transdutor ] Conversor ———— 5] Unidadede
computagdo

Pode ser ou Leituras de Converte o Algoritmo de
nio controlada deformacdes, sinal analdgico interpretagio
deslocamentos em sinal dos dados
ou vibragdes digital

Fonte: Adaptado de Falcao (2017).

As técnicas de SHM também tém seus pontos fracos e suas limitagdes. Como exemplo, citam-
se as condi¢des operacionais ¢ ambientais, que podem alterar significativamente as respostas

da estrutura, podendo mascarar mudangas causadas por danos como a fadiga do ago. Condigdes
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extremas causam também outro problema no longo prazo: a manuten¢do dos sensores em si.
Quando os sensores sdo colocados nas superficies das estruturas, estes ficam expostos a
variacoes de temperatura, umidade, chuvas, radiagdo solar etc., sendo necessario prever a
monitoragdo dos proprios sensores, de preferéncia de forma independente, além de implementar
sistemas de SHM que ndo tenham o monitoramento interrompido e saibam diferenciar um
sensor danificado de um integro, de forma a evitar a transmissao de dados erréneos (PEREIRA,
2012).

Em estruturas complexas, surgem muitas dificuldades para criar um modelo numérico preciso.
Neste caso, a modelagem em elementos finitos via imagens ¢ uma técnica que pode facilitar a
criacdo do modelo. Métodos baseados em imagens captadas por drones em conjunto com
machine learning e aqueles que se valem de inteligéncia artificial e do ramo Big Data
(megadados) sao promissores € provavelmente serdo o futuro desta area para detecg¢ao de alguns
tipos de dano como fissuragdo, corrosdo, deformacgdes e deslocamentos indesejaveis (AN et al.,

2019; SUN et al., 2020).
2.3. Dinamica das estruturas

As estruturas sofrem a¢des que usualmente variam com o tempo, sendo qualificadas como
dinamicas no caso do desenvolvimento de forgas de inércia relevantes. Estas a¢des causam
vibragdes nas estruturas que podem causar desconfortos, provocar fadiga nos materiais, e
danificé-las, afetando a vida 1til delas. Sao dois os parametros dindmicos em um modelo de
estrutura ndo amortecido: as frequéncias (®) e os modos naturais de vibragao (®). Para uma

estrutura amortecida, surgem também os fatores de amortecimento (§) (SORIANO, 2014).

Para serem consideradas dinamicas, considera-se que as forgas elésticas resistentes nao sao
desenvolvidas suficientemente rapidas para manter o equilibrio, causando uma modificagdo da
condicdo cinética do sistema com o objetivo de manté-lo em equilibrio por meio das forgas de
massa ou de inércia. Com isso o sistema tem seu equilibrio assegurado pela segunda lei de
Newton. O movimento do sistema tem forma de oscilagdo devido a sucessiva troca de energia

potencial em cinética e vice-versa, causando a vibragdo da estrutura (LIMA JUNIOR, 2020).

A frequéncia natural ¢ a frequéncia do modelo correspondente a oscilagdo harmdnica em um
dos modos de vibragdo. A primeira (menor) frequéncia natural ¢ chamada de frequéncia
fundamental. O modo natural de vibracao ¢ a configuragdo dos graus de liberdade que permite

a oscilagdo livre e harmonica simples para uma determinada frequéncia caracteristica do
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modelo. Nele, o modelo tem a influéncia apenas de forgas eldsticas e de inércia. O modo natural

associado a menor frequéncia ¢ chamado de modo fundamental de vibragao (SORIANO, 2014).

Os fatores de amortecimento sdo especialmente importantes para evitar a ressonancia, que
ocorre quando a frequéncia de cargas dinamicas oriundas de atividades ritmicas, como motores
rotativos e movimentos de torcida, se aproxima da frequéncia fundamental da estrutura. O
amortecimento ¢ responsavel pela dissipagdo da energia associada a vibragao de uma estrutura,
diminuindo a amplitude da vibragdo livre e atenuando os picos de aceleragao e deslocamento

de estrutura excitada por carregamento dinamico (CARVALHO, 2002).

A resposta estrutural na andlise dindmica depende primariamente de trés matrizes, sendo essas:
matriz de rigidez [K], matriz de massa [M] e matriz de amortecimento [C]. A matriz de rigidez
leva em consideracdo a contribuicdo a rigidez de cada elemento, a matriz de massa ¢ montada
em fun¢do da massa linear e do comprimento de cada elemento, e a matriz de amortecimento ¢

uma combinac¢do linear entre a matriz de massa e a matriz de rigidez (LIMA JUNIOR, 2020).

O dano, que pode ser quantificado e identificado a partir da perda de rigidez na estrutura, altera
suas caracteristicas dinamicas (frequéncias naturais, modos de vibracdo e amortecimento). Ha,
na literatura, grande variedade de métodos de identificagdo de dano propostos que utilizam
dados modais, recaindo na analise modal (ALTUNISIK et al., 2018; HE e FU, 2001).

A 1identificacdo de dano por meio de caracteristicas dindmicas da estrutura tornou-se mais
atrativa para pesquisadores da area de engenharia civil devido a facilidade da implementagao.
A ideia basica da deteccdo de dano baseada na vibracao € que o dano, o qual surge na forma de
uma perda de rigidez local na estrutura, altera suas propriedades dinamicas (ALTUNISIK et

al., 2018).
2.4. Analise modal

A analise modal pode ser caracterizada como a determinagdo dos pardmetros dindmicos
inerentes de um sistema, sejam as frequéncias, os modos naturais de vibragdo ou os fatores de
amortecimento e baseia-se em uma jung¢ao de técnicas tedricas e experimentais que possibilitam
a idealizacdo da estrutura através de um modelo matematico. A dindmica de uma estrutura pode
ser decomposta por sua frequéncia e posi¢cdo e a analise modal tem como premissa o fato de
que a resposta da vibragdo de um sistema dinamico pode ser representada como uma
combinagdo dos seus modos de vibragao (HE e FU, 2001; LIMA JUNIOR, 2020; SORIANO,
2014).
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Normalmente a analise experimental ¢ usada no estudo exploratorio de fenomenos de interesse
e para verificar e validar resultados advindos de métodos analiticos. Por meio da andlise
experimental € possivel obter o comportamento real de uma estrutura, fornecendo resultados
que nao podem ser alcancados por modelos numéricos. Ainda assim a andlise tedrica €
fundamental, pois ela fornece a base para a analise experimental, ditando quais modos de
obten¢do de informacdo podem ser mais apropriados em cada situacdo. A analise tedrica
também auxilia a explicacao de fendmenos e resultados obtidos nos experimentos e permite a
extrapolagdo destes para obter uma previsao de comportamento da estrutura em outros cenarios

e ao longo da vida util (HE e FU, 2001; JULIANI, 2014).

Na anélise experimental (Figura 5), a principal informagao a ser obtida em uma analise modal
¢, usualmente, a aceleragdo, a velocidade ou o deslocamento, devido ao fato que essas trés
grandezas fisicas representam o movimento da estrutura ao longo do tempo. Para cada tipo de

grandeza h4 um sistema de medicao adequado (JULIANI, 2014).

Figura 5 - Roteiro para anilise modal experimental.

Medigao das Frequéncias e modos Caracterizacdo
respostas de vibracdo estrutural
Respostas estruturais [~ —~—" Modelo modal /\9 Modelo estrutural

Fonte: Adaptado de Ewins (2000).

Uma analise teodrica, como ilustrado pelo roteiro presente na Figura 6, baseia-se em um
problema direto, onde, partindo das propriedades fisicas e geométricas da estrutura, define-se
um modelo espacial. Com o modelo pronto, realiza-se a analise modal, obtendo-se o conjunto
de frequéncias naturais, modos de vibracao e fatores de amortecimento do modelo. Por fim,
para analisar a resposta da estrutura sob determinadas condi¢des de excitagdo, ¢ conveniente
utilizar-se de uma excitacdo normalizada para comparacdes futuras, obtendo-se uma resposta
normalizada, que pode ser particularizada para determinadas situagdes. No caso, a resposta
contétm o conjunto de solucdes para excitacdoes de forca senoidal com amplitude unitaria
aplicadas individualmente em pontos da estrutura, para todas as frequéncias de uma faixa

especifica de interesse H;j(w). Esta resposta € um conjunto de Fungdes de Resposta em
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Frequéncia (FRFs), que deve ser definida em toda a faixa de frequéncias de interesse, ou de
Fungdes de Resposta ao Impulso (FRIs) e das respostas estruturais ao longo do tempo (h(t))

(EWINS, 2000; LIMA JUNIOR, 2020).

Figura 6 - Roteiro para analise modal tedrica.

Frequéncias e modos Determinagdo das
Descrigao da estrutura de vibragdo respostas

l l l

Modelo espacial o ~— Modelo modal /\9 Modelo de resposta

Fonte: Adaptado de Ewins (2000).

A ideia principal da identificacdo de dano por parametros modais ¢ a de que o dano causa uma
perda de rigidez na estrutura, e essa perda de rigidez altera seus parametros dindmicos. Varios
sdo os métodos propostos para detecgdo, localizagdo e caracterizagao de dano por analise modal

(ALTUNISIK et al, 2018).

Os parametros dindmicos escolhidos para determinar a integridade de uma estrutura devem ser
suficientemente sensiveis ao dano esperado. Além disso, 0 método deve ser capaz de lidar com
os dados obtidos para que o ruido neles presente nao interfira nos resultados. Diversos trabalhos
sdo dedicados a procura pelo método de andlise modal mais pertinente para cada aplicacao

(MORALES, 2012).

A andlise modal tem alguns pontos fracos. Primeiro, ¢ dificil identificar dano leve em estruturas,
pois este produz pequenas mudangas nos pardmetros dindmicos, recaindo no problema de a
resposta ndo ser suficientemente sensivel ao dano, visto no topico referente ao SHM. Além
disso, o ruido nas medi¢des diminui a chance de identificar o dano corretamente, pois ele
esconde as mudancas na resposta da estrutura e leva o método a detectar um cendrio incorreto
de dano. Logo, faz-se necessario verificar se o ruido presente nas medi¢des ¢ compativel com
o método de identificacdo de dano escolhido. Ao se aplicar um método de analise modal,
mesmo que tedrico, também € necessario verificar a aplicabilidade deste em estruturas reais.
Alguns métodos requerem medi¢cdes em varios graus de liberdade e em varios modos de

vibragdo, sendo praticamente impossivel replicar experimentalmente, e fazendo-se necessario
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a utilizacdo de técnicas numéricas para igualar as dimensdes dos modelos experimental e

teorico, fato que introduz erros numéricos aos resultados (MORALES, 2012).

Os métodos de analise modal para identificagdo de dano em vigas sdo baseados em conceitos

como:

Frequéncia natural
Modo de vibragao
Matriz de flexibilidade

Curvatura modal

Esses métodos sdo largamente estudados. Varios destes sdo destaque para o progresso recente

e tendéncias futuras nos métodos de identificacao de dano para estruturas de grande porte, sendo

primariamente utilizados para detec¢ao e localizacao de dano com as seguintes caracteristicas

gerais:

M¢étodos baseados em frequéncia natural: localizagdo precisa do dano e identificagdo da
severidade do dano sdo dificeis devido a altos niveis de ruido, baixa sensitividade a
danos pequenos e baixa precisao do modelo numérico. Com esses métodos o foco deve
estar voltado a identificacao dos danos (AN et al., 2019).

M¢étodos baseados no modo de vibragdo: sdo os métodos mais estudados. Usam as
respostas dinamicas nos estados intacto e danificado para identificar e localizar o dano.
Virias metodologias derivadas surgiram baseado nestes, como os que utilizam
flexibilidade, curvatura modal e deformacao modal. (AN et al., 2019; DUVNJAK et al.,
2021; LIMA JUNIOR, 2020).

Me¢étodos baseados na matriz de flexibilidade: embora seja relativamente mais simples
extrair a matriz de flexibilidade das caracteristicas modais, a matriz de flexibilidade
pode ndo localizar tdo bem dano como a matriz de rigidez para os casos de dano proximo
a suportes. Sdo utilizados para detectar e localizar o dano (AN et al., 2019;
SCHOMMER et al., 2017).

M¢étodos baseados na curvatura modal: baseados na variagao entre as curvaturas dos
modos de vibracdo. Utilizados para identificar e localizar dano. A curvatura ¢
relacionada diretamente com o nivel de dano e inversamente com a rigidez da estrutura.
Na pratica, demandam uma grande quantidade de sensores, principalmente quando se
necessitam de muitos modos de vibragdo (AN et al., 2019; FARRAR ¢ WORDEN,
2013; LIMA JUNIOR, 2020).
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Lima Junior (2020) estudou identificagdo de danos em vigas via analise modal e realizou uma
comparac¢do entre varios métodos modais em uma viga de concreto simples com dano unico e
em uma viga de aco com dano unico ¢ com dano multiplo. Dos métodos estudados por ele
destacam-se dois para a andlise deste trabalho: Diferenga da Curvatura Modal (DCM) e
Indicador Baseado em Dados de Modos de Vibracdo (MSDBI). Ambos os métodos utilizam

apenas modos de vibragdo vertical.
2.4.1. Diferenca da Curvatura Modal (DCM)

A curvatura de uma viga depende da rigidez a flexdo (EI) da secao transversal (equagdo 1),
assim como a curvatura modal. Pandey, Biswas e Samman (1991) relacionaram (equagdo 2) a
diferenga absoluta entre a curvatura modal de nds intactos e danificados a um indicador

DCM; iy, que foi comprovado ser um bom indicador para identificar ¢ para localizar dano em

vigas em certas situagdes.
M
k=®" = — (D

Onde:
®"' ¢ a curvatura na se¢do estudada;
M ¢ o momento fletor na se¢do estudada;
E ¢ o modulo de elasticidade do material;
I ¢ 0o momento de inércia da se¢do estudada.
O indicador DCM, utilizado em modos numéricos, ¢ dado por:
DCMjiy = | PG — P (2)
Onde o subscrito d indica que a estrutura estd danificada e os subscritos (j,i) indicam
respectivamente o n6 e o modo de vibragao estudado.
As curvaturas modais podem ser definidas pela aproximagdo do Método das Diferencas Finitas

(MDF) ao usar o deslocamento da deformada modal nos nés estudados (¢(; ;)), de modo que:

., bai+1, — 2Pain + Pag-10
Dy = 12 (3)
v PG — 2060 T Pi-1p
PGy = 12 @

Sendo:

¢ (i) © deslocamento da deformada modal da estrutura integra no n6 j € modo de vibragdo i;
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®a(j,i) 0 deslocamento da deformada modal da estrutura danificada no n6 j € modo de vibragao
[

L o comprimento do elemento de viga.

Em testes experimentais, a curvatura modal pode ser obtida diretamente pela medi¢dao das
deformacdes ao invés do deslocamento ou da aceleragdo. Para se¢des danificadas, sdo obtidos
valores de curvatura modal significativamente maior que em sec¢des integras, justificando o
método da diferenca da curvatura modal para identificar danifica¢do na estrutura.

Lima Junior (2020) comparou alguns métodos modais para identificacao de dano, entre esses o
da Diferenga da Curvatura Modal, e inferiu que em situacdes nas quais o deslocamento modal
apresente espelhamento ao comparar a configurag@o integra com a danificada podem dificultar
a identificagdo e a localizagdo do dano com um pressuposto de que nao so as partes danificadas
mas sim quase todos os nds da viga apresentariam diferencas significativas que indicariam

suposta danificagdo, aumentando o nimero de falsos-positivos identificados.

Figura 7 - Configuracio do deslocamento da deformada para: (a) estrutura integra e (b) estrutura
danificada.

. 6 8/
\‘\1/.
(a)
/.\
T T
/6 8\

\; *********************** T T T T T T T T =
P N "
2 ™ § __/'/ 12
N N >l
3 4 10 11

(b)

Fonte: Lima Junior (2020).

Para contornar esta situagdo, Lima Junior (2020) modificou o método, criando o método da
Diferenca de Curvatura Modal Modificado (DCMM), na qual a equagdo 2 ¢ substituida pela
equacao 5:

DCMM;,;) = ||‘1’&'(j,i> - |¢E}.i)|| ()
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O método original da Diferenca da Curvatura Modal requere, ao menos, os dados referentes aos
cinco primeiros modos para a estrutura integra e para a estrutura danificada. Ja para o método

modificado, sugere-se que, para o uso de m modos de vibragao, o indice DCM M, seja definido

por:
semm. — 1 i DCMM; ]
" m L DeMME,, (©)
Onde DCMM.,;, é o maior valor obtido de DCMM para cada modo, entre todos os nos
estudados.

