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RESUMO

Pesquisas recentes tém usado métodos baseados na andlise de dados brutos de
vibragdo como base para o Monitoramento de Integridade Estrutural (SHM — Structural
Health Monitoring, em inglé€s). Em algumas delas, o conceito de Objeto de Dados Simbolicos
(SDO — Symbolic Data Object, em inglés) vem sendo empregado e difundido. Uma
caracteristica marcante e vantajosa de se utilizar SDOs é que eles possuem uma grande
capacidade de compactar dados brutos, isto ¢, sinais dindmicos coletados diretamente da
estrutura, enquanto mantém a esséncia das informagdes originais. Além disso, métodos
baseados na utilizagdo de SDOs geralmente possuem um custo computacional muito menor se
comparados aqueles baseados no uso de parametros modais, haja vista que evitam o processo
de identificagdo modal. Assim, o presente trabalho apresenta uma metodologia para a
realizagdo de SHM, implementada em um software denominado ReTiA-SHM (Real-Time
Automated Structural Health Monitoring). Com o intuito de verificar a funcionalidade e a
acurdcia na detec¢do de alteragdes estruturais, foram utilizados os dados de quatro
monitoramentos dinamicos de estruturas que sofreram algum tipo de alteragdo ou acgao
excepcional. As quatro aplicagdes experimentais referem-se a: i) um poértico metalico no
Canadi; ii) uma torre de alvenaria na Itdlia; iii) uma ponte rodoviaria na Franca e iv) um
viaduto ferroviario na Franga. Os resultados obtidos mostraram que as alteragdes estruturais
ou acgdes excepcionais foram identificadas com sucesso, com excecdo de alguns danos
progressivos menores no portico metalico. Em alguns casos, observou-se ser necessario um
periodo de adaptacdo — quando alguns falsos alarmes positivos ocorrem — para que o software
configure automaticamente os parametros de forma a soar alarme apenas em situagdes que

alguma alteracdo de maior intensidade for encontrada no sinal.

Palavras-chave: Monitoramento de Integridade Estrutural; Objeto de Dados Simbolicos;
Aplicagoes experimentais.



ABSTRACT

Recent research has used methods based on raw vibration data analysis as a basis for
Structural Health Monitoring (SHM). In some of them, the concept of Symbolic Data Object
(SDO) has been used and spread. A remarkable and advantageous feature of using SDOs is
that they have a great capacity to compress raw data, that is, dynamic signals collected
directly from the structure, while maintaining the essence of the original information.
Furthermore, methods based on the use of SDOs generally have a much lower computational
cost compared to those based on the use of modal parameters, since they avoid the modal
identification process. Thus, the present work presents a methodology for performing SHM,
implemented in a software called ReTiA-SHM (Real-Time Automated Structural Health
Monitoring). To verify the functionality and accuracy in detecting structural changes, data
from four dynamic monitoring of structures that suffered some kind of alteration or
exceptional force were used. The four experimental applications refer to: i) a steel frame in
Canada; ii) a masonry tower in Italy; iii) a road bridge in France and iv) a railway viaduct in
France. The results obtained showed that the structural changes or exceptional forces were
successfully identified, except for some minor progressive damage to the steel frame. In some
cases, it was observed that an adaptation period is necessary — when some false positive
alarms occur — so that the software automatically configures the parameters to sound an alarm

only in situations when some change of greater intensity is found in the signal.

Keywords: Structural Health Monitoring, Symbolic Data Object; Experimental applications.
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1 INTRODUCAO

Estruturas como prédios altos, torres, pontes, viadutos e edificios historicos podem
possuir grande importancia social, econdmica e politica. Por isso, precisam sempre manter um
bom nivel de integridade, manutengdo e seguranca. O Monitoramento de Integridade
Estrutural (SHM — Structural Health Monitoring, em inglés) surgiu para auxiliar na tarefa de
manter a estrutura segura e tem sido uma grande fonte de pesquisa nos ultimos anos. O SHM
consiste em um conjunto de sensores, hardware e software que tem como objetivo principal
notificar ao responsavel pela estrutura, o mais rapido possivel, a ocorréncia de alguma
alteracdo ou dano estrutural. Com estes alarmes prévios, as acdes necessarias podem ser
tomadas para corrigir o problema rapidamente, antes que ele evolua e possa causar diversos
prejuizos, inclusive com risco de perda de vidas.

Alguns exemplos de pontes e viadutos que sofreram colapso sdo apresentados na
Tabela 1, assim como suas possiveis causas. Esses incidentes poderiam ser minimizados ou

evitados com o emprego de um SHM eficiente.

Tabela 1 — Exemplos de falhas em pontes e suas causas

Ponte Localizacdo  Ano Causa
Ponte do rio Mianus EUA 1983 Corrosao do metal e fadiga
Viaduto da rua Cypress EUA 1989 Terremoto
Coré¢ia do )
Ponte Seongsu Norte 1994 Falha estrutural: defeito na solda
Ponte Tarcoles Costa Rica 2009  Sobrecarga devido a caminhdes pesados
Myllysilta Finlandia 2010 Inclinagdo devido a falha nos pilares
Ponte Gongguan China 2011 Sobrecarga
Ponte Skjeggestad Noruega 2015 Deslocamento de pilar
Viaduto Vivekananda India 2016 Ligacao secao e pilar
Viaduto no Eixdo Sul Brasil}a 2018 Deterioracao da estrlftura/falta de
(Brasil) manutencgao

Fonte: Adaptado de Alves (2016).

Além dos incidentes mencionados na Tabela 1, um exemplo recente de desastre foi o

colapso de uma ponte estaiada em Gé€nova, na Italia, que levou 43 pessoas ao obito (Fig. 1)

(GLANZ et al., 2018).
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Figura 1 — Colapso da ponte em Génova, na Italia, em 2018.
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Fonte: Adaptado de: Glanz et al. (2018).

A implementagdao de um SHM continuo geralmente ndo possui baixo custo devido ao
investimento inicial em equipamentos e sistemas, além da necessidade de inspecdo humana,
em alguns casos. Contudo, uma vez implementado, o monitoramento nao possuira altos custos
de manutencdo, e o proprio sistema de monitoramento podera avisar, quase que
imediatamente, se alguma alteracao estrutural for detectada. Recentes avangos tecnologicos e
metodologias inovadoras estdo contribuindo para criar sistemas de SHM cada vez mais
confiaveis e precisos. Atualmente, muitas estruturas estdo sendo monitoradas continuamente
através de variadas metodologias (CARDOSO; CURY; BARBOSA, 2019). Como exemplo,
pode-se citar o viaduto de Millau na Franca (CACHOT et al., 2015), a ponte Tsing Ma na
China (NI et al., 2011), o arranha-céu Burj Khalifa em Dubai (KIJEWSKI-CORREA et al.,
2013), a ponte Golden Gate nos Estados Unidos, a ponte Minami Bisan-Seto no Japao, a
ponte Grande Belt na Dinamarca, entre outras que sdo mencionadas em (XU; XIA, 2012). A
degradacao natural e o envelhecimento das estruturas sdo uma das principais causas da
instalacao dos programas de monitoramento.

Um dano estrutural pode ocorrer de varias formas, mas normalmente o efeito do dano
remete a alteragdes nas propriedades fisicas e geométricas dos materiais. Outro efeito comum

¢ a mudanca nas condi¢des de apoio dos elementos estruturais (ALVES, 2016).
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O paradigma da identificacdo de danos estruturais consiste em varias etapas, como a
detecgdo, quantificagdo, localizacdo, prevengdo e progndstico (RYTTER, 1993). O presente
trabalho possui foco na deteccdo do dano, que ¢ um aspecto fundamental para garantir a
seguranca estrutural.

De forma ampla, pode-se dizer que existem dois tipos de metodologia para SHM
baseado em dados de vibracdo: o supervisionado e o ndo-supervisionado. Um monitoramento
supervisionado € aquele no qual existe a necessidade de um periodo de adaptacao para poder
comegar a operar. Ou seja, € necessario se ter uma certa quantidade prévia de dados extraidos
da estrutura alvo. Esse periodo de adaptagdo pode ser longo, para que procedimentos de
aprendizagem estatistica possam ser aplicados aos dados da estrutura submetida a diferentes
condi¢des ambientais e de trafego, enquanto se assume que a estrutura permanece integra.
Apos a realizacdao desse processo, 0 monitoramento prossegue comparando novos resultados
aos resultados esperados. Assim, € possivel detectar alguma alteracdo no comportamento da
estrutura que pode ser consequéncia de um dano estrutural. J& o monitoramento do tipo ndo-
supervisionado nao requer um historico de dados coletados previamente da estrutura e entra
em operagdo quase instantaneamente apos a implementacao do sistema (CARDOSO et al,
2019).

E possivel monitorar uma estrutura estimando-se constantemente seus pardmetros
modais, principalmente as frequéncias naturais de vibragdo. Foi percebido que danos
estruturais podem causar variagdes nas frequéncias naturais das estruturas, ¢ esse foi 0 motivo
para se utilizar esse parametro modal em SHM (DOEBLING, 1996). Na maioria dos casos, 0s
danos provocam alteragdes nas frequéncias naturais por causarem redugdes da rigidez da
estrutura (ALVANDI, CREMONA, 2016, ZHOU; NI; KO, 201 ).

