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RESUMO

Este artigo apresenta um algoritmo de inteligéncia artificial baseado nos sistemas
imunoldgicos artificiais para analise da integridade estrutural de um edificio. Inspirando-
se em um processo bioldgico, utiliza-se o algoritmo de selecdo negativa para realizar a
identificacdo e caracterizacdo das falhas estruturais. Esta ferramenta auxiliara
profissionais, na inspecao de estruturas, de modo a identificar e caracterizar falhas, a fim
de realizar manutencdo preventiva, assegurar a integridade da estrutura e auxiliar a
tomada de decisdes. Para validar a metodologia foi utilizado um modelo matematico de
um edificio, e a partir deste, foram geradas diversas situacdes (condi¢cdo normal e
condigdes em falhas), obtendo-se uma base de dados de sinais, que foram analisados pelo
método proposto. Os resultados obtidos pelo algoritmo de selecdo negativa apresentam
eficiéncia e robustez. Vale ressaltar que a combinagdo de inteligéncia artificial com
processamento de sinais permite uma maior qualidade no diagnéstico. Assim este artigo
contribui com as linhas de pesquisa em monitoramento de saude estrutural e inteligéncia
artificial apresentando uma metodologia muito eficiente.

Palavras-chave: sistemas imunoldgicos artificiais, algoritmo de sele¢éo negativa, analise
de integridade estrutural, estrutura de edificio.

ABSTRACT

This paper presents an artificial intelligence system based on artificial immune systems
for analyzing the structure of a building. Inspired by a biological process, the negative
selection algorithm is used to carry out the identification and characterization of structural
failures. This tool will help identify the maintenance, configurations of structures, the
way to identify failures, in order to ensure the health quality of the structure and carry out
security decisions. To validate the methodology used, a mathematical model from a
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building, methods and conditions considered normal (condition and in compliance) were
considered, seeking the basis of signs of signs, which were evaluated by the method. The
results obtained by the negative selection algorithm are efficient and robustness. It is
worth mentioning that artificial intelligence with signal processing allows for a higher
quality in the diagnosis. Thus, this article contributes to the lines of research in structural
health monitoring and artificial intelligence, presenting a very efficient methodology.

Keywords: artificial immune systems, negative selection algorithm, structural integrity
analysis, building structure.

1 INTRODUCAO

Recentemente tém-se notado um grande avanco nas tecnologias da construcéo
civil, sejam nas novas técnicas de constru¢cdo ou nos materiais. Ha também um forte
crescimento no mercado de edificios, que sdo cada vez maiores, e cada vez mais
construidos em grandes cidades. Apesar do avanco tecnoldgico no desenvolvimento dos
materiais e técnicas de construcao, observa-se um grande nimero de edificacdes recém-
construidas apresentando falhas de toda forma. Isto se deve ao uso inadequado de
materiais, falta de cuidados na execucdo da obra e mesmo adaptagdes quanto ao seu uso,
tudo isto somado a falta de manutencédo, tem despertado a atencdo na sociedade, onde
condominios de edificios que até com menos de cinco anos de idade tem que consumir
recursos financeiros em reparacdes de falhas que poderiam ser evitadas (PALAIA, 2007).

Nas estruturas prediais as falhas podem representar o baixo, ou nenhum
desempenho dinamico da estrutura, em relacdo a estabilidade e durabilidade da mesma,
guando exposta a condi¢Bes anormais, como, por exemplo, eventos naturais (terremotos,
tremores, ventanias, etc.). De acordo com Almusallam (2001), as estruturas prediais na
sua maioria, apresentam maior gravidade de falhas nas estruturas de concreto armado. O
risco a integridade da estrutura esta ligado a armadura do concreto, que é constituida de
aco, e geralmente apresenta falhas como: corroséo, fissuras, dilatagdo e trincas.

Toda estrutura, seja mecénica ou civil, antes de ser colocada em uso, passa por
uma avaliacao e testes de integridade estrutural. Neste caso séo realizadas avalia¢fes nao-
destrutivas (NDE), visando estimar o grau de seguranca e confiabilidade da estrutura.
Para isto, existem técnicas tradicionalmente utilizadas como: inspe¢éo visual, inspe¢éo
ultrassonica, testes de resisténcia axial, torsao, radiografia-X, testes de emissao acustica,
entre outras técnicas (LIMA, 2014).