Por fim, Lima Junior (2020) assumiu que o conjunto dos indicadores de todos os nos representa
uma variavel aleatéoria normalmente distribuida e utilizou um indicador normalizado

nDCMM;y,, dado por:

(7)

nDCMM;,, = max IO’ <DCMMjn - med(DCMM].n)>l

desvio(DCMM;,,)
Onde méd(DCMM,;y) € o valor medio do DCMMj,, em todos os nos € desvio(DCMM;,) € o
desvio padrdo calculado para 0 DCMM;,, em todos os nds.

De forma andloga, este trabalho utilizou a mesma forma de representacdo para o método DCM,

DCM‘ (8)
Mjn = mz DCM! ,

max

desvio(DCM;y)

de modo que:

nDCM;,, = max [0,( )]

Tais formas de indicadores normalizados foram escolhidos pois facilitam a comparagdo grafica

entre os métodos de identificacdo de dano estudadas.
2.4.2. Indicador Baseado em Dados de Modos de Vibracao (MSDBI)

Criado por Yazdanpanah, Seyedpoor e Bengar (2015), este indicador ¢ utilizado para
identificagdo de danos estruturais em vigas por meio de comparagdo entre as respostas

dinamicas nos estados integro e danificado, similar ao método DCM.

m
1 ! !
MSDBIJ':;ZHV%(H) @Gl @ag0)?] = [(Pagol = 19GoD*@enll - (10)
i=1

Onde:
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MSDBI; € o indicador baseado nos modos de vibragdo do j-€simo no;

CDE ;i) € ainclinagdo modal do j-€ésimo n6 da estrutura integra para o i-ésimo modo de vibragao;
@y € a inclinagdo modal do j-ésimo no6 da estrutura danificada para o i-ésimo modo de
vibragao;

m ¢ o nimero de modos de vibragao.

Ao aplicar os métodos o autor do presente trabalho verificou que apds calcular o indicador
MSDBI; da equagdo 10 sem nenhuma normalizagdo prévia, ha a possibilidade de que o
indicador seja dominado por um ou dois modos apenas, o que pode prejudicar a identificacdo e
localizag¢do de danos em vigas. Para reduzir tal efeito indesejado, o indicador foi calculado da

seguinte forma, similar a das equagdes 2 e 5:

m
MSDBI ;i) = Z|[|‘D&'(i,i> = (0| (bag)’] = [(Pagol =[2G D*@ell (D

i=1

S6 entdo foi utilizada representacao similar as das equagdes 6 e 8:

1~~ MSDBI}
MSDBIj, = —z ——
m £ MSDBI!

i=1 max

(12)

O método assume ainda que o conjunto do MSDBI de todos os nds representa uma varidvel
aleatoria normalmente distribuida, de modo que ele pode ser representado de uma forma

normalizada por:

(13)

nMSDBI;, = max lO, (MSDBI]-n —~ med(MSDBljn)>l

desvio(MSDBI;,)
Onde: méd(MSDBI;y,) € o valor médio do MSDBIj, em todos os nds € desvio(MSDBI;,) € o

desvio padrdo calculado para 0 MSDBIj;, em todos os nos.

Os valores das inclinagdes modais utilizadas no MSDBI podem ser calculados por meio do

MDF:

, bi+1) — PG-10)
PG = 2L 19

, bagi+1,i) — Pagi-10)
Pagp = oL (15)
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Seguindo o mesmo pensamento aplicado a modificagio do método da DCM, Lima Junior
(2020) modificou a equagdo 11 para que as curvaturas modais fossem consideradas em valor

absoluto, de modo que:

MSDBIM ;) = |[||<D;{(j,l-) - |¢E},i)|| (¢d(j,i))2] = [(®agol - |‘1’Ej,z>|)2(¢(j,i>)]| (16)

1x~ MSDBIM} 4

MSDBIM;, = —Z MSDBIML .

m P MSDBIMméx
SDEIM. — i |0 (MSPEIMjn — méd(MSDBIM;) 8
n jn = max |y, desvio(MSDBIM;,) -

Em que:
meéd(MSDBIMj,) ¢ amédia do MSDBIM;, em todos 0s nos;
desvio(MSDBIM;y) € o desvio padrao do MSDBIM;,, em todos 0s nos.

2.5. Ruido em dados modais

Existem alguns estudos sobre a influéncia dos ruidos nos dados modais para identificacao de
danos. Shi, Law e Zang (2000) usam um método que usa a diferenca entre a resposta modal
integra e a resposta modal danificada de uma estrutura, baseado na energia de deformacao
modal. Para o artigo, os autores simularam condi¢des de operagao por meio de ruido aleatério
e obtiveram resultados que os ruidos de 7% atrapalham a localizacdo de dano, principalmente

para dano multiplo, porém o método usado foi capaz de localizar o dano com erro maximo de

14% para ruidos de 5%.

Jahangir, Hasani e Esfahani (2021) estudaram a localizagdo de dano em vigas de concreto
armado via wavelets com dados modais contaminados por ruido gaussiano. Em um dos passos
do estudo, para simular condi¢des de operagdo, o ruido foi adicionado aos deslocamentos
modais. Os autores dizem que a adi¢do de ruido gaussiano, que ¢ um ruido que tem uma fungao
de densidade de probabilidade de formato gaussiano, faz sentido quando se deseja simular
condi¢des reais de operagdes, e dizem que o ruido prejudica os métodos modais de identificagdo
de dano baseados em deslocamentos modais, mas que ao utilizar dados de curvatura modal os
métodos foram capazes de identificar o dano, mesmo com ruido, porém nao citaram o nivel de

ruido adicionado.

Quanto aos métodos estudados neste trabalho, Cao et al. (2014) realizaram uma pesquisa tedrica

envolvendo o método do DCM e verificaram que embora seja um método popular, hd uma
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grande desvantagem nos métodos que envolvem a curvatura modal das estruturas: sdo muito
vulneraveis ao ruido existente nos dados de deslocamentos modais.

Yang et al. (2017) realizaram um estudo sobre a identificagao de dano por meio da curvatura
modal e concluiram que os métodos sao bastante suscetiveis ao ruido, principalmente ao utilizar
0 MDF para calcular a curvatura modal, sendo os indices de danificagdo facilmente confundidos

com ruido, principalmente para baixos niveis de danificacdo.

Em relacdo ao comportamento do MSDBI na presenga de ruido, Navabian et al. (2015)
concluem que mesmo para baixos niveis de ruido (1%) o método ndo é o mais eficaz em
localizar corretamente o dano em estruturas de placas como tabuleiros de pontes, por resultar

em alguns falsos positivos.

Chartrand (2011) explica tal fato ao verificar que ao utilizar o MDF para calcular as derivadas
de um conjunto de dados com ruido gaussiano, o ruido ¢ amplificado de tal forma (Figura 8)
que tentar limpar os ruidos nas derivadas ¢ um processo muito custoso e que dificilmente traz
resultados satisfatorios. Visto que os métodos de identificagdo de dano DCM, DCMM, MSDBI
e MSDBIM sao calculados com derivadas calculadas pelo MDF, ¢ esperado que estes sejam

afetados negativamente por ruido.

Figura 8 — a) Fungéo f = [x — 0.5| com ruido Gaussiano de média 0 e desvio padrao 0.05 adicionado. b)
Derivada f' calculada via Método das Diferencas Finitas apés ruido adicionado.

a) b)
0.6 20

0.5 R

04

03
fruidu frlux'do 0
02

-0.1 L . . =20

Fonte: Chartrand (2011).

O modelo geral para um sinal com ruido pode ser dado por:

Dadoscom ruiao = (1 + p x randn ) * Dadossem ruiao (19)

Onde p ¢ o nivel de ruido, por exemplo, para um ruido de 3%, p = 0,03. A func¢do randn ¢

uma fung¢do do software MATLAB que gera nimeros aleatorios provenientes da distribui¢ao
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normal padrdo da equacdo 20, onde x € uma variavel aleatoria real de média 0 e variancia 1. A

parcela DadoSsem ruido € 0 vetor de dados modais original, sem ruido.

FG) = = 20)
T

2.6.Analise estatistica

O campo da estatistica engloba a coleta, apresentacdo, analise e uso de dados para auxiliar a
tomada de decisdes, resolugdo de problemas e planejamento de produtos e processos.
Engenheiros devem resolver problemas de forma eficiente embasados em principios cientificos
com métodos que seguem a ideia da Figura 9. A estatistica ¢ importante para engenheiros
devido ao grande numero de aplicagdes praticas de engenharia que envolvem algum tratamento
de dados, a consequente interpretagdo dos mesmos e a relagdo destes com o modelo proposto
para o problema em estudo. O pensamento estatistico de fato auxilia no planejamento,
conducdo, analise e interpretacdo de dados de experimentos na engenharia (MONTGOMERY
e RUNGER, 2003; ROSS, 2020).

Figura 9 - Método cientifico para solu¢iio de problemas.

. Identificar Propor ou )
Descrigao Ajustar Confirmar
) > fatores »| refinar > > N
sucinta : modelo solugdo
importantes modelo
A
Realizar
»
> :
CApErmentos Conclusdes e
recomendagdes

Fonte: Adaptado de Montgomery e Runger (2003).

4

Uma hipotese estatistica ¢ uma afirmacao sobre os parametros de uma ou mais populacdes. E
chamada de hipdtese pois ndo ¢ sabido primariamente se a afirmacao ¢ verdadeira ou falsa. O
teste de hipoteses ¢ entdo uma técnica de inferéncia estatistica utilizada para aceitar ou rejeitar
como verdadeira uma determinada hipdtese sobre uma populagdo com base em um teste
realizado com uma amostra desta populagao.

Sao duas as hipoteses em um teste: a hipdtese nula (Hy), que € a declaragdo a ser testada, e a
hipodtese alternativa (H,). No teste ¢ examinado se os dados analisados fornecem evidéncias

suficientes para rejeitar Hy ou se falham em rejeitar H,. Importante citar que o fato de aceitar,
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ou falhar em rejeitar, uma dada hipdtese H, ndo ¢ suficiente para afirmar que ela é verdadeira,
apenas significa que os dados analisados (provenientes da amostra) sdo consistentes com a
hipotese nula. Testes de hipoteses sdo utilizados para auxiliar no processo de tomada de
decisdes em varios ramos da engenharia (MONTGOMERY e RUNGER, 2003; ROSS, 2020;
WASSERMAN, 2004).
Existem dois tipos de erros em um teste de hipoteses:

e Erro tipo I: ocorre ao rejeitar Hy quando esta ¢ verdadeira;

e Erro tipo II: ocorre ao ndo rejeitar H, quando esta ¢ falsa.
A probabilidade de ocorrer um erro tipo I ¢ chamada de nivel de significancia (a), ¢ a
probabilidade de ocorrer um erro tipo II € representada por B. J& o poder ou poténcia do teste
de hipoteses ¢ definido como a probabilidade de rejeitar corretamente uma hipétese nula quando
esta ¢ falsa e ¢ dado por (1 — B). O p-valor é outro termo bastante utilizado em testes de
hipdteses e pode ser definido como o menor valor de o para o qual H, pode ser rejeitada com
os dados fornecidos, ou seja, se o valor de p for menor que a, entdo H, pode ser rejeitada
(WASSERMAN, 2004).
Os testes de hipdteses mais tradicionais sdo paramétricos e baseiam-se na ideia que os dados
provém de uma certa distribuicao conhecida. Para os casos em que nao ¢ possivel afirmar de
certeza que os dados obedecem a uma certa distribuicdo podem ser utilizados os testes de
hipoteses ndo-paramétricos, que ignoram a distribui¢do dos dados. Para os casos em que se sabe
a distribuicdo a qual os dados obedecem, ¢ interessante utilizar os testes paramétricos, pois estes
sao mais assertivos (BONNINI et al., 2014).
M¢étodos estatisticos sao necessarios para uma analise objetiva e conclusoes significantes dos
dados extraidos se o problema estudado envolve erros experimentais, caso das situagdes em que
ha ruido ambiental nos dados. O Planejamento de Experimentos (do inglés Design of
Experiments - DOE) refere-se ao processo de planejar o experimento de forma que dados
apropriados possam ser coletados e analisados por métodos estatisticos. Esses aspectos sdo
relacionados pois 0 método de analise depende do tipo de coleta de dados. O DOE possui alguns
principios basicos, sendo estes: aleatoriedade, replicacdo e seccionamento (ANTONY, 2014;
MONTGOMERY, 2020):

e A aleatoriedade ¢ o pilar da estatistica e se faz presente pela ordem de experimentagao,

visto que os erros devem ser independentes e normalmente distribuidos, o que faz com

que os efeitos de fatores externos sejam diminuidos.
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e A replicagdo ¢ a repeticdo independente do experimento para cada variavel e ¢
importante pois permite que o experimentador obtenha estimativas do erro
experimental, fazendo com que seja possivel determinar se as diferencas observadas sao
estatisticamente relevantes. Importante destacar que a replicagdo aqui ¢ diferente de
repeticoes de medicdes, por exemplo: medir trés vezes o didmetro em uma Unica pega
de concreto ¢ uma repeticao de medigdes, enquanto medir o diametro de trés pegas de
concreto de um lote qualquer realizado com um Unico molde ¢ uma replicacao.

e O principio do seccionamento ¢ utilizado para reduzir a variabilidade introduzida por
variaveis que possam influenciar os resultados, mas que nao sdo de grande valia para o
experimentador, como a influéncia de diferentes fornecedores de determinado material
na resisténcia dele.

Seguindo o conceito presente na Figura 9, um experimento pode ser definido como um teste ou
uma série de testes no qual sdo feitas mudangas intencionais nas varidveis de entrada de um
processo, para assim observar e analisar as mudancas nas variaveis de saida. Ao se fazer essas
mudangas intencionais a uma ou mais variaveis em um experimento e tentar determinar como
o resultado foi influenciado por estas mudancas ¢ importante entender que algumas variaveis
podem ser predominantes ao influenciar mais a resposta que outras. O objetivo do DOE ¢ entdo
identificar a influéncia de cada variavel e suas interagdes entre outras variaveis no resultado.
Quando experimentos sdo mal formulados, nem os mais sofisticados métodos de anélise de
dados sdo capazes de extrair resultados tteis. O DOE ¢ uma técnica poderosa utilizada para
explorar novos experimentos e para otimiza-los. (ANTONY, 2014; RANGEL, 2019,
MONTGOMERY, 2020).

Antony (2014) cita que as variaveis de entrada sao chamadas de fatores e as varidveis de saida
podem ser chamadas de resposta do experimento. Os fatores podem ser qualitativos ou
quantitativos. Para fatores quantitativos, ¢ necessario decidir a faixa de interesse e como eles
serdo medidos e controlados durante o experimento. Um exemplo de variavel quantitativa ¢ a
resisténcia a compressao do concreto em experimentos de flexao de viga que pode ser 20 MPa
e 5S0MPa. J4 os fatores quantitativos sdo discretos e, em um experimento de fundagdes pode ser
o tipo de solo: arenoso, argiloso ou siltoso. Esses diferentes valores que os fatores podem
assumir sd3o os chamados niveis do fator. No caso do experimento de flexdao de viga o fck do
concreto tem dois niveis e no de fundagdes o fator tipo de solo tem trés niveis.

A resposta ¢ o resultado do experimento, também chamada de variavel resposta ou varidvel
dependente, por exemplo: a quantidade de espécimes de concreto que atendem a especificacao

em um determinado lote experimental. A interacdo entre dois fatores existe quando o efeito de
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um fator A na resposta ¢ diferente ao se variar os niveis de um fator B, o que ocorre na parte b)
da Figura 10. No caso da parte a) da Figura 10 ndo ha interacdo entre os fatores A e B pois as
retas sdo paralelas. No DOE usualmente sdo estudadas as influéncias das interagdes de segunda

ordem (ANTONY, 2014).

Figura 10 — a) DOE, sem interacdo entre os fatores A e B. b) DOE, ha interacio entre os fatores A e B.

a) b)
Balta
Bbaixa
Bbaixo
Balto
| | | |
J J J v
Abaixo Aalto Abaixo Aaltu

Fonte: Adaptado de Montgomery e Runger (2003).

Um planejamento fatorial completo ¢ o estudo no qual em cada réplica do experimento sao
estudadas todas as possiveis combinagdes dos niveis dos fatores. Por exemplo, se existem a
niveis do fator A e b niveis do fator B, cada replicacdo tera todas as combinacdes de ab.
Aplicagdes do DOE na engenharia podem ser Uteis pois a maioria dos problemas estudados na
area possuem grande nimero de variaveis envolvidas. E interessante notar, porém, que em 71%
das aplicag¢des praticas de DOE publicadas no ramo da engenharia o niumero de fatores
envolvidos ¢ menor ou igual a 5, levando a conclusdo que engenheiros tendem a utilizar
conhecimento prévio para minimizé-los, ou que resultados considerados ruins sdo omitidos e
ndo sao publicados (ILZARBE et al, 2008).

