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Resumo

Os grandes edificios e aranha céus apresentam vulnerabilidade as solicitagoes ambientais,
temporais e antropoldgicas gerando desgastes que podem levar a esse imponente social e
econdmico ao colapso. Com os avangos tecnoldgicos exige sistemas de monitoramento para
proteger o ramo estrutural e assim sanar essa vulnerabilidade estrutural Assim, o Sistema
de Integridade Estrutural é a medida exata da protecao dos imponentes edificios garantindo
nao s6 o desenvolvimento econémico, mas também a seguranca da sociedade Por isso,
este trabalho de pesquisa apresenta a proposta inovadora do Sistema de Monitoramento
de Integridade Estrutural voltado para os edificios, tendo por base e diferencial um
processamento baseado em inteligencia artificial inteligente a andlise e monitoramento
da integridade estrutural. A metodologia sera aplicada aos dados experimentais obtidos
do modelo de shear building que representa esses imponentes arranha-céus. A partir da
aquisicao e processamento dos sinais obtidos sera elaborado e aplicado o algoritmo de
selecdo negativa (sistemas imunes artificiais) no processo de tomada de decisao para realizar
a identificacao, localizacdo e quantificagdo de possiveis danos estruturais.Observando os
resultados, este trabalho provou ser eficiente, robusto e economicamente viavel, tendo
um alto desempenho e representando a medida perfeita no monitoramento dos grandes

edificios e aranhas céus

Palavras-chave: Engenharia Estrutural, Sistema de integridade Estrutural, Inteligéncia

Artificial
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1 Introducao

O desenvolvimento estrutural, determinante na consolidagao civil, ndao esta passivel
do desgaste desenvolvido por fatores temporais, por fatores ambientais e por fatores

humanos e logo tal determinante encontra-se vulneravel a falhas.

Todavia, tomando por exemplo as obras de arte (Pontes , Hidrelétricas e Arranha
Céus) a ocorréncia de falhas nao representa somente um prejuizo econdmico contingente,

mas a perda de vidas humanas, caracterizara tal fendmeno como um acidente catastréfico.

Com isso a sociedade, conforme GOPALAKRISHNNAN, RUZZENE e HANAGUD
(2011) aponta, dispdem de trés agoes que contrastam o preco e a influéncia da estrutura

com a medida para lidar com as falhas estruturais:

Acao 1 : Aguardar até que a estrutura se quebre e elimine-a (preco de etiqueta

baixo em rela¢do ao custo de reparagao, baixa criticidade)

Acao 2 : Aguardar até que a estrutura se quebre e repara-la (preco de etiqueta alto

em relagdo ao custo de reparo, baixa criticidade)

Acao 3 : Examinar em intervalos periddicos e determinar se é necessaria ou nao

uma acao corretiva, criticamente.

Contudo, estruturas com um alto grau de solicitacao e a exigéncia de um diminuto
grau de instabilidade (conforme os exemplos), restringem a sociedade & terceira agao
que, segundo GOPALAKRISHNNAN, RUZZENE e HANAGUD (2011), provou-se ser
extremamente cara e com um alto grau de incerteza. A base dessa ideia é a negligéncia na
constatacao da falha, que contrapoem o tempo de inatividade estrutural e, principalmente,

a inércia do erro humano.

Neste cenario que surge o Sistema de Monitoramento da Integridade Estrutural
(referenciado do inglés como SHM - Structure Health Monitoring) que, de maneira efici-
ente, confiavel e robusta, detecta danos inicias a estrutura e assim abre a possibilidade
de interagao e resolucao de tal dano, garantindo o cessamento de falhas estruturais e,

consequentemente, de acidentes catastroficos.

Para isso o sistema concisamente é caracterizado por um monitoramento baseado
na captacao de parametros estruturais, analise e processamento destes parametros e a

tomada de decisao por meio do diagnostico da estrutura.

Dentro das caracteristicas do SHM, uma das principais etapas é o processamento dos

parametros captados e por conseguinte, o diagnostico. Todavia, para esse processamento
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ser eficiente e confidvel é exigido um reconhecimento de padroes que consiga abranger a

gama de dados oriundo do monitoramento.

Através dessa dificuldade encontrada no desenvolvimento do SHM, o caminho
que dentro da literatura cientifica, apresentou-se mais eficiente foi a implementacao da
Inteligencia Artificial (TA).

A inteligencia artificial advém do trabalho de diversos pesquisadores especializados
em ciéncia da computacao, que se inspiraram nos fatores da natureza para propor novos

métodos de resolucao de problemas.

Entre os fendmenos naturais observados pelos pesquisadores computacionais, os
mecanismos de defesas biologicos sdo os que mais se destacam apesentando iniimeras
implementagoes, ferramentas e algoritmos. Deles que surge o método para a solugao e
otimizacao para o processamento dos parametros captados. Essa subdivisao da computagao
inteligente é denominada por Sistema Imunolégico Artificial que teve inspiragdo no Sistema

Imunolégico Biolégico

Neste contexto, este trabalho apresenta a proposta inovadora para o desenvolvimento
de SHMs com processamento e tomada de decisao através da inteligencia artificial do
Sistema Imunolégico Artificial aplicado em um modelo de shear building de prédio com
dois andares. A partir da aquisicao e processamento dos sinais, aplica-se a inteligencia

artificial para identificar e caracterizar as falhas, através da dindmica estrutural.

Visualizando, a importancia estrutural e os imensuraveis riscos e perdas oriundos
de sua falha, a necessidade do monitoramento de integridade estrutural é inquestionavel e
inovador quando associado a inteligencia artificial. O SHM é considerado por muitos o
futuro, que associa os conceitos tecnolégicos em prol da economia e, principalmente, em

prol da sociedade.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Principal

Este trabalho tem por objetivo principal a implementacao de um sistema de
integridade estrutural com processamento baseado na inteligencia artificial - sistema
imunologico artificial- para realizar para realizar a identificagdo e caracterizagdo das falhas

estruturais em um de edificio de dois andares.

1.1.2 Objetivos Secundarios

Para consolidagao do objetivo principal, qualificou-se como objetivos secundarios:
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o Embasamento tedrico a respeito do prognostico falhas

e Definir um modelo de Sistema de Integridade Estrutural com monitoramento, capta-

¢ao, processamento e tomada de decisao

o Implementar A inteligencia artificial na base do processamento de dados com foco

na tomada de decisdo
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2 Conceito de Falha

2.1 Introducao

Sistema ou conjunto global é um complexo de elementos, materiais ou ideais, entre
0s quais se possa encontrar uma relacdo. O objetivo de um sistema é garantir para o
usuario a ac¢ao indicada, ou programada a ele com uma performasse especifica, definida

como funcao.

Entretanto, qualquer sistema posto a acao, desenvolve desgastes oriundos de fatores
ambientais, temporais ou humanos. Esta deterioragao diminui a resisténcia do equipamento

e, diante do esforco exigido desse conjunto global, ocasiona a falha do sistema.

Falha é um fendmeno que apresenta reflexo direto na funcao do sistema, consistindo
na interrupcao ou alteragao de um item, ou componente, de desempenhar a funcao requerida
ou esperada, tendo reflexo no sistema total. Segundo XENOS (1998), uma falha ocorre

sempre que os esforgos ultrapassarem a resisténcia do material.

A falha é um fendmeno indesejado em qualquer sistema apresentando consequéncias

significantes, definida como a violacao da :

e Seguranca de pessoal

Qualidade do meio ambiente

Operacao do processo

e Economia do processo

Por ser um fen6meno com alta periculosidade, a identificacao da falha é a etapa
primordial para garantir a seguranca do sistema. Tal etapa é caracterizada pela observacao
da fungao do sistema, visto que se a falha age diretamente na fungdo do componente global,
este apresentara variagoes, conforme a Figura 1 que exemplifica fun¢des comprometidas

no sistema estrutural.
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Figura 1 — Exemplificagdo da fun¢ao comprometida em sistemas estruturais

Fonte: CHAVES (2016)

A identificagao da falha, possibilita instaurar a manutengao desta. Entretanto, isso é
impossivel se ndo compreender todo o conceito de falha. O intuito desse capitulo é entender
o universo da falha. Assim, é indiscutivel a necessidade de conceituar a classificacao de
falhas, modos de falhas e os mecanismos de falha. Compreendendo tais aspectos principais,

abre-se espago para instaurar/definir os métodos de manutencao possiveis para um sistema.

2.2 Classificacao

Baseando-se em SIQUEIRA (2005), as falhas apresentam dois tipos de classificagao:
uma definida sobre seus Aspectos (Extensao,Criticidade, Idade, Expressao, Velocidade e

Origem), e outra oriunda da Manutencao Centrada na Confiabilidade (MMC).

2.2.1 Classificacao pelos Aspectos

2.2.1.1 Extensao

De acordo com sua extensao, as falhas se subdividem em parciais e completas. As
parciais referem-se a um desvio de alguma caracteristica funcional do item, além dos limites
especificados, porém sem perder a funcionalidade total. J& a falha completa, provoca a

perda total da funcao requerida do item.
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2.2.1.2 Criticidade

Observando a criticidade, pode-se definir que falhas criticas apresentam uma
condicao perigosa ou insegura para quem usa, mantém ou depende do item, ou tem
potencial para danos materiais ou ambientais. Nessa logica, as falhas nao criticas nao

produzem/apresentam fatores de inseguranca tao elevados.

2.2.1.3 Velocidade

Determinado pela velocidade , a classificacao é realizada de acordo com a rapidez
da falha. Se esta ocorrer de forma perceptivel ou previsivel, considera-se como falhas
graduais. Entretanto, se a falha ocorrer de forma inesperada e imprevista, ela é tida como

uma falha repentina.

2.2.1.4 Expressao

A expressao da falha pode ser Degradativa: quando ocorre um simultaneidade de
um falha parcial e gradual que pode vir a ser completa no decorrer temporal; Catastréfica:
quando ocorre ao mesmo tempo falhas repentinas e completas; ou por fim , Intermitentes:

definidas por fases ciclicas de falha e recuperacao que persistem por tempo ilimitado.

2.2.1.5 Idade

Observando o tempo de acao do sistema, pode haver a classificacao da falha segundo
a idade do sistema. Assim, falhas prematuras sao definidas pela ocorréncia de falha durante
o periodo inicial do sistema e pode ser associadas a erros grosseiros de fabricagdao. As
falhas aleatorias sao falhas imprevisiveis durante toda a vida 1til do sistema. Por fim, as
falhas progressivas sao falhas que ocorreram apos a vida 1util do sistema como resultado

do desgaste, deterioragao e envelhecimento do item.

2.2.1.6 Origem

Falhas podem ter origem primaria, quando decorrem de deficiéncias proprias de
um componente, dentro dos limites normais de operacgao. As falhas de origem secundaria ,
se derivam de operacoes fora dos limites normais, como exemplo a sobrecarga, descargas
atmosféricas etc. E falhas de controle se sucedem de ordens erroneas do operador ou

usuario

2.2.2 Classificacao por MMC
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Dentro das caracteristicas de MMC, de acordo com SIQUEIRA (2005), define-se
apenas duas classificacoes, que advém do efeito que a falha pode ocasionar no sistema.

Assim, definindo-as:

o Falha Funcional - definida pela incapacidade de um item desempenhar sua func¢ao

especifica dentro de limites desejados de performance.

« Falhas Potenciais - Definida como uma condi¢ao identificavel e mensuravel, que

indica uma falha funcional pendente ou em processo de ocorréncia.

2.3 Modos de falha

Segundo SIQUEIRA (2005), o modo de falha é definido como um evento ou uma
condicao fisica que gera uma falha funcional, ou visto como o estado de falha de um
item em uma funcao requerida. Ou seja, o modo de falha esta associado ao evento ou ou
fendmeno fisico que causa a transicao de um estado normal para um estado anormal do
sistema ou componente. Assim, o estudo e modelagem dos mecanismos de falha especificos,

constituem as ferramentas bésicas nesse topico

2.3.1 Modo de falhas estruturais

O modo de falha apresenta exemplificagoes estruturais, mecanicas, elétricas e
humanas.Entretanto, por um fator do projeto, o modo de falha estrutural apresenta total
vinculo e por isso foi destacado. Segundo a norma IEC 60300-3-11, os modos de falhas de

elementos estruturais, especialmente edificacdes pode ser definidos segundo :
« Dano Acidental - caracterizado pela ocorréncia de eventos discretos aleatorios que
possam reduzir o nivel inerente de resisténcia residual;

o Deterioracao Ambiental - definida pela deterioragao estrutural oriundo de um

ambiente adverso
« Dano por Fadiga - caracterizado pelo inicio e propagacao de fraturas devido ao

carregamento ciclico da estrutura.

Assim, através da tabela 4, pode-se visualizar a associacao dos modos de falha com

seus respectivos exemplos.
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Tabela 1 — Modos de Falhas Estruturais

Modo de falha Tipo de falha Causa da falha

Dano acidental Manutencao Erro na execugao da manutencgao
Erosao Incidente de chuva e vento
Abrasao Ocorréncia de chuva de granizo
Elétrico Incidéncia de raio

Deterioracdo Ambiental Corrosao Agao (eletro)quimica do ambiente
Deterioragao Prépria de materiais nao-metalicos

Dano por fadiga Mecanica Erro na execugao da manutencgao
Térmica Incidente de chuva e vento
[rradiacao Ocorréncia de chuva de granizo

Fonte: (SIQUEIRA, 2005)

2.3.2 Mecanismo de falhas

O mecanismo de falha tem por objetivo a classificagdo dos tipos de comportamento
andémalos de materiais e equipamentos e assim identificar as atividades profilaticas e
corretivas que melhor se adéqua, de acordo com (SIQUEIRA, 2005).Para isso, 0 mecanismo
de falha se apossa do conceito de taxa de falhas, oriunda da modelagem estocastica dos

fendmenos envolvidos antes, durante e depois das ocorréncias.

2.3.2.1 Modelagem estocastica

Um processo estocastico é uma variavel que se comporta, durante o tempo, de
uma maneira onde pelo menos parte é considerada aleatéria. Neste caso, a varidvel
aleatéria diz respeito a falha de um componente ou do sistema. Sendo assim, o estudo
matematico estocastica, inicia-se na modelagem da variacao temporal da probabilidade
de falha funcional do item, por unidade de tempo. Isto seguindo SIQUEIRA (2005), é

representado por uma func¢ao de distribuicdo de probabilidade dada por:

dF (1)

f(t) = T (2.1)

Sendo que f(t) é a fun¢ao densidade de probabilidade de falha, e F'(t) é a distribuigao
de probabilidade acumulada de falhas, em um determinado instante, ou entre dois instantes

de tempo t; e t1, tal que :

Ft) = /_t S (2.2)
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Fits)~ F(t) = [ f(t)dt (2.3)

2.3.2.2 Confiabilidade

Conforme o dicionario Aurélio, confiabilidade é a capacidade de um instrumento
nao variar em seus resultados, sendo utilizado por diferentes operadores. Dentro do conceito
de falha, confiabilidade é a probabilidade de que um certo item sobreviva, sendo definida

por :

R(#) :/too F(t)dt =1 —/_; Ft)dt =1 — F(#) (2.4)

A confiabilidade R(t), a densidade de probabilidade de falha f(¢) e a probabilidade
acumulada de falha F(t), de acordo com SIQUEIRA (2005), se inter-relacionam pela

funcao de taxa de falha do item.