As técnicas tradicionais muitas vezes utilizadas, trazem bons resultados e

apresentam um bom aparato instrumental e s&o bem formuladas para avaliacdo da
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integridade estrutural, no entanto, estas técnicas ndo conseguem satisfazer necessidades
crescentes da industria, tais como: a tomada de decisdo em tempo real, automatizacéo dos
processos, utilizagdo de materiais inteligentes e quando as estruturas sdo submetidas a
movimento, como VvibracGes provocadas por ventos, eventos sismicos e tremores
(FRANCO et al., 2009).

Neste sentido, é necessario desenvolver métodos e técnicas eficazes de
monitoramento e caracterizacdo da estrutura, visando detectar a falha em estado inicial,
intervir na sua propagacao, prevenir o seu desgaste, e essencialmente evitar uma possivel
ruptura, ou até mesmo o colapso de uma estrutura.

Essa linha de pesquisa atual e importante é denominada de Monitoramento de
Saude Estrutural, do inglés Structural Health Monitoring (SHM). De acordo com Hall
(1999), uma técnica de SHM deve satisfazer os seguintes requisitos: aquisicdo e
processamento de dados; validacdo e analise de sinais; identificacdo e caracterizacdo de
falhas; interpretacdo de mudancas adversas em uma estrutura; e auxiliar a tomada de
decisdes. Em geral um método de SHM combina conceitos de engenharia, processamento
de sinais, ciéncia dos materiais e técnicas para tomada de decisdo, onde este Ultimo item
pode trabalhar desde métodos baseados em parametros quimicos, fisicos, estatisticos e
até uma técnica de inteligéncia artificial.

Os métodos de diagnostico de falhas estruturais com inteligéncia artificial, podem
ser ferramentas importantes para auxiliar técnicos e engenheiros a identificar e
caracterizar falhas estruturais. Desta forma, este trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de um sistema de monitoramento de integridade estrutural utilizando
uma técnica de inteligéncia artificial para detectar falhas em um edificio.

Este trabalho se justifica pelo fato de que os métodos de monitoramento da
integridade estrutural convencionais precisam de melhorias, as quais as técnicas de
inteligéncia artificial podem satisfazer. As técnicas inteligentes sdo ferramentas
inspiradas em processos naturais e/ou bioldgicos e pertencem ao campo da inteligéncia
computacional. Apresentam bons resultados em problemas de reconhecimento de padrdes
e diagnostico, e assim, podem ser adaptadas para resolver problemas de monitoramento
e identificacdo de falhas estruturais na engenharia. Também corrobora ao
desenvolvimento deste trabalho, a criagdo de ferramentas inteligentes e automatizadas
que auxiliem o trabalho técnico de um engenheiro na analise de falhas estruturais,
trazendo robustez, rapidez e eficiéncia na tomada de decisao.

Desta forma, se justifica a proposta de desenvolvimento de um SHM baseado no
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ASN para diagnostico de falhas estruturais em um edificio.

2 FALHAS ESTRUTURAIS

O principal desafio no projeto de um sistema SHM € entender que tipo de
mudancgas na estrutura precisa ser analisada e identificada. De acordo com as
caracteristicas da estrutura, a arquitetura de SHM pode ser definida de diferentes maneiras
e analisar mudancas diferentes baseadas nos danos que comumente s&o encontrados nas
inspecoes.

Segundo Gonsalez (2012), podem ocorrer diversos tipos de danos nas estruturas,
como: desgaste de componentes; corrosdes; cortes; trincas; afrouxamento de unides
aparafusadas; delaminacdes; dilatacdes; aderéncia de massas (incrustagdes); combinagéo
dos itens anteriores.

Na maior parte dos casos, independente da fonte ou intensidade, a concentracdo
destes danos na estrutura pode causar falha estrutural e colocar em risco a funcdo da
estrutura.