Em um DOE com mais de quatro fatores, o principio da esparsidade normalmente se aplica. De
acordo com este principio, o comportamento de um sistema normalmente ¢ ditado pelos efeitos
principais e pelas interacdes de baixa ordem, de forma que as interagdes entre trés fatores e
acima podem ser desprezadas. As interagdes desprezadas sdo combinadas e utilizadas como
uma estimativa do erro (MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

Se o DOE ¢ o planejamento do experimento, podem ser aplicados testes estatisticos variados
nos resultados obtidos, porém todos t€ém o mesmo objetivo: entender a influéncia dos efeitos de
cada fator, as interagdes entre os fatores e tentar predizer o modelo. Para entender os efeitos de

cada fator e suas interacdes, pode ser utilizada a Analise de Variancia (ANOVA).
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3. METODOLOGIA

Na secdo do referencial bibliogréafico foi estudada a necessidade de monitoramento estrutural
que assegure desempenho adequado durante a vida util das estruturas de grande porte por meio
do SHM, que visa identificar a ocorréncia de danos no estagio inicial, possibilitando

intervengdes pontuais para a manutenc¢ao das condigdes ideais de funcionamento estrutural.

Entre os métodos utilizados no SHM estao os aqui estudados: DCM, DCMM, MSDBI e
MSDBIM. Para realizar a analise comparativa entre estes métodos deve-se entender que, para
um método ser utilizado em situagdes praticas, este deve identificar o dano rapidamente e com
exatiddo em diversas situacdes, devendo ainda ser replicavel em processos de automagdo

independente do utilizador do sistema.

Com isso, o presente trabalho teve como metodologia a simulagdo de modelos de viga de ago
em software comercial de elementos finitos Abaqus. Estes modelos, para simular situagdes
diversas, diferem entre si pelos seguintes parametros: nivel de danificagdo, tipo de apoio,
localizagdo do dano, nivel de ruido gaussiano, dimensdes da viga, filtragem ou nao dos dados

de deslocamento modais obtidos e método de identificacao de dano.

Como sao diversos os parametros variados, foi realizado um DOE fatorial completo
23 x3'x4%x 10, totalizando 3840 resultados a serem analisados para comparar os efeitos e
por consequéncia a importancia dos fatores na localizacdo de dano nas vigas estudadas. Os

fatores e seus niveis foram os seguintes:

e Fator A ¢ o dano, que foi transmitido a estrutura por meio da redugcdo do mddulo de
elasticidade nos elementos danificados, para facilitar a modelagem em elementos
finitos. Os 10 niveis deste fator sdo: 1%, 2.5%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%
e 40%;

e Fator B ¢ o método de identificagdo de dano. Sao 4 niveis: DCM, DCMM, MSDBI ¢
MSDBIM;

e Fator C ¢ o método de filtragem dos dados. S@o 2 os niveis: sem filtragem (SF) e com
filtragem por regressao de soma de senos (CF);

e Fator D ¢ o ruido. Sdo 4 niveis: sem ruido adicionado (SR) e com ruido (CR) gaussiano

nos valores de 1%, 2% e 4%;
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e Fator E ¢ o local de danificacdo. Os niveis sdo 3: dano unico no meio do vao (MV),
dano simultaneo no apoio esquerdo e no apoio direito (ED), e dano simultaneo no apoio
esquerdo e no meio do vao (EM);

e Fator F ¢ o tipo de apoio. Sdo utilizados dois tipos de apoio, ou seja, dois niveis para
este fator: viga biapoiada (SA) e viga biengastada (ENG);

e Fator G sdo as dimensdes da viga utilizada. Sdo 2 niveis para este fator: viga V1 e viga

V2.

Os 4 métodos de identificagcdo de dano utilizados baseiam-se em 3 dados: deslocamento @,
inclina¢do @' e curvatura da deformada modal ®”, que podem ser obtidos por meio do MDF
com os valores do deslocamento da deformada modal. Para obter os resultados de @ foi

utilizado o sofiware comercial de elementos finitos Abaqus.

Foram geradas 132 simulagdes no Abaqus: 2 tipos de vigas, com 2 tipos de apoios e 11 niveis
diferentes de danificagdo (condigdo integra + 10 niveis de reducao de rigidez) em 3 possiveis
locais de danificagdo para os nds de interesse. Como todos os métodos utilizados usam a
diferenga entre os dados modais da estrutura integra e a danificada, foram obtidos resultados de

@ nos 5 primeiros modos de vibracdo para cada uma das 120 combinagoes.

Estes resultados de @ obtidos diretamente do Abaqus compdem as combinagdes SR SF (sem
ruido, sem filtragem de dados). Os diferentes niveis de ruido adicionados resultam em mais 3
combinagdes possiveis: CR (1%) SF (com ruido adicionado de 1%, sem filtragem de ruido),
CR (2%) SF (com ruido adicionado de 2%, sem filtragem de ruido) e CR (4%) SF (com ruido
adicionado de 4%, sem filtragem de ruido). Ao utilizar a regressdo por soma de senos aos dados
sem ruidos, sdo obtidos os dados utilizados nas combina¢des SR CF (sem ruido, com filtragem
de ruidos), CR (1%) CF, CR (2%) CF, CR (4%) CF que indicam que ha ruido e que foi utilizada
filtragem de ruidos. Apds estes passos, sao 960 combinagdes de @, onde cada uma é composta
por uma matriz i x j, onde i € o nimero de modos de vibracao (5) e j ¢ o nimero de nos de

interesse para cada viga.

O ruido gaussiano foi adicionado aos dados de deslocamento modal da estrutura integra e da
estrutura danificada via software Matlab conforme equacdo 19. Como o objetivo da adi¢ao
destes ¢ simular condigdes reais de uso, o autor decidiu utilizar um vetor ruido aleatdrio para a

condig¢do integra da estrutura e um vetor ruido aleatério para a condi¢ao danificada da estrutura,



35

pois na pratica sdo momentos diferentes de captagdo de dados e as condigdes ndo

necessariamente serao idénticas.

A filtragem dos ruidos foi realizada por regressao via Matlab, com a fung¢ao fit por soma de
senos, visto que os dados modais sdo periodicos € o ajuste realizado resulta em altos coeficientes
de determinacdo (R?) entre os dados inseridos e a funcdo resultante. Em aplicacdes praticas os
dados obtidos por sensores possuem ruido, e por este motivo a filtragem de dados foi aplicada

tanto nas situagdes sem ruido como nas situagdes com ruido.

A identificagdo de dano foi realizada por meio dos 4 métodos para cada situacdo estudada:
DCM, DCMM, MSDBI e MSDBIM, totalizando 3840 resultados de identificacdo de dano para

as situagdes envolvidas.

Os indices de danificagdo citados durante andlise dos resultados sdo os indices nDCMj,,
nDCMM;,, nMSDBI;, ¢ nMSDBIM;,. Estes indices foram comparados graficamente nos

resultados e, para melhor entender o comportamento dos métodos de identificagdo de dano

utilizados, foi utilizado um indicador K, dado pela seguinte relacao:

maior indice de danificacdo entre os nés danificados

maior indice de danificagdo entre os nés integros

Tal indicador ¢ diretamente proporcional a qualidade com a qual o método identifica o dano na
condi¢do estudada. Por basearem-se na diferenca da resposta entre a estrutura integra e a
estrutura danificada, os métodos t€ém como resposta indices de dano em cada n6, sendo que
onde nao ha dano o valor deve ser 0 ou proximo de 0. Sabendo disso, a ideia ¢ que se ha dano
havera algum valor nos nés danificados e se o no ¢ integro os valores de indice devem ser

proximos a 0.

Quanto maior K, melhor o método identifica e localiza o dano, pois maior ¢ a relagdo entre o
indice obtido nos nos danificados e¢ o indice obtido nos nos integros. Para o caso de dano
multiplo, o valor do numerador serd o menor entre 0 maior de cada zona danificada. Quanto
mais proximo de 0 o valor de K, menos capaz o método ¢ de identificar claramente a zona

danificada.

O valor maximo considerado para K foi de 3, pois no caso de os indices serem todos 0 nos nos
integros, K tendera ao infinito. Além disso, pode-se dizer que K = 3 ¢ um indicativo de que o
método realiza com clareza a identificagdo e a localizagdo do dano na estrutura e facilita a

analise estatistica do experimento estudado.
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K concatena o resultado de identificagdo de dano em um niimero de 0 a 3 e por este motivo foi
considerado a variavel resposta quantitativa do DOE, que teve sua andlise estatistica feita via

software Minitab.
3.1.Cenarios estudados

Por se tratar de uma quantidade elevada de resultados, para simplificar as comparacdes, optou-
se pela divisdo das modelagens em 12 cendrios baseados no tipo de apoio, na localiza¢do do
dano e no tipo de viga utilizada. As vigas de ago ASTM AS572 utilizadas sao de se¢do do tipo |

e tem as dimensdes de suas secdes transversais especificadas na Figura 11 e na Tabela 2.

Figura 11 - Secfo da viga estudada

Tabela 2 - Dimensdes das se¢des transversais das vigas V1 e V2 (medidas em milimetros).

Viga h bl b2 t1 t2 t3
V1 600 220 220 19 19 12
V2 317 167 167 13.2 13.2 7.6

A viga V1 foi utilizada nos cenarios 1 a 6 ¢ a viga V2 foi utilizada nos cenarios de 7 a 12. As
propriedades do agco ASTM AS572 utilizadas como dados de entrada para o Abaqus sdo

especificadas na Tabela 2 e na Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades do ago

Simbolo Valor Unidade
Coceficiente de Poisson v 0.3 -
Modulo de elasticidade E 2.05%10° Pa
Densidade p 7800 kg/m?
Tensdo de escoamento fy 395%10° Pa
Tensio de ruptura fu 530*10° Pa
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Para os cenarios 1, 2 e 3, foi utilizada a viga V1 biapoiada (Figura 12) com 110cm de

comprimento, sendo 90cm de vao livre e 10cm em balango de cada lado. Cada elemento da

viga possui 5cm, com excegdo dos elementos danificados destacados em vermelho na Figura

12 que possuem Smm de comprimento e foram utilizados para introduzir os danos, transmitidos

a viga pela redugdo da rigidez da sec¢do. O cenario 1 ¢ caracterizado pelo dano no meio do vao,

o cendrio 2 pelo dano nos apoios esquerdo e direito simultaneamente e o cenario 3 pelo dano

introduzido simultaneamente no apoio esquerdo e no meio do vao.

Tabela 4 - Propriedades do ago na plasticidade

Tensao real

Deformacao plastica

o (Pa) &
3.50E+08 0
3.58E+08 0.02176
4.84E+08 0.076
5.29E+08 0.1286
5.38E+08 0.1554
6.00E+08 0.3
6.58E+08 0.5602

Figura 12 - Configuraciio dos elementos danificados nos cenarios de 1 a 3.

a) Cenario 1 b) Cenario 2 b) Cenario 3

Para calculo de K nestes cenarios foram considerados como danificados os nds dos elementos

danificados e os nos dos elementos imediatamente préximos. Os nos sdo especificados na

Tabela 5 e na Figura 13.

Figura 13 - Vista lateral e discretizaciao dos nos da viga V1 utilizada nos cenarios de 1 a 3.

..
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Tabela 5 - NOs considerados danificados nos cendrios de 1 a 3.

Cenario Nos danificados
1 11,12¢e13
2 2,3e4+20,21e22
3 2,3e4+11,12¢e13

Para dano multiplo o nivel da redu¢ao de rigidez aplicada foi a mesma nas diferentes segdes
danificadas. Exemplo, no cendrio 2, ao reduzir a rigidez em 5% no elemento danificado
proximo ao apoio esquerdo, necessariamente o elemento danificado proximo ao apoio direito
terd uma reduc¢do de rigidez de 5%. Tal fato se aplica para todos os cenarios com dano multiplo:

cenarios 2, 3,5,6,8,9,11 ¢ 12.

Nos cendrios de 4 a 6, a viga continua sendo V1, porém ela ¢ considerada engastada em ambas
as extremidades e tem 90cm de comprimento. Cada elemento da viga novamente possui Scm,
com excecao dos elementos nos quais o dano ¢ introduzido, destacados em vermelho na Figura
14, que possuem Smm. O cenario 4 tem por caracteristica o dano no meio do vao, o cenario 5
tem o dano introduzido simultaneamente nos apoios esquerdo e direito, € o cendrio 6 tem como

caracteristica o dano introduzido simultaneamente no apoio esquerdo e no meio do vao.

Figura 14 - Configuracio dos elementos danificados nos cenarios de 4 a 6.

a) Cenario 4 b) Cenério 5 ¢) Cenario 6

Para calculo de K nestes cenarios foram considerados como danificados os nds dos elementos
danificados e os nds dos elementos imediatamente proximos, conforme pode ser visto na Tabela

6. A vista lateral junto com a discretizagdao dos nos € esquematizada na Figura 15.

Tabela 6 - N6s considerados danificados nos Cenarios de 4 a 6

Cenario Nos danificados
4 9,10e1l
5 le2+18¢19
6 l1e2+9,10e11




39

Figura 15 - Vista lateral e discretizacido dos nds da viga V1 utilizada nos cenarios de 4 a 6.

Engaste Engaste

L.

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

Nos cendrios de 7 a 10, a viga utilizada ¢ a viga V2. A viga ¢ biapoiada e tem 600cm de
comprimento com um vao entre apoios de 540cm e um balan¢o de 30cm em cada extremidade.
Cada elemento da viga possui 30cm. O cenario 7 tem por caracteristica o dano no meio do vao,
o cendrio 8 tem o dano introduzido simultaneamente nos apoios esquerdo e direito, € o cendrio
9 tem como caracteristica o dano introduzido simultaneamente no apoio esquerdo € no meio do

vao. Os elementos danificados sdo destacados na Figura 16.

Figura 16 - Configuraciio dos elementos danificados nos cenarios de 7 a 9.

a) Cenario 7 b) Cenario 8 ¢) Cenario 9
Para célculo de K nestes cenarios foram considerados como danificados os nos dos elementos
danificados e os nds dos elementos imediatamente préximos, conforme pode ser visto na Tabela

7. A vista lateral junto com a discretizagcdo dos nos € esquematizada na Figura 17.

Tabela 7 - Nos considerados danificados nos Cenarios de 7 a 9.

Cenario Nos danificados
7 9,10,11e 12
p 1,2,3e4+18,19,20 ¢
21
9 1,2,3e4+9,10,11¢12
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Figura 17 - Vista lateral e discretizacido dos nds da viga V2 utilizada nos cenarios de 7 a 9.

Por fim, para os cenarios 10, 11 e 12, foi utilizada a viga V2 biengastada com 600cm de
comprimento. Cada elemento da viga possui 30cm. Os elementos danificados em cada cenario
sao destacados em vermelho na Figura 18. O cenario 10 ¢ caracterizado pelo dano no meio do
vao, o cenario 11 pelo dano nos apoios esquerdo e direito simultaneamente e o cendrio 12 pelo

dano introduzido simultaneamente no apoio esquerdo e no meio do vao.

Figura 18 - Configuracio dos elementos danificados nos cenarios de 10 a 12.

a) Cenario 10 b) Cenario 11 ¢) Cenario 12

Nestes cenarios, para o calculo de K, foram considerados como danificados os nos dos
elementos danificados e os nés dos elementos imediatamente proéximos, conforme pode ser
visto na Tabela 8. A vista lateral junto com a discretizagdo dos nds ¢ esquematizada na Figura

19.

Figura 19 - Vista lateral e discretizacio dos nos da viga V2 utilizada nos cenarios de 10 a 12.

Engaste Engaste

¥ / H H 3 H H H H H H H H H H H H H v v H ¥

Tabela 8 - N6s considerados danificados nos cenarios de 10 a 12.

Cenaério Noés danificados
10 9,10, 11 e 12
11 1,2e3+19,20e21
12 1,2e3+9,10,11e12
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4. RESULTADOS

Os comentdarios dos resultados foram divididos por cenario e levam em consideragdo todos os
graficos apresentados com indice de danificagdo no nd do elemento citado (nDCMnj,
nDCMMnj, nMSDBInj e nMSDBIMnj). Os graficos foram construidos com estes indices no
eixo Y e os nds das vigas no eixo X. Ou seja, em uma situacdo ideal (como na Figura 20a)
espera-se que os nds danificados (eixo X) apresentem um alto indice de dano (eixo Y) e que os
nos integros nao apresentem indice de dano. Os elementos danificados sdo destacados em cada
grafico para facilitar a compreensao do leitor. Para facilitar a fluidez do texto apenas alguns
gréaficos sdo apresentados nesta secdo. Falsos positivos e falsos negativos ocorrem quando ha
indice de danificagdo consideravel em elementos integros da viga e quando nao hé indice de

danificagdo em elementos danificados da viga respectivamente, como na Figura 20b.