2.3.2.3 Taxa de falha

A taxa de falha refere-se a probabilidade condicional da ocorréncia de falha em
um intervalo dt. A funcao de taxa de falha é representada matematicamente pela pela

expressao:

) f(t) _ dlogR()
Rt)  1-F(t) dt

A(t) = (2.5)

Esta funcao também ¢é conhecida por Funcao de Risco, sendo que por ela, é possivel

classificar os diferentes mecanismos de falha definido na proxima se¢ao.

2.4 Classificacao de mecanismos de falha

O mecanismo de falha objetiva a identificacao das caracteristicas diferenciais entre
as diversas formas como as falhas ocorrem, ajudando a escolher a melhor estrategia de

manutencao. Trés comportamentos béasico dos equipamentos sao identificados ao logo da
vida util com relagao a taxa de falhas: (SIQUEIRA, 2005)

1. Alguns itens mostram uma idade bem definida de desgaste, onde ocorre um aumento

rapido na probabilidade condicional de falha, por unidade de tempo

2. Outros itens podem mostrar um crescimento constante da probabilidade condicional

de falhas, por unidade de tempo.
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3. Outros itens podem nao apresentar qualquer degradacao funcional ao longo da vida

util

Esses comportamentos tem por causa quatro mecanismos tipicos, derivados do

modo de falhas e encontrados em qualquer sistema. Sao eles:

Desgaste Progressivo

Falha Intempestiva
o Desgaste por fadiga

o Mortalidade infantil

O estudo de cada um desses mecanismos, esta associado a curva de densidade de

probabilidade, curva de probabilidade acumulada de falha e a curva de sobrevivéncia .

A curva de de densidade de probabilidade, é oriunda da funcao utilizada para
representar a distribui¢do de probabilidade (expressa na Equagao €59 ) definindo a forma
da curva e a probabilidade de ocorréncia de cada valor da variavel aleatéria continua, que

nesse caso é o limite especificado ao sistema ou componente analisado.

A curva de probabilidade acumulada, é definida pela funcao de distribuicao acumu-
lada (expressa na Equagao e60 ) e demonstra como as probabilidades sdo associadas aos

valores ou aos intervalos de valores de uma variavel aleatéria.

A curva de sobrevivéncia, corresponde a probabilidade que um determinado sistema
de atingir uma certa funcao. Trata-se de uma representagao grafica da probabilidade de
sobrevivéncia desse sistema ao longo de um periodo de tempo e apresenta relagdo com a

vida util desse sistema.

2.4.1 Desgaste progressivo

O desgaste progressivo é caracterizado pela diminuicao gradativa da capacidade
funcional ou resistente a falha, ao longo da vida 1util. Essa diminui¢ao, com o decorrer do

tempo, provoca um limite de desempenho funcional, caracterizado como falha.

Nota-se, nesse componente, que ha pequenas variagoes da taxa de desgaste da
capacidade fundamental gerando uma curva de densidade de probabilidade de falha, em
forma de sino, no ponto de cruzamento com a linha de funcionalidade, quando ocorre a
falha. O ponto de inicio da curva é denominado vida 1til do item, sendo o valor médio

obtido da curva, correspondente a sua vida media. Usualmente, tal curva é representada
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por uma distribuicdo normal, na qual a vida media é a mediana e o desvio padrao expressa

a taxa de desgaste do sistema.

Integrando a curva de densidade de probabilidade de falha, desde o inicio da vida
util, obtém-se a curva de probabilidade acumulada de falha. Esta, mantém-se reduzida e
constante na maior parte da vida 1til do sistema, apresentando um crescimento gradual
a partir do ponto limite da vida util. Em consequéncia, a taxa de falha apresentara um

crescimento acentuado, a partir do final da vida util.

Por fim, a curva de sobrevivéncia, expressa pela fracdo de itens que sobrevivem
ao longo do tempo, mostra uma regidao plana préxima a populacao inicial, quando a
quantidade de itens sobreviventes permanece estavel, decrescendo gradualmente apods o

termino da vida til.

2.4.2 Falha intemperista

O mecanismo de falha intemperista é caracterizado pela perda brusca e total da
capacidade funcional ou resisténcia a falha, ao longo da vida util. Como nao ha variacao nas
taxas de desgaste, a frequéncia de distribuicao das falhas mantém-se, aproximadamente,
constante ao longo do ciclo operacional, supondo que haja correcao das falhas apds cada

ocorréncia.

Assim, a curva de probabilidade de falha, toma a forma exponencial negativa, com
taxa de decréscimo, constante, com o ponto de maximo no instante inicial. Com relagao
a curva de probabilidade acumulada de falha, obtida pela integracdo da exponencial
de densidade de falha, também apresenta um comportamento exponencial de forma

crescente.Sua inversa, expressa a curva de sobrevivéncia, em forma exponencial negativa.

Por fim a probabilidade condicional de falha, sera uma reta horizontal com a taxa

de falha constante ao longo de todo o ciclo operacional.

2.4.3 Desgaste por fadiga

O desgaste por fadiga é caracterizado pela diminui¢do gradativa do numero de

ciclos necessarios para a falha, em funcao da amplitude dos ciclos.

O declive da curva de desgaste ciclico, gera uma distribuicao de densidade de
probabilidade de falha deslocada para a esquerda. Esta caracteristica resulta em uma
curva de sobrevivéncia decrescente e em uma curva de probabilidade condicional de falha

crescente.
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A distribuicao de Weibull pode ser utilizada para modelar o desgaste por fadiga,
afinal apresenta uma grande variedade de formas, todas com uma propriedade basica: a
sua fungao de taxa de falha é monotona, isto é, ela é estritamente crescente, estritamente
decrescente ou constante. Ela descreve adequadamente a vida de mancais, componentes

eletronicos, ceramicas, capacitores e dielétricos.

2.4.4 Mortalidade infantil

A Mortalidade infantil caracteriza-se pela perda brusca da capacidade funcional
no inicio da vida do item. Sua acgao, demonstra defeitos incipientes, introduzidos antes
do periodo operacional. Isso é oriundo, segundo (SIQUEIRA, 2005), por erros em varios

processos como:

» Especificacao de projeto

« Inspecao e controle de qualidade

« Fabricagao,estoque e transporte

o Fornecimento de pecas e materiais de insumo

« Montagem e integragao

o Comissionamento e ativagao

Assim, a distribuicdo de densidade de probabilidade de falha, apresenta uma

acentuagao no inicio da vida 1til, resultando em uma curva de probabilidade condicional de

falha decrescente, também acentuada a partir do inicio da vida operacional, estatizando-se

apos o periodo de mortalidade infantil.

2.5 Curva da banheira

A curva da banheira é uma curva que expressa a probabilidade condicional de
falhas, estabelecida para sistemas complexos (composto de muitos componentes). A curva
de probabilidade condicional de falhas, serd a combinacdo dos mecanismos de falha,
ponderados pela participacao de cada item, e sua influéncia temporal, conforme expresso
na Figura 2.(SIQUEIRA, 2005)
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Figura 2 — Curva da banheira Tipica
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Fonte: RAO (2009).

Trés regioes sao expressa pela curva e, de acordo com SIQUEIRA (2005), definidas

CcOo1mao:

1. A parte inicial, que determina probabilidade condicional de falha decrescente, corres-

pondente a contribuicao dos componentes do sistema com um mecanismo de falha

por mortalidade infantil. Por isso, tal periodo é denominado também por Mortalidade

Infantil.

2. A parte central ou Perfodo Util, apresenta uma probabilidade condicional de falha

constante, decorrente da contribuicao dos componentes com mecanismos de falhas

aleatorias.

3. A parte final ou Periodo de Desgaste, apresenta uma propriedade condicional de

falha crescente, no final da vida 1til, resultante do envelhecimento dos componentes

com o mecanismo de falha sujeito a desgaste ou fadiga.

2.6 Métodos de Manutencao
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Manutengao é definido, segundo XENOS (1998), o ato necessario para a conservagao
ou permanéncia de alguma coisa, ou de uma situagao, ou como cuidado técnico indispenséavel
ao funcionamento regular e permanente de equipamentos. Ou seja, significa fazer tudo que
for preciso para assegurar que um equipamento continue a desempenhar as fungoes para

as quais foi projetado, em um nivel exigido.

Com a evolugao técnica, atualmente o conceito de manutencao evoluiu e deixou de

ser somente o método de inercia material, conforme se observa nos seus métodos abaixo.

2.6.1 Manutencao Corretiva

A manutengao corretiva ¢ utilizada apos a falha ocorrer. E a forma mais basica e
seu uso demonstra que dentro do conceito econémico, é mais barato consertar uma falha
do que tomar medidas preventivas. O tinico problema do uso desse método é a inatividade

do equipamento, que é extenso.

Além disso, destaca-se, de acordo com XENOS (1998), outros fatores que determi-

nam o uso de tal método:

A insisténcia de a¢oes preventivas que evitam a falha do equipamento

o AcoOes, tecnicamente, inviaveis economicamente que previnam a falha desse compo-

nente
e Ocorréncia de falhas imprevisiveis
o A possibilidade de paradas abruptas no equipamento para a manutencao

« Recursos necessarios em grande quantidade para realizar a manutencao rapidamente:

pecas de reposicao, mao-de-obra e ferramentas.

2.6.2 Manutencao Preventiva

A manutencao preventiva é realizada, de forma periddica, antes que o sistema ou
equipamento entre em falha. Se comparada com a Manutengao Corretiva , esta é mais
cara pois, exige que equipamentos sejam trocados e componentes sejam reformados antes
de atingirem seu limite de vida.Em compensacao, o tempo de inatividade e o numero de

falhas diminuem consideravelmente.

Sua realizagao envolvem medidas sistematicas, definidas por XENOS (1998), como
a inspecao: definido pela analise, periddica e macroscépica, de todos os componentes que

formam o sistema geral; e a reforma e troca de pecas: ao localizar componentes com
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potenciais para falha este é analisado, se possivel utiliza-se medidas corretivas e retorna

tal componente para o sistema geral , ou substitui essa subparte do sistema geral.

2.6.3 Manutencao Preditiva

Tida como a modalidade mais cara com maior retorno e rentabilidade, a manu-
tengao preditiva permite otimizar a troca ou reforma das pecas e estender o intervalo de
manutenc¢ao, pois viabiliza quando a pega ou componente estao préximos do seu limite de

vida.

Tal método é oriundo do avango tecnologico e indicado, principalmente, para
sistemas que nao podem ter falhas potenciais. Tem-se por exemplo o ramo estrutural em
um prédio: é impossivel parar a func¢ao estrutural de um prédio, visto que se isso ocorrer
o sistema entra em colapso. Neste caso, a manutencao age como um fator de seguranca,

pois, garante um sistema sem falhas.
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3 Monitoramento da Sadde Estrutural

3.1 Introducao

O Monitoramento da Satde Estrutural, referenciado por SHM (oriundo do inglés,
Structural Health Monitoring), é descrito na obra CHAPUIS e SJERVE (2017), como um
método de implementagao de estrategias, na identificagdo de falhas estruturais, abrangendo

a Engenharia Civil, Mecanica e Aeroespacial.

Observando sua atuacao, vé-se que tal método pode ser considerado uma manu-
tengdo preditiva, afinal, como definido por BALAGEAS, FRITZEN e GUEMES (2010),
GOPALAKRISHNNAN, RUZZENE e HANAGUD (2011) e CHAPUIS e SJERVE (2017),
o SHM tem por objetivo a avaliacdo do estado da estrutura (um diagndstoco) e a previsao

da vida remanescente desta (um progndstico).

O processo de monitoramento, segundo SANTOS e OTHERS (2014), resume-se na
gravacao de dados de forma permanente, continua, periddica ou peridédica continua, de
parametros que refletem no desempenho estrutural. Para isso, deve-se levar em questao
os fatores ambientais, a constituicao material, os esforcos esperados e os fenémenos
de degradacao que circunscrevem tal estrutura e assim definir o monitoramento para

paramentos mecéanicos, fisicos e/ou quimicos.

Com a supervisao dos paramentos analisados, é possivel estabelecer relagoes entre
dados sem defeito e dados com defeito e, através de métodos estatisticos, definir a situacgao
da estrutura em um intervalo de tempo. Assim, o monitoramento apresenta dois aspectos:
a medicao da magnitude do parametro monitorado e registro do tempo e do valor da
medicao

Este monitoramento pode ser desenvolvido em um nivel material (vigas,pilares,lages,
cabos, etc) ou em um nivel estrutural (pontes, barragens, prédios, etc), de forma nao
destrutiva (NDE), a curto prazo (geralmente até alguns dias), a médio prazo (alguns
dias até algumas semanas), a longo prazo (alguns meses até alguns anos), ou durante
a vida util da estrutura. Isso é tido como um fator de grande inovagao e oriundo do
avanco tecnolégico, como aponta BALAGEAS, FRITZEN e GUEMES (2010). Conforme
expresso em CHAVES (2016), o sistema de SHM ¢é definido por alguns principios béasicos

fundamentais, dentre eles :
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. Falhas e defeitos estao presentes em todo tipo de material

N

. E necessario a comparacao entre dois estados estruturais para avaliacao de um

determinado dano

. A identificagdo da existéncia e a da localizacdo de um dano pode ser oriundo de um

aprendizado nao supervisionado,todavia para identificacao do tipo de dano e seu

grau ¢é necessario um aprendizado supervisionado

E necessario a coleta de dados e seu processamento para conversao do mesmo em

dados relevantes e sem ruidos
Por meio de mudancas na dindmica do sistema é possivel dimensionar o dano sendo

este inversamente proporcional a faixa de frequéncia de excitacao

Processo e implementacdo de um SHM

O processo, definido na Figura 3, de implementacao do SHM, restringe-se a quatro

partes:
[. Observacao da estrutura ao longo do tempo através de medigoes periddicas
I1. Extracao de caracteristicas sensiveis ao dano por meio das medigoes realizadas
ITI. Transmissao e analise destas caracteristicas para que se possa determinar o estado
atual da estrutura analisada
IV. Implementacao de técnicas de SHM.

Na primeira parte ocorre a captacao do dados ou sinais da estrutura analisada.

Nesta fase, pode haver a integracao de sensores, tipos de malhas , etc. Entretanto, é

necessario o cuidado com o intervalo de tempo que os dados serao gravados e a forma em

que eles serao coletados.

J& na segunda fase, é preciso refinar os dados que foram coletados com ruidos. Para

isso utiliza-se, segundo CHAVES (2016), filtros a fim de reduzir os ruidos e técnicas de

normalizagao, para beneficiar a interpretagao dos dados ,caracterizando tal etapa como de

suma importancia para o exito do processo de SHM.