No entanto, esse tipo de monitoramento possui um custo computacional geralmente
maior, pois necessita de um procedimento de identificacdo modal. Além disso, esse tipo de
analise pode ndo ser sensivel o suficiente para detectar danos estruturais em sua fase inicial. A
razdo para isso € que muitos danos ocorrem localmente e podem nao influenciar
significativamente os primeiros modos de vibragdo da estrutura (CARDOSO; CURY;
BARBOSA, 2017). Muitos monitoramentos baseados em identificagdo modal possuem a
premissa de que o sistema ¢ linear. Isso também pode ser caracterizado como uma limitagao,
visto que muitos danos (como trincas, por exemplo) provocam fortes efeitos ndo lineares.
Estruturas flexiveis e alguns materiais também induzem fortes nao linearidades no sistema.

Outro fato que dificulta a identificagdo de danos estruturais através do monitoramento

dos parametros modais ¢ a variacdo das caracteristicas ambientais, como temperatura, vento,
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umidade e trafego. O artigo de Soares e Cury (2018) apresenta um estudo com aplicacao
experimental que avalia os efeitos da variacdo de temperatura e de dano sobre as frequéncias
naturais de uma viga metéalica. Nesse trabalho, foi mostrado que, apesar de ser possivel
estabelecer relagdes entre a variacdo de temperatura e as frequéncias naturais da viga, a
variagdo da primeira pode provocar alteragdes maiores nos parametros modais do que os
proprios danos, dificultando, assim, as suas corretas identificagdes.

E extensa a quantidade de trabalhos que abordam a identificagdo de dano com base em
parametros modais. Muitas técnicas sao utilizadas para tratar esses dados, como: indicadores
estatisticos, clustering (ou agrupamento), Analise de Componentes Principais, Redes Neurais
Artificiais, Maquinas de Vetor Suporte, entre outras. Pode-se citar os trabalhos de Sahin e
Shenoi (2003), Gomes (2004), Lee et al. (2005), Fang et al. (2005), Jeyasehar e Sumangala
(2006), Mehrjoo (2008), Rucka e Wilde (2010), Borowiec e Ziemianski (2011), Yu et al.
(2013) e Nguyen et al. (2015).

Durante as ultimas décadas, os pesquisadores procuram desenvolver indicadores cada
vez mais consistentes e confiaveis para solucionar o paradigma da identificacdo de danos.
Mais recentemente, muitas pesquisas estdo direcionadas para a constru¢do de novos
indicadores de danos com base no uso de dados brutos, ou seja, sinais dindmicos coletados da
estrutura (TORRES et al., 2018).

Uma possibilidade promissora ¢ a utilizagdo de Objetos de Dados Simbolicos (SDO —
Symbolic Data Object, em ingl€s), cuja intengao ¢ representar uma grande quantidade de
dados brutos por meio de poucos valores, com o minimo de perda da esséncia das
informagdes do sinal original. Esse tipo de abordagem vem sendo tema de muitas pesquisas
nos ultimos anos (ALVES et al, 2016, SANTOS et al., 2015, SANTOS et al., 2017,
CARDOSO et al., 2019) devido a sua grande capacidade de compactacdo de informacgao e
manipulacdo com baixo custo computacional. Existem diversas metodologias que utilizam
SDOs como base para detectar novidades estruturais com a vantagem de ndo necessitar de

pos-processamento.
1.1 OBJETIVO

O objetivo principal do presente trabalho ¢ desenvolver e testar uma metodologia para
monitoramento automatico de integridade estrutural utilizando SDOs. Essa metodologia foi
implementada em um novo software, e foi desenvolvida a partir do aperfeicoamento da

metodologia de SHM baseada em SDOs apresentada por Cardoso, Cury e Barbosa (2019).
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1.1.1 Objetivos especificos

e Avaliar a sensibilidade da metodologia quanto aos efeitos operacionais e ambientais
embutidos nas respostas dindmicas da estrutura;

e Remover — ou mitigar — a ocorréncia de falsos alarmes, principalmente os falsos
negativos;

e Eliminar a necessidade de escolha de parametros de entrada do software desenvolvido,
facilitando o trabalho do wusudrio-alvo (gestor/engenheiro) responsavel pelo

monitoramento da estrutura.
1.2 JUSTIFICATIVA

A primeira justificativa para realizacao deste trabalho ¢ o fato de que poucas pesquisas
estdo focadas na realizagdo de SHM com base diretamente nas respostas dinamicas de
estruturas sujeitas a vibragao ambiente. Existem diversas ferramentas para manipulagdo dos
sinais dindmicos, porém ¢ dificil utiliza-las apropriadamente para um SHM, devido a presenca
de ruidos e a complexidade desse tipo de sinal.

Outra justificativa para a realizacdo deste trabalho ¢ que ja foram desenvolvidos
muitos métodos baseados em aprendizado supervisionado (como redes neurais € maquinas de
vetor suporte, por exemplo), capazes de detectar danos estruturais. Esses métodos sao
eficientes, mas requerem muito mais conhecimento prévio do comportamento da estrutura em
seu estado integro e precisam de um periodo maior para comecar a operar (necessitam de mais
dados para servirem de base para o aprendizado de maquina).

O trabalho desenvolvido por Cardoso, Cury e Barbosa (2019) apresenta uma
metodologia eficiente para detec¢do de danos estruturais baseada em SDOs. Contudo, existe
uma dificuldade associada, que ¢ a escolha do comprimento ideal desses SDOs para cada
monitoramento especifico. Por isso, este trabalho oferece um aperfeicoamento dessa
metodologia de referéncia, baseado na ideia de se realizar um SHM em paralelo, considerando
varios comprimentos de SDOs ao mesmo tempo. Além disso, esses comprimentos vao se
modificando durante o monitoramento para se adaptarem a cada caso em especifico, com o
objetivo de diminuir a probabilidade de ocorréncia de falsos alarmes positivos. Essa

metodologia foi implementada em um software original chamado ReTiA-SHM.
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1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Essa dissertagdo ¢ composta de 5 capitulos, incluindo o presente, no qual foi realizada
uma breve introdugdo sobre o tema abordado e sua importancia. Apresentou-se, também, os
objetivos pretendidos nesta pesquisa e a justificativa para sua realizagao.

No segundo capitulo ¢ apresentada uma revisdo bibliografica, onde sdo descritos
brevemente alguns trabalhos relacionados ao tema SHM baseado na utilizagdo de dados
brutos.

No terceiro capitulo ¢ apresentada a metodologia proposta de forma detalhada,
incluindo o funcionamento e a interface grafica do software desenvolvido.

No quarto capitulo, a metodologia proposta (implementada no software) € testada e
avaliada a partir de quatro aplica¢des experimentais de estruturas reais: i) um portico metalico
no Canada; ii) uma torre de alvenaria na Italia; iii) uma ponte rodovidria na Franca e iv) um
viaduto ferroviario na Franga.

No quinto e ultimo capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais do trabalho, além

de algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dado que o presente trabalho apresenta uma alternativa para a realizagdo de SHM com
base em dados brutos, a seguir serdo mencionados alguns trabalhos da literatura que também
utilizam esse tipo de entrada. Contudo, cada trabalho utiliza uma combinagao diferente de
técnicas para tratar esses dados e atingir o objetivo principal de identificar danos estruturais.

Zang, Friswell e Imregun (2004) exploraram uma nova abordagem para detectar danos
estruturais com base na Analise de Componentes Independentes (ICA) e em Redes Neurais
Artificiais (ANN). A ICA foi utilizada para capturar a esséncia dos dados de vibragdo
medidos, € as ANNs foram criadas utilizando matrizes de mistura como entrada. Para
demonstrar a eficiéncia do método, foi realizado um estudo com dados numéricos referentes a
uma estrutura trelicada e uma analise experimental de uma estrutura metalica de uma estante.
Ambas as aplicagdes obtiveram resultados que foram bem-sucedidos em detectar os estados
estruturais com boa precisdo e repetibilidade.

Silva et al. (2007) aplicaram um modelo de duas etapas denominado autorregressivo e
autorregressivo com entradas exogenas (AR-ARX) para diagnosticar dano ou deterioragao
estrutural. O algoritmo utilizado baseia-se no monitoramento do erro residual de indices
sensiveis ao dano. O trabalho também utilizou a Anélise de Componentes Principais (PCA)
para compactar os dados de entrada e o clustering fuzzy c-means para quantificar os indices
sensiveis ao dano de forma nao-supervisionada. O algoritmo foi testado em um problema com
diferentes padroes de danos, e as respostas obtidas apresentaram altos niveis de correlagao
com os diferentes estados estruturais.

Li et al. (2008) desenvolveram uma metodologia para o diagnostico de falhas em
elementos rolantes baseado na transformada wavelet. A eficiéncia de tal metodologia foi
atestada com sinais oriundos de rolamentos com danos em diferentes localizagdes e com
diferentes intensidades. Os resultados demonstraram que o uso de WTK (wavelet transform-
based kurtosis, do inglé€s) no processamento de sinais de vibragao possui excelente capacidade
para diagnosticar falhas em elementos rolantes.

Park et al. (2008) propuseram um método pratico para conduzir SHM sem fio. O
método baseia-se na impedancia eletromecanica, ¢ faz uso das técnicas Analise de
Componentes Principais (PCA) e clustering (k-means). A PCA foi utilizada para compactar os
dados dinamicos e eliminar ruidos. O clustering k-means foi utilizado para separar os estados

estruturais utilizando duas componentes principais como entrada. Foi realizado um estudo
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experimental que inspeciona parafusos soltos em uma estrutura de aluminio. A aplicagdo
experimental mostrou que o método proposto obteve resultados satisfatorios.