Figura 20 - Indices de danificaciio na Vi%a: a) resultado ideal; b) resultado ruim.
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Além dos graficos dos indices, as discussdes englobam as tabelas de K. K entre 0 ¢ 1 ¢ um
indicativo de que o método foi incapaz de identificar e localizar o dano corretamente, pois os
maiores valores de danificagdo ocorrem em nds integros. K entre 1 e 2 ¢ um indicativo que o
método identificou dano nas regides danificadas, porém possui falsos positivos, pois a relagao
entre o maior valor em né danificado e o maior valor em né integro nao € tao alto. K entre 2 e
3 ¢ um indicativo que o método localizou dano nas regides danificadas com certa clareza pois

indica altos indices em nos danificados e baixos indices em nos integros.
4.1. Cenario 1

O cenario 1 tem como caracteristica a viga V1 biapoiada e o dano introduzido no meio do vao.
Para este cendrio, na combinag¢do SR SF os 4 métodos de identificacdo de dano identificam e
localizam com clareza o dano em quase todos os niveis de danificacdo, sendo DCMM o mais
consistente. Graficamente, alguns falsos positivos ocorrem nos apoios em alguns niveis de
danificagdo, visto também em K (Tabela 9) que possui altos valores para alguns niveis de

danificagdo e valores ndo tao significativos em outros niveis de danificacdo. Quando se
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adicionou ruido, em qualquer uma das combinagdes restantes CR SF ou CR CF,
independentemente do nivel de ruido, obteve-se um péssimo resultado, com muitos falsos
positivos em toda a extensao da viga, sendo os métodos incapazes de identificar dano no meio
do vao, corroborado por K<I para quase todas estas combinagdes. Ao se adicionar ruidos e
filtragem dos dados ¢ dificil identificar dano com clareza nos elementos danificados para o

cenario 1. Graficamente os 4 métodos indicam falsos positivos em toda extensao da viga.

Tabela 9 - Valores de K obtidos para o Cenario 1
Método 1% 2.50% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
kDCM 275 3.00 3.00 3.00 1.20 1.04 1.47 1.52 1.14 3.00
kDCMM  3.00 3.00 3.00 3.00 2.55 3.00 3.00 3.00 2.64 3.00

SR SE kMSDBI  1.56 1.51 3.00 2.94 1.79 0.94 295 1.60 0.94 3.00
kMSDBIM 1.56 1.50 3.00 2.92 1.82 1.33 3.00 3.00 1.43 3.00
kDCM 031 0.87 0.63 0.54 0.86 047 0.65 0.84 0.82 1.48

SR CF kKDCMM 033 0.55 0.63 042 0.73 046 0.60 090 1.30 091
kMSDBI  1.12  1.09 1.24 191 1.90 0.95 1.00 1.78 0.89 1.14
kMSDBIM 1.43 1.07 1.00 2.03 1.61 1.10 0.99 1.19 0.85 1.11
kDCM 0.38 038 0.21 0.25 0.38 0.40 0.38 0.22 0.30 0.34

(lcol/i) kKDCMM 024 024 025 036 0.22 040 0.37 023 0.33 0.39

gF  kKMSDBI  0.63  0.59 0.66 0.65 0.51 0.60 0.56 0.60 0.41 0.36
kMSDBIM 0.52  0.59 0.67 0.68 0.55 0.60 0.56 0.64 0.41 0.37
kDCM 0.51 052 0.34 036 0.40 0.46 0.32 0.34 0.50 0.44

((lj"i) kDCMM 041 0.06 0.00 0.14 0.52 0.00 0.00 0.00 0.40 0.31

cF KMSDBI 037 0.09 042 053 022 0.08 026 0.11 0.11 0.12
kMSDBIM 0.63  0.00 0.51 0.40 0.00 0.00 0.02 0.25 0.00 0.07
kDCM 038 040 020 0.25 0.39 040 037 0.22 0.30 0.09

(S”i) kKDCMM 034 040 039 045 030 045 0.58 0.34 0.46 0.29

sF  kMSDBI  0.65 057 0.64 0.64 0.48 0.58 0.53 0.57 0.45 0.36
kMSDBIM 0.56 0.62 0.70 0.70 0.58 0.63 0.60 0.67 0.50 0.47
kDCM 0.20 032 0.07 0.19 0.22 0.24 0.26 0.38 0.21 0.27

(g(ylt) kKDCMM  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

crF kMSDBI 045 0.28 0.51 0.74 0.48 0.43 0.57 0.64 0.35 0.36
kMSDBIM 0.42  0.00 0.37 0.38 0.00 0.00 0.07 0.14 0.05 0.07
kDCM 039 042 0.17 023 041 0.39 0.34 0.20 0.28 0.10

(S"i) kDCMM 090 0.99 0.97 1.03 0.79 0.79 1.29 0.80 0.93 0.67

gF kMSDBI  0.60 0.54 0.60 0.58 0.46 0.59 0.52 0.55 0.52 0.36
kMSDBIM 0.71 124 124 0.80 1.14 1.25 0.97 129 0.95 0.86
kDCM 0.04 032 0.00 021 0.16 0.28 0.16 0.38 0.24 0.36

(S&) kKDCMM  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

cF KMSDBI  0.66 051 085 1.09 0.59 093 0.64 0.81 0.69 0.67
kMSDBIM 0.58 0.11 0.46 0.62 0.21 0.14 0.29 0.32 0.18 0.20

Na combinac¢do SR CF, embora os métodos identifiquem dano na regido do meio do vao, todos
eles identificam dano em véarios nds integros da viga. Os métodos identificam dano nos apoios
em quase todos os niveis de danificagdo, erroneamente, com mais frequéncia nos métodos DCM
e DCMM. MSDBI e MSDBIM foram superiores para esta combinagao, pois mesmo com falsos

positivos resultaram em indices de danificagdo relativamente altos nos elementos danificados.
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Figura 21 - Resultados para o cenario 1.
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Ao comparar os resultados dos métodos originais com os modificados, nota-se que eles se
confundem em vérias situagdes, mas que no geral os modificados parecem ser mais capazes de
localizar o dano. Cabe destacar que, para o cenario 1, ao se observar a Tabela 9 e a Figura 21
ha uma grande influéncia negativa dos ruidos nos resultados dos métodos e a filtragem de ruidos

aplicada se mostrou ineficaz. A melhor das combinagdes neste cenario ¢ SR SF, para todos os

4 métodos.
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4.2. Cenario 2

O cendrio 2 se da pela viga V1 biapoiada, com dano multiplo presente nos dois apoios. Para
este cenario foram considerados danificados os nos 2, 3 ¢ 4. Na combina¢do SR SF os métodos
DCM e DCMM se apresentaram como excelentes opgdes, visto que ambos identificaram com
clareza as regides danificadas para todos os niveis de danificagdo ao apresentar baixos indices
de danificagdo nas sec¢des integras e altos indices nas se¢des danificadas. MSDBI e MSDBIM
graficamente apresentaram falsos positivos na regido central da viga. Os valores de K (Tabela
10) corroboram estes resultados. Ha uma grande discrepancia entre os métodos neste cenario,
pois se DCM e DCMM obtiveram K=3 para todos os niveis de danifica¢do, tem-se K<1 para

quase todos os niveis de redu¢do de rigidez em MSDBI e MSDBIM.

Tabela 10 - Valores de K obtidos para o Cendrio 2.

Método 1% 2.50% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
kDCM 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
kDCMM  3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

SRSE | MSDBI 085 129 0.62 010 069 008 100 015 175 037
kMSDBIM 0.85 1.29 0.89 1.08 0.76 0.68 2.00 0.61 0.75 0.94
kDCM 1,72 136 1.89 1.59 1.82 3.00 3.00 1.48 3.00 3.00

sRCF KDCMM 183 183 101 135 110 122 1.30 134 1.54 2.96
kMSDBI 149 292 0.78 049 0.73 0.78 0.33 1.18 0.31 0.51
kMSDBIM 0.99 3.00 0.91 0.69 0.67 0.95 1.66 0.83 0.72 0.90

cp kDCM 0.87 0.49 046 1.89 135 2.56 3.00 3.00 3.00 2.50

(1% KDCMM 085 060 033 0.97 1.04 0.75 1.07 220 235 178

gp  kMSDBI 098  0.99 0.67 0.72 094 096 1.12 1.44 1.03 0.64

kMSDBIM 0.68 0.89 0.67 0.73 0.64 0.74 0.90 0.83 0.67 0.69
CR kDCM 053 141 1.25 1.58 0.81 1.26 3.00 2.68 3.00 3.00
(1%) kKDCMM  0.69 138 0.78 1.10 0.84 0.47 0.40 0.77 0.66 0.49
crF kMSDBI 143 265 046 050 0.74 0.01 0.30 048 036 0.36

kMSDBIM 1.70  2.62 0.92 0.61 0.75 0.44 0.73 0.65 0.13 0.34
CR kDCM 0.86 046 043 1.77 1.27 2.15 3.00 3.00 3.00 2.10
(2%) kKDCMM  0.79 0.78 0.48 0.79 0.73 0.69 1.07 136 1.45 1.98
gp  kMSDBI 095 0.96 085 0.90 090 1.23 0.68 1.69 0.78 1.24

kMSDBIM 0.95 0.96 0.85 0.88 0.87 0.93 0.82 1.09 0.91 1.20
CR kDCM 1.6 3.00 1.71 1.35 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.59
(2%) kKDCMM 1.78 236 152 1.00 1.73 1.75 2.14 1.86 1.24 191
cF kMSDBI  1.12 192 034 0.57 0.84 045 022 099 045 1.76

kMSDBIM 1.12 1.85 0.72 0.90 0.48 0.48 1.32 1.13 0.57 1.02
CR kDCM 0.88 047 042 1.72 1.23 191 2.67 1.56 3.00 1.85
(4%) kKDCMM 0.70 1.14 032 095 0.60 0.72 1.06 1.23 0.79 2.09
gp kMSDBI 090 0.89 0.81 0.88 0.85 1.03 0.22 1.43 049 1.14

kMSDBIM 0.46  0.54 0.27 0.33 0.33 0.30 0.56 0.45 0.32 0.64
CR kDCM 096 154 1.09 1.44 129 1.09 3.00 0.77 2.07 2.14
(4%) kKDCMM 1.04 1.18 035 044 0.58 0.58 0.82 0.34 0.54 0.57
crF kMSDBI  0.86 139 0.39 041 0.85 045 0.53 093 0.77 1.17

kMSDBIM 122 1.54 0.48 0.86 0.88 0.79 1.05 1.03 0.71 1.82
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Na combinagdo SR CF, DCM e DCMM identificam e localizam o dano graficamente de
maneira satisfatéria, porém o resultado de K ¢ prejudicado ao passo que os nés 5 e 19
apresentam altos indices de danificag¢do e neste cenario foram considerados danificados os nés
2, 3 e 4 no apoio esquerdo e nds 20, 21 e 22 no apoio direito. Os métodos MSDBI e MSDBIM
ndo sdo consistentes para todas as combinagdes e possuem muitos falsos positivos na extensao

da viga.

Ao adicionar ruido ha grande diferenga entre os métodos estudados: o0 método DCM possui
otimos resultados para niveis de danificacdo mais altos, porém nao a ponto de identificar e
localizar com precisdao o dano para todos os niveis de reducdo de rigidez. Graficamente MSDBI
e MSDBIM possuem varios falsos positivos em nds integros e ndo sdo capazes de identificar
com clareza o dano em quase nenhum nivel de reducdo de rigidez. Ocorre uma situagdo
inusitada na qual os resultados sdo melhores com ruido de 4% do que com o ruido de 1% para
alguns niveis de reducdo de rigidez, o que pode ser explicado pela aleatoriedade, o que reforca

a ideia de se usar varias combinagdes e depois realizar a analise estatistica.

Ao adicionar ruidos e filtragem dos dados, embora os niveis de K sejam marginalmente maiores
em algumas combinagdes, ocorrem muitos falsos positivos em toda a extensdo da viga para
quase todos os métodos, o que impossibilita a identificacdo e localizacdo com clareza do dano
nas vigas. O unico método que parece ter alguma validade nesta combinacao ¢ o método DCM,
porém ¢ deficiente principalmente em menores niveis de redugdo de rigidez. No cenario 2 a
filtragem de dados parece melhorar os resultados quando hé ruido, mas piorar quando ndo ha

ruido.
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Figura 22 - Resultados para o cenario 2.
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b)
Ao comparar os resultados dos métodos originais com os modificados, nota-se que eles se
confundem em varias situagoes. O método DCM demonstra ser o mais consistente com maiores
valores de K devido aos altos indices em nos danificados e baixos indices em nos integros. Ha

uma grande influéncia negativa dos ruidos nos resultados dos métodos, enquanto a filtragem de
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dados foi pouco eficaz na presenga de ruido. A melhor das combinagdes neste cenario ¢ SR SF,

para todos os 4 métodos.
4.3. Cenario 3

O cendrio 3 caracteriza-se pela presenga de dano multiplo na viga V1 biapoiada, sendo os danos
localizados no apoio esquerdo e no centro do vao da viga. Na combinagdo SR SF o método
DCM foi capaz de identificar o dano no apoio esquerdo e apresentou a possibilidade de dano
no meio do vao, porém apresentou um alto nivel de danificagdo no apoio direito, uma falha

visto que tal secdo era integra neste cendrio.

Tabela 11 - Valores de K obtidos para o Cenario 3.

Meétodo 1% 2.50% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

kDCM 3.00 3.00 3.00 2.67 1.97 230 1.59 138 1.33 1.21
kDCMM  3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

SR SE kMSDBI  1.10 1.13 1.11 1.57 1.27 1.07 0.81 1.29 1.39 1.30
kMSDBIM 0.86 1.13 1.11 1.57 0.79 1.68 1.00 1.51 2.20 1.60
kDCM 1.22 156 047 092 1.66 1.06 0.62 0.69 098 091

SR CF kKDCMM 1.17 1.04 035 0.59 1.05 0.86 1.26 0.68 0.92 1.25
kMSDBI  1.12 127 0.79 0.59 092 1.23 1.03 0.40 0.46 0.49
kMSDBIM 0.92 0.44 0.45 0.64 0.59 0.83 0.92 0.58 0.89 0.29

CR kDCM 0.81 0.61 0.53 0.74 0.82 1.32 1.10 1.06 1.08 1.02

(1%) kKDCMM 045 0.75 0.19 0.68 0.50 0.40 0.45 1.02 136 1.03

gg  kMSDBI  1.10 122 0.73 0.63 0.56 1.44 0.59 0.41 045 0.36

kMSDBIM 0.54 0.53 0.43 0.63 0.53 0.64 0.59 0.47 136 0.73
CR kDCM 1.05 1.01 042 0.73 1.07 0.81 0.72 0.88 1.16 0.78
(1%) kDCMM  0.77  0.57 0.69 0.51 0.53 0.71 0.67 0.56 1.05 0.34
cF kMSDBI 142 1.03 090 048 1.06 1.23 047 0.36 0.62 043

kMSDBIM 1.62 1.17 091 043 0.73 0.81 0.76 0.35 0.56 0.47
CR kDCM 0.80 0.61 0.53 0.71 0.71 1.21 0.97 0.95 0.96 0.88
(2%) kDCMM  0.89 0.79 0.65 0.73 0.58 0.83 0.46 0.59 0.87 0.85
gp  kMSDBI  1.04 1.18 0.71 0.93 0.68 1.38 1.09 0.76 0.40 0.53

kMSDBIM 1.06 1.18 0.72 0.94 0.74 096 0.99 1.18 1.23 1.09
CR kDCM 1.07 141 1.25 197 0.75 1.44 0.71 0.82 0.98 0.90
(2%) kDCMM 098 1.09 090 1.12 0.58 0.79 0.78 0.76 0.86 1.21
crF kMSDBI  1.03 125 0.84 1.02 1.16 1.19 047 0.78 1.00 0.46

kMSDBIM 0.72  0.60 0.54 0.57 0.33 0.53 0.35 0.77 0.37 0.45
CR kDCM 0.77 0.60 0.52 0.68 0.65 1.42 0.86 0.86 0.87 0.77
(4%) kDCMM  0.78 1.27 1.03 1.36 1.26 1.01 0.89 098 1.72 0.76
g kMSDBI 092  1.11 0.71 0.88 0.49 1.27 095 043 0.16 0.23

kMSDBIM 0.82 1.02 1.00 1.02 0.97 1.09 0.87 1.00 1.68 0.90
CR kDCM 042 122 0.73 0.79 0.87 141 0.80 0.77 1.00 0.88
(4%) kDCMM  0.56 0.37 0.81 0.47 0.56 1.08 0.87 0.75 0.91 0.97
crF kMSDBI  0.81 1.07 097 139 1.29 0.82 0.35 0.63 0.85 0.71

kMSDBIM 0.87 0.76 0.86 0.84 0.52 0.81 0.80 1.28 0.45 1.28
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O método DCMM foi o que melhor se comportou para o cenario 3 (Figura 23 e Tabela 11),
localizando com clareza as duas regides danificadas, com apenas pequenas perturbagdes no
resto da viga, que destoam das regides danificadas. Embora o nivel de reducao de rigidez fosse
0 mesmo, os métodos DCM e DCMM apresentaram maiores indices nos elementos préximos
ao apoio esquerdo comparado ao meio do vao. Os métodos MSDBI e MSDBIM se mostraram
mais uma vez incapazes de determinar com clareza as regides danificadas por resultar altos
indices em varias partes integras da viga, com um adendo que MSDBIM identifica menos falsos

positivos que MSDBI.