Apébs o pos-processamento, ha terceira fase, que consiste na transmissao das

caracteristicas para o sub sistema e a analise desse dado. Em um sistema concentrado na

deteccao de falha, ele analisara a constituicao de falhas ou nao, e a resposta constituira o

diagnostico estrutural.
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Por fim, sdo empregadas técnicas de SHM, que podem ser sistemas inteligentes,
algoritmos genéticos ou outras técnicas NDEs. Tal técnica constituira a saida final do

sistema.

Figura 3 — Processo do SHM

Estrutura a ser analisada
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Dados
(sensores,
atuadores, outros.
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Pré-processamento de
Dados
(analise e normalizacao)

W
Sistema para Diagnostico de Falhas

Técnica de SHM

Fonte: SANTOS e OTHERS (2014)

Através dessa sistematica, muitos autores assimilam o processo de SHM com o corpo
humano: primeiramente o individuo identifica que esta com uma patologia localizando a
dor, seguidamente, vai ao medico onde com exames, diagnostica a patologia e por fim, o
medico indica o processo de cura para o individuo. Tal relagdo é demonstrada na Figura 4,
na qual identifica-se, o mau funcionamento estrutural necessitando de uma inspecao. Com
esta inspecao, é possivel definir um diagnostico sobre a estrutura e assim encaminhar o

reparo.
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Figura 4 — Analogia entre o corpo humano e uma estrutura
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Fonte: (SANTOS et al., 2014)

3.2.1 Composicdo Basica
A base que compoem o desenvolvimento de SHM pode ser definido principalmente
por:
o Estrutura avaliada
» Sensores
e Aquisicao de dados
e Processamento
o Modelagem e algoritmos de detecgdo de danos
o Transferéncia e armazenamento de dados
o Manipulagao de dados e gestao
De um forma simplista, dentro da composicao tipica do SHM, segundo BALAGEAS,
FRITZEN e GUEMES (2010), sensores, que constituem um sistema de integridade estru-
tural, adjuntos ou nao da estrutura, sao os responsaveis pela captacao e emissao dos dados
da integridade estrutural para o sub sistema. Esses dados, geralmente enviados como um
sinal elétrico, em associacao com os dados prévios registrados, sao usados pelo controlador
para criar um diagnostico da estrutura analisada. E a partir de tal diagnostico, associando

as informacgoes do sub sistema de integridade estrutural, com a memoria baseada em

mecanismos de danos e leis de comportamento, gera o prognostico e a gestao da satude do
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sistema estrutural (previsao de falha, organiza¢ao de manutengao, operagao de reparos

entre outros), conforme é representado na Figura 5.

Figura 5 — Organiza¢ao do SHM
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Fonte : BALAGEAS, FRITZEN e GUEMES (2010)

Por esse motivo, conforme expresso BALAGEAS, FRITZEN e GUEMES (2010),
CHAPUIS e SJERVE (2017) e GOPALAKRISHNNAN, RUZZENE e HANAGUD (2011), o
monitoramento da satide estrutural é um método multidisciplinar que exige o conhecimento
na tecnologia de sensores, materiais inteligentes, aspectos de modelagem e tecnologia de

computacao.

3.2.2 Niveis de SHM

O nivel SHM refere-se a uma subpartigao da sua execucao, relacionado ao grau de
dificuldade de sua implementagao, seja pela complexa modelagem ou seja pelo grau elevado
de processamento de dados. Assim, de acordo com GOPALAKRISHNNAN, RUZZENE e
HANAGUD (2011), pode-se sintetizar em cinco niveis a informacao estrutural gerada pelo
SHM :

Nivel 1: Detecgao do dano

Nivel 2: Localizacao e orientagao do dano
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Nivel 3: Avaliacao da gravidade do dano
Nivel 4: Controle do dano

Nivel 5: Determinacao da vida remanescente da estrutura

O Nivel 1, do SHM, pode ser alcangado através do monitoramento de certas
propriedades da estrutura ao longo do tempo. Propriedades como energia de tensao,
frequéncia natural fundamental, informacao de fase, reducao de rigidez sao alguns dos

parametros, que podem fornecer respostas em relagao a presenga de dano.

O Nivel 2 SHM, apresenta um maior grau de dificuldade que o nivel 1 SHM, afinal,
a partir da entrada conhecida e da saida medida, é necessario determinar a localizacao da
falha e possivelmente a sua extensao e orientacdo. Uma maneira simples de executar essa
agao, segundo GOPALAKRISHNNAN, RUZZENE e HANAGUD (2011), é disparar um
sinal experimentalmente com contetido de alta frequéncia e medir a saida em algum local.
A saida terd uma reflexdo de onda adicional da falha. Sabendo a velocidade do meio e
o tempo de chegada do pulso refletido, podemos localizar a localizacao da falha. Porém,
em muitos casos, devido ao nimero de reflexdes de contorno, nao é possivel identificar
claramente as reflexoes, coibindo a precisao para a localizagdao da falha devido aos ruidos

experimentais .

Depois que o dano ¢ previsto no estagio de Nivel 2, é necessario determinar a
gravidade do dano no Nivel 3 de SHM. Entretanto, para isso ¢ necessario a identificagao
da estrutura monitorada, pois, tomando como exemplo, se o dano é uma rachadura entao
precisa-se estimar o Fator de Intensidade de Estresse (SIF) ou a taxa da liberagao de
Energia de Tensao (SERR) da trinca. Se o SIF ou SERR atingir seus valores limite, o
crack comecara a crescer. Tendo o dimensionamento de falha estrutural, para avaliar a
severidade da fissura, é necessario correlacionar os historicos de tensao com os parametros
de trinca como SIF ou SERR .

O nivel 5 esta intimamente associado ao Nivel 4 do SHM , em que a estimativa dos
parametros de fratura sdo usados para realizar a analise de fadiga e assim determinar a vida
util remanescente da estrutura.Esses dois tltimos niveis exigem um forte processamento
do banco de dados e de correlagoes estatisticas aplicada aos novos dados coletados, para
seu desenvolvimento. Todavia, intrinseco ao Nivel 4, se o dano localizado for bastante
severo (SIF maior que o limite SIF), medidas imediatas devem ser tomadas para impedir

a falha estrutural.
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3.3 Diagnodstico e Prognostico

Dentro da concepgao do Monitoramento , o Diagndstico é o primeiro fator
informado sobre o sistema estrutural. Assim, a cada momento, durante a vida da estrutura,
é apresentado o estado dos materiais que a constituinte, possibilitando, sob o banco de dados,
a determinacao e localizacdao de falhas iniciais. Contudo, segundo GOPALAKRISHNNAN,
RUZZENE e HANAGUD (2011), o procedimento de diagnostico é dividido em Diagndstico

Passivel e Diagndstico Ativo, exibidos na Figura ?77.

O Diagnéstico Passivel é determinado pelo uso de sensores passivos ou seja que
nao interferem na estrutura, aferindo o sistema estrutural sem a mediacao de vibracao,
de acustica entre outros. Com isso, define-se o Monitoramento da Saude Estrutural como

passivo.

Ja o Diagnéstico Ativo, é implementado pelo uso de sensores que excitam o
sistema estrutural utilizando atuadores actsticos , térmicos , etc. Assim constituem um

Monitoramento da Satde estrutural Ativa.

Figura 6 — Diagnéstico passivo e Diagndstico ativo
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b) Diagnéstico Ativo constituinte de um SHM Ativo
Fonte : BALAGEAS, FRITZEN e GUEMES (2010)
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Apébs o desenvolvimento do diagnéstico, o Progndstico envolvera o calculo da
severidade da trinca em termos de parametros mecanicos da fratura e sua vida residual.Para
isso, fatores estatisticos referente a falha ( curva de densidade de falha, probabilidade
acumulada de falha confiabilidade e curva de sobrevivéncia) e o desenvolvimento do banco
de dados, desenvolveram a gestao estrutural que possibilitara a organizagdo de manutencao

e operagoes de reparos mais eficiente.

3.4 Motivacao para o SHM

A implementacao do Monitoramento da Saide Estrutural, apresentou-se muito
vantajoso nos setores tecnologicos, econémicos e, principalmente, social afinal, de acordo

com BALAGEAS, FRITZEN e GUEMES (2010), tal sistema :

Permite a optimizacao estrutural pois, permite a diminui¢ao do tempo de inatividade

e a prevencao de falhas catastroficas

Permite ao construtor a possibilidade de melhoria dos materiais que constituem o

sistema estrutural

Permite uma chance drastica para servicos de manutencao pois, ha substituicao
do agendamento periédico de inspecao, pela manutencao baseada no desempenho
estrutural, a curto ou longo prazo. Isso, reduz o desmontar de pegas sem defeito, o

tempo de inatividade e, principalmente o erro humano.

- A melhoria da seguranca, prevenindo acidentes estruturais reciprocos a Figura 7,
colapso da ponte do rio Mianus, e a Figura 7?7, ruptura da ponte Injaka. Ambos
acidentes ocasionados pelo envelhecimento estrutural. Conforme o levantamento
estatistico, expresso em WANG, SATPATHI e HEO (1997), em 576.000 pontes
rodoviarias, no final dos anos 80 dos EUA, 236.000 foram classificadas como deficientes

pelos padroes atuais.

- A motivagdo econémica é mais forte. Com efeito, para estruturas com sistemas SHM,
os beneficios previstos sao custos de manutencao e confiabilidade constantes, em
vez de aumentar os custos de manutenc¢ao e diminuir a confiabilidade de estruturas

classicas sem SHM .
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Figura 7 — Ponte do Rio Mianus
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Fonte : A 100-foot section of the Mianus River Bridge, which carried I-95 over the river

in the Cos Cob section of Greenwich, collapsed on June 28, 1983. (Hartford Courant)

Figura 8 — Ponte do Rio Injaka
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Fonte: BALAGEAS, FRITZEN e GUEMES (2010)
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3.5 Técnicas abordadas

Neste topico, serd apresentado as técnicas mais abordadas no desenvolvimento da
técnica de SHM, baseado nos autores BALAGEAS, FRITZEN e GUEMES (2010),GOPA-
LAKRISHNNAN, RUZZENE e HANAGUD (2011) e CHAVES (2016) destaca-se:

o Ultrassom: utiliza um feixe sonoro de alta frequéncia no material ou componente
de interesse, com o objetivo de detectar, localizar e dimensionar descontinuidades

internas ou superficiais.

« Particulas magnéticas: utilizada a fim de encontrar descontinuidades superficiais e
sub-superficiais. E uma técnica rdpida e relativamente facil de ser aplicada, pois é feita
por meio de campos magnéticos aplicados ao material e o uso de pequenas particulas
magnéticas. Estas se acumulam em regides da superficie do material onde ocorre

uma saida de fluxo magnético ocasionada pela presenca de uma descontinuidade.

» Ensaio radiografico: consiste em utilizar feixes de radiacao X através do elemento
a ser analisado e registrar as caracteristicas da radiagao emergente, utilizando um
meio adequado, como um filme radiografico, ou dispositivos eletronicos de detecgao

de imagem radiografica.

o Impedancia: foram desenvolvidas utilizando a caracteristica de acoplamento eletro-
mecanico dos materiais piezoelétricos. O conceito basico desta técnica é monitorar

as variagoes na impedancia mecanica da estrutura causada pela presenca de danos.
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4 Monitoramento da Saiude Estrutural Vibra-

cional

4.1 Introducao

A implantacdo do monitoramento da satude estrutural abre espacgo para o desenvol-
vimento de técnicas multidisciplinares, ou seja, permite a incorporacao de teorias adicionais
em seu processo. Com base no trabalho almejado, a aplicagdo dos conceitos de vibragao

associado ao SHM, mostrou-se ser mais vantajo visto que:

o A vibracao é uma propriedade intrinseca em todos os materiais
» A captacao dos dados pode ocorrer mais facilmente se comprado com outros métodos

o A sensibilidade estrutural a frequéncia de excitagdo é maior, permitindo uma analise

global ou local, segmentado pelo tamanho de frequéncia abordada.

o A frequéncia natural ser sensivel a micro mudancas estruturais

Nesse capitulo, sera definido o aspecto da vibragdo no ambito do SHM (Coleta
de dados, Processamento, Diagnostico e Prognostico). Assim, serd apresentado o modo
de captagao dos dados, a analise vibracional da estrutura e as principais técnicas de

monitoramento vibracional com base na revisao bibliografica.

4.2 Captacao

A captagao de dados de qualquer SHM é oriundo de sensores instalados ou nao na
estrutura a ser analisada. No caso do SHM vibracional, os sensores podem ser estaticos ou

dindmicos.

No caso dos sensores serem estaticos é definido um monitoramento passivel pois, o
sensor nao excita a estrutura para captacao de dados. As medidas sao aferidas aproveitando
a excitagao propria da estrutura a fatores externos, como exemplo, a vibracao oriunda
da excitagao do vento em um prédio ou por excitagoes realizada na estrutura, como a

excitacao da base de uma estrutura realizada por um abalo sismico, por exemplo.

J& no caso de sensores dinamicos, ¢ oriundo do conceito de sensor ativo, no qual o

sensor atua como atuador estrutural, excitando a estrutura para a captacao dos dados.



Capitulo 4. Monitoramento da Saide Estrutural Vibracional 37

Um exemplo sao os sensores MFC (Figura 9), um atuador inovador produzido pela Smart
Material Corporation e originalmente desenvolvido no Centro de Pesquisa Langley da
NASA, ele apresenta atuadores que aplicando uma tensao longitudinal através de eletrodos

interdigitados, podendo captar a resposta do sistema estrutural.

Figura 9 — Sensor MFC
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Fonte: GOPALAKRISHNNAN, RUZZENE e HANAGUD (2011).

Os sensores especializados em captar vibragdes sao denominados transdutores, que
transformam variaveis fisicas em sinais elétricos, facilitando o transporte e armazenamento

dos dados. Dentre os principais transdutores, destaca-se o transdutores piezoelétricos.

O piezoelétrico é um polimero, inécuo ao sistema estrutural, que apresenta uma
deformacao transiente que é transformada em sinais elétricos quando exposto a uma
excitacao aplicada em sua superficie. Além de apresentar um 6timo custo beneficio, os

tradutores piezoelétricos sao altamente eficientes para a captacao de dados, conforme
expresso em BALAGEAS, FRITZEN e GUEMES (2010) e RAO (2009).

Qualquer excitagao vibracional tem uma area de abrangéncia, sendo a propagacao
da excitacdo inversamente proporcional ao seu modulo. Por isso, o desenvolvimento do
monitoramento com base vibracional em um nivel global, exige um grande ntimero de
sensores localizados na estrutura. Assim, a excitacao terd o mesmo modulo nos sensores e,

consequentemente, estes podem desempenhar, de uma maneira 6tima, sua funcao.

4.3 Analise vibracional

Posterior a captagao, a analise vibracional trata da andlise do sinal: que de acordo
com RAO (2009), determina a resposta do sistema analisado sob a excitagdo e expressa
esta resposta em uma forma conveniente, conforme a Figura 10; e a andlise modal: que
trata da determinacao de frequéncias naturais, fatores de amortecimento e formas modais

por meio de teste de vibragoes.
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Figura 10 — Exemplo de Analise de sinais na aceleracao
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Fonte: RAO (2009).