Cury e Crémona (2012) apresentam uma nova abordagem para avaliar estados
estruturais baseada no conceito de Analise de Dados Simbdlicos (SDA). Essa analise foi
aplicada tanto em sinais dinamicos brutos quanto em parametros modais (frequéncias naturais
e formas modais). Os dados de entrada foram transformados em dados simbodlicos ¢ foram
aplicados trés algoritmos de aprendizagem: Arvores de Decisdo Bayesianas, Redes Neurais e
Maquinas de Vetor Suporte. Foram realizadas simulagdes numéricas para avaliar as
probabilidades de deteccao referentes aos niveis de dano. Nesse procedimento também foram
incluidos varios niveis de ruido no sinal, para testar a sensibilidade das técnicas. Também
foram utilizados dados experimentais de um viaduto ferroviario, na Franca. Os resultados das
aplicagcdes mostraram que, tanto considerando dados dindmicos quanto parametros modais, 0os
algoritmos de aprendizado combinados com o conceito de dados simbodlicos sdo capazes de
classificar e discriminar modificagdes estruturais com alta probabilidade de detecc¢do.

O livro de Farrar ¢ Worden (2012) apresenta informagdes abrangentes sobre SHM,
com foco no uso de aprendizado de maquina/reconhecimento de padrdes. Os processos
inerentes a0 SHM sdo explicados com detalhes e conta com muitas aplicagdes numéricas e
experimentais. E mostrado, através de pesquisas de varios autores, que o paradigma de
aprendizado de maquinas fornece uma estrutura ampla para o desenvolvimento de solucdes
para SHM.

Alves (2016) utilizou duas estratégias para detectar, localizar e quantificar de danos
estruturais. Uma ¢ baseada em dados brutos, e pode ser subdividida em métodos de
classificagdo ndo-supervisionados (clustering hierarquico, k-means e c-means) e
supervisionadas (redes neurais € maquinas de vetor suporte). A outra estratégia ¢ baseada em
parametros modais e modelos computacionais, com a utilizagdo de métodos de otimizagao
(algoritmos genéticos) para atualizar esses modelos. As metodologias propostas foram
aplicadas a diversos estudos de caso (numéricos e experimentais) para avaliar suas eficiéncias.
Todas as abordagens apresentaram respostas que aferem, com certo grau de confianga, o
estado das estruturas.

Zhou et al. (2016) propuseram uma nova abordagem para detectar danos estruturais
baseada em transmissibilidade, que foi trabalhada juntamente com técnicas de clustering
hierarquico e analises de similaridade. A transmissibilidade deriva-se diretamente dos sinais
dindmicos. O monitoramento iniciou-se utilizando o clustering hierarquico para agrupar os

diferentes niveis de dano. Essa técnica foi aplicada sobre a transmissibilidade de forma nao-
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supervisionada. Foram exploradas outras técnicas para fins de comparacdo, entre elas, a
medida de similaridade de cosseno e uma medida de distancia. Todas as abordagens descritas
foram testadas para verificar suas acuracias com respeito a deteccdo de danos estruturais. Para
isso, foram utilizados dados numéricos de uma estrutura de 10 pavimentos e dados
experimentais de uma viga livre. Os resultados das aplica¢gdes mostraram bom desempenho na
deteccdo dos danos estruturais, o que indica que as abordagens possuem potencial para serem
aplicadas na vida real da engenharia.

Torres et al. (2018) utilizaram Estatisticas de Ordem Superior (HOS — Higher-Order
Statistic, do inglés) juntamente com duas técnicas de clustering (k-means e c-means) para
detectar danos estruturais. Para verificar a eficiéncia da metodologia, duas aplicagdes foram
consideradas: um estudo numérico de um modelo de viga biapoiada e um SHM de um viaduto
ferroviario, na Franga. As duas aplicagdes levaram a resultados que comprovam que o uso de
HOS aliada as técnicas de clustering é capaz de classificar os diferentes cenarios de danos (ou
alteragdes estruturais) adequadamente.

Finotti, Cury e Barbosa (2019) realizaram uma investigacdo sobre alguns parametros
estatisticos utilizados para caracterizar sinais de aceleracao e detectar danos estruturais. Dois
algoritmos de aprendizado de mdaquina foram comparados: Redes Neurais Artificiais e
Maquinas de Vetor Suporte. Os algoritmos foram testados com dados de simulagdes
numéricas e de duas estruturas reais (uma viga de aco em um laboratério e um viaduto
ferroviario). Os resultados obtidos mostraram que ambos os métodos obtiveram bons
resultados na identificacdo das alteragdes estruturais. As taxas de classificagdo correta de
estados estruturais atingiram niveis superiores a 80%.

Entezami, Sarmadi e Mariani (2020) propuseram um método de aprendizado baseado
em analise de sinais temporais, deep learnig e a métrica de distancia Mahalanobis. O objetivo
principal foi lidar com a questdo da analise de Big Data e detectar estados estruturais
danificados de forma ndo-supervisionada. Para verificar a eficacia da abordagem proposta, foi
utilizado um grande conjunto de dados experimentais extraidos de uma ponte estaiada. Apesar
da questdo do processamento de Big Data, a abordagem se mostrou altamente bem-sucedida
na deteccao precoce dos danos estruturais.

Nunes et al. (2020) apresentaram uma nova abordagem para SHM em tempo real
utilizando indicadores estatisticos (para caracterizar o sinal no dominio do tempo) e técnicas
de inteligéncia computacional. Foi construido um classificador hibrido utilizando métodos de

classificagdo supervisionados (Redes Neurais Artificiais) e ndo-supervisionados (agrupamento
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k-means). Foram utilizados estudos numéricos e experimentais para atestar a eficiéncia da
metodologia. As aplicagdes revelaram que a metodologia possui desempenho promissor.

Gao et al. (2021) combinaram uma modelagem de séries temporais com o aprendizado
de maquina para extrair os parametros que identificam o dano estrutural. Foi proposta uma
estrutura que contempla um aprendizado de maquina autorregressivo de média moével
(ARIMA-ML, Auto-Regressive Integrated Moving-Average Machine Learning, do inglés)
para determinagdo de parametros, extracao e classificacdo de recursos. Foram estipuladas trés
tarefas para serem avaliadas: deteccdo de danos globais, detec¢do de danos locais e o
reconhecimento de padrdes de danos locais. Para realizar essa avaliagdo, foram utilizados
dados de aceleracdo de uma estrutura de a¢o sobre uma mesa de vibragdo. Os resultados
mostraram uma precisao de 97%, 98% e 80% para cada uma das trés tarefas, respectivamente.
Concluiu-se que o framework ARIMA-ML proposto possui alto potencial para realizar SHM
com dados brutos de entrada.

Finotti et al. (2022) propuseram uma abordagem para deteccdo de alteragdes
estruturais com base em um algoritmo chamado Sparse Autoencoder (SAE). O SAE foi
utilizado para caracterizar as respostas dinamicas das estruturas, e o grafico de controle
Shewhart T foi empregado para detectar anomalias a partir dos recursos extraidos do SAE.
Para testar a metodologia, foram utilizados dados de SHM de uma ponte denominada Z24 e
do campanario de San Vittore, na Itdlia. As alteragdes estruturais foram detectadas
corretamente pela metodologia, mesmo sob variagdes de temperatura.

Os paragrafos anteriores mostram que existem inimeras maneiras de abordar o SHM
com base em dados brutos. Isso prova que esse campo de pesquisa € extenso e que novas
alternativas sempre podem ser exploradas, com o objetivo de desenvolver metodologias cada

vez mais consistentes € confiaveis para solucionar o paradigma da identificagao de danos.
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3 METODOLOGIA

A metodologia de SHM utilizada neste trabalho ¢ baseada no SDO e no sistema de
deteccdo de alteragdes estruturais apresentado no trabalho de Cardoso, Cury e Barbosa
(2019), no qual foi desenvolvido um novo SDO, que engloba informag¢des do sinal nos

dominios do tempo e da frequéncia.
3.1 A CONSTRUCAO DO OBJETO DE DADOS SIMBOLICOS (SDO)

Inicialmente, as informagdes dindmicas sdo coletadas diretamente da estrutura por
meio de sensores. O mais usual ¢ realizar a instalacdo de acelerometros em pontos
estratégicos da estrutura, geralmente aqueles que possuem as maiores amplitudes de vibragao.
A estrutura pode estar sujeita apenas a vibragdo ambiente, como vento e trafego, ou também a
carregamentos forgados (por shakers, por exemplo).

Apo6s a coleta dos dados brutos, € possivel transformar esse sinal em SDOs, que sdo
calculados com base em um comprimento pré-definido L, em segundos, do sinal original.
Cada sensor representa um canal e de cada canal sdo coletados seis valores por SDO, trés
correspondendo aos trés quartis da densidade de pontos no dominio do tempo e trés
correspondendo aos trés quartis do espectro do sinal no dominio da frequéncia. Para esta
ultima etapa, ¢ inicialmente necessario aplicar a Transformada Rapida de Fourier (FFT) sobre
o sinal original. A Figura 2 ilustra o procedimento de extracdo de um SDO de comprimento
L =10s, de um tnico canal.

