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RESUMO. O presente trabalho apresenta um estudo referente a aplicacdo da abordagem Bayesiana como
técnica de solucdo do problema de identificacdo de danos estruturais, onde a integridade da estrutura é
continuamente descrita por um parametro denominado pardmetro de coesdio. A estrutura escolhida para
andlise é uma viga simplesmente apoiada do tipo Euler-Bernoulli. A identificacdo de danos é baseada em
alteragcdes na resposta impulsiva da estrutura, provocadas pela presenca dos mesmos. O problema direto é
resolvido através do Método de Elementos Finitos (MEF), que, por sua vez, é parametrizado pelo pardmetro
de coesdo da estrutura. O problema de identifica¢do de danos € formulado como um problema inverso, cuja
solu¢d@o, do ponto de vista Bayesiano, € uma distribuicdo de probabilidade a posteriori do parametro de
coesdo, obtida utilizando-se a metodologia de amostragem de Monte Carlo com Cadeias de Markov. As
incertezas inerentes aos dados medidos serdo contempladas na funcio de verossimilhanga. Sao apresentadas
trés estratégias de solucio e um conjunto de resultados numéricos, onde considera-se diferentes niveis de
ruido para as trés estratégias de soluc¢do adotadas.

Palavras-chave: identificacdo de danos, modelo de dano continuo, inferéncia Bayesiana, cadeia de
Markov.

1 INTRODUCAO

A avaliacdo da integridade estrutural é de fundamental importincia nas dreas de engenharia
mecanica, civil, aeroespacial, petréleo, dentre outras. Uma estrutura danificada pode trazer gra-
ves consequéncias sociais, econdmicas e ambientais. Por isso, torna-se imprescindivel determi-
nar a seguranca dos sistemas e estruturas, atenuando erros € maximizando os niveis de confiabi-
lidade. Para garantir a seguranca estrutural, € indispensavel o desenvolvimento de metodologias
para a identificacdo de danos.

Muitos sao os métodos de identificacdo de danos estruturais encontrados na literatura, dentre os
quais pode-se destacar métodos baseados em respostas no dominio do tempo, apresentado em
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[1], baseados em pardmetros modais, abordado por [2] e em funcdes de resposta em frequéncia
apresentado por [3], dentre outros.

Neste trabalho, a identificacdo de danos estruturais € realizada a partir da inferéncia Bayesiana
[4, 5]. Dentre suas vantagens, pode-se destacar a capacidade de incluir informagdes a priori, a
facilidade de incorpora-las em um contexto formal de decisdo, o tratamento explicito das incer-
tezas do problema e a habilidade de assimilar novas informacdes em contextos adaptativos. Nos
dltimos anos, esta abordagem tem sido utilizada como ferramenta para resolver diversos proble-
mas de estimacdo de parametros, onde as grandezas do problema sdo modeladas como varidveis
aleatdrias.

A sec@o 2 apresenta a formulacdo do problema direto, onde € descrito o parametro de coesdo e a
equacdo que modela o problema. Na secdo 3 tem-se a defini¢do do problema de identificacao de
danos como solucdo do problema inverso via inferéncia Bayesiana e a apresentacdo do método
de Monte Carlo via Cadeias de Markov, implementado através do algoritmo de Metropolis-
Hastings. A secdo 4 apresenta um conjunto de resultados numéricos, levando-se em conta di-
ferentes niveis de ruido, adicionados aos dados experimentais sintéticos, para as trés estratégias
adotadas. E na secdo 5 apresenta-se as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

2 FORMULACAO DO PROBLEMA DIRETO

Na metodologia de identificacdo de danos adotada, a integridade da estrutura € considerada como
sendo continuamente descrita, no dominio do corpo, por um paradmetro estrutural denominado
parametros de coesdo f(x) [2]. Este parametro estd relacionado com a ligacdo entre os pontos
materiais e pode ser interpretado como uma medida do estado de coesdo local do material.