Dentre as Analises, destaca-se Analisadores de espectro, Anélise de sinais aleatorios
e Determinagao de parametros modais pelo diagrama de Nyquist. Deve-se destacar que a
primeira analise trata-se de uma analise de sinal enquanto as duas ultimas tem por forma

a analise modal.

4.3.1 Analisadores de espectro

Analisadores de espectro ou de frequéncia sao dispositivos que analisam o sinal
no dominio da frequéncia, separando a energia do sinal em varias bandas de frequéncia.
A separacdo da energia do sinal é obtida pelo uso de filtros que caracterizam o tipo
do analisador. Por exemplo, analisadores que utilizam filtros de faixa oitavadas sao

denominados de analisadores de faixa oitavada.

Dentre os varios filtros e, consequentemente, os analisadores, destaca-se a Transfor-

mada de Fourier que, segundo THOMSON (1978), é um caso limite da serie de Fourier a
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medida que o periodo se estende para o infinito. Tal filtro é definido pela Equacao 4.1 e
4.2 .

X (iw) = /_ o; 2(C)eSd( (4.1)
X(t) = /_ O:OX(m)eiwtdw (4.2)

Sendo que X (iw) é a transformada de Fourrier de z(t), e as duas equagoes acima
sao denominadas como o par da transformada de Fourier. A equacao 4.1, reduz a funcao de
—z(t) a seus componentes harmonicos, enquanto a equagao 4.2 retine estes componentes

na funcao original x(t).

4.3.2 Analise de sinais aleatorios

A entrada dos sinais, geralmente, apresentam ruidos experimentais ou em alguns
casos ¢ utilizado excitagoes aleatorias, dificultando a andlise deterministica. Por isso, a

analise de vibracoes aleatérias faz-se necessario.

Assim, se x(t) for um sinal aleatério, sua media e sua varianga, representados,

respectivamente, por 7 e 7, segundo (RAQO, 2009) sdo definidos como:
T
#(t) = / (t)dt (4.3)
0

7 (t) = /O L2t (4.4)

O valor da raiz quadrada do valor médio ao quadrado (RMS) de z(t) é dado por

TRMS — z2 (45)

A funcgdo autocorrelagdo de um sinal aleatdrio representada por R(t) da a medida

dda velocidade com a qual o sinal muda o dominio do tempo e é definida como

R(t) = 2° = lim 1 /OTx(T)x(T +t)dr (4.6)

t— 00

A densidade espectral de potencia (PDS) de um sinal aleatoério, representado por
S(w) dé a medida da velocidade de mudanga do sinal no dominio da frequéncia e é definida
pela Transformada de Fourier de R(t).Assim, as defini¢oes de fungdes autocorrelagao e

PDS podem ser estendidas para dois sinais diferentes, como constituido em (RAO, 2009),
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um sinal de deslocamento z(t) e um sinal de forga aplicada f(t), o que resulta na correlacao

cruzada R,¢(t) e na funcado PSD cruzada, S, s(w):

Ros(t) = T@ml/oTx(T)f(Ht)dT (4.7)
sop(w) = ;W | Beylr)etar (4.8)

Estas equagoes permitem a determinacao das fungoes de transferéncia da estru-
tura que esta sendo testada. Se substituir f(7 + ¢) por z(7 + t), obtém-se R,.(t) e,

consequentemente, S,., sendo que esta define funcao resposta de frequéncia, H (iw) :

See(w) = |H(iw)|2sff(w) (4.9)
Sp(w) = H(iw)Sy5(w) (110)
Spz(w) = H(iw) Sy f(w) (4.11)

A fungao S,.(w), expressa na equagao 4.9, contém informacao sobre a magnitude
da fungao de transferéncia do sistema( estrutura ou maquina), enquanto Sy ¢(w) € Syz(w),

dadas pelas equagoes 4.10 e 4.11, contém informacoes sobre a magnitude e fase.

No teste de vibragdo o analisador calcula, primeiro as fung¢oes densidade espectral
diferentes correspondentes a saida do transdutores, seguidamente, calcula a resposta de
frequéncia usando as equacoes 4.10 e 4.11,na Figura 11 trata de um grafico tipico de

resposta de frequéncia.

Figura 11 — Grafico tipico de resposta de frequéncia

H(iw) [%

Fonte: RAO (2009).
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4.3.3 Determinacao de parametros modais pelo diagrama de Nyquist

Este método supoem que um tnico modo domina a na vizinhanga de sua frequéncia
natural na funcao de resposta em frequéncia. O Circulo de Nyquist ou Diagrama de
Nyquist (Figura 12) diz respeitoa representacao das partes imaginarias e reais da fungéo
resposta em frequéncia de um sistema de um grau de liberdade. Isso é plotado ao longo
dos eixos verticais e horizontais de um grafico pela faixa de frequéncia resultando em um

circulo.

Figura 12 — Diagrama de Nyquist
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Fonte: RAO (2009).

Assim pode-se definir com base em RAO (2009) que a fungao resposta em frequéncia

pode ser escrita como:

: 1 .
onde
, 1—r?
u representa a parte real de a(iw) = (4.13)

(1 _ T2)2 + 4<’2T2

—2(r
(1= r2)2 4 422

(4.14)

v representa a parte imaginaria «(iw) =

O analisador apresenta os valores de excitagao w e os valores calculados de u = Re(«

e v = Im(a) oriundos dos dados medidos. Para grande valores de amortecimento ({) o
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grafico é parecido como um circulo.Porem, a medida que o fator de amortecimento vai

diminuindo, assume gradativamente a forma de um circulo, conforme a Figura 12.

4.4 Técnicas de monitoramento da vibracao

Apos a analise que permite identificacao de pardmetros essenciais para determinagao
do estado da sistema analisado, o monitoramento dos sinais puros constituira o diagnostico
do sistema. Esse diagnostico leva em consideracao, que toda anomalia em um sistema-

falha, dano, fadiga, desgaste - provoca o aumento do nivel de vibracao.

Dito isso, discretiza-se nesse método o monitoramento no dominio do tempo,

métodos estatisticos e o monitoramento no dominio da frequéncia.

4.4.1 Monitoramento no dominio da frequéncia

O monitoramento no dominio de frequéncia pode utilizar as Formas de onda de

tempo ou as Orbitas para aferir e definir o diagnostico.

4.4.1.1 Formas de onda de tempo

O monitoramento ¢é realizado sobre o histérico do tempo do sinal( forma de onda).
O sinal pode ser armazenado em um osciloscépio no qual quaisquer impulso nao estaveis
ou transitérios sao observados. Tomando o exemplo do RAO (2009), em uma analise
no periodo em uma caixa de engrenagem definiu que o pinhao estava com falha. Essa
analise baseou-se que o periodo normal do do sistema deveria estar em 20,9 ms porem
pelo grafico da aceleracao pelo tempo mostrou que o sistema estava em 20ms. Como
o pinhao apresentava o periodo de 20ms, entao ele estava influenciando no sistema e

consequentemente apresentava falha.

4.41.2 Orbitas

Observando as formas de ondas no tempo,obtidas por dois transdutores cujas saidas
estao deslocadas em 90 °, pode-se conhecer certos padroes conhecido como Figura de
Lissajou. A saida desses padroes ou dessas orbitas podem ser usadas para referenciar uma

falha no sistema, conforme exemplo da figura 13.
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Figura 13 — Exemplo Orbitas
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Fonte: RAO (2009).

4.4.2 Métodos estatisticos

O monitoramento com base nos métodos estatisticos pode utilizar como ferramenta
de analise as Curva de densidade de probabilidade ou os Momentos para aferir e definir o

diagnostico.

4421 Curva de densidade de probabilidade

A curva de densidade de probabilidade é uma funcao que descreve a probabilidade
relativa de uma variavel aleatéria tomar um valor dado. Dentro do conceito de vibragao, a
curva de densidade de probabilidade é definida como a probabilidade de um sinal atingir
uma certa amplitude definindo uma forma caracteristica para cada sinal. Normalmente,
a forma de onda oriunda de sistemas sem falhas apresentam a curvas de densidade de
probabilidade em forma de sino. Traves disso é possivel determinar o status de um sistema
analisado visto que curvas constituidas por ondas de sinais com falhas apresentam uma

curva densidade de probabilidade que diferenciara da normal.

4.42.2 Momentos

A curva de densidade de probabilidade apresenta momentos que podem ser usados
para monitoramento dos sinais.Os quatro momentos principais de uma curva sao conhecidos
como media, desvio padrao, assimetria e curtose. Para os momentos impares (media e
assimetria), segundo RAO (2009), estao préximos de zero e momentos pares ( desvio
padrao e curtose) representam a impulsividade do sinal. Além disso, costumam usar o
momento de quarta ordem, curtose, para definir o diagnostico sistema: um aumento do

valor da curtose pode ser atribuido a falha de um componente.
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4.4.3 Monitoramento do dominio de Frequéncia

O sinal no dominio de frequéncia ou espectros de frequéncia é uma representacao
da resposta de vibracao em funcao de frequéncia e pode ser derivado pela andlise digital e
pela transformada de Fourier da forma de onda do tempo.Segundo RAO (2009), a resposta
de qualquer sistema analisado é exclusiva e restrita, por isso o espectro de frequéncia é

uma assinatura do sistema.

Se o sistema apresenta falhas entao sua resposta a excitacao sera diferente e o seu
espectro de frequéncia também sera diferente. Assim, a constituicao do sistema analisado é
definido pela comparacao entre o dominio de frequéncia normal e o dominio de frequéncia

com falha.

A vantagem do uso espectro de frequéncia, é a possibilidade de analise global ou
seja através da resposta do sistema frente a entrada (andlise Lagrangiana), por formulas
matematicas especificas, determinar o componente que apresenta falha, definindo uma

analise global em conjunto com uma anélise local.
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5 Sistema Imunolégico Bioldgico

5.1 Introducao

Conforme destacado, o Sistema Imunolégico Artificial apresenta reciprocidade com
o Sistema Imunoldgico Biolégico. Por isso, para compreender o Artificial, é preciso entender

como que desenvolve-se o Biologico.

O corpo humano ¢ constituido por inimeros sistemas que, em sincronia, mantém
o organismo funcionando sem defeitos fatais. Dentre os Sistemas, o Imunolégico é sem
duvida um dos mais importantes a sobrevivéncia dos seres vivos. Isto é destacado pelo
Calich et al. (2001), sem um mecanismo de defesa os animais estariam a merce de inimeros
agentes infeciosos presentes no ambiente que invadiriam o corpo humano e causariam o

colapso dos sistemas que o compoem.

O Sistema Imune Biologico, referenciado por SIB, é a barreira e o combatente que
impede os microrganismos de colonizarem o meio intracelular. Esse combate é denominado
como uma Resposta Imune que associa sistemas, 6rgao, tecidos e células em uma defesa
passiva extracelular e uma defesa ativa no espaco intracelular aos agentes infeciosos,

denominados antigenos.

Esse complexo sistema, chama muito a aten¢ao do ponto de vista bioldgico e de

engenharia, pois, apresenta-se como caracteristicas principais :

« Reconhecimento de padroes: internos e externos ao sistema: as células e moléculas

que nao pertencem ao organismo sao reconhecidas e eliminadas pelo SIB;

o Deteccao de anomalia: o SIB pode detectar e reagir a agentes patogénicos

(causadores de anomalias) a que o organismo nunca havia sido exposto anteriormente;

o Detecgao imperfeita (tolerdncia a ruidos): um reconhecimento perfeito nao é

necessario para que o SIB reaja contra um elemento causador de patologia (patégeno);

« Diversidade: existe uma quantidade limitada de células e moléculas no SIB que
sao utilizadas para se obter o reconhecimento de um ntmero praticamente infinito

de elementos, incluindo aqueles sintetizados em laboratorio;
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« Aprendizagem por reforgo: a cada encontro com o mesmo patdgeno, o sistema

imunolégico melhora a qualidade de sua resposta; e

o Memoria: os componentes do SIB bem sucedidos no reconhecimento e combate as

patologias sao armazenados para uma resposta futura mais intensa e efetiva.

Este capitulo visa apresentar uma visao concisa dos principais elementos e pro-
cessos envolvidos em uma resposta imune, de forma que o leitor adquira subsidios para

compreender a abordagem do sistemas imunolégicos artificiais.

Por isso o capitulo esta dividido em: Componentes, onde sera apresentado os
principais componentes do SIB; Resposta Imune, explicitando sua divisao; Reconhecimento
de Padrdes, como ocorre a caracteristica mais marcante do SIB para a engenharia; e

Funcionamento, usado para exemplificar o combate a um antigeno.

5.2 Componentes do Sistema Imunolégico Bioldgico

Os Componentes Principais do Sistema Imunolégico Biologico sao subdividido
em Componentes Extracelulares, Componentes Intracelulares, (conforme a Figura 14) e

Componentes de Produgao.

Figura 14 — Componentes Celulares
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Fonte: Castro (2001).
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5.2.1 Componentes Extracelulares

A parte extracelular tem como objetivo coibir os antigenos de invadirem o corpo
humano e chegarem ao meio intracelular. Esta primeira linha de defesa passiva tem por
constituinte a associagao de barreiras mecanicas e barreiras quimicas, constituindo uma

barreira natural. De acordo com Calich et al. (2001), as principais barreiras naturais sao:

Pele: além de ser uma barreira mecanica, a pele atua na inibi¢do da instalacao
de micro-organismos através de sua secrecoes. Assim, o acido latico, a lisozima, os
acidos graxos insaturados e o pH 4cido eliminam intimeros micro-organismos ou tem

efeito citostético sobre eles (inibi¢ao de reproducao)

Trato respiratorio : No trato respiratério, o movimento constante dos cilios e
o aglutinamento do muco ocasionam o arrastamento de particulas maiores para a

faringe onde serao deglutidas.

Trato digestivo : Iniciando na boca, a saliva apresenta substancias bactericidas e
bacteriostaticas que devido a um fluxo constante encaminha para o estomago. No
estomago, o baixo pH mata a maioria dos micro-organismos. Ja no intestino os liquidos
pancreaticos e biliares neutralizaram o pH, sendo o controle do desenvolvimento de

micro-organismos patogénicos realizado pela flora intestinal.

Trato geniturinario: O fluxo de urina e o pH &cido limitam o crescimento de

bactérias.

Conjuntiva dos olhos: A presenca de lisozimas é efetiva contra varios organismos
patogénicos, pois causa a despolimerizacdo de polissacarideos da membrana de
bactérias gram-positivas e gram negativas. Além disso, o constante fluxo de lagrimas

atua como transporte, arrastando os possiveis antigenos para as fossas nasais.

5.2.2 Componentes Intramolecular

Por outro lado, muitos patogenos acabam tendo uma transmissao ativa, ultrapas-
sando as barreiras naturais. Por esse motivo o SIB apresenta uma Imunidade intracelular.
Esta ¢ desenvolvida em sua maioria por células brancas do sangue, podendo ser dividida

em Células Simples e em Células especificas, representado na Figura 15.
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Figura 15 — Componentes Intracelulares
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Fonte: Adaptado de Castro (2001).