O SDO ¢ denominado TF-IQRM, onde IQR se refere ao intervalo interquartil, M se
refere a mediana (segundo quartil) e TF indica que foram considerados aspectos do sinal nos

dominios do tempo e da frequéncia.
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Figura 2 — Procedimento para obtencdo de um SDO
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Fonte: Adaptado de: Cardoso; Cury; Barbosa (2019).

A Figura 3 representa geometricamente um objeto TF-IQRM que possui dois canais de
aquisi¢do. Nesse caso, 0 objeto pode ser representado por dois retdngulos, um no dominio do
tempo e um no dominio da frequéncia, cada um com um ponto dentro. As dimensdes dos
retangulos sdo definidas pelos primeiros e terceiros quartis, € 0s pontos internos possuem as

coordenadas das medianas (segundos quartis).

Figura 3 — Representacdo geométrica de um objeto TF-IQRM de dois canais
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Fonte: Adaptado de: Cardoso; Cury; Barbosa (2019).
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O numero de canais de aquisi¢do ndo possui um limite maximo e, normalmente, sdo
utilizados mais de dois canais em um SHM. De forma genérica, para uma quantidade p de
canais, um SDO indice i pode ser escrito por meio de seis vetores. As equacdes (1) e (2)
apresentam os vetores do dominio do tempo (sobrescrito 7) e do dominio da frequéncia

(sobrescrito F), respectivamente.

AT ] M AT ] [ AT ]
Ql,l Qz,l Q3,1
T T T
Q1,2 Qz,z Q3,2
T _ T T _ T T _ T
Li - Q1,3 ’Mi - Q2,3 ’Ui - Q3,3 (1)
T T T
_Ql,p_ _QZ,p_ _Q3,p_
C AF ] C AF 7 r AF ]
Q1,1 Q2,1 Q3,1
F F F
Q1,2 Qz,z Q3,2
L =0 |M =0 U =|0F 2
i T Ql,s (et Q2,3 e Q3,3 ( )
F F F
_Ql,p_ _QZ,p_ _QS,p_

sendo Ok, o quartil &, do canal » = 1, 2, 3, ..., p; os vetores L, M ¢ U contém o primeiro,
segundo e terceiro quartis, respectivamente. Os quartis mostrados na Eq. (1) possuem
unidades de acordo com a configuragao do sensor utilizado e, aqueles mostrados pela Eq. (2),

sdo os indices dos coeficientes FFT.
3.2 A METRICA

Como a proposta ¢ detectar alteragdes estruturais, € necessario adotar alguma medida
de dissimilaridade entre os SDOs. No presente trabalho, serd utilizada a métrica simbolica
criada por Cardoso et al. (2019), que calcula a distancia d entre dois SDOs i e j de acordo com
a Eq. (3):

|
= max(mi,mj)

+ 3)
onde RMS; ¢ a média dos valores de Raiz Quadrada Média dos p canais do SDO i; N € o
nimero de pontos no espectro de frequéncia (nimero de pontos FFT); |le|| ¢ a norma

Euclidiana do vetor e; A! . e Af ; sdo vetores de distancia, definidos pelas Egs. (4) e (5):

i,J



22

-]

AL =| M7 - )
o7 -v] |
|z -] ]

AL = || -ml | 5)
o7 -ur] |

Note que a métrica mostrada na Eq. (3) sempre resulta em um valor adimensional
composto por duas parcelas expressando dissimilaridades: uma no dominio do tempo e outra
no dominio da frequéncia. Foi verificado que essas duas parcelas contribuem com o valor de
distancia calculado. Contudo, considerando as aplicacdes experimentais deste trabalho, a
parcela referente ao dominio do tempo apresentou maior impacto (de 50 a 80%,
aproximadamente).

A Figura 4a mostra dois objetos TF-IQRM bidimensionais (2 canais) e a relagdo entre
eles. Cada um desses SDOs ¢ definido pelos trés vetores da Eq. (1) ou (2). A Figura 4b
representa geometricamente o vetor de distancia tridimensional da Eq. (4) ou (5), que ¢

composto pelas normas das distancias entre os quartis dos dois SDOs.

Figura 4 — Representacao grafica da métrica: (a) Relagdo entre dois SDOs; (b) Vetor de

distancia
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Fonte: Adaptado de: Cardoso; Cury; Barbosa (2019).
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Para objetos com mais canais, a relagdo ¢ a mesma, mas envolvem hiper retangulos

que ndo podem ser representados graficamente.

3.3 ESCOLHA DOS PROTOTIPOS

A presente metodologia ¢ baseada no conceito de uma janela que se move no tempo
(TW - Time-Window, em inglés). Esta janela ¢ composta por S SDOs, cada um com tamanho
L, em segundos. A técnica de agrupamento k-medoids ¢ aplicada a cada nova janela, visando
agrupar objetos por similaridade, gerando k clusters, onde k€[2, S-1]. Cada cluster ¢
representado por um SDO protédtipo (KAUFMAN; ROUSSEEUW, 2009), que ¢ escolhido
como sendo o objeto que possui a menor soma das distancias entre os demais SDOs
pertencentes ao mesmo cluster. A Figura 5 ilustra dois clusters de SDOs de dois canais, € seus

prototipos.

Figura 5 — Exemplo de Clusters de SDOs e protodtipos
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Fonte: Adaptado de: Cardoso; Cury; Barbosa (2019).

A escolha otimizada do nimero k de clusters de um conjunto de SDOs ¢ realizada
através de um sistema de votacdo, no qual sdo utilizadas quatro técnicas de validagdo
diferentes. Essas técnicas também foram utilizadas no trabalho de Cardoso et al. (2019), sao
elas: Calinski-Harabasz (KALINSKI; HARABASZ, 1974), Davies-Bouldin (DAVIES;
BOULDIN, 1979), Gap Statistic (TIBSHIRANI; WALTHER; HASTIE, 2001) e Silhouette

(ROUSSEEUW, 1987). Cada uma dessas técnicas vai sugerir um Unico niimero de parti¢cdes k
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de clusters. O nimero de parti¢des k& mais votado ¢ adotado. Em caso de empate, adota-se o

menor niumero entre os empatados.
3.4 PARAMETROS DE DETECCAO

O primeiro parametro de detecgdo a ser apresentado ¢ o chamado Indice de Novidade
(NI — Novelty Index, em inglés). Apds a escolha dos protétipos, o parametro NI € calculado a

partir da Eq. (6):
NIy, =max(d, ) |1,§= Py, Pys--o Py 6)

onde NIrw é dado como a maior distancia entre todos os pares possiveis de SDOs prototipos,

dentro de uma janela de indice 7W; a distancia d, ; € calculada pela Eq. (3); € p1, po, ..., pk s80

os indices dos prototipos.

Para estimar se alguma alteracdo estrutural foi detectada, ¢ necessario comparar o
valor de NI com algum limite de confianga (CB — Confidence Boundary, em inglés). Aqui, ¢
utilizado o CB proposto por Cardoso et al. (2019), cujo calculo ¢ composto por duas parcelas
(Eq. (7)), uma representando o valor esperado, e outra que engloba a variabilidade dos valores

de NI.

Variabilidade

Valor Esperado 1,1926med{med‘Nli—N1j‘}
CByy = med (NI,) + 1 x — s b j=TW=S+1,...TW (7)

5-1; 99,9 %] \/g

onde CBrw € o limite de confianga estabelecido em uma janela de indice 7W; med (o) ¢ a

mediana de e; t [s.1; 99,9%] € 0 percentil 99,9 de uma distribui¢do #-Student com S-1 graus de
liberdade (¢ usada uma distribuicdo do tipo t-Student porque a populacdo da amostra €
pequena); o fator 1,1926 presente na variabilidade ¢ definido por Rousseuw e Croux (1993)
para tornar este estimador consistente com populagdes gaussianas.

Assim, o chamado Indice de Detec¢do (DI — Detection Index, em ingés) pode ser
definido simplesmente como mostra a Eq. (8):

DIy = Nlpy, —CByy, (8)

Desta forma, quando DIrw apresenta um valor positivo, significa que alguma alteracao
foi detectada no sinal (o Indice de Novidade foi maior que o Limite de Confianga).

O Fluxograma 1 apresenta a metodologia descrita até este ponto. Percebe-se que o
monitoramento ¢ um processo continuo, que verifica e avisa, rapidamente, se alguma

alteragao for detectada no sinal.
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Fluxograma 1 — Metodologia para detec¢do de alteragcdes baseada em SDOs
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

A Figura 6 ilustra um exemplo numérico da aplicacdo da metodologia. O sinal
mostrado foi alterado a partir da metade, simulando um dano estrutural. O nlimero de SDOs
por TW ¢ fixado como S =5, que é uma quantidade razoavel, visto que o aumento do valor de
S nao reflete em uma melhoria da probabilidade de detecg¢ao das alteragdes, além de aumentar
o custo computacional. Dessa forma, assim que 5 SDOs sdo montados, completa-se a primeira
TW, de indice 5. Toda vez que mais um comprimento L (em segundos) ¢ adicionado ao sinal,
uma nova TW surge. Para cada TW ¢ computado o indice NI (Eq. (6)) e, a partir de dois Nls,
calcula-se um valor de CB (Eq. (7)). Por ultimo, calcula-se a diferenca entre os indices NI e

CB para se obter o Indice de Detecgio DI (Eq. (8)).
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Figura 6 — Resumo do processo de detec¢do de novidade
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Fonte: Adaptado de: Cardoso ef al. (2019).