Considerando-se que o dano afeta apenas as propriedades eldsticas da estrutura, hipétese co-
mumente adotada na literatura, o campo de coesdo é definido, em termos da rigidez a flexao,

como
E(x)I(x)

Eolo
onde Ey e I sdo, respectivamente, os valores nominais do médulo de elasticidade e do momento

B(x) =

de inércia de drea da secdo transversal da viga. Definido deste modo, o campo de coesdo é capaz
de modelar alteragcdes, devido a presenca de danos estruturais, no médulo de elasticidade e/ou no
momento de inércia da secdo transversal. Se § = 1, considera-se que todas as ligacdes entre os
pontos materiais foram preservadas, ou seja, ndo hd danos na estrutura. Se § = 0, uma ruptura
local € considerada, ja que todas as ligacdes entre os pontos materiais foram desfeitas. Para
0 < B < 1 tem-se a indicacdo de algum dano na estrutura.

Considerando-se uma viga com se¢o transversal retangular e médulo de elasticidade uniforme,
por simplicidade, o campo de coesdo pode ser escrito como

h(x)\?
B(x) = ( o )
onde A (x) € a espessura em uma posi¢do genérica x e s € a espessura nominal da viga.
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O Método de Elementos Finitos (MEF) € empregado para obtenc¢do de uma solucdo aproximada,
fisicamente satisfatéria, da equacdo que modela o problema fisico abordado, através do qual
obtém-se o seguinte sistema de equagdes lineares

Mii + D + K(8)u = f

onde u € o vetor de coordenadas generalizadas, M € a matriz de massa, D € a matriz de amorteci-
mento, K(B) é a matriz de rigidez, f € o vetor de carregamento e f8 € o vetor contendo os valores
do parametro de coesdo nos nds da malha de elementos finitos utilizada para a discretizacao
deste campo.

3 FORMULACAO DO PROBLEMA INVERSO

O problema inverso de identificagdo de danos estruturais é¢ fundamentado no método da maxima
verossimilhanga, comumente utilizado para resolver problemas de estimacao. Para sua constru-
¢a0, adota-se duas hipdteses fundamentais:

(1) Hipétese do modelo perfeito, onde considera-se que o modelo descreve perfeitamente o
problema fisico estudado. Portanto, os dados experimentais ndo seguem exatamente as
relagdes impostas pelo modelo devido, exclusivamente, aos inevitdveis erros ocorridos
durante os experimentos.

(ii) Hipoétese do experimento bem feito, onde considera-se que o experimento € conduzido de
tal forma que os erros de medi¢do cometidos durante a execucdo do experimento sejam
minimos, implicando assim, na maxima probabilidade de se encontrar os dados experi-
mentais [6].

Supondo que a distribui¢io dos erros experimentais seja conhecida, temos entdo a disposi¢do a
curva de densidade de probabilidade P(Zg; Z, V), que descreve a probabilidade de se encontrar
os dados experimentais Z g, dado a resposta prevista pelo modelo Z, e uma medida de variancia
dos erros experimentais V.

Considerando-se que os erros experimentais apresentam uma distribui¢do de probabilidade nor-
mal (gaussiana), a verossimilhanga € dada por [6]

1 1 1
P(Zg: Z = — — 2 Zg -V Y Zr -2
(Zg; Z2,V) MWGXP[ 2( E ) VT (Zg )]

onde n, € o nimero de dados experimentais utilizados no problema.

Obtém-se como consequéncia direta das hipéteses do modelo perfeito e experimento bem feito
a definicdo do problema de estimacdo de parametros, cujo objetivo € maximizar a fungdo
P(ZEg; Z, V), ou seja, maximizar a probabilidade de encontrar os dados experimentais, segundo
a distribui¢do de probabilidade, ja conhecida, dos erros experimentais. Portanto, o problema
inverso de identificacdo de danos pode ser definido como

mﬁax P(Zg,Z,V)
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3.1 Inferéncia Bayesiana

Do ponto de vista Bayesiano, a solu¢do do problema inverso, dadas as observacdes experimentais
a posteriori Zg, é uma funcdo de densidade de probabilidade de 8, denotada por Py (BIZE),
que pode ser escrita, de acordo com a férmula do teorema de Bayes, como

P(ZE|ﬁ)Ppr(ﬁ)

Ppost(ﬂ|ZE)= P(ZE)

onde P(ZEg|B), com as hipoteses do modelo perfeito e de experimento bem feito e quando
as flutuacdes das medidas experimentais seguem a distribui¢do normal, € a verossimilhanca e
P(Z ) é a densidade marginal, que funciona como uma constante de normalizacdo.