As Células Simples, sdo caracterizadas por serem corpos celulares com baixa
especificidade. Entretanto, conforme aponta Calich et al. (2001), desempenham um papel
crucial na iniciacao e posterior direcionamento das Células Especificas, principalmente,
devido ao fato que estas demoram um certo periodo de tempo (da ordem de dias) para
exercer seus efeitos. Portanto, as células simples desempenham um papel muito importante

no controle das infecgoes durante esse tempo. As principais células de defesa simples sao:

Granulécitos: Os granuldcitos, podem ser divididos em quatro categorias: Basofilos,
Eosindfilos, Mastocitos e Neutrofilos. Esse grupos celular, possui a funcao de agir
durante reacoes alérgicas ou imunologicas do organismo com o objetivo de destruir

agentes invasores através da sua absorcao.

Fagocitos Mononucleares: Tendo como principal componente o Macrofago, tem a
fungdo de neutralizar, internalizar e destruir as particulas dos organismos infeciosos.

Este processo é possivel pelo seu processo de fagocitoses, representado na Figura 16.
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Figura 16 — Processo de fagocitose
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Fonte: Calich et al. (2001).

Com relagao as Células Especificas, as células branca que constituem esse grupo sao
denominadas Linfécitos. Estes constituem células extremamente especializadas atuando
na localizagdo, reconhecimento, contencdo e combate aos antigenos. Os linfécitos sao

subdividos em:

Célula B: Os linfécitos B, tem como funcao a localizacao, conten¢do e memorizagao
dos antigenos. Cada célula B esta geneticamente programada para codificar um
receptor de superficie especifico para um determinado antigeno. Apos localizar o
antigeno, o linfécito B inicia o processo de divisao celular, se diferenciando em
anticorpos e em uma nova célula B que funciona como memoria imunolégica do

antigeno especifico combatido.

Célula T: Os linfocitos T apresentam varias sub populagoes com uma grande
variedade de fungoes. Dentre as principais fungoes , de acordo com Roitt et al.
(1999), as que mais se destacam sdo: interagao com os fagdcitos mononucleares, os
auxiliando na destruicao de patogenos intracelulares, conhecidos por Tal ; interacao
com os linfocitos B os auxiliando na divisao e diferenciacao celular e na producao
de anticorpos, conhecidos por Ta2 e na destrui¢ao das células do hospedeiro que se
tornara infectadas por virus ou outros parasitas intracelulares, conhecidos por T

citotoxicas (Tc).
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5.2.3 Componentes de producao

Os componente de produgdo, caracterizam os o6rgao que produzem os corpos
celulares e as substancias que compdem o SIB. Estes componentes, espalhados pelo corpo
podem ser divididos, segundo Castro (2001), em érgaos linféides primérios e 6rgaos linféides

secundarios, representados pela Figura 17.

Figura 17 — Orgéos que compoem o SIB
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Fonte: Calich et al. (2001).

Entre os 6rgaos linféides primarios principais destaca-se :

Medula Ossea: a medula é responsével pela hematopoese: produgao de hemécias,
monocitos, leucocitos polimorfonucleares, linfécitos B e plaquetas. Além disso, nos
mamiferos, a medula é o sitio de desenvolvimento das células B e a fonte de células-
tronco que dao origem aos linfocitos T apds a migragao para o timo (CASTRO,
2001).

Timo: localizado na parte superior do térax, é responsavel pela multiplicacao e

amadurecimento dos Linfécitos T que chegam da medula éssea Este amadurecimento
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¢é denominado selegao negativa e tem por base a identifica¢ao/destruicao dos linfocitos

ruins. A sele¢do do linfécito T é definida por duas fases:

Selecao Positiva: ocorre a definicao de detectores proprios, através da eli-
minacao dos linfécitos T que nao reconhecem elementos estranhos ao meio

intracelular.

Selecao Negativa: processo de sele¢do negativa é definida pela eliminacao
apoptdética dos linfécitos T que se ligaram aos elementos do corpo humano com

elevada afinidade, ou seja que atacam o proprio corpo.
Entre os 6rgaos linféides secundérios destaca-se:

Amigdalas e Adenoides: constituem grandes agregados de células linféides organi-

zadas como parte do sistema imune associado a mucosas ou ao intestino;

Bago: é o maior 6rgao linféide secundério. E também o tnico 6rgio linféide entreposto
na corrente sanguine constituindo-se, portanto, no local onde os linfécitos combatem
os organismos que invadem a corrente sanguinea Contém uma polpa vermelha
responsavel pela remocao de células sanguineas envelhecidas, e uma polpa branca de

células linféides que responde aos antigenos levados ao bago pelo sangue;

Apéndice e Placas de Peyer: linfonodos especializados, contendo células imuno-

logicas destinadas a protecao do sistema gastrointestinal;

Linfonodos: atuam como regides de convergéncia de um extenso sistema de vasos
que coletam o fluido extracelular dos tecidos, fazendo-o retornar para o sangue. Este
fluido celular é produzido continuamente por filtragem do sangue e é denominado de

linfa. E também o ambiente onde ocorre a resposta imune adaptativa;

Vasos Linfaticos:rede de canais que transporta a linfa para o sangue e 6rgaos
linféides. Os vasos aferentes drenam o liquido dos tecidos e carregam as células
portadoras dos antigenos dos locais de infecgdo para os 6rgaos linfaticos (linfonodos).
Nos linfonodos, as células apresentam o antigeno aos linfécitos que estao recirculando,
os quais elas ajudam a ativar. Uma vez que estes linfécitos especificos passaram por
um processo de proliferacao e diferenciagao, eles deixam os linfonodos como células

efetoras através dos vasos linfaticos eferentes.

5.3 Resposta Imune
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Como dito anteriormente, a resposta imune é a nomenclatura dada ao combate do
corpo humano a um determinado antigeno que invade o espago intracelular. Esse combate

tem por foco a localizacdo, neutralizacao e por fim a eliminagdo do patégeno invasor.

Entretanto, devido a uma especializacao celular, a resposta imune ¢é dividida em :

Resposta Imune Inata e Resposta Imune Adaptativa.

5.3.1 Inata

A palavra inato, advém do latim innatu, e é definido como algo que nasce com o
individuo; que ¢é independente do que se apreende ou experimenta depois do nascimento;
algo natural. A reposta imune inata é aquela que o individuo herda da mae tendo por
principais caracteristicas, de acordo com Calich et al. (2001), a defesa a uma ampla
variedade de patogenos, sem exigir prévia exposicdo aos mesmos, e uma atuacao reciproca

em todos os individuos normais.

Sua resposta imune ¢ realizada pelas células simples, ou seja fagocitos e granuldcitos.

Estes, sao responsaveis pela:

o Localizagao: por apresentarem em grande quantidade no corpo, sao responsaveis

pela localizacao de substancias estranhas

o Neutralizacao: através do processo de fagocitose, podem circunscrever e inibir o

deslocamento de possiveis patogenos

« Eliminagao: apés a fagocitose, muitos micro-organismos comuns reconhecidos como
patogenos sao eliminados do corpo humano pelo processo de digestao dos fagocitos

mononucleares dos antigenos comuns; ou

» Apresentacao de substancias: apos a neutralizacdo se nao é reconhecido o possivel
patogeno, os macrofago apresentam o antigeno para a resposta adaptativa, através

da proteina MCH. Esta etapa ¢é responsavel por ativar a resposta adaptativa

5.3.2 Adaptativa

A resposta imune inata apresenta baixa especificidade de reconhecimento de anti-
genos, afinal sua memoria é oriunda/herdada dos conhecimentos da méae. Assim, o corpo
ficaria sem resposta ao ataque de "patdégenos novos', ou seja, que apresentam uma mutagao
em seu material genético. Entretanto, com o decorrer da evolugao, desenvolveu-se uma

resposta que solucionasse esse problema: a Resposta Imune Adaptativa.
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Tal resposta tem por caracteristica principal o aprendizado e a memoria imunoldgica.
Portanto, esta resposta nao s6 consegue aprender/identificar um novo patégeno no meio
extracelular, mas também, memorizar tal patéogeno, logo, se 0 mesmo atacar, o sistema

imune adaptativo o reconhecerd mais rapidamente e o eliminard com mais eficiéncia.

Sua resposta imune é realizada pelas Células Especializadas, ou seja, a classe dos

linfécitos. Estes, sdo responsaveis pela:

o Reconhecimento de Antigenos: as células B e T sao as responsaveis pela diferenciacao
de patégenos novos. Este processo € possivel pelo reconhecimento de padroes abordado

mais detalhadamente na Segao 5.4

 Identificacao de Células Infectadas: as células T apresentam receptores que identificam

células do corpo contaminadas por antigenos.

o Alerta: Apés identificarem o antigeno, os linfécitos ativados liberam interferons, uma
substancia quimica que alerta o corpo para a invasao de patégenos. Com isso, os
vasos sanguineos diminuem sua vazao dilatando-se, coibindo assim a movimentacao
do corpo estranho; as células tornam-se mais resistentes ao ataque; e abre-se espaco

para a atuacao das células de defesa.

o Neutralizagdo: As células B ao serem ativadas se multiplicam e se diferenciam em
plasmécitos (anticorpo). Este, segundo (ROITT et al., 1999), sdo responsaveis pelo

processo representado pela Figura 18 de:

1. Lise: processo de quebra da membrana proteica que protege os antigenos

2. Opsonizacao: processo de envolvimento do antigeno, coibindo sua reproducao
e infeccado do meio intracelular. Além disso, este processo é responsavel por

atrairem os fagocitos para eliminarem o corpo celular estranho

3. Quimiotaxia: processo de auxilio do anticorpo no processo de fagocitose do

macréfago.
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Figura 18 — Processos realizados pelo plasmocito
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Fonte: Roitt et al. (1999)

o Limpeza: Os linfécitos T citotoxicos (Tc) sdo os responsaveis pela destruicao das

células infectadas pelo antigeno.

e Memoria: Com a ativacao e diferenciacao das células B, esta se transforma em
anticorpos e células de memoria que guardam o material genético do antigeno para

poder identifica-lo se acaso ele atacar novamente

Sua ativagao pode ser realizada através da associagao macréfago/linfécito T ou

pela combinacao genética do linfécito com o material genético do antigeno.

Vale destacar que a diferenciacdo da resposta imune diz respeito a células que o
compoem, como pode-se perceber. Entretanto, a eliminagao de antigenos é realizada em
grande maioria pela associacao das duas resposta, ou melhor dos dois tipos de células
intramoleculares. Isto é reflexo da baixa especificidade de identificacao das Células Simples

e pela falta de células especializadas em fagocitose, por parte das Células Especializadas.

5.4 Reconhecimento de Padrao

No Sistema Imunolégico Bioldgico, o reconhecimento de padroes é, inquestiona-
velmente, um ponto muito importante. Se este nao houvesse, primeiramente, no decorrer
da evolucao, os seres vertebrados ficariam vulneraveis aos agentes infeciosos diferenciais
("antigenos novos'), ocasionando a morte da classe vertebrada. E em segundo ponto,
poderia gerar um irreconhecimento das células do préprio corpo, ocasionando patologias

autoimunes que autodestruiria o ser vivo.

Entretanto, se esse mecanismo existisse de forma ineficiente e impreciso, aquelas

consequéncias ocorreriam em uma menor probabilidade, porem uma pequena falha do
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SIB destréi o corpo humano. Por isso, o reconhecimento de padroes é um ponto muito

importante, pois, é caracterizado pela precisao, acuracia e eficiéncia.

O reconhecimento de padroes é realizado pela identificacao do Préprio/Nao-Préprio,
ou seja, elementos que pertencem ao meio intracelular do corpo sao denominados Proprios,
ja os elementos que invadem o meio intracelular sao os denominados Nao-Préprios. Este

reconhecimento tem por base a especificidade molecular dos linfocitos.

De acordo com Castro (2001), as células B e T possuem moléculas receptoras
(reconhecedoras) em suas superficies capazes de reconhecer antigenos. Estes receptores
reconhecem antigenos com caracteristicas distintas. O receptor da célula B pode interagir
com moléculas antigénicas livres em solugao, enquanto o receptor das células T reconhece

antigenos processados e ligados a uma molécula de superficie.

O receptor de antigeno da célula B (BCR — B cell receptor) é o anticorpo ligado &
membrana, e que serd secretado quando a célula for ativada. As principais funcoes da célula
B, incluem a produgao e secrecao de anticorpos como resposta aos agentes patogénicos.
Cada célula B produz um tipo especifico de anticorpo, capaz de reconhecer e se ligar a
uma determinada proteina. O reconhecimento imunolégico ocorre em nivel molecular e
¢é baseado na complementaridade entre a regiao de ligacao do receptor e uma porg¢ao do
antigeno chamada epitopo, representada pela Figura 19. Enquanto os anticorpos possuem
um unico tipo de receptor, os antigenos podem possuir multiplos epitopos, significando

que um unico antigeno pode ser reconhecido por diferentes moléculas de anticorpo.

Figura 19 — Receptor de antigeno da célula B
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Fonte: Adaptado Castro (2001)

O receptor de antigeno da célula T (TCR — T cell receptor) possui algumas

diferencas estruturais em relacao aos receptores das células B. Enquanto o BCR é capaz de
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reconhecer antigenos livres, o TCR reconhece apenas antigenos processados (fragmentados
sob a forma de peptideos) e ligados & uma molécula de superficie chamada complexo de
histocompatibilidade principal, ou MHC. O MCH (Major Histocompatibylity Complex),
é uma proteina difundida, principalmente, nos macréfagos e utilizada para apresentar o
material genético do antigeno para o linfécito T, conforme representada pela Figura 20
Assim que é desencadeado a ativagao do linfécito e iniciada uma das formas da resposta

imune.

Figura 20 — Receptor de antigeno da célula T
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Fonte: Adaptado Castro (2001)

5.5  Funcionamento

Conforme demostrado anteriormente, o SIB apresenta diversas células e moléculas
que se associam harmoniosamente em etapas, objetivando respostas aos agentes estra-
nho no organismo. Assim através da Figura 21, é possivel compreender essas etapas e

consequentemente como os corpos celulares se associam para cumprir seus objetivos.
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Figura 21 — Etapas de Funcionamento de SIB
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Fonte:Lima (2014).

Na Etapa (I) ocorre a exposigdo do SIB a um antigeno (agente infeccioso) de-
mostrando a falha na barreira natural. Isso pode ocorrer com patégenos com resisténcia

quimica e/ou com contaminagao ativa - que apresenta resisténcia as barreiras mecénicas

Dessa forma o SIB, pode reagir de duas formas :

1. Através da resposta imune inata, realizada pelos fagocitos e iniciada na Etapa II. Isto
representa que o agente infeccioso é desconhecido pelo SIB e, portanto, é necessario
identifica-lo e sinalizar a célula identificada para que posteriormente o sistema imune

adaptativo possa identifica-lo.