Nota-se que, neste exemplo, a alteragdo foi detectada corretamente, dado que o valor
NI excedeu o valor CB, resultando em um valor DI positivo imediatamente ap6s o dano. Apds
a TW ter passado pela alteragdo no sinal (TW = 15 em diante), os valores de NI voltaram aos
niveis normais e, a partir de TW = 19 em diante, os valores de CB também retornaram a

niveis normais. Isso indica que o sistema se adapta a novos estados estruturais.
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3.5 MONITORAMENTO EM PARALELO

Uma das maiores dificuldades na aplicagdo direta da metodologia descrita até o
momento ¢ a escolha ideal do comprimento do SDO. Cardoso, Cury e Barbosa (2019)
realizaram uma analise de sensibilidade, na qual foram escolhidos alguns comprimentos de
SDOs e foi verificada a adequagdo do método para detectar alteracdes estruturais. A
conclusdo foi: quanto menor o comprimento do objeto (menor valor de L, em segundos),
maior a chance de se detectar as alteragdes estruturais, mas também aumenta a probabilidade
de aparecimento de falsos alarmes positivos. Por outro lado, quanto maior for o comprimento
do objeto, maior a probabilidade de ocorréncia de falsos alarmes negativos, o que vai contra a
seguranga estrutural. Além disso, a escolha do comprimento do SDO ¢ dificultada por outras
variaveis, como aquelas devidas as diferentes frequéncias de amostragem que cada
monitoramento adota, os tipos de estruturas, os pontos de instalacio dos sensores, a
magnitude dos danos a serem detectados, etc. Portanto, ndo é possivel selecionar um unico
valor de L que se ajuste bem a todas as estruturas e situagoes.

Para contornar essa limitacao, este trabalho apresenta uma nova proposta que monitora
o comportamento estrutural a partir de 11 TWs trabalhando em paralelo, de forma automatica.
Essa estratégia foi implementada em um sofiware denominado ReTiA-SHM (Real-Time
Automated Structural Health Monitoring, do inglés), desenvolvido pelos autores do presente

trabalho.
3.6 FUNCIONAMENTO DA METODOLOGIA ADAPTATIVA

Primeiramente, define-se o tamanho inicial dos SDOs através do vetor V, mostrado na

Eq. (9):

1000

sf

4 {L0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50 55 6,0} 9)

onde sf ¢ a frequéncia de amostragem do sinal. A Eq. (9) foi concebida a partir de varios
testes realizados em diferentes estruturas e verificou-se ser um bom ponto de partida para os
comprimentos dos SDOs.

Os unicos dados de entrada para que a metodologia adaptativa inicie 0 monitoramento
sdo: 7) o valor da frequéncia de amostragem do sinal (sf) e i) o caminho do diretério onde os

arquivos de dados serdo armazenados. Percebe-se, portanto, que nenhuma informacgao técnica
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adicional ¢ solicitada ao usudrio, como a escolha da quantidade e dos comprimentos dos
SDOs, por exemplo.

Apo6s a entrada dos dados, sdo calculados os comprimentos iniciais dos 11 SDOs, de
acordo com a Eq. (9). Em seguida, o software inicia o monitoramento continuo.
Primeiramente, verifica-se quantos arquivos contendo ensaios dinamicos existem no diretorio.
Essa verificagdo ocorre a cada segundo. Nao ¢ necessario nenhum pré-processamento, mas
cada arquivo precisa conter apenas uma matriz, na qual cada coluna corresponde a um canal
de entrada e, cada linha, a um valor de leitura dinamica. Entdo esses arquivos vao sendo
processados um a um, com todos os tamanhos de SDOs, calculando-se os valores de DI (Eq.
(8)). Assim que novos arquivos sdo adicionados no diretério, o sistema reconhece e continua
0 monitoramento, ou seja, o SHM acontece quase em tempo real.

Diz-se que uma detecc¢do de alteracdo estrutural ocorreu se mais de 50% (maioria) das
TWs paralelas apresentarem ao menos um valor DI positivo durante o mesmo ensaio. Com
isso, a detec¢do se torna mais robusta € menos sujeita a alteragdes pontuais devidas a efeitos
ambientais/operacionais.

O percentual de deteccdo ¢ verificado constantemente. Enquanto este encontra-se
abaixo de 50%, o monitoramento prossegue normalmente. Por outro lado, quando uma
alteracdo ¢ encontrada (mais de 50% de detec¢dao), o software emite uma mensagem
perguntando se a estrutura sofreu algum tipo de alteragdo ou se foi submetida a alguma acao
excepcional externa (terremoto, colisdo de veiculo, explosdao etc.). Nesse momento, €
necessaria uma intervencao humana para responder essa pergunta. Se a estrutura comegou a
ser monitorada ha pouco tempo, ¢ muito provavel que esse alarme seja falso, pelo fato de os
comprimentos dos SDOs serem inicialmente pequenos. Por isso, a pessoa/setor responsavel
pelo monitoramento pode responder que ndo (a estrutura ndo sofreu alteragdo e nem foi
submetida a uma ag@o excepcional). Assim, multiplica-se o comprimento de todos os objetos
(vetor V) por 1,2 e continua o monitoramento. Este procedimento é repetido até que os
comprimentos dos SDOs atinja um valor compativel com a estrutura-alvo e se adapte as
formas comuns de excitagdo dindmica presentes. Apds esse periodo de autoadaptagdo
(geralmente curto, durando no maximo alguns dias), o sistema para de soar falsos alarmes
positivos e so detecta se alguma alteracdo de maior intensidade for encontrada no sinal.

Foi escolhido como padrdo o valor 1,2 como fator que aumenta os comprimentos dos
SDOs, pois foi verificado que fatores menores (1,1, por exemplo) aumentariam a quantidade

de falsos alarmes positivos durante o periodo de autoadaptacao do software. Por outro lado,
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fatores maiores que 1,2 aumentariam o risco de ocorrerem falsos alarmes negativos, devido a
incrementos excessivos dos comprimentos dos SDOs.

Quando ocorre um alarme apds o periodo de autoadaptagdo, € necessario que a
estrutura seja inspecionada para verificar se ela sofreu algum tipo de alteracao, danos ou agdes
excepcionais. Caso esse alarme seja verdadeiro, o monitoramento prossegue sem aumentar o
tamanho dos SDOs e as agdes necessarias devem ser tomadas para corrigir o problema como,
por exemplo, a interdigdo da estrutura até o seu reparo.

O Fluxograma 2 resume o funcionamento da metodologia adaptativa criada.

Fluxograma 2 — Funcionamento da metodologia adaptativa criada no software ReTiA-SHM

[ Entrada de Dados ]
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tempo real p agdes Sim
| necessarias
Nao
Mais de S Mensagem: Houve
Im alterac&o estrutural
— 50% DI —_— -
positivos? elou agao

excepcional?

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
3.7 INTERFACE GRAFICA DO SOFTWARE

O software ReTiA-SHM foi totalmente implementado em MATLAB®, ¢ sua interface
gréfica foi criada com auxilio da ferramenta app designer, do MATLAB®.

A Figura 7 mostra a interface grafica do software implementado, onde ¢ possivel
observar: o botdo Choose directory (Fig. 7a), que abre uma janela para o usuario escolher a
pasta na qual serdo armazenados os dados dindmicos da estrutura; um campo Sampling
frequency (Fig. 7b), onde o usuario deve digitar qual ¢ a frequéncia de aquisi¢do dos sensores
utilizados no momento; o botdo START MONITORING (Fig. 7c), que inicia 0 monitoramento
de integridade estrutural imediatamente; uma tabela (Fig. 7d) que mostra as informag¢des dos
alarmes (percentual de deteccdo, nome do arquivo, data e hora que o arquivo foi gravado); e

uma drea maior que contém um painel com 4 abas (Fig. 7e).
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Figura 7 — Interface gréfica do software ReTiA-SHM
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Trés abas (Fig. 7e) servem para mostrar os 11 graficos com os indices de deteccao
(DI) sendo calculados em tempo real, enquanto o sistema processa os dados de entrada. A
primeira aba mostra uma tabela (Fig. 8), contendo: o nome dos arquivos carregados; quais
monitoramentos (de 1 a 11) apresentaram ao menos um valor de DI positivo durante cada
ensaio (marcados com a letra D); e o percentual de deteccdo de cada ensaio. Quando o
percentual de deteccdo de um ensaio for superior a 50%, considera-se um alarme, e esse

ensaio fica salvo na tabela de alarmes (Fig. 7d).



Figura 8 — Interface gréfica: tabela de deteccdes
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4 APLICACOES PRATICAS

A metodologia proposta foi aplicada a quatro estruturas diferentes: um portico
metalico no Canadé; uma torre de alvenaria na Italia; uma ponte rodoviaria na Franga e um
viaduto ferroviario na Franca. Cada uma dessas estruturas foi submetida a diferentes
alteracdes estruturais, acdes excepcionais ou a danos artificiais. Com isso, o objetivo desta
secdo ¢ aplicar a metodologia concebida no ambito do software ReTiA-SHM, desenvolvido
pelos autores, para monitorar os dados dindmicos extraidos dessas estruturas e testar se a

ferramenta proposta ¢ adequada para detectar mudancas no comportamento das estruturas.
4.1 APLICACAO 1: PORTICO METALICO

A estrutura em andlise ¢ um poértico metalico (Fig. 27), localizado no laboratdrio
Earthquake Engineering Research Laboratory da universidade UBC (University of British
Columbia), no Canada. O portico foi criado para gerar dados dindmicos a partir de vibragdes

ambiente e for¢cada, considerando diversos estados estruturais.