Quando a distribuicdo a posteriori pode ser obtida através de expressdo analitica ou simulagdo
numérica, a solu¢do do problema segue diretamente do Teorema de Bayes. Caso contrério, sua
obtencao torna-se muito complicada ou impossivel. Nestes casos, as técnicas de amostragem sao
muito utilizadas, onde busca-se a simulagio de amostras da distribuigdo de interesse Ppo5: (B|Z E)
para entdo serem feitas inferéncias dessa distribuicdo de probabilidade, como a obtencdo de
momentos estatisticos de média e desvio padrao.

3.2 Método de Monte Carlo via Cadeias de Markov

Amostras da distribui¢do a posteriori de interesse, cuja simulagdo direta € invidvel, podem ser
obtidas através dos métodos de Monte Carlo via Cadeias de Markov (MCMC). A ideia geral
€ simular amostras aleatérias no dominio do parametro f, de tal forma, que convirjam para a
distribuigdo a posteriori Pyo5:(B|ZE), utilizando técnicas de simulac@o iterativa, baseadas em
cadeias Markov.

Uma cadeia de Markov € um processo estocéstico tal que, para uma sequéncia (fo, ..., Bi, .. .),
a distribui¢do de f; depende exclusivamente do valor anterior B;_1. Desse modo, para qualquer
subconjunto A, tem-se

P(Bi € AlBo, ..., Bi-1) = P(Bi € AlBi-1)

Para a obtencdo das cadeias de Markov sdo utilizados algoritmos especificos. Neste trabalho foi
utilizado o algoritmo de Metropolis-Hastings, que faz uso de uma fun¢do densidade de probabi-
lidade auxiliar g, da qual seja fécil se obter valores amostrais. O algoritmo pode ser especificado
pelos seguintes passos:

Passo 1: Iniciar a cadeia com o estado inicial f,.

Passo 2: Selecionar um candidato 8* a partir do estado atual f;_, usando a distribui¢io auxiliar
q(B*IB i—1)-

Passo 3: Calcular o fator de aceitacdo y, dado pela Razido de Hastings

P(B*)q(B*|Bi-1) ]
" P(Bi—1)qBi-11BM) |

y:mmp (1)
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Passo 4: Calcular um ntimero aleatério U vindo de uma distribuicdo uniforme entre O e 1.

Passo 5: Se U < y entdo aceita-se 0 novo valor e faz-se 8; = B*, caso contrdrio, rejeita-se *
e faz-se B; = B;_;.

Passo 6: Incrementar o contador i para i + 1 e voltar ao passo 2, a fim de gerar a cadeia de
Markov {81, B5, -+, By} ,onde N € o tamanho da cadeia.

Os estados gerados até que se alcance o equilibrio sdo chamados de amostras de aquecimento
(burn-in) [7]. Estas sdo descartadas para que possamos realizar a inferéncia estatistica dos para-
metros de coesdo.

No presente trabalho, g é definida como uma distribuicdo de probabilidade normal, nesse caso,
q é simétrica, ou seja, ¢ (B8*|Bi—1) = q(Bi—1|8*). Logo, o Passo 3 é simplificado e a Equacéo
(1) pode ser reescrita como

P(B*) ]
" P(Bi-1)

onde P(B*) e P(B;—1) podem ser diretamente calculadas.

y =min[1

4 RESULTADOS

Neste trabalho, considerou-se uma viga bidimensional de Euler-Bernoulli de aco e simplesmente
apoiada. As simulagdes foram realizadas com uma discretizac@o espacial da viga em 24 elemen-
tos do tipo Euler-Bernoulli. As aproximagdes do campo de deslocamentos e do campo de coesao
sdo realizadas utilizando-se a mesma malha de elementos finitos.