2. Através da resposta imune adaptativa, realizada pelos linfécitos e iniciada na Etapa
IV: representa que o antigeno é conhecido pelo SIB, e o processo de deteccao é

realizado pelos linf6citos de memoria presentes no organismo
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Ao seguir pela Etapa 11, os macréfagos (principais representantes dos fagdcitos
mononucleares) fagocitam o antigeno, realizando sua neutralizagao. Nesta fase, os antigenos
sao digeridos, fragmentados em peptideos antigénicos. No passo (III), os fragmentos de

peptideos se ligam a moléculas MHC |, conforme aponta Castro (2001).

Os linf6citos apresentam moléculas receptoras de MCH /peptideos capazes de
reconhecer /identificar os antigenos processados pela fagécitos mononucleares. Assim, na
Etapa IV, quando existe a ligagdo (combinagao), ocorre o reconhecimento de um antigeno,
e assim o estado do linfécito passa a ser de ativacao. De acordo com Lima (2016), este passo
representa a descriminagdo préprio/nao préprio realizada pelo organismo que através do

reconhecimento de padroes, consegue diferenciar células proprias dos agentes infecciosos.

O reconhecimento imunolégico ocorre em nivel molecular e é baseado na comple-
mentaridade entre a regiao de ligagao do receptor e uma porc¢ao do antigeno chamada
epitopo. Enquanto os anticorpos possuem um tunico tipo de receptor, os antigenos podem
possuir miultiplos epitopos, significando que um tnico antigeno pode ser reconhecido por

diferentes moléculas de anticorpo.

Posterior a deteccao do antigeno, na Etapa V, os linfocitos T ativados, secretam
sinais quimicos (linfocina) que sinalizam para outros componentes do SIB que ha uma

substancia patoldgica intracelular, ou que uma célula esta infectada.

Na etapa V., o linfécito B recebe a sinalizagdo da linfocina e assim pode buscar
as células infectadas e iniciar o processo de aprendizado a respeito do antigeno. Este
aprendizado é conhecido como principios de Sele¢ao Clonal (Etapa VII), sendo possivel o
reconhecimento dos antigenos livres sinalizados no organismos, sem a necessidade de uma

célula branca mediadora.

A Selecao Clonal é o processo de aprendizagem do SIB, onde os linfécitos passam
por um processo de clonagem e hipermutacao gerando um conjunto de linfécitos B no
organismo. Na sequéncia, ocorre um processo de diferenciacao (Etapa IX), em que os
linf6citos B com maiores afinidades sdo separados para fazer parte do conjunto de meméria
e os linfécitos B com baixa afinidade sao ativados, se transformando em plasmocitos
(Etapa X), secretando anticorpos. No passo (XI), os antigenos detectados pelo SIB sao

neutralizados pelos anticorpos gerados, levando a destrui¢do da ameaga (doenca).

Por fim, na Etapa XII, os linfécitos separados no processo de diferenciagao se
transformam em linfécitos de memoria, substituindo os antigos linfécitos com baixa
afinidade. Os novos linfécitos de memoria passam a circular pelo organismo garantindo
uma resposta eficiente e rapida a uma futura exposi¢do ao mesmo tipo de antigeno (agente

infeccioso).
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6 Sistema Imunoldgico Artificial

6.1 Conceito Geral

O Sistema Imunologico Artificial, referenciado por SIA, surge no espaco cientifico
da inspiragao pelo Sistema Imunolégico Biolégico que chama a atencao pela eficiéncia,
precisao e confianca. Caracteristicas estas repassadas também ao SIA | ocasionando,
conforme aponta Castro (2001), em dez anos sua consolidagao nao sé no meio académico

mas também no meio empresarial.

Este sistema artificial, representa uma classe ampla da computagao inteligente
que tem por principio a implementacao de algoritmos que representam metodologias de
manipulacao de dados, classificacao, representacao e raciocinio que seguem um paradigma
biologico plausivel: o sistema imunolégico humano. Assim, tais algoritmos configuram ao
SIA a capacidade e sucesso na implementacao de problemas relacionados:

o Reconhecimento de padroes;

o Aproximagao de fungoes;

o Otimizacao de processos;

o Analise de dados e clusterizacao;

o Aprendizagem de maquina;

o Memorias associativas;

o Geragao e manutencao de diversidade;
o Programagao e computacgao evolutiva;
e Deteccao de falhas e anomalias;

o Controle e Scheduling;

e Seguranca computacional e de rede; e

o Geracao de comportamentos emergentes
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Por esse motivo, o Sistema Imunolégico Artificial é destacado por Lima (2016),
como sendo uma Engenharia Imunologica. Isto é baseado na caracteristica de metas-
sintese, o qual define ferramentas de solucao ou otimizacao de problemas baseando-se
nas caracteristicas do proprio problema, para posterior resolugao, o caracterizando como
uma engenharia imunolégica. Com isso, foge do paradigma da reconstrucao parcial ou
total do sistema, buscando implementar modelos pragmaticos que preservem algumas das
propriedades essenciais e que se mostrem passiveis de implementagao computacional e

eficaz no desenvolvimento de ferramentas de engenharia.

Portanto, de acordo com Calich et al. (2001), partindo dos conceitos apresentados
para os sistemas imunolégicos artificiais e dos propositos vinculados a engenharia imunolo-
gica, é possivel propor uma visao mais abrangente para o elenco total de componentes dos
sistemas imunoldgicos artificiais, sendo possivel acrescentar ao seu escopo de atuagao os

seguintes itens:

Estruturas e algoritmos hibridos baseados em mecanismos ou metaforas imunologicas;

Algoritmos computacionais inspirados em principios imunolégicos; processo também

denominado de computacao imunolégica; e

o Engenharia imunolédgica e suas aplicagoes.

6.2 Principais Vertentes

Através do embasamento tedrico, vislumbrou-se diversas vertentes de algoritimos
constituidos na filosofia do SIA. Dentre eles destaca-se: Algoritmo de Medula 6ssea,
Algoritimo Clonal G, Algoritmo das Redes Imunoldgicas e o Algoritimo de Selecao Negativa.
Afim de compreender a escolha do algoritimo utilizados neste trabalho, estes algoritmos

serao discretizados resumidamente abaixo.

Todavia, Observando, as principais caracteristicas do problema de processamento
do SHM: tomada de decisoes e reconhecimento de padroes, denotou-se que o Algoritmo de
Selecao Negativa seria a solugao, afinal as outras linhas de algoritimos imunes artificias
divergem do exigido pelo SHM. Por esse motivo, tal algoritmo foi melhor discretizado na
Secao 6.3.

6.2.1 Medula Ossea

O Modelo de medula éssea é baseado na geracao de células artificiais, reciproco a

propriedade de hematopoese da medula 6ssea dos vertebrados.
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Toda célula biolégica apresenta no seu meio intracelular o material genético que
guarda as principais informagoes a respeito do ser vivo, denominado genoma. O objetivo
deste algoritmo é gerar um grande nimero de diferentes moléculas, reciproco ao sistema
de inspiragao, e codificar um genoma para as células artificiais. Com isso, o uso de genes

especificos das bibliotecas permite guardar informacoes titeis nos segmentos de genes.

A ideia béasica dos algoritmo é em um modelo simplificado gerar cadeias, ou vetores,

de tamanho L usando um gerador de niimeros pseudo-aleatorios.

6.2.2 Algoritmo Clonal G

Este algoritmo tem por inspiragdo o sistema de diferenciagao realizado pelas células
B. Esta diferenciacao resulta nos anticorpos e nas células de memoéria. Ele leva em
consideracao duas caracteristicas centrais da selecao clonal definidos pela mutacao e pela

selecao proporcional a afinidade.

Em seu funcionamento os padroes a serem reconhecidos sdao representados por
vetores de atributos que correspondem a uma populagdo de antigenos (Ag) a ser reco-
nhecida. Estes padroes sdo comparados a um conjunto de anticorpos (cadeias préprias)
gerados aleatoriamente. Se o antigeno nao for reconhecido, dependendo da afinidade entre
anticorpo/antigeno, o sistema sofre uma mutagao gerando uma nova cadeia que reconhece

o antigeno.

Este funcionamento é denominado aprendizado continuado e é muito utilizado no

processo de otimizacao de dados.

6.2.3 Algoritmo das Redes Imunolégicas

O algoritmo das Redes Imunolégica tem por base reproduzir uma dinamica com-
portamental das células que as possibilitam reconhecer umas as outras independentemente

de estimulos externos, sob a 6tica das redes.

A abordagem de redes imunolégicas é muito interessante, pois considera diversas
propriedades como, aprendizado, memoria, tolerancia ao préprio, tamanho e diversidade
da populacao das células, e também interagoes entre os elementos da rede e entre eles e o

ambiente.

Os primeiros modelos de algoritmos eram baseados em equagoes diferenciais apre-

sentando portanto uma vertente discreta e uma vertente continua de redes imunologicas
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6.3 Algoritmo de Selecao Negativa

Circunscrito pelo SIA, o algoritmo de Selecao Negativa proposto por Forrest et al
(1994), baseia-se no processo de selecao que ocorre no interior do Timo. Este processo
trabalha na diferenciagdo das células préprias e ndao préprias do corpo (Lima, 2016). Assim
o ANS apresenta a caracteristica de detectar mudancas em estados de sistemas.

Este topico tem por principio a explicagao das principais partes do algoritimo
proposto por Forrest et al. (1994) com o principio de reprodugao e adaptagdo do mesmo
, focado no processo de monitoramento estrutural. Para isso , de acordo com o Lima
(2014) e Castro (2001), o algoritmo apresenta trés pontos importantes: Censoriamento,
Monitoramento (as duas fases de implementagio do algoritmo) e o critério de casamento e

afinidade (caracteristica de reconhecimento de padroes).

6.3.1 Censoriamento

Conforme, destaca a figura 22, a primeira fase tem por objetivo :

o Definir o conjunto de cadeias préprias (S) que deseja-se proteger

o Gerar cadeias aleatérias e avaliar a afinidade (match) entre cada uma delas e as
cadeias proprias. Caso a afinidade seja superior a um limiar estipulado, rejeitar a

cadeia. Caso contrario, armazene-a em um conjunto de detectores (R)

Figura 22 — Diagrama de bloco da Fase de Censoriamento

Gere Cadeias
Aleatoriamente

Cadeias /
Proprias (S)

Sim

Nio
v

Conjunto de

Rejeite Detectores (R)

Fonte: Lima (2014)
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Na fase de censoriamento do ASN, sao definidos os detectores proprios, conhecidos
também como cadeias proprias (S), representam a condi¢do normal do problema, tendo
reciprovidade com a selegao positiva. Em seguida, produz-se o conjunto de detectores (R),
que possuem a capacidade de reconhecer padroes nao proprios. Portanto, com a leitura
dos dados, verifica-se a afinidade de cadeias aleatoérias , comparando estas cadeias ao
conjunto de cadeias préprias. Se a afinidade estiver acima de um limiar preestabelecido a
cadeia é rejeitada. Entretanto se a afinidade estiver abaixo do limiar, a cadeia é adicionada

ao conjunto de detectores sendo utilizada na classificagao durante o monitoramento dos
dados.

6.3.2 Monitoramento

Conforme, destaca a figura 23, a segunda fase tem por objetivo :
« Dado o conjunto de cadeias que se deseja proteger (cadeias protegidas), avaliar a

afinidade entre cada uma delas e o conjunto de detectores. Se a afinidade for superior

a um limiar preestabelecido, entdao um elemento nao proprio é identificado

Figura 23 — Diagrama de bloco da Fase de Monitoramento

Cadeias
Protegidas (S)
Nao
Conjunto de
Detectores (R)
Sim
v

Nao-proprio
Detectado

Fonte: Lima (2014)

Na fase de monitoramento, ¢ realizado o monitoramento dos dados com o objetivo
de identificar anomalias de comportamento das amostras, reciproco a selecao negativa.
Assim, com o conjunto de detectores oriundo da fase de censoriamento, classificar esta

anomalia. Deste modo, comparando as cadeias protegidas (S) com o conjunto de detectores
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(R), afere-se a afinidade entre as cadeias. Caso a afinidade seja superior a um limiar

preestabelecido,é identificado e classificado um elemento nao préprio.

6.3.3 Critério de casamento e afinidade

O critério de casamento ou combinagao, segundo Forrest et al. (1994), é utilizado
para avaliar a afinidade entre as cadeias (antigeno e anticorpo) e comprovar se estas sao

semelhantes ou iguais. Este casamento pode ser perfeito ou parcial.

Se o casamento for perfeito , significa que as duas cadeias analisadas apresentam
os mesmos valores e logo ambas devem ser perfeitamente iguais. Entretanto, se apenas
uma quantidade de posi¢oes entre os padroes possuirem o mesmo valor este casamento é
definido como parcial. Neste caso, a quantidade de posi¢oes iguais obedece a um limiar

preestabelecido e denominado taxa de afinidade.

Conforme Lima (2014), o casamento perfeito entre as cadeias e dados é quase
impossivel de ser alcangado experimentalmente, devido as inimeras variaveis que permeiam
e alteram os dados empiricos. Por isso a utilizacao do casamento parcial e a taxa de afinidade

mostram-se muito mais vantajosos.

A taxa afinidade utilizada como o grau de semelhanca necessario para que ocorra o
casamento parcial, avaliada para os ntimeros reais, é definida, de acordo com Lima (2014)

COo1mao:

An
Taf = T 100 (6.1)

Sendo:
Taf: Taxa de afinidade
An : Numero de cadeias normais no problema (Cadeias préprias)

At: Numero total de cadeias do problema (Cadeias préprias e nao proprias)

Além da Taxa de afinidade, para analisar os padroes de cadeia é utilizado a Afini-

dade total, definida como:

Aft = % * 100 (6.2)
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Onde:
Aft : finidade entre os padroes analisados
L : quantidade total de posigoes

Pc : Posicoes casadas

Assim, caso Aft for maior o igual a T'af ocorre o casamento perfeito e as cadeias
sao consideradas semelhantes. Por outro lado, se a Aft for menor que a T'af, o detector

nao reconhece a cadeia, e logo nao ocorre o casamento entre os padroes.
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7 Metodologia

Independentemente do modo, as falhas estruturais sao consequéncia de fatores
naturais e forcantes que modificam os parametros espaciais e, consequentemente, ocasionam
a repercussao nas caracteristicas dindmicas estruturais: fun¢oes de respostas em frequén-

cia, frequéncias de ressonancia, razao de amortecimento e modos proprios da estrutura

(ATALLA; SGARD, 2015)

Por isso, a metodologia tem por objetivo a captacdo da reposta dinamica da
estrutura em um estado normal e em um estado de falha, respeitando a avaliacdo nao
destrutiva para posterior aplicacdo do ANS e, por conseguinte, identificacao do estado

estrutural

Com base no objetivo de desenvolvimento de SHMs com processamento e tomada de
decisao através da inteligencia Artificial do Sistema Imunolégico Artificial, a metodologia

apresenta trés vertentes:

1. Modelo Estrutural
2. Metodologia Experimental

3. Processamento de Dados e Tomada de decisao

7.1 Modelo Estrutural

Para este trabalho a proposta de uma metodologia baseou-se no modelo de shear

building de um prédio de dois andares representado na Figura 24.