Embora os valores de K sejam prejudicados (pois hé altos indices de danificagcdo no n6 5, nao
contabilizado como nd danificado neste cenario), ¢ possivel observar que, graficamente, a
combinagdo SR CF ¢ capaz de localizar o dano no apoio esquerdo para os métodos DCM e
DCMM. Muitos falsos positivos sao identificados nos métodos MSDBI e MSDBIM, em toda a

extensdo da viga, enquanto DCM e DCMM indicam falsos positivos no apoio direito.

Ao se adicionar ruido as combinagdes CR SF e CR CF tém resultados pifios visto que nenhum
dos métodos ¢ consistente na identificagdo e localizacao de dano para os niveis de redugao de
rigidez estudados. E interessante observar que o método DCM indica falsos positivos com
indices altos nos apoios para quase todos os niveis de redu¢do de rigidez. Diferente do que

ocorreu no cenario 2, a filtragem de dados nao se mostrou eficiente.

Figura 23 - Resultados para o cenario 3.
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Cenario 3 CR SF Cenario 3 CR SF
Nivel de redugéo de rigidez 20% Nivel de redugéo de rigidez 20%
4 Nivel de ruido 2% 4 Nivel de ruido 4%
3 . 3

Valor do indice
Valor do indice
N

6 8 10 12 14 16 18 20 22 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Numero do n6 Numero do n6 —DCM
Cenario 3 CR CF Cenario 3 CR CF —DCMM
Nivel de redugéo de rigidez 20% Nivel de redugéo de rigidez 20% ——MSDBI
4 Nivel de ruido 2% 4 Nivel de ruido 4% MSDBIM
Elemento Danificado

Elemento Danificado!

Valor do indice
indice de danificagéo

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Numero do né Numero do n6

b)
Comparando um a um os resultados dos métodos originais com os modificados, nota-se que ha
uma certa superioridade dos modificados com relagdo aos seus pares. O método DCMM
demonstra ser o mais consistente com maiores valores de K devido aos altos indices em nos
danificados e menores indices em nos integros, embora indiquem falsos positivos no apoio
integro. H4 uma grande influéncia negativa dos ruidos nos resultados dos métodos. A melhor
das combinagdes neste cendrio ¢ SR SF, para todos os 4 métodos. Os métodos se mostram

ligeiramente melhores para maiores indices de danificagdo quando hé ruido adicionado.
4.4.Cenario 4

No cenario 4 a viga V1 € biengastada e tem por configuracao de danificagdo a mesma do cenario
1, ou seja, dano Unico no meio do vao. Na combinacdo SR SF os 4 métodos tém excelentes

resultados como pode ser visto na Figura 24.

Os métodos modificados (DCMM e MSDBIM) se mostraram mais eficazes, ambos sendo
capazes de identificar corretamente o dano no centro do vao e com pequenas perturbacdes nas
regides integras da viga para todos os indices de danificagdo. Embora os métodos originais
identifiquem o dano no meio do vao, estes possuem falsos positivos, principalmente para

reducdo de rigidez de 25%.
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As combinagdes CR SF e CR CF resultam em indices muito similares ao indicar dano nos noés
proximos ao elemento danificado (porém sem indicar dano no elemento danificado em si) e
falsos positivos. A variagdo do nivel de ruido para 1% j4 incapacita os métodos de localizarem

o dano neste cenario.

A adicdo de ruido dificulta os métodos de localizar corretamente os elementos danificados, ao
indicar dano em seg¢des integras, e ao resultar em indices de danificagdo perto de 0 na regido
danificada. Tal fato pode ser observado com clareza nos valores de K, visto que quase todos
com ruido sdo proximos a 0. Ha uma leve melhora nos métodos DCM e DCMM para maiores

reducdes de rigidez, mesmo assim sdo incapazes de localizar o dano com clareza.

Tabela 12 - Valores de K obtidos para o Cenério 4.

Meétodo 1% 2.50% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

kDCM 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 0.56 3.00 3.00 3.00
kKDCMM  3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

SRSE | MSDBI  3.00 3.00 3.00 300 300 300 080 300 3.00 099
kMSDBIM 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
kDCM 097 0.73 0.76 0.95 1.08 091 0.96 0.85 1.02 149

SR CF KDCMM 097 073 076 0.96 0.88 083 0.79 0.78 0.84 0.98
kMSDBI  0.67 0.63 0.59 0.71 091 0.76 120 0.64 0.56 1.4
kMSDBIM 0.67 0.63 0.59 0.71 0.69 0.58 0.52 0.48 0.40 0.33

cp  kDCM 0.12  0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.36 0.33 0.45 0.89

(1% KDCMM  0.14 004 000 0.00 0.00 000 0.17 034 049 0.63

g kMSDBI 037 037 0.36 0.33 0.17 0.19 0.64 0.20 0.20 0.56

kMSDBIM 0.37 0.37 0.36 0.33 0.01 0.03 0.04 0.05 0.05 0.08
CR kDCM 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.45 047 0.61 1.11
(1%) kKDCMM  0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.19 0.46 0.51 0.66 0.67
cF kMSDBI 030 030 028 0.11 0.15 0.18 0.67 0.25 0.30 0.68

kMSDBIM 0.30  0.30 0.28 0.11 0.09 0.12 0.17 0.19 0.23 0.24
CR kDCM 0.14 0.11 0.03 0.00 0.00 0.00 0.34 0.00 0.04 0.55
%) kKDCMM  0.13 0.11 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.14 0.29
gp kMSDBI 036 0.36 036 0.35 0.40 0.32 0.68 0.15 0.16 0.55

kMSDBIM 0.35 0.34 0.34 033 032 023 0.09 0.11 0.12 0.13
CR kDCM 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.39 0.10 0.15 0.49
%) kKDCMM  0.10 0.06 0.00 0.00 0.00 0.01 0.08 0.15 0.19 0.25
crF kKMSDBI  0.29 029 028 027 046 024 0.68 0.08 0.08 0.61

kMSDBIM 0.37 0.37 036 0.34 0.34 0.14 0.05 0.07 0.07 0.08
CR kDCM 0.14 0.13 0.11 0.02 0.00 0.00 0.27 0.00 0.00 0.29
(4%) kDCMM  0.23 0.22 0.19 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
g kMSDBI 034  0.34 034 0.34 037 036 0.63 034 0.26 0.53

kMSDBIM 0.44 0.44 0.44 043 043 042 042 040 031 0.17
CR kDCM 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.43
(4%) kDCMM  0.08 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.08 0.14 0.18
crF kMSDBI 024 024 0.24 024 0.39 038 0.68 0.36 0.18 0.54

kMSDBIM 0.13  0.13 0.14 0.13 0.16 0.15 0.17 0.16 0.18 0.20
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Figura 24 - Resultados para o cenario 4.
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b)
Para este cenario 4, ¢ nitido que o ruido adicionado reduz muito a capacidade dos métodos de

identificarem e localizarem corretamente o dano tanto graficamente quanto comparando os
valores de K presentes na Tabela 12. A filtragem de dados parece adicionar falsos positivos em
se¢Oes integras da viga e deslocar a regido danificada para um n6 proximo. A combinagdo SR

SF ¢ a melhor das combinagdes neste cenario para todos os 4 métodos.
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4.5.Cenario 5

O cenério 5, que se caracteriza pelo dano nas duas extremidades da viga V1 biengastada, teve
resultados parecidos com o cenario 2. Na combinagao SR SF os métodos DCM e DCMM foram
capazes de identificar as regides danificadas com altos indices, enquanto apresentaram valores
proximos a zero nas regides integras. Os métodos MSDBI e MSDBIM indicam dano nos nos
danificados, porém indicam varios falsos positivos em regides integras intermediarias. Este

cenario trouxe péssimos resultados para as demais combinagoes.

Tabela 13 - Valores de K obtidos para o Cenario 5.

Meétodo 1% 2.50% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

kDCM 3.00 3.00 3.00 2.65 0.55 1.68 0.59 2.14 3.00 3.00
kKDCMM  3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

SRS kMSDBI  1.58 1.56 1.56 0.17 0.05 1.01 0.00 0.00 0.43 0.71
kMSDBIM 1.58 1.56 1.56 1.58 1.57 1.58 1.72 191 191 1.90
kDCM 1.87 256 2.02 196 049 143 0.53 0.60 2.09 1.78

SR CF kKDCMM 1.87 2.06 1.58 1.59 1.63 1.58 1.69 192 2.05 2.39
kMSDBI  0.18 0.16 0.13 0.00 0.00 0.41 0.00 0.00 0.00 0.05
kMSDBIM 0.18  0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.13 0.24 0.38 0.39

CR kDCM 0.84 0.66 0.65 0.00 0.03 1.51 0.31 0.17 0.87 1.12

(1%) kKDCMM  0.69 048 0.53 0.67 0.78 0.87 0.98 1.08 1.18 1.29

g kMSDBI ~ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

kMSDBIM 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04
CR kDCM 021 0.14 0.20 0.00 0.02 0.20 0.17 0.00 0.50 0.31
(1%) kKDCMM  0.09 0.03 0.09 0.12 0.22 0.43 0.54 0.63 0.65 0.74
cg kMSDBI  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

kMSDBIM 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CR kDCM 0.89 0.81 0.64 0.00 0.00 1.15 0.10 0.00 0.58 0.83
%) kKDCMM 0.79 0.70 0.51 0.55 0.64 0.72 0.77 0.80 0.82 0.88
g kMSDBI ~ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

kMSDBIM 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CR kDCM 0.27 0.11 0.00 0.31 0.11 0.00 0.21 0.07 0.34 0.30
%) kKDCMM  0.19 0.04 0.00 0.15 0.21 023 0.26 031 041 0.72
cg kMSDBI ~ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

kMSDBIM 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CR kDCM 091 0.88 0.81 0.00 0.00 0.78 0.00 0.00 0.36 0.62
(4%) kDCMM  0.69 0.65 0.57 0.51 0.48 0.51 0.64 0.79 0.82 0.84
g kMSDBI ~ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

kMSDBIM 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CR kDCM 0.14 0.15 0.12 0.00 0.09 0.00 0.30 0.00 0.42 0.18
(4%) kDCMM  0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.08 0.30 0.30
cg kMSDBI ~ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

kMSDBIM 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ao adicionar ruido, ¢ visivel tanto graficamente quanto nos valores de K que nenhum método
se destaca positivamente para todos os niveis de reducao de rigidez. DCM localiza dano nas

regides danificadas para alguns niveis de reducao de rigidez, porém todos os métodos indicam
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muitos falsos positivos em regides integras da viga. A filtragem dos dados ndo se mostrou

eficaz, pois piorou os resultados quando comparado aos seus pares sem filtragem.

Figura 25 - Resultados para o cenéario 5.
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Para este cenario o método que mais se destaca ¢ o método DCMM, seguido por DCM. A

combinagdo SR SF ¢ a tinica capaz de localizar o dano com clareza. A filtragem de ruidos
utilizada adicionou falsos positivos e foi incapaz de melhorar os resultados. O ruido adicionado

impediu a correta localizacdo dos elementos danificados.



54

4.6. Cenario 6

O cenario 6 (Figura 26) ¢ semelhante ao cenario 3 por apresentar dano no apoio esquerdo e no
centro do vao, com a diferenca de ser uma viga V1 biengastada. Na combinagdo SR SF os
métodos modificados se destacam, com K=3 para todos os niveis de redugao de rigidez (Tabela
14): o método DCMM identifica e localiza com clareza os danos, embora apresente maiores
indicadores no apoio esquerdo que no centro do vdo, mesmo os niveis de danificagdo sendo

iguais.
Tabela 14 - Valores de K obtidos para o Cenario 6.

Método 1% 2.50% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
kDCM 3.00 3.00 3.00 294 295 1.60 1.84 1.92 1.98 0.49
kDCMM  3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

SRS kMSDBI  3.00 3.00 3.00 1.58 1.60 0.99 1.84 1.86 1.90 1.20
kMSDBIM 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
kDCM 0.62 1.19 1.86 1.92 2.08 1.28 145 145 1.38 0.77
SR CF kDCMM 095 191 1.25 2.17 2.74 2.57 224 2.07 2.03 192
kMSDBI 025 0.62 0.55 0.55 038 1.44 1.21 121 124 127
kMSDBIM 0.26 0.63 0.57 1.28 1.11 097 1.27 1.04 0.94 0.85
CR kDCM 0.99 1.07 0.92 0.17 0.14 0.57 0.61 0.68 0.75 0.41
(1%) kDCMM  0.84 091 0.74 0.48 0.45 0.59 0.79 1.06 1.42 1.82

o kMSDBI 037 037 048 048 049 0.55 075 0.75 0.75 0.54

kMSDBIM 0.37 0.37 0.48 0.36 0.36 036 0.35 0.34 0.34 0.33
cp kDCM 024 047 052 038 029 0.67 0.82 0.83 0.93 0.60
(1% KDCMM 025 048 053 044 045 045 0.70 059 072 1.07
cF. kMSDBI 030 029 034 049 049 046 0.87 101 105 0.74

kMSDBIM 0.30 0.9 0.34 0.31 029 033 031 0.35 0.32 0.36
cp  kDCM 096 1.00 1.07 045 026 0.52 049 0.51 0.53 0.39
(%) KDCMM 086 090 096 0.76 057 045 0.55 0.66 0.7 0.89
Sp kMSDBI 036 036 036 0.72 0.47 036 0.54 055 0.55 033

kMSDBIM 0.35 0.34 0.34 0.59 0.37 033 033 0.33 0.33 0.32
cp  kDCM 035 0.42 048 0.44 036 0.79 0.87 0.94 0.96 0.64
(2% KDCMM 028 034 056 0.67 055 052 0.50 049 052 0.59
CF kMSDBI 029 029 025 047 047 034 0.66 0.66 0.66 0.47

kMSDBIM 0.37 0.37 0.32 022 0.33 033 040 042 042 0.34
cp kDCM 094 0.96 1.00 0.71 0.60 0.69 0.52 0.48 0.43 0.36
(4% KDCMM 073 075 079 0.85 0.66 043 029 027 025 0.29
SF kMSDBI 034 034 034 045 044 046 0.66 0.63 063 035

kMSDBIM 044 044 044 043 042 025 042 043 0.43 043
cp kDCM 0.2 0.14 0.18 041 042 097 1.03 1.0l 1.02 0.78
(4% KDCMM 013 021 037 0.56 059 0.68 0.67 068 0.69 0.68
CF kMSDBI 024 024 024 048 045 049 0.70 0.67 0.61 0.42

kMSDBIM 0.14 0.14 0.14 0.16 038 030 021 021 0.23 023

Ainda sobre a combinac¢do SR SF, o método MSDBIM também ¢ excelente pois possui altos
indices nos nds danificados e baixos indices em nos integros. Os métodos originais sdo capazes

de identificar dano nas regides danificadas, porém o método DCM nao € capaz de identificar o
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dano central em todos os niveis de danificacdo e apresenta altos indices no apoio direito para
maiores niveis de reduc¢do de rigidez, ja o método MSDBI apresenta varios falsos positivos em

nos intermedidrios da viga.

Figura 26 - Resultados para o cenario 6.
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A filtragem dos dados impede a correta localizagdo do dano nas combinag¢des SR CF e CR CF.

Nos métodos MSDBI e MSDBIM a filtragem dos dados ndo parece fazer diferenca
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significativa. Nas combinag¢des com ruido, nenhum dos 4 métodos ¢ capaz de identificar o dano

apenas nos nés danificados para todos os niveis de redugdo de rigidez.

Para este cenario os métodos que mais se destacam sio DCMM e MSDBIM. A combinacao SR
SF ¢ a mais capaz de se identificar e localizar o dano. A filtragem de ruidos foi incapaz de
reduzir falsos positivos. Quando houve ruido, os métodos falharam em localizar corretamente

os elementos danificados.
4.7. Cenario 7

O cenario 7 tem por caracteristica a viga V2 biapoiada, com dano introduzido no meio do vao.
Neste cendrio a combinagdo SR SF tem 6timos resultados para os métodos modificados em
todos os niveis de danificagdo. Os métodos originais por sua vez ndo sdo capazes de identificar
os elementos danificados com clareza pois sdo obtidos varios falsos positivos em elementos

integros.