A imposi¢@o do dano a viga € realizada através de uma redug@o na altura relativa da secdo trans-
versal h(x)/ho = </B(x), nos nés contidos no interior das regides danificadas. Os dados expe-
rimentais s3o obtidos a partir da resposta impulsiva do sistema, dada pelo MEF, para um valor
prescrito de B. O ruido, adicionado aos dados experimentais, é definido indiretamente pela razo
sinal ruido, que é dada por SNR = 10log(P;/P,), onde P; e P, correspondem a poténcia do
sinal s e a poténcia do ruido n, respectivamente.

Para a obtencdo dos dados utilizados no processo de identificacdo de danos estruturais, consi-
dera-se uma excitacdo impulsiva ou impulso de Dirac em x = 0, 2433m e que a resposta im-
pulsiva, em deslocamento, foi medida na mesma posi¢do. Os danos foram impostos na estru-
tura nas posi¢ées x = 0,5475m e x = 1,2775m, que correspondem, respectivamente, aos
n6s 10 e 22 da malha de elementos finitos. Foram impostos danos de mesma intensidade, com
h(0, 5475)/ ho = h(1,2775)/ ho = 0, 9, que correspondem a 81, = B, = 0, 729.

Trés estratégias de solug@o foram utilizadas no processo de identificacdo de danos estruturais. Na
Estratégia 1, considera-se que a distribui¢do de probabilidade auxiliar, utilizada no algoritmo
de Metropolis-Hastings para amostrar valores dos parametros de coesdo, tem o mesmo desvio
padrao. Na Estratégia 2, considera-se que a distribui¢do tem desvios diferenciados, determina-
dos a partir de uma andlise inicial do processo de identificacdo de danos, onde aos parametros
associados as regides em torno daquelas identificadas como potencialmente danificadas recebem
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desvios diferenciados dos demais parametros. Nas estratégias 1 e 2, todos os pardmetros sao
atualizados a cada iteracdo. Na Estratégia 3, considera-se que ap6s uma andlise inicial do pro-
cesso de identificacdo de danos, apenas os parimetros em torno das regides identificadas como
potencialmente danificadas sdo atualizados e os demais parametros permanecem iguais a 1, ou
seja, sem dano.

No trabalho [8], apenas a Estratégia 2 € utilizada como técnica de solucdo do problema de
identificacdo de danos, onde somente o parametro associado a regido identificada como poten-
cialmente danificada recebe um desvio diferenciado. No presente trabalho, assim como em [9],
além de atribuir um desvio diferenciado para os parametros associados as regides potencialmente
danificadas, atribui-se também o mesmo desvio para os pardmetros associados a uma pequena
regido em torno delas, além da utilizacdo das Estratégias 1 e 3.

Analisaremos dois casos onde as trés estratégias propostas serdo aplicadas utilizando dados ex-
perimentais corrompidos por um ruido de 30 dB, Caso 1, e 20 dB, Caso 2.

A seguir sdo apresentados os resultados da identificacdo de danos para o Caso 1, onde foram
consideradas cadeias de Markov com 100.000 estados para a Estratégia 1 e 20.000 estados para
as Estratégias 2 e 3.

A partir de uma andlise qualitativa verifica-se que, para o ruido adotado (SNR = 30 dB),
todas as estratégias foram capazes de localizar com acuricia os danos existentes na estrutura.
No entanto, da Figura la, observa-se que a Estratégia 1 indicou a existéncia de pequenos da-
nos em regides intactas da estrutura € um maior intervalo para um grau de confianca de 99%,
quando comparado com os resultados obtidos pelas Estratégias 2 e 3, Figuras 1c e le, respec-
tivamente. Pode-se observar ainda a lenta convergéncia da cadeia obtida para o parametro f8;,
através da Estratégia 1, Figura 1b, e a rapida convergéncia das cadeias para as Estratégias 2 e 3,
Figuras 1d e 1f, respectivamente.

A seguir sdo apresentados os resultados da identificacdo de danos para o Caso 2, onde, devido
a utilizacdo de um ruido muito intenso (SNR = 20 dB), foram consideradas cadeias de Markov
com 100.000 estados para todas as estratégias.