Figura 27 — Portico metalico amarelo

Fonte: Cardoso; Cury; Barbosa (2019).

A estrutura do portico € composta principalmente por perfis de ago laminados a quente
(W300, tensao de escoamento nominal de 300 MPa), contendo 9 pilares e 64 vigas, sendo 16
vigas para cada um dos 4 pavimentos. Os perfis de ago utilizados foram: B100x9 para os

pilares e S75x11 para as vigas. Os pilares foram parafusados a uma base metalica, que foi
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presa a uma plataforma de concreto. O poértico foi construido para representar um modelo de
edificio em escala 1:3. A estrutura possui base quadrada, com 2,5 m de lado, e 3,6 m de altura

(Fig. 28) (CARDOSO; CURY; BARBOSA, 2019).

Figura 28 — Vista frontal do pértico com cotas
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Fonte: Adaptado de: Dyke et al. (2015).

Além dos perfis de aco, o portico também foi refor¢ado por um sistema de
contraventamento, que consistiu em conectar os perfis diagonalmente através de duas barras
de aco roscaveis, com didmetro de 12,6 mm. A Figura 29 mostra o detalhe das barras de

contraventamento.

Figura 29 — Detalhe do sistema de contraventamento

Fonte: Dyke et al. (2003).

Para simular as cargas proveniente dos pavimentos, foram anexadas massas ao portico,
sendo 4 massas de 1000 kg no 1°, 2° e 3° pavimentos, ¢ 4 massas de 750 kg no 4° pavimento.

A Figura 30 mostra o detalhe de uma placa de 1000 kg fixada nas vigas.
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Figura 30 — Detalhe da massa fixada nas vigas
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Fonte: Dyke et al. (2003).

A estrutura foi submetida a uma série de monitoramentos dindmicos. Como formas de
excitagdo foram utilizados: vibragdo ambiente (trafego, vento etc.), ensaios com cargas de
impacto e com shakers. Foram instalados 15 acelerometros (sensores FBA e EPI, com
frequéncia de aquisi¢ao de 0 a 50 Hz, sensibilidade de 5 V/g) no portico, sendo 3 por
pavimento, incluindo o térreo. Esses sensores foram instalados em diferentes diregdes, de tal
forma que consigam também detectar modos torcionais. A frequéncia de aquisicdo dos
acelerometros foi fixada em 200 Hz, e foi utilizado um filtro passa-baixa de 50 Hz no sinal.
Todos os ensaios estdo publicamente disponiveis em Dyke et al. (2015). A Figura 31 mostra a

planta de um pavimento, com a posi¢ado de 3 acelerometros e de 4 placas de massa.

Figura 31 — Planta de um pavimento, instrumentacdo e massas
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Fonte: Adaptado de: Dyke et al. (2015).
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A estrutura foi submetida a diversos estados estruturais diferentes, que podem ser
divididos em dois grupos: com contraventamento e sem contraventamento. Dentro do grupo
com contraventamento, foram utilizados os 5 estados estruturais mostrados na Fig. 32. O
estado 1 corresponde a estrutura integra. Para os estados subsequentes, foram-se removendo
as barras de contraventamento da face leste, em etapas, até que todas foram removidas (estado
5). As barras removidas estdo marcadas em vermelho. A ordem dos estados estruturais foi
modificada para simular um dano crescente. Maiores detalhes sobre o monitoramento,

instrumentagdo e ensaios podem ser encontrados em Dyke et al. (2015) e Dyke et al. (2003).

Figura 32 — 5 estados estruturais, variagdes no sistema de contraventamento

Estado 3

Estado 4 Estado S
Fonte: Adaptado de: Cardoso; Cury; Barbosa (2019).

Neste trabalho, foram utilizados apenas os ensaios de vibragdo ambiente, dado que o
objetivo do software ¢ realizar um SHM continuo, sem depender de formas de excitagdo
forgada. Para cada um dos 5 estados estruturais, foi realizado um ensaio de 5 minutos. A

Figura 33 mostra os sinais obtidos pelos 15 acelerdmetros.
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Figura 33 — Ensaios dos estados estruturais 1 a 5
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Nota-se que os ensaios relativos aos estados estruturais 1 e 2 apresentaram amplitudes
de vibracao maiores que os demais. Isso ocorreu porque as formas de excitagdo ambiente
estavam mais intensas durante esses ensaios.

A intengdo dessa etapa do trabalho é detectar as alteragdes de estados estruturais a
partir da metodologia de SHM apresentada. Para isso, cada ensaio foi dividido em 10 partes
de 30 segundos para serem utilizados como dados de entrada. E importante ressaltar que, em
todas as aplicacdes experimentais deste trabalho, nenhum procedimento de identificacao
modal ou normalizagdo de dados ¢ realizado previamente. A extracdo e classificagdo dos
parametros sao realizadas dentro de cada TW, diretamente dos sinais fornecidos pelos
sensores.

A Figura 34 apresenta o resultado final do monitoramento realizado pelo software
ReTia-SHM, onde apenas os valores de DI positivos sdo mostrados. Os valores de DI que
foram contados para os alarmes foram marcados com circulos vermelhos e, os demais, foram
marcados com circulos verdes. E importante lembrar que um alarme s6 ocorre quando mais de
50% dos 11 monitoramentos em paralelo apresentam valor de DI positivo durante 0 mesmo
ensaio. Os alarmes também foram marcados por barras tracejadas vermelhas verticais. Os
ensaios referentes aos estados estruturais 1 a 5 foram carregados em sequéncia, para simular

um dano gradual crescente.

Figura 34 — Monitoramento do portico metalico (estados 1 a 5)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Nota-se que foram detectadas duas alteracdes de estado estrutural (de 2 para 3 e de 3
para 4), cujos percentuais de detec¢do foram de 100% e 64%. Por ndo ter ocorrido nenhum

falso alarme positivo, o comprimento L dos objetos (calculado pela Eq. (9)) ndo sofreu
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aumento durante o monitoramento. Nao foram detectadas duas alteragdes estruturais (de 1
para 2 e de 4 para 5). A Figura 35 mostra os percentuais de detec¢do encontrados para cada

um dos 50 ensaios.

Figura 35 — Resumo de detecgdes: portico metélico (estados 1 a 5)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

O mesmo poértico também foi submetido a ensaios dindmicos na configuracdo sem

contraventamento (Fig. 36).

Figura 36 — Portico sem contraventamento

Fonte: Dyke et al. (2003).

Nessa configuragdo, o modelo foi submetido a trés estados estruturais (Fig. 37). O
primeiro consiste no portico integro. Para os demais estados, algumas vigas da face leste

(marcadas em vermelho) tiveram seus parafusos de fixacdo afrouxados (Fig. 38).
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Figura 37 — 3 estados estruturais, afrouxamento de parafusos
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Fonte: Adaptado de: Cardoso; Cury; Barbosa (2019).

Figura 38 — Detalhe do afrouxamento de parafusos

Fonte: Cardoso; Cury; Barbosa (2019).

Foram registrados 15 minutos de dados em cada estado estrutural. A Figura 39 mostra

esses ensaios de vibragdo ambiente.

Figura 39 — Ensaios dos estados estruturais 6 a 8
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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Esses sinais também foram divididos em sinais menores de 30 s pelo autor. A Figura

40 mostra o resultado do monitoramento conduzido pelo programa ReTiA-SHM.

Figura 40 — Monitoramento do portico metalico (estados 6 a 8)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Percebe-se que a primeira alteracdo estrutural foi detectada por 100% dos
monitoramentos em paralelo. Entretanto, a segunda alteragdo (o afrouxamento de parafusos de
mais duas vigas) apresentou um percentual de detec¢do de 45% (Fig. 41), ou seja, ndo foi

considerado um alarme.

Figura 41 — Resumo de detecgdes: portico metalico (estados 6 a 8)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Das 6 alteragdes estruturais graduais apresentadas nesse item, trés foram identificadas
com precisao, e trés nao foram identificadas. Portanto, houve trés falsos alarmes negativos.
Nao ocorreu nenhum falso alarme positivo. Esses resultados implicam que o sistema pode nao
apresentar alta eficiéncia quando se trata de detectar danos graduais progressivos. Contudo, a
eficiéncia aumenta drasticamente quando ocorrem alteragdes/danos mais repentinos, € isso

pode ser observado ao longo das aplicagdes seguintes.
4.2 APLICACAO 2: TORRE GABBIA

Um SHM continuo foi implementado para uma torre historica de alvenaria,
denominada torre Gabbia, localizada em Mantua, Itdlia. A torre ¢ a mais alta da regido,
medindo 54 metros de altura, constituida de blocos macicos de alvenaria, tendo a sua
construgdo concluida no ano de 1227 (SAISI; GUIDOBALDI; GENTILE, 2016). A Figura 9a
mostra as dimensdes (em metros) da torre em um corte longitudinal e trés segdes transversais,

e a Fig. 9b mostra uma fotografia recente da estrutura.
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Figura 9 — Torre Gabbia: (a) Corte longitudinal e se¢des transversais; (b) Fotografia recente
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Fonte: Adaptado de: Saisi; Gentile; Guidobaldi (2015).