O Modelo de shear building caracteriza uma estrutura real em uma otica reduzida
e com algumas simplificagoes tedricas, definidas por:
e Somente o deslocamento horizontal
o As massas sao concentradas sobre os nés estruturais
o Despreza-se a massa das colunas,
« Rigidez infinitas das lajes,

» As acgoes sao aplicadas apenas no planos dos porticos,
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« A curva de tensao/deformagao é considerada elasto- plastica ideal

Figura 24 — Modelo do edificio

Segundo ) .
-

andar

andar

Primeiro ’
-

Fonte: elaborado pelo autor

Através dessas simplificacOes que se baseia a estrutura utilizada, sendo esta com-
posta por uma estrutura manufaturada pela Quanser Consulting Inc, constituida por uma

armacao de ago que representa um edificio flexivel desenvolvida com dois andares.

A estrutura, que representa um prédio de dois andares, é dimensionada com 1125
mm de altura, sendo cada coluna de ago com uma secao de 1,75x108 milimetros. A massa
total da estrutura é de 4,52 kg, onde a massa do primeiro piso m1 é de 1,16 kg, a massa

do segundo piso m2 é 1,38 kg.

A estrutura apresenta além dos itens estruturais (piso dos andares e as colunas de

ago), os aparatos internos da estrutura, representados pela Figura 77
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Figura 25 — Componentes utilizados do modelo do edificio
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Fonte: elaborado pelo autor

» Sensores: Cada piso dos andares, apesenta um capacitor DC acelerémetro piezoelé-
trico, que mede as aceleragoes 7 e @5. Este acelerometro é fabricado pela Quanser

Consulting Inc e apresenta uma saida de 5V com um intervalo de £5g.

o Shaker Table I: O shaker table, ou mesa de agitacao, localizado na base do modelo
de edificio, produz uma forca externa na base da estrutura, definindo uma aceleracao
Zy. Este agitador pode ser usado, por exemplo, para simulacao de terremotos,

possibilitando a avaliacao o comportamento de tal modelo estrutural.

« Controle Digital: Usou-se um controlador MultiQ-PCI.Este foi usado para controlar
a aquisicao de dados e o controle do amplificador de poténcia da base. Os recursos
do quadro incluem um conversor de 8 canais analégico-digital, com um intervalo
de entrada de £10V, resolucao de 14 bits. Além disso, o quadro contém 8 canais

conversor digital-analégico com faixa de saida de 10V e resolugao de 12 bits.

o Amplificador de poténcia : Além dos elementos que compoem o modelo do edificio
de dois andares, usou-se um amplificador de poténcia, responsavel por alimentar
a mesa de agitacao.O amplificador, de modelo UPM 1503, é manufaturado pela

Quanser.
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O modelo do edificio junto com o amplificador, foram fixados em uma mesa

inercial. Esta tem por objetivo garantir a estabilidade do experimento, reduzindo os ruidos

experimentais. A composicao total da montagem experimental é representada na Figura
??

Figura 26 — Montagem experimental

Fonte: elaborado pelo autor

A tabela 2 lista e caracteriza os principais pardmetros (especificagoes mecanicas)

associados ao modelo experimental.

Tabela 2 — Principais parametros associados ao sistema estruturais

Parametro Simbolo Valor
Massa do primeiro andar my 1,16 kg
Massa do Segundo Andar Mo 1,38 kg
Rigidez Linear Primeiro piso ky 500 N / m
Rigidez Linear do Segundo piso ko 500 N / m
Coeficiente de amortecimento Primeiro piso c1 1073 Nm
Coeficiente de amortecimento Segundo piso Co 1073 Nm

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7.2 Metodologia Experimental

7.2.1 Funcionamento do modelo estrutural

Antes de expor a metodologia adotada na captagao dos dados, é preciso enten-
der o funcionamento do modelo de edificio e seus componentes. Pode-se dividir esse

funcionamento e, quatro partes:

1. Definicao: Nesta parte, ocorre a determinagao do tipo excitagao. Isso é realizado

definindo os parametros da fun¢ao forcante no computador por meio de softwares.

2. Comando: Esses parametros forcantes sao enviados ao controlador. Ao chegar no
controlador o comando é gerado e repassado para o amplificador de poténcia e para
o shaker table

3. Execugao: Com o comando, o shaker localizado na base da estrutura, associado ao

amplificador, realiza a excitacdo no modelo do edificio

4. Captacao: Tal excitagdo provoca uma aceleragao nos componentes da estrutura.
Essa resposta do sistema é captada transformada em sinais elétricos. Por isso os
dados obtidos do modelo experimental sdo denominados de sinais. Tais sinais sao

enviados ao computador e armazenados

7.2.2 Metodologia usada

O objetivo da parte experimental era a coleta de sinais referente a excitacao imposta
ao modelo do edificio. Tais sinais deveriam ser representativos de uma estrutura normal e

uma estrutura com falha. Para isso realizou-se:

1. Definicao da Excitacao: definiu-se uma excitacao do tipo terremoto, introduzida
no sistema agitador como fonte de excitacao. Esta excitacao sismica, possibilita
a analise estrutural para amplitudes variadas de excitacao podendo, desenvolver
um estudo abrangente da relacao resposta do sistema e falhas estruturais. Assim a
bancada de testes de construgdo, na mesa de agitacao, estava excitada com a escala

do El Centro, tal sinal é exemplificado na Figura 27.
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Figura 27 — Excitagao sismica
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Fonte: elaborado pelo autor

O mais comumente usado modelo estocastico de terremotos é a raiz quadrada do

espectro de Kanai-Tajimi W, definida por:

B VS0(2¢,w,s + wg)

I 824 2 wes + w?

(7.1)

onde os parametros do espectro Kanai-Tajimi, utilizados neste trabalho, sao Sy =
0.005, ¢, = 0.5 e w, = 15rad/s.

Qualquer estrutura é excitada por diferentes frequéncias, oriundas por diferentes
fontes de excitagao, como por exemplo a acao do vento, a acdo da movimentagao de

veiculos, a solicitacao estrutural, entre outros.

Por isso, a escolha de uma excitacao sismica que neste caso, por apresentar um
tempo e uma poténcia diminuta, ndo apresenta risco estruturais ao modelo predial
e possibilita um monitoramento completo da estrutura frente as variadas fontes e

frequéncias de excitacdo que ha em uma estrutura predial real.

2. Captacao dados representativos de Falha: Para se representar uma falha
estrutural no modelo de edificio, utilizou-se massas adicionais vinculadas ao protétipo

e que indicam um acréscimo de massa estrutural.
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Utiliza-se massas extras na estrutura para que haja uma alteragao do parametro
espacial e por conseguinte no parametro dindmico reciproco ao trabalho de uma

falha em uma estrutura real.

Desta forma nao é preciso o ensaio destrutivo do protétipo estrutural e contextualiza
um monitoramento baseado no diagnostico de falhas antes da estrutura atingir os

estados limites

A tabela 3 demonstra o dimensionamento das massas que poderiam ser adicionadas,
sendo que, my refere-se as massas acrescentadas no primeira andar e mq refere-se as

massas acrescentadas no segundo andar.

A configuracao de adicao das massas foi variado. Havia dez configuracoes possiveis de
massa para o primeiro andar e idem para o segundo. Assim, houve 100 configuragoes
de massas possiveis de adi¢cdo de massas no modelo estrutural, além da possibilidade

de, somente, um andar estar sem massa adicionada.

Tabela 3 — Massa acionadas em cada andar

my (gramas) mso (gramas)

10,5 12
19,5 24

28 33
36,5 38
45 43
53,5 48
61,5 53
69,5 58
775 63
85,5 68

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para captar os dados com falha realizou-se:

a) Adicionou-se uma massa adicional no primeiro e no segundo andar do modelo

de edificio, em posicoes aleatérias, utilizando uma fita dupla face.

b) Utilizando os pardmetros ja definidos de excitagao sismica, iniciou a execugao

do Octave, fazendo com que a estrutura comeca-se a vibrar.

c¢) Coletou-se cerca 6 segundos de sinais que apresentavam o tempo, a amplitude
de excitacao momentaneo, e com os acelerometros, os dados de aceleracao do

segundo andar da estrutura. O tempo de coleta foi definido vislumbrando a
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resisténcia de uma estrutura real a uma excitacao sismica com um numero de

sinais ideais para a analise estrutural.

d) Apés os seis segundos, desligava-se a excitagdo e arquivava os sinais obtidos da

estrutura constituindo um banco de dados representativos de falha.

Tais operagoes foram repetidas para as outras configuragoes de massas adicionais.

3. Captacao de dados Normais : Caracterizou-se como dado normal, a estrutura
sem acréscimo de massa ou como um acréscimo diminuto (representativo do desvio
padrao estrutural), cerca de 1% da massa do piso (m; = 10,5 gramas e mgy = 12

gramas).

Assim, captou-se um sinal com a estrutura sem massa adicional, dois sinais com uma
massa adicional (uma no primeiro andar ou no segundo andar) e por fim um sinal

com duas massas adicionadas & estrutura.

Para captar os dados normais realizou-se quatro vezes :

a) Utilizando os pardmetros ja definidos de excitagao sismica, iniciou a execugao

do Octave, fazendo com que a estrutura comeca-se a vibrar.

b) Coletou-se cerca 6 segundos de sinais que apresentavam o tempo, a amplitude
de excitacdo momentaneo, e com os acelerometros, os dados de aceleragao do

segundo andar da estrutura

c) Apds os seis segundos, desligava-se a excitagao e arquivava os sinais obtidos da

estrutura constituindo um banco de dados representativos de falha.

Assim definiu-se um banco de dados com sinais normais.

7.3 Processamento de dados e Tomada de decisao

Para o processamento de dados,houve a implementacao do Algoritmo de selecao
negativa (ANS) em um processamento supervisionado. Por esse motivo, para melhor

explicar essa implementacao do SIA ao SHM, esta secao foi dividida em:

Discretizacao do ANS: onde sera apresentado uma sintese sobre o algoritmo

programado que tem reciprocidade com o proposto no embasamento tedrico;

Processamento dos sinais: o processamento deve apresentar uma metodologia
para avaliar o algoritmo. Assim, esta secao explicara como foi dividido e a justificativa

para esse tipo de implementacao;
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7.3.1 Discretizacdo do ANS

Antes de iniciar a implementacao do algoritmos em si, é necessario explicar o
funcionamento do Algoritimo de Selecao Negativa desenvolvido. Assim, sob a proposta
de ANS estudada por Forrest et al. (1994) e Lima (2014), foi desenvolvido o algoritmo

subdividido em cinco partes, conforme é demonstrado na Figura 28.

1. Entrada: Esta ¢é a primeira parte do algoritmo que representa a entrada do linfocito
prematuro no timo. Entretanto neste caso o que entrara serd os sinais coletados do
modelo estrutural. Nesta etapa é definido o niimero de sinais préprios/nao-préprios

que serao processados.

2. Censoriamento: Como expresso, nesta parte realiza-se a definicao dos detectores
proprios que representam uma estrutura sem falhas. Como o modelo estrutural
apresenta a configuracao de quatro sinais sem falha, neste segunda etapa, é definida
um conjunto de cadeias proprias. Este conjunto de cadeias é denominado de Baseline,

por isso tal etapa é caracterizada pela definicao da Baseline.

3. Monitoramento: diferindo um pouco dentro da nomenclatura desenvolvida por
Forrest et al. (1994), esta etapa tem por func¢ao a definicdo da matriz de verificagao.
A matriz de verificacao é utilizada para abrigar todos os sinais que serao discretizados

numericamente em proprios e nao proprios.

4. Comparagao das cadeias: Esta etapa com o monitoramento é definido como uma
unica fase dentro da nomenclatura teérica. Nesta fase, é comparado cada sinal da
matriz de verificagao com os sinais proprios da Baseline. Se estes apresentarem uma
taxa de combinacao constituida no intervalo das taxa de afinidade mais ou menos o
desvio padrao é definido um casamento parcial e definido o sinal como Préprio da
estrutura. Foi utilizado um desvio padrao de 3% com base na diferenca de amplitude

do sinal.

5. Saida: Ao fim do processo de processamento, o algoritmo demonstra o tempo de
processamento dos sinais, a porcentagem de acerto visto a definicao do ntimero
de sinais que entram no algoritmo e diferencia o ntimero de sinais proprios e nao

proprios que estao estabelecidos na matriz de verificagao
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Figura 28 — Diagrama do algoritimo de Selecao negativa
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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7.3.2 Processamento dos sinais

Observando o algoritmo e o banco de dados, implementou-se um processamento
que focasse na avaliagao completa do algoritmo. Desde sua eficiéncia até as relagoes dos
componentes que o compoem. Assim, o processamento dos sinais foi implementado de trés

formas:

» Processamento Sequenciado
e Processamento Randomico Nao Préprio

e Processamento Rand6mico Préprio

A diferenga dos processamentos, é definido pelo niimeros de sinais proprios/nao-
proprios que sao adicionados na Entrada no algoritmo e a forma de implementacao dos
sinais na Matriz de Verificacdo. No Processamento Sequenciado, foi utilizado todos os
sinais, sendo sequenciada a implementacao dos sinais na matriz de verificagao, ou seja,
os sinais foram adicionados em uma escala crescente do modulo de falha. Neste caso, a
forma sequencia é utilizada para verificar o funcionamento e implementacgao correta do

algoritmo.

Com relagao ao Processamento Randémico Nao Proprio, utilizou-se um nimero
randomico de sinais com falhas, na entrada, mantendo constante o niimero de sinais
préprios. Além disso, a composicao dos sinais proprios e sinais ndo proprios, na matriz
de verificagao, foi feita em ordem aleatoria. Assim, pode-se visualizar o funcionamento
do algoritimo para valores variados de afinidade e a verificagdo, mais especificamente, da

relacdo dos sinais nao préprios com a eficiéncia do algoritmo

Por outro lado, com relagao ao Processamento Randémico Préprio, utilizou-se
um numero decrescente, na entrada, dos sinais sem falhas, porém continuou-se com a
composi¢ao dos sinais proprios e sinais nao préprios, na matriz de verificacdo, em ordem
aleatoria. Assim, pode-se visualizar o funcionamento do algoritimo para valores variados de

afinidade, mais especificamente a relagdo dos sinais préprios com a eficiéncia do algoritmo

A alocagao aleatoria na Matriz de verificagao simula a implementagao do algoritmo
para um processamento online, ou seja, diretamente interligado a estrutura. Sua eficiéncia

e precisao, demonstrara a viabilidade técnica de implementacao proposta neste trabalho.
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8 Resultados e Discussoes

Com o termino do procedimento experimental, obteve-se 121 sinais que continham
o vetor do tempo de excitacao, o vetor da amplitude de excitacao e o vetor de aceleracao
do segundo andar. Desses sinais 117 constituirao o banco de dados representativos de falha

estrutural e 4 sinal representativo de uma estrutura normal.