De uma forma geral todas as outras combinacdes possuem altos indices de danificagdo em nos
integros, o que dificulta a distingdo entre regides integras e danificadas, principalmente para
menores niveis de reducdo de rigidez. Ao passo que se aumenta o nivel de reducdo de rigidez

os métodos conseguem localizar melhor o dano, com maiores valores de K (Tabela 15).
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Tabela 15 - Valores de K obtidos para o Cenario 7.

Método
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM

1%
0.36
3.00
0.59
3.00
0.78
1.01
0.56
0.89
0.59
0.38
0.60
0.64
0.30
0.16
0.28
0.40
0.55
0.35
0.68
0.80
0.19
0.05
0.23
0.24
0.61
0.24
0.78
0.37
0.42
0.23
0.51
0.42

2.50%
0.37
3.00
0.59
3.00
0.86
1.79
0.71
1.89
0.68
0.49
0.61
0.64
0.39
0.15
0.37
0.45
0.67
0.42
0.63
0.80
0.17
0.06
0.28
0.46
0.59
0.21
0.73
0.33
0.38
0.17
0.45
0.39

5%
0.38
3.00
0.59
3.00
0.39
1.38
0.59
1.02
0.69
0.75
0.62
0.69
0.49
0.65
0.46
0.98
0.74
0.56
0.66
0.76
0.19
0.20
0.36
0.61
0.66
0.17
0.70
0.31
0.37
0.25
0.59
0.45

10%
0.42
3.00
0.59
3.00
0.94
1.74
0.87
2.11
0.74
1.08
0.62
0.83
0.58
0.98
0.57
1.00
0.77
0.82
0.67
0.79
0.33
0.41
0.39
0.71
0.81
0.31
0.72
0.33
0.54
0.42
0.67
0.64

15%
0.46
3.00
0.59
3.00
0.68
1.20
0.81
1.69
0.79
1.25
0.51
1.06
0.70
1.39
0.71
1.82
0.82
1.04
0.68
0.94
0.43
0.59
0.40
0.76
0.86
0.45
0.74
0.34
0.61
0.48
0.70
0.66

20%
0.51
3.00
0.60
3.00
0.57
1.35
0.84
1.11
0.85
1.41
0.55
1.19
0.86
2.47
0.86
2.60
0.88
1.24
0.65
1.09
0.56
0.87
0.51
1.01
0.92
0.59
0.75
0.44
0.67
0.56
0.81
0.85

25%
0.57
3.00
0.61
3.00
0.66
2.17
0.67
2.11
0.92
1.59
0.60
1.30
0.87
2.26
0.58
2.08
0.95
1.42
0.62
1.25
0.58
1.00
0.33
0.82
0.99
0.72
0.76
0.56
0.83
0.71
0.87
0.99

30%
0.64
3.00
0.62
3.00
1.07
3.00
1.00
2.31
1.00
1.78
0.66
1.42
0.72
2.61
0.55
2.01
1.02
1.57
0.68
1.36
0.98
2.03
0.62
1.53
1.06
0.84
0.77
0.72
0.63
0.61
0.58
0.74

35%
0.72
3.00
0.64
3.00
1.23
3.00
1.25
2.44
1.10
2.05
0.73
1.54
0.97
1.60
0.84
1.69
1.11
1.73
0.75
1.47
0.99
1.60
0.79
1.59
1.15
0.96
0.80
0.88
0.82
0.75
0.84
0.99

40%
0.81
3.00
0.66
3.00
1.23
2.85
1.38
1.96
1.22
2.39
0.82
1.69
1.08
3.00
1.25
3.00
1.22
1.91
0.83
1.58
1.02
2.22
0.98
2.04
1.26
1.09
0.89
1.04
0.85
0.73
1.03
1.18
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Figura 27 - Resultados para o cenario 7.
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Neste cenario a combinagdo SR SF ¢ a na qual o dano ¢ melhor identificado e localizado, sendo

os métodos modificados DCMM e MSDBIM muito superiores aos originais. A filtragem dos

dados falhou em reduzir os falsos positivos. Quanto maior o ruido, pior foram os resultados, e

a presenga de ruido incapacita a localizagdo em baixos niveis de danificagdo. A principal

diferenca deste cenario para os anteriores € a viga, que tem dimensdes mais condizentes com

vigas utilizadas na pratica.
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4.8. Cenario 8

O cenario 8 ¢ descrito pela viga V2 biapoiada e o dano ¢ introduzido nos dois apoios. A
combinagdo SR SF tem excelentes resultados para todos os 4 métodos. Tanto graficamente
(Figura 28) quanto pelos valores de K, todos iguais a 3 na Tabela 16. Os indices de danificagdo
sdo altos nos nos danificados e muito baixos nos nos integros, o que ¢ perfeito para correta

localizag¢ao de dano.

Tabela 16 - Valores de K obtidos para o Cenario 8.

Método 1% 2.50% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

kDCM 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
kDCMM  3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

SR S kMSDBI ~ 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
kMSDBIM 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
kDCM 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.16
SR CF kDCMM  3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.87 2.86
kMSDBI  0.58 0.38 0.73 0.66 0.58 0.81 0.76 1.86 1.81 0.87
kMSDBIM 0.58 0.38 0.73 0.66 0.58 0.81 0.76 1.33 1.08 1.10
CR kDCM 025 033 0.55 0.78 0.96 1.15 1.38 1.74 222 1.50
(1%) kDCMM  0.25 0.33 0.55 0.78 0.96 1.15 1.33 1.63 2.27 3.00

gF  kMSDBI  0.15 0.16 021 0.22 030 045 0.60 128 139 0.96

kMSDBIM 0.16 0.16 0.21 022 0.30 0.45 0.61 0.88 0.84 138
cp kDCM 131 071 1.12 1.87 2.01 1.89 1.89 1.95 220 144
(1% KDCMM 131 071 112 185 2.00 188 185 235 3.00 3.00
cF. kMSDBI 049 025 0.09 0.19 028 049 0.56 0.84 0.96 0.78

kMSDBIM 049 0.5 0.09 0.19 028 0.49 0.56 0.63 0.71 0.74
cp  kDCM 030 023 030 0.47 0.54 0.63 0.75 091 1.09 0.89
(%) KDCMM 021 016 029 046 053 063 0.76 095 123 1.62
Sp kMSDBI  0.16 0.11 0.16 0.22 0.25 0.24 038 092 1.02 0.85

kMSDBIM 0.13  0.08 0.13 0.19 021 022 035 0.78 0.90 0.94
cp  kDCM 0.66 0.61 097 137 139 140 1.52 148 1.50 1.04
(%) KDCMM 066 062 097 136 138 139 1.50 145 160 2.18
CF kMSDBI 030 022 033 0.16 0.17 036 0.44 0.70 0.67 0.68

kMSDBIM 0.30 022 0.33 0.16 0.17 036 044 0.54 0.57 0.68
cp kDCM 034 028 024 024 029 033 038 0.46 0.57 0.54
(4% KDCMM 026 023 019 026 033 036 044 055 069 0.90
S kMSDBI  0.12 0.1 0.10 0.15 0.19 024 028 0.55 0.67 0.68

kMSDBIM 0.02  0.01 0.01 0.07 0.11 0.15 0.19 0.60 0.70 0.77
cp  kDCM 034 051 065 0.75 0.82 0.78 1.11 122 1.15 0.83
(4%) XDCMM 031 042 051 059 0.64 0.65 0.98 121 119 138
CcF KMSDBI 028 027 021 027 0.5 0.9 035 0.52 0.61 0.68

kMSDBIM 0.21 022 0.15 020 0.11 0.14 028 042 0.51 0.67

Ao adicionar ruido, as combinag¢des CR SF e CR CF mantém resultados robustos nos métodos
DCM e DCMM para altos niveis de danificagdo, enquanto os métodos MSDBI e MSDBIM
ainda localizam os elementos danificados, porém registram falsos positivos com indices de

danificagdo relativamente altos em nos integros, o que pode ser notado por valores de K<2 em
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quase todos os niveis de reducdo de rigidez. Quando hé presenga de ruido os métodos sdao

incapazes de localizar dano em menores niveis de reducdo de rigidez. Quanto maior o nivel de
ruido, piores os resultados.

Figura 28 - Resultados para o cenario 8.
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Ao adicionar a filtragem de dados, a combinacdo SR CF mantém resultados robustos,

principalmente nos métodos DCM e DCMM, porém mesmo mantendo resultados robustos, ndo
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parece melhorar os resultados em nenhuma das situagdes deste cenario, se mostrando

inconsistente para diferentes niveis de reducao de rigidez.

Mais uma vez a combinagdo SR SF se mostrou a mais eficiente. Os métodos DCM e DCMM
se comportaram bem tanto na combinagdo SR SF quanto nas combinac¢des SR CF e em niveis

de danificagcdo >30% nas combinag¢des CR SF e CR CF para ruido de 1% e de 2%.
4.9. Cenario 9

O cenario 9 possui configuracdo similar ao cenario 3, com a viga V2 biapoiada ¢ o dano
introduzido simultaneamente apoio esquerdo € no meio do vao. O método que se destaca na

combinagdo SR SF ¢ o DCMM, seguido pelo DCM.

Tabela 17 - Valores de K para o Cenario 9.

Método 1% 2.50% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
kDCM 3.00 3.00 3.00 291 2.74 2.60 2.54 2.49 246 248
kDCMM  3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

SR S kMSDBI  0.67 0.62 0.63 0.64 1.19 1.36 1.99 1.31 1.03 0.89
kMSDBIM 1.50 146 136 145 3.00 3.00 3.00 3.00 2.48 2.00
kDCM 1.53  0.83 1.39 1.08 091 1.32 123 149 222 249

SR CF kDCMM  1.24 137 244 190 2.59 1.66 1.17 238 3.00 2.65
kMSDBI 046 0.25 0.52 0.37 0.85 0.94 0.77 0.85 0.69 0.80
kMSDBIM 0.75 029 0.68 045 1.40 0.79 0.78 1.03 1.74 1.41

CR kDCM 030 035 049 0.72 0.86 1.17 149 1.81 1.92 1.99

(1%) kDCMM 037 0.33 048 0.75 091 1.13 1.25 1.55 2.27 3.00

gF  kMSDBI 051 051 054 076 092 1.05 1.13 133 1.19 130

kMSDBIM 0.57 0.57 0.61 0.76 0.94 1.05 1.10 1.18 1.35 1.47
cp  kDCM 074 0.41 037 0.50 036 0.60 0.68 0.85 1.62 1.95
(1% KDCMM 110 0.77 052 0.53 059 124 0.60 160 2.82 238
cF kMSDBI 028 029 022 047 048 0.68 0.56 0.67 0.70 0.81

kMSDBIM 0.30  0.28 0.30 0.56 0.52 0.64 0.46 0.73 0.86 0.79
cp  kDCM 032 033 038 0.53 0.66 0.73 0.84 0.96 1.15 1.61
(2% KDCMM 031 033 039 053 069 081 087 101 121 1.94
Sp kMSDBI 055 0.54 0.54 0.57 0.63 0.76 0.90 1.02 129 148

kMSDBIM 0.56 0.55 0.55 0.65 0.74 0.86 1.00 1.08 1.17 1.39
cp kDCM 021 0.15 0.07 0.05 0.12 042 047 0.92 1.16 1.58
(2% KDCMM 024 011 009 0.15 020 031 036 081 116 1.99
CF kMSDBI 038 034 031 022 0.18 022 031 0.54 037 0.52

kMSDBIM 042 0.37 0.31 0.18 021 029 040 028 0.43 0.53
cp kDCM 037 034 035 042 049 0.57 0.67 0.75 0.83 1.11
(4% KDCMM 022 021 021 021 025 034 041 050 060 0.92
gp kMSDBI  0.60 0.57 0.57 0.57 0.56 0.57 0.60 0.69 0.97 135

kMSDBIM 0.39  0.37 0.37 0.32 0.33 037 045 0.54 0.64 1.09
cp kDCM 020 020 0.17 0.06 0.12 0.14 0.19 025 021 0.51
(4% KDCMM 015 020 014 009 022 020 029 041 021 046
CF KMSDBI  0.59 050 0.44 027 027 0.27 026 025 026 0.32

kMSDBIM 0.30 025 0.23 0.30 0.32 027 030 046 0.45 0.52
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O método MSDBIM localiza o dano nos elementos danificados, porém possui altos indices de

danificacdo em elementos intermediarios integros. MSDBI ¢ um método que ndo se comporta

bem para este cenario, mesmo na combinagdo SR SF.

Figura 29 - Resultados para o cenario 9.
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Numero do nd

Cenario 9 CR SF Cenario 9 CR SF
Nivel de redugéo de rigidez 40% Nivel de redugao de rigidez 40%
Nivel de ruido 2% 4 Nivel de ruido 4%

Valor do indice

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Numero do n6 Numero do né ——DCM
Cenario 9 CRCF Cenario 9 CRCF —DCMM
Nivel de redugao de rigidez 40% Nivel de redugo de rigidez 40% —MSDBIM
——MSDBI

Nivel de ruido 2% Nivel de ruido 4%
4 — Elemento Danificado

— Elemento Danificado

Valor do indice

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Numero do nd Numero do n6

b)
Os métodos DCMM e DCM foram capazes de identificar o dano para ruido de 1%, 2% e 4%

em altos niveis de danificacdo, porém apresentaram regides de falsos positivos. Para niveis de
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danifica¢do mais baixos em combinag¢des com ruido nenhum dos métodos localiza o dano com
robustez. Os métodos MSDBI e MSDBIM resultaram em altos indices de danificacdo em
regides integras, o que impossibilita a correta localizagao do dano. A filtragem de ruidos ndo

parece melhorar os resultados de K nem graficos e pioram os resultados em varias situacdes.

De forma geral, no cenario 9, os métodos que mais se destacam sao DCMM e DCM. A
combinagdo SR SF ¢ a mais competente em identificar e localizar o dano. O ruido adicionado
impossibilita completamente os métodos estudados de identificarem dano em baixos niveis de
danificacao, porém os métodos parecem ser robustos o suficiente para localizar o dano em altos

niveis de danifica¢do. Quanto maior o nivel de ruido, piores os resultados.
4.10. Cenario 10

No cenario 10 a viga V2 ¢ biengastada e o dano se localiza no meio do vao. A combinacao SR
SF possui excelentes resultados para DCM, DCMM e MSDBIM, com destaque para o método
DCMM. O método MSDBI tem seus resultados prejudicados pelos altos indices de danificacio

em nos integros (Figura 30).

Os cenarios com ruido adicionado e sem filtragem de dados (CR SF) demonstram algo
interessante: quanto maior o ruido, piores os resultados, € 0 mesmo ocorre para menores niveis
de danificag¢do. O método DCMM se destaca positivamente junto do método DCM, sendo capaz
de localizar corretamente os elementos danificados mesmo para o nivel de ruido de 2% quando
o nivel de danificagdo ¢ alto. O mesmo ocorre em menores proporgdes quando ha filtragem dos

dados, que parece mais prejudicar do que ajudar a localizar o dano neste cenario.
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Tabela 18 - Valores de K para o Cenério 10.