A torre Gabbia foi monitorada a partir de um sistema de monitoramento continuo
utilizando-se trés acelerdmetros piezoelétricos instalados em sua se¢do superior. A cada hora
foi gravado um novo sinal e, sobre ele, foi aplicado um filtro passa-baixa de 20 Hz. A
frequéncia de aquisicdo foi reduzida de 200 Hz para 40 Hz (SAISI; GENTILE;
GUIDOBALDI, 2015). Cada arquivo consiste em uma matriz de dimensdes 143200 x 3, que
corresponde a aquisicdo de 3580s pelos trés canais.

Um terremoto ocorreu durante o periodo de monitoramento da torre, no dia 21 de
junho de 2013, entre 12:00 e 13:00. A Figura 10 apresenta o sinal registrado pelos trés

acelerometros, no horario em que ocorreu o terremoto.
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Figura 10 — Sinal no horério do terremoto
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Percebe-se um trecho onde ocorreu um aumento subito na amplitude de aceleragao,
que foi consequéncia do terremoto. A Figura 11 mostra uma aproximagao desse fendmeno

que ocorreu no sinal, que durou pelo menos 200 s.

Figura 11 — Detalhe da alterag@o no sinal provocada pelo terremoto
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

A metodologia de SHM proposta foi utilizada para tentar detectar este abalo sismico.
Para isso, foram utilizados os sinais dos dias 10 a 30 de junho de 2013. A Figura 12 apresenta
o resultado final do monitoramento realizado pelo software ReTia-SHM. A disposicdo dos
alarmes mostra como ocorre o processo de adaptacdo do sistema as acdes dinamicas comuns

presentes na regido onde a estrutura se encontra.
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Figura 12 — Monitoramento da torre Gabbia realizado com o software ReTiA-SHM
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Os SDOs iniciaram com comprimentos V (calculados de acordo com a Eq. (9)) e se
estabilizaram com comprimentos (1,2)!'V, pois ocorreram 11 detecgdes até a estabilizagio,
antes do evento sismico (11 falsos alarmes positivos). Apds esses incrementos, os SDOs
alcangaram comprimentos ideais (mostrados na Fig. 12) para detectar com precisdo o abalo
sismico e nao disparar nenhum falso alarme durante os dias seguintes.

A Figura 13 mostra o resumo dos percentuais de detec¢ao encontrados para cada um
dos 502 ensaios. Nota-se que todos os alarmes possuiram 55% de deteccdo (6 de 11), com
exce¢do do alarme que detectou o abalo sismico, que foi identificado por 82% dos

monitoramentos (9 de 11).

Figura 13 — Resumo de detecgdes referente ao monitoramento da torre Gabbia
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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4.3 APLICACAO 3: PONTE PI-57

A ponte denominada PI-57 (Fig. 14) foi construida em 1965 e esta localizada proxima
a cidade de Senlis, na Franga. Essa construcao contempla o trecho da autoestrada A1 sobre o
rio Oise, fazendo conexdo entre as cidades de Paris e Lille. A tipologia da estrutura ¢ de
concreto moldado no local, com vigas caix@o que possuem armadura passiva ¢ armadura pos-

tensionada em seu interior. A ponte possui aparéncia esbelta e elegante, com duas plataformas
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e trés vaos: o central com 80,50 m de comprimento, ¢ dois laterais com 18,00 m cada, que
servem como contrapesos (CURY; CREMONA; DUMOULIN, 2012). A Figura 15 mostra

uma vista em elevagao da ponte, na qual € possivel observar melhor os vaos.

Figura 14 — Ponte PI-57 sobre o rio Oise

Fonte: Cardoso et al. (2019).

Figura 15 — Vista em elevagao da ponte PI-57
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Fonte: Adaptado de: Cury; Crémona; Dumoulin (2012).

Durante a claboragdo ¢ execu¢do da estrutura, o conhecimento sobre as tensdes
causadas por variagdes térmicas era limitado. Além disso, alguns efeitos como retracido e
fluéncia nao foram suficientemente considerados no projeto. Esses foram os principais
motivos que levaram a uma protensdo insuficiente. Consequentemente, a estrutura passou por
varios problemas durante e apos sua construgdo, resultando em rachaduras localizadas e
aumento da deflexdo no vao central.

Alguns estudos numéricos foram realizados e concluiu-se que a integridade estrutural
poderia ser afetada a longo prazo se medidas corretivas nao fossem tomadas imediatamente.
Com base nestas avaliacdes técnicas e considerando a importancia da estrutura, a Société des
Autoroutes du Nord et de I'Est de la France (SANEF), empresa concessionaria de

autoestradas, decidiu reforgar as duas plataformas. O reforg¢o consistiu na aplicagdo de uma
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protensdo longitudinal adicional que corrigiria a falta de protensao suficiente aplicada durante
a construgdo da ponte. Este trabalho foi programado para o verdo de 2009.

A partir de calculos realizados pelo gabinete de projetos da ACOGEC sob a
supervisao da empresa de autoestradas SANEF, foi escolhido um perfil reto para os cabos de
protensdo externos. As ancoragens foram realizadas na parte posterior das vigas transversais
localizadas sobre os pilares da ponte. Foram instalados oito cabos 19T15S, que induziram
uma forg¢a de compressao de cerca de 32000 kN, gerando uma tensdo de compressao de pelo
menos 6,60 MPa e reduzindo a tensao de tracao de 5,10 MPa para 1,50 MPa no meio do vao
central. O deslocamento vertical nesse ponto reduziu-se de -2,44 cm para -0,69 cm sob efeitos
de carga permanente e acidental (CURY; CREMONA; DUMOULIN, 2012).

Para verificar, por um lado, a variabilidade do comportamento estrutural devido aos
efeitos térmicos e, por outro, avaliar a eficiéncia do procedimento de reforgo, foi realizado um
monitoramento estrutural que consistiu na instalagdo de acelerdmetros e termopares antes e
depois do reforgo. A primeira campanha de medi¢des ocorreu entre 21 de novembro de 2008
e 3 de abril de 2009. A segunda campanha, ap6s reforco, teve inicio em 21 de novembro de
2009 e terminou em 3 de abril de 2010. Os ensaios dinamicos foram realizados sob excitagao
ambiente (trafego e vento).

A instrumentacdo da ponte consistiu em 16 acelerdmetros piezoelétricos (Bruel&Kjier
4507B-005 com sensibilidade 1 V/g, faixa de frequéncia de 0,4 a 6000 Hz, nivel operacional
maximo £5g, faixa de temperatura de -54 a 100°C) e sete sensores de temperatura (Pt100
classe B). Os acelerdmetros mediram 16 aceleracdes verticais e trés aceleragdes longitudinais,
de forma a permitir identificar modos de vibracdo verticais, torcionais e longitudinais. As
medi¢des de temperatura foram feitas em sete locais diferentes ao longo de uma secdo
transversal da plataforma da ponte. A Figura 16 mostra o posicionamento dos sensores ao

longo da ponte.

Figura 16 — Instrumentagdo da ponte PI-57
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Fonte: Adaptado de: Cury; Crémona; Dumoulin (2012).
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Foram utilizados dois sistemas de aquisi¢do de dados distintos. Para o registro da
aceleragdo, foi utilizado um controlador de dados programavel Gantner E-PAC DL conectado
a uma unidade flash USB de 8 GB. Os dados foram transferidos por um modem TCP/IP. Os
modulos de medicdo e-bloxx Gantner A2-1 conectaram os sensores piezoelétricos ao
controlador E-PAC DL. Para o registro da temperatura foi utilizado um data logger Gantner
IDL100 e os dados foram transferidos por um modem GSM.

Para facilitar o processamento e evitar qualquer perda de informagao em caso de perda
de conexao, os dados foram registrados apenas a cada 3 horas durante um periodo de 24 horas
e armazenados em um disco rigido.

As aceleragdes foram filtradas na faixa de frequéncia de 0 a 30 Hz e o periodo de
amostragem foi definido igual a 0,004s (frequéncia de aquisicao de 250 Hz). No presente
trabalho, foram utilizados 4 minutos por ensaio, o que corresponde a 60000 pontos de
aquisi¢ao. Apenas os dados de aceleragdo foram utilizados neste trabalho. Portanto, cada
ensaio consiste em uma matriz de dimensdes 60000x19. A Figura 17 mostra um sinal tipico
de 4 minutos registrado pelos 19 canais de aceleragdao. Analisando-se o sinal, percebe-se que
acontecem varios aumentos de amplitude de aceleracdo devido a excitagdo ambiente (trafego

e vento).

Figura 17 — Ensaio dinamico tipico da ponte PI-57
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Durante a primeira campanha de ensaios, foram registrados 972 ensaios. A segunda
campanha teve um total de 1164 ensaios. Neste trabalho, foram analisados 186 ensaios, sendo
93 antes e 93 depois do reforgo. A Figura 18 mostra o resultado do monitoramento realizado

pelo software ReTiA-SHM.
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Figura 18 — Monitoramento da ponte PI-57 realizado com o software ReTiA-SHM
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Nota-se que houve oito alarmes no total (marcados com barras vermelhas tracejadas).
Dentre eles, ocorreram sete falsos alarmes positivos, sendo cinco antes e dois apos o reforco.
A alteracdo estrutural foi detectada com precisdo (ensaio nimero 94). A Figura 19 apresenta
os percentuais de deteccdo do monitoramento em estudo. Percebe-se que todos os alarmes
ocorreram com apenas 55% de deteccdo. Isso pode ter ocorrido por consequéncia das formas
de excitagdo ambiente, do nivel de ruido embutido na resposta dinamica, ou entdo o reforgo

nao provocou uma mudancga tdo aguda no sinal.