Todavia, para conseguir analisar e diferenciar os sinais com falha e sem falha,
realizou-se a Transformada de Fourier, sendo possivel a analise pico a pico de todos os
sinais. Tomando, para exemplificagdo um sinal anormal (que apresenta no primeiro andar
um acréscimo de 36,5 gramas e no segundo andar de 68 gramas ) e um sinal normal(sem

acréscimo de massa) vé-se que:

o Amplitude

A amplitude plotada em relacao a frequéncia, apresenta a mesma constituicdo para

o sinal normal e com falha, conforme a Figura 29.

Figura 29 — Transformada da Amplitude
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Fonte: elaborado pelo autor

Isso ¢é resultado da excitacao exercida pelo shaker table , que apresenta o mesmo
tipo de excitacao sismica para toda a bateria do procedimento experimental. Assim,
graficamente é comprovada a constituicao do mesmo tipo de excitacao validando que

a analise da variacao de resposta estrutural seja oriunda da falha ou nao falha.

o Aceleracao do Segundo Andar
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Com relagao ao sinal sem falha, apds a transformada de Fourier, plotando a parte

absoluta da transformacao em relagao a frequéncia, da origem a Figura 30.

Figura 30 — Transformada da Aceleragao sem falha
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Fonte: elaborado pelo autor

Com relagao ao sinal com falha, apds a transformada de Fourier, plotando a parte

absoluta da transformacao em relagdo a frequéncia, da origem a Figura 31.

Figura 31 — Transformada da Aceleragdo com falha
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Fonte: elaborado pelo autor

Comparando os dois gréaficos , conforme a Figura 32 pode-se denotar, que a resposta
acelerativa da estrutura normal e com falha apresenta uma diferenca na amplitude.

Através dessa diferenca é possivel determinar o estado estrutural.
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Figura 32 — Comparacao entre as transformagoes
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Fonte: elaborado pelo autor

Assim ao fim do Experimento, obteve-se dois bancos de dados um com caracteristicas
de falha estrutural e outro caracteristico de uma estrutura normal, ja discretizados pela

Transformada de Fourier.

Entretanto. o processamento de dados e a tomada de decisao seria inviavel pela
analise humana devido a quantidade de pontos e a premissa do erro humano. Por isso, os
resultados advéem da etapa de saida oriunda do processamento do algoritimo de selecao

negativa estabelecido na inteligencia artificial.

O algoritmo tem por saida, conforme dito anteriormente, o tempo de processamento,
a taxa de acerto e o nimero de sinais com e sem falhas identificados definindo assim a

tomada de decisao.

E valido destacar que o processamento de dados foi supervisionado afim de ave-
riguar o sistema implementado. Desta forma, o processamento foi subdivido em trés
tipos: processamento sequenciado, processamento Randomico Nao Proprio, processamento

Randémico Préprio, simulando situacoes adversas e reais.

Por isso o resultados também sera dividido apresentando o Resultado do Processa-
mento Sequenciado, o Resultado do Processamento Randomico Nao Préprio e o Resultado

do Processamento Randomico Decrescente Proprio .

Entretanto ao implementar uma vez o algoritmo nao é estatisticamente comprovada

sua normalidade e logo tais dados podem ser idealizados Observando a ferramenta de
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validacao de amostras estatistica (Teoria da Curva Padrao), um resultado é tido com
real, se a amostra representar a caracteristica de distribuicao normal. Tal distribuicao é
garantida pela composi¢ao de no minimo trinta amostras, sendo, portanto, o valor numérico
real definido pela media das amostras. Por isso implementou-se para cada caso trinta

iteragoes do algoritmo

Vale destacar que esses resultados foram apresentados de forma concisa em um
grafico de barras que representa a cada iteracao o médulo da saida oriunda do proces-
samento: tempo de processamento ou porcentagem de acerto. Sendo a linha vermelha a

media desses parametros.

8.1 Resultado do Processamento Sequenciado

O Processo Sequenciado foi definido como entrada 4 sinais proprios e 117 sinais nao
proprios. Apds o processamento inicial, obteve-se uma taxa de acerto de 100% com um
tempo de processamento de 0.34 segundos. Como houve um acerto maximo o algoritmo
identificou que a matriz de verificagao era constituida de 4 sinais préprios e 117 sinais nao

préprios

Entretanto, conforme definido, este resultado pode ser idealizado. Por isso, ao
repetir trinta vezes o algoritmo, obteve-se por resultado o grafico de porcentagem de acerto,
representado na 33 e o grafico do tempo de processamento, representado pela figura 34.
Observando os valores médios houve uma Taxa de acerto de 100% com um tempo de

processamento de 0.05 segundos.
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Figura 33 — Taxa de acerto para cada iteracao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 34 — Tempo de processamento para cada iteracao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

8.2 Resultado do Processamento Randémico Nao Proprio

Neste método foi utilizado fixamente quatro sinais normais e variado, randomica-
mente, o nimero de sinais nao préprios estruturais a cada iteragdo. Com esse método, é
avaliado a eficiéncia do algoritmo para varias taxas de afinidade mas também representa a

relagdo entre o processamento e o conhecimento a respeito dos sinais com falhas.
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Por isso a Tabela 4, representa para as trintas iteracoes realizadas, o nimero de

sinais com falha usados.

Tabela 4 — Numero de Falhas implementados na analise

. Numero de Sinais N Numero de Sinais
Iteragbes Iteragbes
com Falhas com Falhas
1 7 16 33
2 105 17 107
3 76 18 116
4 16 19 21
5 113 20 85
6 73 21 66
7 23 22 50
8 81 23 41
9 35 24 15
10 66 25 99
11 14 26 37
12 105 27 71
13 10 28 117
14 25 29 97
15 25 30 92

Fonte: Elaborado pelo autor

Obteve-se por resultado o grafico de porcentagem de acerto, representado na 35 e
o grafico do tempo de processamento, representado pela figura 36. Observando os valores
médios houve uma Taxa de acerto de 100% com um tempo de processamento de 0.0504

segundos.

Figura 35 — Taxa de acerto para cada iteracao
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 36 — Tempo de processamento para cada iteracao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

8.3 Resultado do Processamento Randémico Préprio

Neste método foi utilizado fixamente 117 sinais com falhas e variado, descrecen-
temente, o nimero de sinais préprios estruturais a cada iteragdo. Com esse método, é
avaliado a eficiéncia do algoritmo para varias taxas de afinidade, mas também, representa

a relagdo entre o processamento e o conhecimento a respeito dos sinais sem falhas.

Como este banco é constituido por quatro sinais normais, desenvolveu-se uma
entrada decrescente do niimero de sinais sem falha iniciando com quatro sinais e finalizando
com um sinal. Vale destacar que a aloca¢do dos sinais para composicao da Matriz de

verificacao foi realizado de ordem randémica.

Para o desenvolvimento com quatro sinais proprios, obteve-se por resultado o
grafico de porcentagem de acerto, representado na Figura 37 e o grafico do tempo de
processamento, representado pela Figura 38. Observando os valores médios houve uma

Taxa media de acerto de 100% com um tempo de processamento de 0.0531 segundos.
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Figura 37 — Taxa de acerto para quatro sinais normais por interagao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 38 — Tempo de processamento para cada interacao

1 —
)
o 08
€
g
s 06
n
o
Lé 0.4+
a
3 o02-
o)
g
oy 0
|_

0.2 | | | | | |

5 10 15 20 25 30
indice de reinteracédo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o desenvolvimento com trés sinais préprios, obteve-se por resultado o grafico de
porcentagem de acerto, representado na Figura 39 e o grafico do tempo de processamento,
representado pela Figura 40. Observando os valores médios houve uma Taxa de acerto de

100% com um tempo de processamento de 0.05 segundos.
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Figura 39 — Taxa de acerto para trés sinais normais por interagao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 40 — Tempo de processamento para cada interacao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o desenvolvimento com dois sinais proprios, obteve-se por resultado o grafico de
porcentagem de acerto, representado na Figura 41 e o grafico do tempo de processamento,
representado pela Figura 42. Observando os valores médios houve uma Taxa de acerto de

98.32% com um tempo de processamento de 0.044 segundos.
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Figura 41 — Taxa de acerto para dois sinais normais por iteracao
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Figura 42 — Tempo de processamento para cada interacao
0.25}
@ 02+
L
S 015"
g o
@
[)]
®  01F
(&)
o
Q
o 005%
©
o
g 0
()
'_
-0.05 - i ‘ ‘ ! ! w

5 10 15 20 25 30
Indice de reinteragéao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o desenvolvimento com um sinal proprio, obteve-se por resultado o grafico de
porcentagem de acerto, representado na Figura 43 e o grafico do tempo de processamento,
representado pela Figura 44. Observando os valores médios houve uma Taxa de acerto de

81.36% com um tempo de processamento de 0.04 segundos.
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Figura 43 — Taxa de acerto para um sinal normal por interagao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 44 — Tempo de processamento para cada interacao
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8.4 Discussao

Observando os resultados obtidos, ha muitos pontos a serem discutidos. Para haver
um entendimento e uma melhor organizacao, essa discussao foi subdividida: Tempo de

processamento, Relacao do Nao Proprio e Relagao Propria.

8.4.1 Tempo de processamento

Primeiramente ao observar todos os graficos, denotou-se um pico inicial nas pri-
meiras iteragao. Este pico inicial representa a fase de aprendizagem do algoritmo (Cen-
soriamento). Logo ap6s o ANS definir sua Baseline, o processamento é realizado mais

rapidamente.

Estudando mais afim este pico inicial, pelos resultados finais (Processamento
Randémico Préprio), Foi possivel compreender que o este pico estd relacionado ao ntiimero
de sinais proprios estabelecidos na entrada, afinal denota-se um decréscimo no tempo de
processamento com o decréscimo do niimero de sinais préprios utilizados nas interagoes
iniciais.

Este resultado tem haver com a defini¢do da Baseline (conjunto de cadeias préprias).
Conforme houve a diminui¢do do ntimero de sinais proprios, o processamento na etapa de

Censoriamento ocorreu mais rapidamente.

Entretanto, obviamente apds a etapa inicial de Censoriamento, o niimero de sinais
monitorados influéncia o tempo de processamento. Isto é representado na Figura 36, com
o aumento do nimero de sinais nao proprios utilizado houve um aumento proporcional do

tempo de processamento.

Ademais, vale destacar que ao observar especificamente tal parametro nas formas
de Alocagao na Matriz de Verificagao, percebe-se uma grande diferenca, destacado na
Figura 45. Esta diferenca é normal conforme aponta o embasamento tedrico, pois este
sistema funciona de uma maneira condicionado a gerar um ntimero randémico para cada

linha da matriz.
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Figura 45 — Comparacao entre os tempos de alocagao
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Apesar da diferenca dos métodos, em uma analise global, o algoritmo apresenta um
tempo de processamento muito rapido ( menos de um segundo). Isto é muito vantajoso
na analise estrutural, afinal o dano estrutural pode evoluir para uma falha estrutural em

segundos.

8.4.2 Relacao do Nao Proprio

O processamento Randomico nao proprio foi realizado para uma analise a respeito
da precisdo do algoritmo em varias taxas de afinidade (diversificados valores de sinais com
falha).

Observando o grafico de acertos, denota-se que a variacao do ntimeros de sinais

nao proprios, que é avaliada, nao influéncia a taxa de acerto, afinal esta foi de 100%.

Isto dentro da teoria era o esperado, a precisao do ANS nao apresenta relagado com
os sinais nao proprios, pois, o Censoriamento esta interligado ao aprendizado e memoria
dos sinais proprios. Além disso tudo, o acerto estar estabelecido em 100% marca uma

excelente precisao e um correto funcionamento.

8.4.3 Relacdo do Préprio

Conforme dito anteriormente e estabelecido no embasamento tedrico, O ANS é
estritamente ligado a Etapa de Censoriamento e consequentemente com os sinais préprios.
Por esse motivo, os resultados do Processamento Randomico Préprio simbolizavam um

ponto importante para a avaliacao do algoritmo.
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Ao observar os resultados, ou melhor, a taxa de acerto do algoritmo, fica evidente
que esta intrinsecamente relacionado ao ntimero de sinais préprios, representado pela
Figura 46.

Figura 46 — Comparacao entre as porcentagens de acerto
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através desses graficos, denota-se que a precisao do Algoritmo de Selegdo Negativa
é oriundo dos aprendizado desenvolvido na etapa de Censoriamento. Logo, é evidente
que quanto mais sinais préprios, mais aprendizado o algoritmo obtera e melhor sera sua

precisao.
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9 Conclusao

Este trabalho teve por foco a implementacao de um sistema de integridade estrutural
para realizar a identificacdo e caracterizacao das falhas estruturais em um de edificio
de dois andares, tendo por diferencial o processamento e tomada de decisao baseado na

Inteligencia artificial.

Observando os resultados obtidos a associagdo do SHM com processamento inteli-
gente apresentou-se altamente eficiente tendo, mesmo com um baixo aprendizado uma
acuracia e precisao superior a 80% associado a um tempo de processamento inferior a um
segundo. Isto demonstra seu potencial de nao sé processar os dados obtidos do SHM, mas

também, otimiza-lo.

Portanto, para resolver o grande problema da sociedade, a falha estrutura, esta
pesquisa desenvolveu um sistema de Monitoramento de Integridade Estrutural que apre-
sentasse uma alta viabilidade e associa-lo ao Sistema Imunolégico Artificial, caracterizado
por uma alta eficiéncia. Assim, a deteccao de falhas com o SHM e o SIA pode ocorrer de

forma viavel, robusta e eficiente.

Todavia, é valido destacar que, o sistema de manutencao preditivo proposto para

ser implementado em uma estrutura real necessita de evolugoes.

O Sistema de Integridade Estrutural é definido como uma Manutenc¢ao Preditiva.
Assim, este sistema nao se sintetiza somente na deteccdo de falhas, mas também, na

localizacao da falha na estrutura analisada e a quantificacdo desta na estrutura.

Além disso, observando uma estrutura real, a caracterizacdo do dano varia com os
fatores ambientais, temporais e humano e logo o algoritmo de processamento necessita ter

a habilidade de um aprendizado nao supervisionado, ou seja "autodidata.

Desta forma, com a capacidade evolutiva de detectar, localizar e quantificar as
falhas estruturais e ter um autoaprendizado, o Sistema de Integridade Estrutural com
processamento baseado em inteligencia artificial apresentara capacidade de monitorar nao

s6 um edificio real de dois andares mas qualquer estrutura civil mecanica ou elétrica.

Mesmo assim observando o trabalho total, o Sistema de Monitoramento de Integri-
dade Estrutural associado ao Sistema Imunoldgico Artificial ja caracteriza uma inovacao
para o ramo estrutural, pois, transforma o principal determinante estrutural em um
"corpo humano'. Ou seja, em uma maquina complexa e perfeita com todas as suas partes

funcionando em sincronia e sem falhas potenciais.
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