Observa-se que o resultado obtido pela Estratégia 1, Figura 2a, indicou danos em regides in-
tactas da estrutura e, nas regides realmente danificadas, obteve-se intensidades consideravel-
mente menores do que as reais intensidades, além de apresentar uma cadeia de Markov nao
convergida, como pode ser visto na Figura 2b. As Estratégias 2 e 3, Figuras 2c e 2e, respecti-
vamente, apresentaram resultados satisfatdrios, apresentando cadeias de Markov convergidas e
bem misturadas, Figuras 2d e 2f. O resultado obtido pela Estratégia 3 indicou acuradamente
as regides danificadas, porém, observou-se danos com intensidades menores e levemente dis-
tribuidos em pequenas regides em torno dos danos reais. Enquanto que, o resultado obtido pela
Estratégia 2, indicou adequadamente as regides danificadas, porém, apenas o primeiro dano foi
acuradamente descrito. O segundo dano apresentou-se mais distribuido e observou-se ainda uma
diferenca mais acentuada entre a intensidade identificada e a exata.
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Figura 1: Resultado da identificacdo de danos para o Caso 1.

5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal a aplicacdo da abordagem Bayesiana na iden-

tificacdo de danos estruturais. Apresentou-se uma formulag¢do do problema direto, cuja solucao
foi obtida através do Método de Elementos Finitos (MEF). A presenca do dano estrutural foi

modelada a partir de um modelo de dano continuo, através do parametro de coesdo estrutural
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Figura 2: Resultado da identificacdo de danos para o Caso 2.

(B). A solugdo do problema inverso de estimacio foi obtida pelo Método de Monte Carlo com
Cadeias de Markov (MCMC), implementado através do algoritmo de Metropolis-Hastings.

Trés estratégias de solucdo foram abordadas, de onde observou-se que as Estratégias 2 e 3 apre-
sentaram melhores resultados em rela¢do a Estratégia 1, demonstrando assim a grande influéncia
que o desvio padrao da distribui¢do de probabilidade auxiliar tem no processo de identificacao
de danos. Em relacdo a quantidade de parametros a serem estimados, observou-se que apesar
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de a Estratégia 2 ter apresentado bons resultados para a identificacdo, a Estratégia 3, apresentou
cadeias mais bem misturadas e convergéncia mais rdpida das mesmas. No entanto, a eficicia
das Estratégias 2 e 3 estd diretamente ligada a identificacdo acurada da localizagc@o das regides
potencialmente danificadas.

Com relac@o a influéncia de dados ruidosos na identificacdo de danos, observou-se que a uti-
lizagdo de dados muito corrompidos por ruidos prejudicam a identificacdo exata das regides
realmente danificadas e a quantificacdo acurada das intensidades dos danos reais.

Como sugestdes para trabalhos futuros propde-se o estudo de diferentes distribui¢des auxiliares
como, por exemplo, a distribui¢io uniforme ou exponencial, para obtencio das cadeias de Mar-
kov; a consideracdo de estruturas mais complexas, como uma placa; utilizacdo de informacao
a priori informativa para o pardmetro de coesdo; e a utilizacdo de outras técnicas de localizacao
de danos, que sejam capazes de localizar acuradamente as regides danificadas, principalmente
quando utiliza-se dados muito corrompidos por ruido.
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ABSTRACT. This work presents a study on the application of Bayesian approach as a tech-
nique for solving the inverse problem of structural damage identification, where the integrity
of the structure is continuously described by a structural cohesion parameter. The structure
chosen for analysis is a simply supported Euler - Bernoulli beam. The damage identification is
based on changes in the impulse response of the structure caused by the presence. The direct
problem is solved by the finite element method (FEM), which, in turn, is parameterized by
the cohesion parameter of the structure. The problem of identifying damages is formulated as
an inverse problem, whose solution, from the Bayesian framework, is a posteriori probability
distribution of the cohesion parameter, obtained using the sampling methodology of Monte
Carlo with Markov Chain. The uncertainties inherent to the measured data will be included in
the likelihood function. Three solution strategies and a set of numerical results are presented

taking into account different noise levels for the three strategies considered.

Keywords: Damage identification, Continuum damage model, Bayesian inference, Markov
Chain Monte Carlo methods.
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