Figura 19 — Resumo de deteccdes referente ao monitoramento ponte PI-57
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Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

4.4 APLICACAO 4: VIADUTO FERROVIARIO

O viaduto em analise (Fig. 20) foi construido na década de 80 e sustenta duas vias
ferroviarias para TGV (Trains a Grande Vitesse — Trens de alta velocidade, do francés),
conectando as cidades de Paris e Lyon, na Franga. Ele esta localizado sobre a estrada 939, no
ponto quilométrico 075+317. Esta estrada conecta as cidades de Sens e Soucy, no condado de
Yonne. O viaduto foi construido com base em uma estrutura mista (aco e concreto) que

sustenta um unico vao de 17,5 m (ALVES; CURY; CREMONA, 2016)
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Figura 20 — TGV passando sobre o viaduto
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Fonte: Cardoso et al. (2019).

As medi¢des anteriormente realizadas pela SNCF (Société Nationale des Chemins de
Fer Frangais) revelaram vibragdes e deformagdes excessivas da estrutura por conta de efeitos
de ressonancia devidos as passagens de trens de alta velocidade (TGV). Por isso, o
Departamento de Infraestrutura da SNCF decidiu modificar as condi¢cdes de apoio da
estrutura. O refor¢co constituiu-se da instalacdo de estruturas metalicas nos encontros do
tabuleiro da ponte com a com a parede de concreto armado (nos apoios), para se aumentar a

rigidez a flexdo das vigas (Fig. 21) (CURY; CREMONA; DIDAY, 2019).

Figura 21 — Detalhe do reforco estrutural

Fonte: Cury; Crémona; Diday (2019).

Para caracterizar e quantificar os efeitos do refor¢co estrutural, foi realizado um
monitoramento dindmico antes ¢ depois do mesmo, entre os dias 23 e 26 de junho de 2003.

Era esperado que o aumento da rigidez estrutural provocasse um acréscimo das frequéncias
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naturais de vibrag@o. Isso era importante para evitar a ressonancia entre a primeira frequéncia
natural (cerca de 5,8 Hz) com a fonte de excitacdo dindmica, que nesse caso consistia nas
passagens de trens (entre 4 ¢ 5 Hz). A Tabela 2 mostra os valores médios e os respectivos
desvios-padrao das 4 primeiras frequéncias naturais da estrutura. Nota-se um aumento das

frequéncias ap6s o reforco estrutural.

Tabela 2 — Frequéncias naturais de vibragdo, antes e depois do reforco estrutural

Frequéncia (Hz)

Numero da frequéncia  Antes do reforgo Depois do reforgo
natural

1 5.848 +0.242 6.461 +0.267

2 8.507 +£0.322 8.592 +0.415

3 13.017 £ 0.305 13.078 £ 0.296

4 16.850 + 0.502 17.142 £ 0.507

Fonte: Adaptado de: Alves; Cury; Crémona (2016).

Para que os ensaios dinamicos fossem eficazes, era importante, entre outros fatores, a
defini¢ao adequada da quantidade e da localizagdo dos sensores. Ducret, Caron e Boufridi
(2003) descrevem detalhadamente a instrumentagdo ¢ o monitoramento dindmico realizado na
estrutura em estudo. Entre os sensores utilizados estavam inclusos: 8 acelerOmetros
piezoelétricos na diregdo vertical e 2 na direcdo horizontal; 3 sensores de deslocamento
fixados no parapeito, medindo o deslocamento vertical relativo entre este ¢ o tabuleiro; 2
sensores de temperatura e 2 sistemas de aquisicdo Q.Bridge sobre os trilhos, que mediam as
cargas por eixo na entrada e na saida do viaduto. A Figura 22 mostra a disposi¢do de alguns
dos sensores utilizados.

Figura 22 — Instrumenta¢do do viaduto
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A frequéncia de amostragem dos acelerdmetros foi fixada em 4096 Hz. Cada vez que
o trem passava pelo viaduto, 2 segundos de vibracdes eram registrados. A Figura 23 mostra

um sinal tipico gerado pelos acelerdmetros.

Figura 23 — Ensaio tipico de 2 segundos

e @
—_ 3]
T

=]

Aceleragio (m/s?)
S S
1o —

]

o

(9%}
|

.04 \ \ \ L
0

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Neste trabalho, sdo utilizados apenas os dados registrados pelos 8 acelerometros
verticais. Foram utilizados 24 ensaios, 12 antes e 12 apds a intervencao estrutural. Logo, os
dados de entrada para analise pelo software ReTiA-SHM constituem-se em 24 matrizes com
8192 linhas (2 s de 4096 Hz) e 8 colunas (8 canais). A Figura 24 mostra os 24 sinais descritos.

Figura 24 — 24 sinais de aceleragdo extraidos do viaduto ferroviario

|

|

Aceleracio (m/s?)

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ensaios

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Observando o resultado do monitoramento automatico do software proposto, mostrado
na Fig. 25, nota-se que ocorreu apenas um alarme. Esse unico alarme ocorreu no 13° ensaio,
que € o primeiro ensaio contendo os dados que expressam o novo comportamento estrutural.

Ou seja, a alteragdo estrutural foi identificada com sucesso.
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Figura 25 — Monitoramento do viaduto ferroviario realizado com o software ReTiA-SHM
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Além disso, nenhum outro ensaio teve mais de 50% de taxa de deteccdo, o que
comprova a robustez da ferramenta. O resultado também ¢ mostrado no grafico de percentuais
de detecgao (Fig. 26).

Figura 26 — Resumo de detecgdes referente ao monitoramento do viaduto ferroviario
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi concebida uma metodologia baseada em SDOs desenvolvida no
ambito de um software chamado ReTiA-SHM que se mostrou capaz de conduzir
monitoramentos de integridade estrutural de forma continua e automatizada. O programa
apresentou uma solugdo para o problema referente a dificuldade de escolha de comprimentos
adequados para os SDOs, visto que sdo utilizados 11 comprimentos diferentes ao mesmo
tempo, € que esses vao aumentando durante um periodo de autoadaptacao. Foram eliminados
todos os parametros de entrada que nao sdo essenciais para o funcionamento do software,
tornando-o simples de ser operado, evitando que o usudrio-alvo precise inserir mais
informagdes técnicas.

O monitoramento em paralelo torna a metodologia mais robusta, adicionando um
carater probabilistico (mais de 50% das janelas precisam apresentar um valor de DI positivo
dentro de um mesmo ensaio). Contudo, existe a condi¢do de haver interven¢do humana cada
vez que uma novidade ¢ detectada, principalmente quando a detec¢do ocorre apds o periodo
de autoadaptacao do software.

As aplicagdes praticas descritas na se¢do 4 apresentaram varios tipos de alteracdes
estruturais e uma acao excepcional (terremoto) para serem identificadas pelo software ReTiA-
SHM. Os resultados dos monitoramentos mostraram que foram corretamente detectados: o
terremoto que atingiu a torre Gabbia, na Italia; os reforgos estruturais aplicados na ponte PI-
57 e no viaduto ferroviario, ambos na Franca. Em relacdo aos danos estruturais graduais
impostos sobre o portico metalico, no Canada, trés foram detectados e trés ndo foram
detectados como alarmes. Esses resultados implicam que o sistema ¢ eficiente para detectar
alteragdes/danos mais repentinas, mas essa eficiéncia pode diminuir se as alteragdes forem
graduais e progressivas.

A aplicacao pratica da torre de Gabbia mostrou a natureza adaptativa da metodologia
de SHM proposta. Apoés 11 falsos alarmes positivos, o software foi calibrado para detectar
apenas alteragdes de maior intensidade no sinal. Isso foi confirmado pela deteccdo precisa de
um abalo sismico que atingiu a estrutura em 21 de junho de 2013. Apods esta detecgdo,
nenhum alarme falso foi notificado durante os dias seguintes. No caso da ponte PI-57, ainda
ocorreram dois falsos alarmes positivos apos a deteccao da intervencao estrutural.

Foi mostrado que a metodologia proposta pode ser aplicada a estruturas em condig¢des

de vibragao ambiente. Os efeitos operacionais € ambientais embutidos nas respostas



57

dindmicas ndo impediram que as alteracdes estruturais/acdes excepcionais fossem

identificadas pelo software.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se alguns temas para trabalhos futuros:

a)

b)

d)

Aplicar a metodologia de SHM descrita neste trabalho em ensaios experimentais
de outras estruturas, para avaliar sua funcionalidade e acuricia;

Executar o SHM continuo em uma estrutura com condigdes ambientais
controladas. Adicionar alteragdes ou danos estruturais artificiais. Verificar quantos
alarmes falsos ocorreram durante o periodo de autoadaptacdo do software e
quantas alteracdes foram detectadas corretamente. Aferir o tempo de atraso entre
cada alteracao e sua respectiva detec¢ao pelo SHM;

Desenvolver uma estratégia para aprimorar a metodologia de SHM descrita nesse
trabalho, tornando-a ainda mais robusta, de tal forma que consiga detectar danos
de progressao lenta, ou seja, danos com incrementos pequenos entre os ciclos de
medicao. Testar esse novo sistema em novas aplicagdes praticas.

Aplicar diferentes pesos para as duas parcelas que compdoem a métrica (Eq. (3)) e

verificar o impacto que isso gera no resultado do monitoramento.
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