Método
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM

1%
3.00
3.00
1.42
3.00
1.17
1.05
0.81
0.83
0.32
0.46
0.81
0.66
0.00
0.00
0.29
0.40
0.32
0.39
0.76
0.65
0.00
0.00
0.21
0.25
0.42
0.23
0.70
0.56
0.00
0.00
0.18
0.14

2.50%
3.00
3.00
1.43
3.00
0.91
1.37
0.65
0.67
0.54
0.60
0.79
0.71
0.00
0.00
0.31
0.38
0.42
0.48
0.77
0.67
0.00
0.00
0.21
0.23
0.38
0.20
0.68
0.55
0.00
0.00
0.13
0.15

5%
3.00
3.00
1.43
3.00
1.22
1.54
0.98
1.05
0.82
0.73
0.68
0.73
0.11
0.13
0.35
0.45
0.60
0.59
0.78
0.71
0.03
0.09
0.21
0.23
0.47
0.30
0.69
0.56
0.00
0.05
0.12
0.17

10%
3.00
3.00
1.45
3.00
1.10
1.81
0.74
0.70
1.26
1.23
0.74
0.79
0.39
0.33
0.27
0.49
0.86
0.77
0.71
0.78
0.34
0.43
0.25
0.25
0.64
0.40
0.71
0.58
0.06
0.22
0.14
0.19

15%
3.00
3.00
1.47
3.00
1.16
2.83
0.79
0.93
1.53
1.57
1.02
1.15
0.63
0.50
0.48
0.58
1.05
1.06
0.70
0.77
0.63
0.70
0.33
0.29
0.78
0.53
0.73
0.57
0.47
0.77
0.71
0.63

20%
3.00
3.00
1.49
3.00
1.22
1.57
0.82
0.78
1.75
1.89
1.18
1.38
0.88
0.77
0.69
0.59
1.26
1.28
0.91
0.99
0.94
0.81
0.49
0.39
0.92
0.69
0.74
0.55
0.74
0.91
0.89
0.72

25%
3.00
3.00
1.51
3.00
1.22
1.62
0.82
0.78
1.94
2.22
1.29
1.58
1.04
0.94
0.86
0.75
1.40
1.47
1.09
1.25
1.04
0.83
0.69
0.51
1.01
0.84
0.77
0.66
0.79
0.90
0.79
0.68

30%
3.00
3.00
1.55
3.00
1.32
1.73
0.83
0.78
2.14
2.62
1.39
1.75
1.14
1.46
0.98
0.93
1.52
1.65
1.21
1.43
1.09
0.90
0.77
0.57
1.10
0.99
0.95
0.82
0.75
0.87
0.83
0.71

35%
3.00
3.00
1.61
3.00
1.40
1.86
0.87
0.87
2.38
3.00
1.50
1.89
1.04
1.62
1.14
1.05
1.63
1.84
1.32
1.52
1.10
1.11
0.96
0.73
1.19
1.10
1.14
1.02
0.75
0.96
0.86
0.69

40%
2.03
3.00
0.97
3.00
1.36
2.12
1.52
2.54
1.94
2.77
1.30
1.12
1.20
1.83
1.01
1.44
1.86
1.97
1.05
0.87
0.77
1.32
0.44
0.49
1.29
1.21
0.82
0.68
0.73
0.92
0.21
0.21
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Figura 30 - Resultados para o cenario 10.
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b)

Novamente a combinagdo SR SF ¢ a que os métodos obtém melhores resultados pois indicam
e localizam o dano nas regides corretas com consisténcia. O método DCMM se destaca entre
os estudados, com os maiores valores de K e melhores resultados graficamente. O ruido
impossibilita a correta localizagdo do dano em niveis de redugdo de rigidez mais amenos

enquanto a filtragem dos dados nao auxiliou a identificacdo dos elementos danificados.



4.11. Cenario 11

O cenario 11 ¢ similar ao cenario 5, pois caracteriza-se pela viga V2 biengastada. Na
combinagdo SR SF os métodos DCM e DCMM sao excelentes, pois apresentam altos indices
de danificagdo apenas nos nods danificados e indices proximos a 0 nos nos integros, tanto ¢ que
os valores de K presentes na Tabela 19 sdo iguais a 3 para estes métodos nessa combinacao. Os
métodos MSDBI e MSDBIM sao incapazes de localizar com clareza o dano e possuem muitos

falsos positivos, com uma ligeira superioridade do modificado. Em alguns niveis de reducao de

rigidez tem-se K<I.

SR SF

SR CF

CR
(1%)
SF

CR
(1%)
CF

CR
(2%)
SF

CR
(2%)
CF

CR
(4%)

CR
(4%)
CF

Para este cenario as combinagdes com ruido adicionam varios falsos positivos, presentes de

forma consideravel para os métodos MSDBI e MSDBIM desde 1% de ruido e nos métodos

Tabela 19 - Valores de K para o Cenério 11.

Método
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM
kDCM
kDCMM
kMSDBI
kMSDBIM

1%
3.00
3.00
0.79
0.79
3.00
3.00
0.77
0.77
1.14
0.78
0.29
0.12
3.00
3.00
0.54
0.55
1.23
0.90
0.33
0.19
2.59
1.41
0.34
0.21
1.13
0.72
0.35
0.15
1.38
0.53
0.42
0.08

2.50%
3.00
3.00
0.95
0.95
3.00
3.00
1.14
1.14
1.13
0.67
0.31
0.05
3.00
3.00
0.49
0.37
1.13
0.75
0.32
0.13
2.00
1.20
0.37
0.13
1.20
0.71
0.38
0.14
1.34
0.53
0.44
0.06

5%
3.00
3.00
1.24
1.24
3.00
3.00
0.63
0.63
1.27
0.69
0.39
0.00
3.00
3.00
0.49
0.31
1.15
0.67
0.36
0.07
1.94
1.29
0.45
0.13
1.14
0.62
0.40
0.09
1.12
0.49
0.33
0.09

10%
3.00
3.00
1.80
1.80
3.00
3.00
1.22
1.22
1.61
1.22
0.56
0.20
3.00
3.00
0.74
0.57
1.33
0.71
0.48
0.01
1.88
1.41
0.66
0.33
1.18
0.57
0.48
0.03
1.58
0.93
0.69
0.24

15%
3.00
3.00
2.20
2.20
3.00
3.00
1.82
1.81
2.04
1.71
0.69
0.39
3.00
3.00
1.03
0.86
1.57
1.02
0.63
0.16
1.87
1.49
0.94
0.57
1.27
0.57
0.59
0.00
1.54
0.98
0.85
0.34

20%
3.00
3.00
2.79
2.79
3.00
3.00
3.00
3.00
2.69
231
0.80
0.58
3.00
3.00
1.33
1.16
1.83
1.29
0.74
0.32
1.94
1.31
1.15
0.80
1.38
0.63
0.72
0.00
1.50
1.02
0.98
0.45

25%
3.00
3.00
0.68
3.00
3.00
3.00
0.96
3.00
2.36
2.80
0.16
0.77
1.69
3.00
0.41
1.60
1.24
1.78
0.08
0.50
0.82
1.38
0.41
0.98
0.86
0.82
0.08
0.15
0.62
1.05
0.18
0.47

30%
3.00
3.00
0.84
3.00
3.00
3.00
1.29
3.00
2.61
2.78
0.24
0.94
1.81
3.00
0.47
2.03
1.54
2.00
0.15
0.70
0.92
1.44
0.55
1.05
0.97
0.90
0.19
0.29
0.54
0.86
0.28
0.58

35%
3.00
3.00
0.97
2.77
3.00
3.00
1.26
245
2.56
2.28
0.41
1.05
2.25
3.00
0.97
1.93
1.92
1.67
0.35
0.87
1.07
1.63
0.84
1.24
1.08
0.89
0.34
0.48
0.51
0.71
0.47
0.70

40%
3.00
3.00
0.99
1.50
3.00
3.00
1.31
1.96
2.46
1.67
0.52
1.02
2.36
3.00
0.77
1.21
2.00
1.31
0.49
1.04
1.02
1.62
0.99
1.03
1.21
0.83
0.54
0.65
0.46
0.56
0.57
0.97
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DCM e DCMM mais presentes a partir de 2% de ruido. Ha uma clara superioridade nestas
combinagdes dos métodos DCM e DCMM, com destaque para o método modificado. A

filtragem de dados ¢ inconsistente pois melhora os resultados para algumas combinagdes e piora

em outras.
Figura 31 - Resultados para o cenario 11.
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b)
Neste cenario a melhor combinagao € novamente SR SF ¢ o melhor método ¢ DCMM. A adi¢ao

de ruido gaussiano dificulta, mas ndo impede totalmente a identificacdo de dano pelos métodos
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estudados, principalmente para maiores niveis de reducao de rigidez e menores niveis de ruido.

Os métodos MSDBI e MSDBIM apresentam varios falsos positivos ao adicionar ruido.
4.12. Cenario 12

Por fim, o ultimo cenario estudado, o cendrio 12 ¢ composto pela viga V2 biengastada com
dano inserido simultaneamente no apoio esquerdo e no meio do vao. Na combinagdo SR SF,
embora os valores de K vistos na Tabela 20 sejam satisfatorios para DCM e DCMM, apenas o
DCMM ¢ constante graficamente, visto que o DCM identifica com clareza apenas o dano no
apoio esquerdo (Figura 32), sendo os indices de danificacdo muito baixos no meio do vao.
MSDBI e MSDBIM indicam melhor o dano no meio do vao, mas possuem mais falsos positivos

em secdes integras da viga, além de ndo localizar com clareza o dano do apoio esquerdo.

Ao adicionar ruidos, os métodos DCM e DCMM continuam superiores, principalmente nas
combinagdes CR SF. Os métodos MSDBI ¢ MSDBIM ndo ttm o mesmo desempenho,
possuindo varios falsos positivos e com indice de identificacao de dano relativamente baixo nos
elementos danificados. A filtragem de dados ndo ¢ eficaz em diminuir falsos positivos nem em

aumentar os indices em elementos danificados.

Tabela 20 - Valores de K para o Cenario 12.
Método 1% 2.50% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
kDCM 2.89 292 296 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
kDCMM 231 234 239 248 2.59 2.72 2.86 3.00 3.00 3.00

SRS kMSDBI 092 093 094 097 099 1.01 1.04 1.08 1.25 1.58
kMSDBIM 0.72 0.71 0.71 0.70 0.69 0.71 0.79 097 1.54 2.39
kDCM 1.63 205 1.72 2.05 1.69 3.00 1.98 237 223 237

SR CF kDCMM  1.52 1.85 1.72 1.58 1.33 1.96 145 1.65 1.58 1.62
kMSDBI ~ 0.02 0.52 0.77 0.81 0.94 091 1.20 147 1.51 1.52
kMSDBIM 0.12 0.49 0.66 0.64 0.73 099 0.88 1.08 1.47 1.55

CR kDCM 0.68 0.61 0.67 098 1.26 148 1.69 1.90 2.04 2.00

(1%) kDCMM 030 0.34 045 0.51 0.83 1.11 1.41 1.66 1.73 1.62

Sp. kMSDBI 057 056 052 043 0.60 078 0.84 0.86 1.00 1.31

kMSDBIM 0.57 0.56 0.53 0.46 0.58 0.72 0.85 0.97 1.12 145
cg  KDCM 134 222 1.71 2.04 1.57 1.93 2.55 1.84 2.09 2.66
(1%) KDCMM 117 170 122 128 142 145 290 2.97 2.09 3.00
Ccp kMSDBI 024 023 0.16 0.10 0.19 038 0.72 0.80 0.86 1.14

KMSDBIM 033 027 022 020 024 0.40 0.73 0.76 0.86 1.14
cr  KDCM 0.68 0.60 0.55 0.63 0.83 1.01 120 1.40 1.63 1.91
(%) KDCMM 036 030 036 049 049 068 092 107 L1I 1.09
Sp. kMSDBI  0.63 059 0.58 0.55 0.51 0.54 0.58 0.63 0.75 0.96

kKMSDBIM 0.57 0.56 0.56 0.53 0.50 0.49 0.61 0.74 0.85 1.05
CR kDCM 1.05 1.63 1.34 123 1.18 140 1.53 1.62 2.19 2.57
(2%) KkDCMM 1.04 1.06 0.65 0.72 0.75 1.10 1.55 1.81 2.14 2.97
CF kMSDBI 020 0.18 0.11 0.12 0.06 0.08 0.18 0.24 037 0.71



Valor do indice

Valor do indice

Valor do indice

Valor do indice
N w

kMSDBIM 0.23  0.21 0.14 0.16 0.04 0.06 0.14 0.21 0.32
CR kDCM 0.63 0.62 0.55 048 0.55 0.66 0.79 092 1.06
(4%) kKDCMM 029 026 0.16 021 0.31 036 0.40 0.51 0.57
g kMSDBI  0.67 0.59 0.59 0.59 0.56 0.53 0.54 0.58 0.67
kMSDBIM 0.54 0.48 0.48 0.49 0.47 045 0.44 0.46 0.55
CR kDCM 0.65 090 1.13 095 0.76 094 1.05 1.16 1.67
(4%) kKDCMM 022 0.17 0.16 0.05 0.06 0.03 0.52 0.65 0.84
cp kMSDBI  0.13 0.11 0.11 0.12 0.10 0.07 0.52 0.49 0.60
kMSDBIM 0.14  0.15 0.16 0.15 0.12 0.05 0.45 0.43 0.51

Figura 32 - Resultados para o cenario 12.
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Assim como em todos os outros cendrios, a combinagdo SR SF ¢ a que os métodos de
identificacdo de dano estudados melhor localizam as regides danificadas. A filtragem de dados
nao foi eficaz. Os métodos MSDBI ¢ MSDBIM apresentam altos indices de danificacdo em
elementos integros e o método DCMM foi o mais capaz de localizar as regides danificadas
corretamente. O ruido adicionado prejudicou os métodos de identificagcdo de dano, adicionando
falsos positivos e diminuindo os indices de danificagdo nos nds danificados, principalmente

para niveis de redugdo de rigidez mais baixos.
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5. DISCUSSOES

Segundo Herzog, Francis e Clarke (2019) ha trabalhos cientificos que contém resultados
estatisticos incompativeis com as conclusoes tedricas dos autores, € eles resumem que nao se
deve acreditar cegamente nos resultados dos programas estatisticos, mas sim interpreta-los em
conjunto com o conhecimento prévio. Logo, a andlise estatistica utilizada neste trabalho ¢
apenas mais uma etapa de analise dos resultados que leva em consideragdo a teoria envolvida e
os resultados ja apresentados na se¢do anterior com o devido senso critico do autor e 0 minimo

de vieses possivel.

Os padrdes observados durante a analise grafica e dos valores de K presentes na se¢do anterior
em uma tentativa de considerar os efeitos das variagdes de um parametro por vez podem ser

resumidos em:

e Ao se variar os niveis de reducdo de rigidez, parece haver diferenca significativa nos
indices de danificagdo encontrados, quando hé ruido, principalmente na viga V2.
Quanto maior o dano, mais eficazes sao os métodos em localizar o dano;

e A adi¢do de ruido gaussiano aos dados modais reduz drasticamente a capacidade dos
métodos de localizar o dano com precisdo na maioria das combinagdes estudadas;

e A filtragem de dados utilizada ndo parece ser eficaz, pois ndo ¢ constante em diminuir
os falsos positivos nem em aumentar os indices de dano em elementos danificados;

e Os diferentes tipos de apoio nao parecem influenciar muito os indices de danificagdo:
para alguns cendrios a viga biengastada tem melhores resultados e em outros a viga
biapoiada tem melhores resultados;

e O local do dano nado parece influenciar muito a localizagao do dano, porém o DCM,
MSDBI e MSDBIM ndo conseguem identificar o dano multiplo com igualdade:
frequentemente apenas um dos elementos danificados possui altos niveis de danificagao,
embora isto ndo se transmita ao K da forma que foi calculado, pois escolheu-se o maior
indice de danificagdo entre todos os nds danificados como a parcela do numerador da
equacao;

e Os métodos DCM e DCMM localizam melhor os danos nos cendrios estudados. Os
métodos modificados sdo melhores que os originais em varias situagoes;

e A diferenga entre as vigas V1 e V2 nao se traduz em uma influéncia significativa nos
indices de danificagdo encontrados para os cenarios sem ruido, porém quando ha ruido

a viga V2 parece ter melhores resultados.



72

Além disto, notou-se que os métodos MSDBI e MSDBIM possuem varios falsos positivos,
mesmo nas combinagdes sem ruido. Na viga V1, ¢ praticamente impossivel identificar com

clareza o dano a partir do momento que o ruido ¢ adicionado.

No geral o uso da filtragem dos dados por regressao de soma de senos se mostrou pouco eficaz
visto que o objetivo por trds do uso destas era melhorar as combinagdes CR SF para os casos
em que dados obtidos em estruturas reais fossem contaminadas por ruido. O que se notou foi
que quando a combinacdo CR SF identifica o dano com clareza, a combinagcao CR CF nao

diminui os falsos positivos nem aumenta os indices de danificagdo nos elementos danificados.
5.1. Analise do DOE - iteracao 1

Realizou-se a andlise dos resultados via DOE com fatorial completo. Como ja citado, foram
utilizados como fatores o nivel de redugdo de rigidez, o nivel de ruido, a filtragem dos dados, o
tipo de apoio, a localizacdo do dano, os métodos de identificacdo de dano e a se¢do

transversal/comprimento da viga. A varidvel resposta considerada foi K.

O primeiro resultado analisado ¢ o grafico das interacdes de dois fatores para as médias
ajustadas de K, presente na Figura 33. Quando a interacdo entre um par de fatores for forte o
suficiente, os efeitos dos fatores principais separados podem ter pouco significado. Se

graficamente as diferentes curvas em um quadro de interagdo sdo paralelas, ndo hé interagao.

E possivel verificar de forma geral que h4 interagdes pontuais entre alguns fatores de segunda
ordem. Para diferentes niveis de danificacdo, na coluna “Dano”, parece haver uma interagao
em Dano*Viga: ha uma clara diferencga entre os resultados médios da viga V1 e da viga V2,
com destaque positivo para a viga V2, principalmente quando os niveis de danificacdo sdo
maiores. Na coluna “Método” ha interagdo em Método*Ruido: para menores niveis de ruido,
ha diferenga significativa entre os métodos, porém quando o ruido aumenta todos os métodos
tendem a ter a mesma média de K, com valores baixos. Na interagao Método*Local ha diferenca
significativa para DCM e DCMM, porém MSDBI e MSDBIM tém resultados semelhantes para

diferentes localizagdes dos elementos danificados.

A coluna “Filtragem” tem uma interacao interessante entre Filtragem*Ruido: quando ha ruido,
os resultados sdo parecidos nas combinagdes SF e CF, porém sdo piores em CF, e quando ndo
ha ruido os resultados sao muito piores para as combinagdes com filtragem de dados, o que nos

reforca o sentimento que a filtragem de dados ndo cumpriu com seu objetivo no presente estudo.
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A coluna de “Ruido” tem uma interagdo em Ruido*Viga: a viga V1 tem resultados muito ruins
para qualquer nivel de ruido enquanto a viga V2 ¢ capaz de ter resultados satisfatorios para
menores niveis de ruido, degradando a resposta ao passo que o ruido aumenta. A coluna “Local”
ndo parece ter interacdes robustas e por ultimo ¢ possivel verificar uma interagdo em

Apoio*Viga: na viga V2 os cenarios com apoios biengastados obtiveram melhores resultados,

o contrario do que ocorre na viga V1.

Dano * Método

Figura 33 - Grafico de interacgdes 2 a 2 para média ajustada de K.
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Com isto podem ser analisados o grafico dos efeitos principais, visto na Figura 34. A ideia ¢

simples: a variavel do eixo Y ¢ a média de K. Logo, quanto mais alto o valor de K para o nivel

do fator, melhor ele localiza os elementos danificados.

Figura 34 - Grafico de efeitos principais para média ajustada de K.
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Ao analisar a Figura 34, ¢ possivel observar que as conclusdes sdo em sua maioria semelhantes
as obtidas pelas analises anteriores. De fato, ¢ visivel que quanto maior o nivel de dano, maior
a capacidade dos métodos de identifica-lo. O método utilizado também influencia muito: DCM
e DCMM estao em um patamar muito acima dos métodos MSDBI e MSDBIM, com destaque
para os pares modificados. O fator filtragem por sua vez vai contra o que o autor desejava, ao

passo que a presenca da filtragem dos dados piora e muito os resultados obtidos.

O ruido segue a mesma logica esperada e apresentada no fator dano, porém em ordem inversa,
¢ claro: quando nao ha ruido os resultados sdao bons, pois a média de K>1,75, porém quanto
maior o ruido, piores sdo os métodos em identificar corretamente os elementos danificados. A
localizagdo do dano parece mudar os resultados obtidos: os métodos identificaram melhor o
dano para dano multiplo nas duas extremidades, seguido de dano multiplo na extremidade
esquerda e meio do vao e por ultimo o dano unico no meio do vao. O tipo da viga ¢ outro fator
que influencia bastante: a viga V1 apresentou resultados muito piores que os resultados da viga

V2, principalmente devido aos cenarios com ruido, como foi visto no grafico das interagdes.

O fator ruido causa mudancas significativas: as simula¢des com ruido de 4% tém valor médio
de K = 0,54, enquanto as simulagdes sem ruido tém valor médio de K = 1,79. Este foi o fator

que mais implicou em diferenca dos valores de K, o que ratifica as primeiras impressoes.

O fator filtragem dos dados também tem um nivel dominante: o nivel sem filtragem. Ora, se
visualmente pelos resultados da se¢do anterior ¢ visivel que ao adicionar filtragem os indices
dos nos danificados se mantém ou diminuem e os indices dos nds integros aumentam, ¢

esperado que a combinagdo sem filtragem seja superior as combinacdes com filtragem.

Entre os métodos utilizados novamente hd uma superioridade se considerados como conjunto
os métodos DCM e DCMM comparados aos métodos MSDBI e MSDBIM. A diferenca ¢
grande e favoravel aos métodos DCM e DCMM. Comparar os métodos originais € 0s
modificados traz a tona o fato de que os métodos modificados obtiveram melhores resultados

que os métodos originais.

Para auxiliar a andlise, foi realiza a andlise de variancia (ANOVA) no Minitab, onde foram
mantidas apenas os efeitos principais e as interagdes de 2 fatores (Tabela 21). A hipotese nula
¢ a de que o termo estudado nao exerce efeito estatisticamente significativo sobre a resposta K.

Se p-valor for maior que 0,05, nao ¢ possivel rejeitar a hipotese nula.



75

Por apenas levar em consideracdo os efeitos principais e interacdes de 2 fatores o erro ¢
relativamente alto, o que pode ser comprovado pelo ajuste da ANOVA, visto pelo coeficiente
de determinag¢do R?, que para esta ANOVA ¢ de 71,40%, ou seja, uma regressao linear com

estes fatores explica cerca de 71% dos dados da variavel resposta.

Tabela 21 - Analise de variancia para K do experimento realizado.

GL SQ (Aj.) | QM (Aj.) [ Valor F | Valor-P
Fatores 167 2030,27 12,157 54,90 0,000
Principais 20| 1358,71 67,936 306,79 0,000
Dano 9 69,61 7,734 34,93 0,000
M¢todo 3 175,00 58,332 263,43 0,000
Filtragem 1 77,17 77,174 348,52 0,000
Ruido 3 928,83 | 309,611| 1398,19 0,000
Local 2 30,72 15,360 69,37 0,000
Apoio 1 10,03 10,033 45,31 0,000
Viga 1 67,35 67,349 304,15 0,000
Interacdes de 2
fatores 147 671,56 4,568 20,63 0,000
Dano*M¢étodo 27 16,02 0,593 2,68 0,000
Dano*Filtragem 9 1,09 0,121 0,55 0,841
Dano*Ruido 27 18,42 0,682 3,08 0,000
Dano*Local 18 3,53 0,196 0,89 0,595
Dano*Apoio 9 1,59 0,177 0,80 0,617
Dano*Viga 9 49,52 5,502 24,85 0,000
M¢todo*Filtragem 3 4,58 1,525 6,89 0,000
Método*Ruido 9 98,31 10,923 49,33 0,000
M¢étodo*Local 6 119,44 19,907 89,90 0,000
Método*Apoio 3 8,91 2,972 13,42 0,000
M¢todo*Viga 3 20,80 6,932 31,30 0,000
Filtragem*Ruido 3 151,83 50,610 228,55 0,000
Filtragem*Local 2 25,11 12,553 56,69 0,000
Filtragem* Apoio 1 0,52 0,520 2,35 0,125
Filtragem*Viga 1 6,37 6,368 28,76 0,000
Ruido*Local 6 11,66 1,944 8,78 0,000
Ruido*Apoio 3 13,77 4,592 20,74 0,000
Ruido*Viga 3 34,50 11,500 51,94 0,000
Local*Apoio 2 15,07 7,533 34,02 0,000
Local*Viga 2 22,04 11,019 49,76 0,000
Apoio*Viga 1 48,48 48,477 218,92 0,000
Erro 3672 813,12 0,221
Total 3839 | 2843,38

O p-valor € menor que o nivel de significdncia de 5% em todos os fatores principais e apenas ¢

maior que 0,05 em quatro interagdes de 2 fatores: Dano*Filtragem, Dano*Local, Dano*Apoio
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e Filtragem*Apoio, ndo sendo possivel concluir que essas interagdes sdo estatisticamente

significativas para a resposta de K.

Ainda sobre a ANOVA, ¢ possivel verificar pelo Valor F a influéncia do fator sobre a variavel
resposta. Embora a analise estatistica diga que alguns termos do modelo do DOE como
Filtragem*Apoio possuam significancia estatistica, ¢ necessario separar por patamares a
influéncia dos fatores na variavel resposta K. Quanto maior o Valor F do termo, maior a

influéncia do fator sobre K.

Destacam-se as interagdes entre Ruido*Viga, Filtragem*Local, Filtragem*Ruido,
Método*Ruido, Método*Local e Local*Viga. Estas interagdes sdo ligeiramente diferentes das
percebidas graficamente, o que demonstra a necessidade de se confrontar os resultados com
analises complementares. Entre os fatores principais destacam-se os fatores Método, Filtragem
e principalmente Ruido e Viga, enquanto o nivel de dano por si s6 ndo tem uma influéncia tao

grande.

Foram utilizadas diferentes ferramentas para comparacgao entre os métodos de identificagdo de
dano estudados: Graficos, relagdes entre os indices de danificagdes obtidos, analise de efeitos
principais e de interacdes entre dois fatores do DOE e ANOVA. Com estas ferramentas, ¢

possivel inferir algumas observagdes sobre a identificagdo de dano nas vigas de ago estudadas.

A viga do tipo V1 obteve resultados muito inferiores aqueles obtidos na viga V2, o que se da
principalmente quando ha ruido e quando ha filtragem de dados. Tal fato ¢ explicado pela
analise dos valores de frequéncia obtidos nos modos de vibracdo estudados: como a se¢ao
transversal ¢ muito robusta para um vao muito pequeno, obtiveram-se altos valores de
frequéncia, o que poderia ser contornado por uma malha mais densa de sensores, porém neste
estudo ja foi densa: um n6 a cada Scm. A viga V2, que possui dimensdes mais condizentes com
estruturas reais, tem respostas melhores nas situagdes com ruido, mesmo possuindo nds mais

esparsos, de 30 em 30cm.

A filtragem de dados se mostrou ineficaz da forma que foi aplicada, pois ndo obteve €xito em
diminuir indices de danificagao em nos integros, diminuindo os erros do tipo I (falsos positivos),
nem aumentou os indices de danificagdo em nés danificados, pelo contrario, dificultou a

localizacdo do dano em quase todas as combinagdes e cenarios estudados.

Dito isto, como estes fatores foram adicionados na analise arbitrariamente, decidiu-se realizar
uma andlise estatistica sem os resultados da viga V1 e sem a filtragem dos dados. Tal decisao
nao foi tomada simplesmente para aumentar os valores de K e maquiar os dados, para uma

suposta validacao dos métodos utilizados, mas sim para entender melhor a real influéncia dos
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fatores estudados, com o menor erro possivel, tanto graficamente quanto pela ANOVA, visto

que serdo menos fatores e 0 mesmo numero de interagdes levadas em consideragao.
5.2. Analise do DOE - iteracao 2

Para esta iteragao foram considerados os fatores Dano, Método de identificacao, Ruido, Local
e Apoio, com os mesmos niveis apresentados anteriormente. A variavel resposta considerada
foi K. Graficamente (Figura 35) e analisando a ANOVA (Tabela 22), as interagcdes entre
Dano*Local e Dano*Apoio sdo as unicas onde nao ¢ possivel afirmar que exercem efeito
estatisticamente significativo sobre a resposta K. Algumas interagdes sao mais relevantes que

outras, o que pode ser visto pelo valor F.

Destacam-se na ANOVA as interagdes Método*Apoio, Método*Ruido, Método*Local,
Local*Apoio e Ruido*Local, embora graficamente nenhuma chame muita ateng¢do, pois no
geral as tendéncias se repetem nestas interagdes, com algumas exce¢des como a interagao
Dano*Ruido, na qual ¢ possivel ver que, quando nao ha ruido, os métodos identificam quase
que igualmente o dano para pequenos niveis de reducao de rigidez e para altos niveis de reducao
de rigidez, enquanto que, na presenca de ruido, sdo necessarios maiores niveis de danificacao
para que haja distingdo do que ¢ dano e o que ¢ ruido.

Figura 35 - Grafico de interagdes 2 a 2 para média ajustada de K.
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Como nenhuma das interacdes entre os pares ¢ muito forte, presume-se que os resultados dos
efeitos principais prevalecem. Neste sentido, a interpretacdo dos resultados vistos na Figura 36
sdo que quanto maior o nivel de dano, mais correta ¢ a identificacao dos elementos danificados.
Os métodos DCM e DCMM sao superiores aos métodos MSDBI e MSDBIM, com destaque

positivo para os métodos modificados, sendo a média ajustada de DCMM a mais alta.

Figura 36 - Grafico de efeitos principais para média ajustada de K.
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A presenca de ruidos reduz a capacidade dos métodos de localizar corretamente o dano,
trazendo muitos falsos positivos, e quanto maior o nivel de ruido adicionado, pior ¢ o resultado
dos métodos. A localiza¢ao do dano e o tipo de apoio ndo parecem ter forte influéncia sobre os

resultados nesta iteracdo de DOE.

Tabela 22 - Analise de variancia para K do experimento realizado, iteragdo 2.
GL SQ(Aj.) [|QM (Aj.) |[Valor F | Valor-P
Fatores 128 692,405 5,409 35,86 0,000
Principais 18 545,958 30,331 201,05 0,000
Dano 9 56,702 6,300 41,76 0,000
Método 3 55,076 18,359 121,69 0,000
Ruido 3 428,043 142,681 945,79 0,000
Local 2 3,983 1,991 13,20 0,000
Apoio 1 2,155 2,155 14,28 0,000
Interacoes de 2
fatores 110 146,447 1,331 8,83 0,000
Dano*Método 27 6,680 0,247 1,64 0,022
Dano*Ruido 27 21,201 0,785 5,20 0,000
Dano*Local 18 1,734 0,096 0,64 0,871
Dano*Apoio 9 1,070 0,119 0,79 0,627
M¢étodo*Ruido 9 46,748 5,194 34,43 0,000
M¢étodo*Local 6 20,945 3,491 23,14 0,000
Método*Apoio 3 19,581 6,527 43,26 0,000
Ruido*Local 6 18,416 3,069 20,35 0,000
Ruido*Apoio 3 2,206 0,735 4,87 0,002
Local*Apoio 2 7,867 3,933 26,07 0,000
Erro 831 125,364 0,151
Total 959 817,770
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Por apenas levar em consideragao os efeitos principais e interagdes de 2 fatores, mas ter menos
fatores o erro diminui em relagdo a iteragdo 1, o que pode ser comprovado pelo ajuste da
ANOVA, visto pelo coeficiente de determinagao R?, que para esta ANOVA ¢ de 84,67%, ou
seja, uma regressdo linear com estes fatores explica cerca de 84% dos dados da variavel

resposta.

Ao retirar arbitrariamente os fatores filtragem dos dados e viga V1, diminui-se o erro e ¢
possivel analisar com mais certeza os resultados obtidos de que os termos que mais influenciam
os resultados de K sao, nesta ordem: ruido (quanto maior o nivel de ruido, menor a capacidade
de identificar o dano), método utilizado, fator no qual o método DCMM possui melhor
desempenho, seguido de DCM, MSDBIM e MSDBI, e nivel de dano, onde quanto maior o nivel

de dano, mais facilmente sdo localizados os elementos danificados.
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6. CONCLUSOES

Os métodos estudados sdo a principio métodos validos para utilizagdo em sistemas de SHM
para identificacdo e localizagdo do dano em vigas de ago pois se encaixam em algumas
premissas como reduzir a subjetividade das inspec¢des visuais, podem ser aplicados de forma
remota e continua, por meio de sofiwares, podem ter rotina automatizada para avisar os técnicos
responsaveis no caso de deteccdo de outliers que indiquem dano, s@o ndo-destrutivos e sao

capazes de identificar o dano em estagio inicial.

O ruido adicionado atrapalhou muito a identificacdo de dano, sendo a varidvel mais relevante
nas andlises realizadas, incapacitando a correta localizacdo dos elementos danificados
principalmente em estagios iniciais de danificagdo, fase na qual o SHM ¢ de grande valia. Para
situacdes com ruido os métodos estudados foram inconclusivos na identificagao e localizagao

do dano, com muitos falsos positivos e alguns falsos negativos.

Entre os métodos estudados, h4a uma clara superioridade dos métodos DCM e DCMM quando
comparados com os métodos MSDBI e MSDBIM. Quando se comparam os métodos originais
e os métodos modificados por Lima Junior (2020), nota-se uma superioridade dos métodos
modificados. Entre os 4 métodos, o que melhor localizou dano nas situagdes estudadas foi

DCMM.

Para utilizar estes métodos em estruturas reais € necessario um aprofundamento sobre o modo
de filtragem dos dados modais. E necessario que o método de filtragem seja capaz de suavizar
os dados de deslocamento da deformada modal, visto que o método das diferengas finitas
(MDF) amplifica o ruido para a identificagao de dano em vigas de ago que usam as derivadas

de inclina¢do modal e curvatura modal.

Em trabalhos futuros resta como principais sugestdes encontrar um método mais eficaz de
filtragem dos ruidos nos dados modais e o estudo de diferentes formas de obtencdo das
inclinacdes e curvaturas modais. E interessante validar os resultados experimentalmente e testar
outras configuracdes de danificagdo, menos simétricas, além de testar materiais como o
concreto armado e se valer de algumas inferéncias obtidas neste presente trabalho para suprimir

a variacao de fatores que tém menos significancia estatistica.
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