As falhas estruturais podem provocar uma sensivel variacdo nos parametros
espaciais da estrutura, ocasionando reducao da rigidez estrutural, reducdo ou aumento da
massa e também o aumento do amortecimento, o que modifica 0 comportamento
dindmico da estrutura (TURRA et al.,2013). O comportamento dindmico da estrutura é a
capacidade da mesma resistir a forgas, movimentos e vibrages sem sofrer danos. Isto
impacta diretamente nas funcdes de resposta em frequéncia e ressonancia, razfes de

amortecimento e modos préprios de vibracdo (ZHENG et al., 2004).

2.1 CASOS DE COLAPSOS EM EDIFICIOS

Alguns casos de colapsos em edificios tiveram um grande destaque na midia,
alertando para a necessidade e importancia dos sistemas de SHM em tais estruturas.

No dia 24 de junho de 2021, o edificio Champlain Towers South em Surfside,
Miami, Fldrida, desabou parcialmente. O edificio possuia 100 apartamentos e 12 andares.
As causas do colapso ainda estdo sendo investigadas, no entanto em 2018, um laudo
pericial feito para companhia de seguros, mostrou que “grandes danos estruturais”, foram
associados ao impacto do salitre, de umidade e da corroséo devido & proximidade com o
mar. Também foi detectado em 2020 um afundamento de até 2 milimetros por ano na
area, em um estudo do gedlogo Shimon Wdowinski da Universidade Internacional da
Flérida. A maioria dos especialistas locais, justificam o colapso pelos problemas
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estruturais do edificio (que tem 40 anos) combinado ao excesso de peso e afundamento
detectado recentemente. Neste colapso 98 pessoas morreram (BBC, 2021).

Em 15 de outubro de 2019, o edificio Andrea que possuia 12 apartamentos e 7
andares desabou na cidade de Fortaleza, CE. Nove pessoas morreram e sete foram
resgatadas com vida. O edificio havia passado por uma reforma estrutural 8 meses antes
do colapso para corrigir problemas nas colunas de sustentacdo da estrutura, devido ao
sobrepeso, trincas, delaminacdes e dilatagdes. No entanto, um més antes do colapso,
novos problemas foram identificados nas colunas reformadas. Segundo o laudo pericial
um dos principais fatores para o colapso foi a construcdo de um espago de 60m2 no 8°
andar, que foi realizado sem projetos e ilegalmente, adicionando sobrepeso as colunas.
Também foi destacado o alto grau de corrosdo das armaduras dos pilares (EQPLAN,
2021).

Em 1997, o edificio Italia de 17 andares, desabou em S&o Jose do Rio Preto, SP.
O edificio que caiu, integrava um condominio de alto padrdo com trés prédios na Vila
Imperial. A principal causa do desabamento do edificio, foi excesso de peso sobre 0s
pilares da fundacdo, segundo laudo do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas)
divulgado. O edificio foi projetado para suportar 130 toneladas, algumas das 57 estacas
da fundacdo receberam o dobro de peso, provocando ruptura em cadeia das demais e
consequentemente, o desabamento. Os edificios Espanha e Portugal, do mesmo
condominio foram afetados com o colapso do edificio Italia, apresentando inclinaces,
trincas, e também foi constatado sobrepeso. Ambos foram implodidos por seguranca e
prevencdo (G1, 2021).

2.2 MONITORAMENTO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL (SHM)

Embora o0 SHM possa ser literalmente categorizado como uma técnica de NDE,
ele desvia um pouco dos conceitos tradicionais de NDE no sentido que o objetivo final
de SHM ¢ a avaliacdo automatica, continua e em tempo real da estrutura.

Neste contexto, cada vez mais a manutencdo preditiva vem fazendo parte do
cotidiano, sendo aplicada nas industrias, em empresas, nas constru¢des (GONSALEZ,
2012). Um SHM pode ser classificado por niveis, conforme destacado por Hall (1999):
Nivel 1 — Detectar a existéncia da falha; Nivel 2 — Detecta e classifica a falha; Nivel 3 —
Detecta, classifica e localiza a falha; Nivel 4 — Detecta, classifica, localiza e quantifica a

falha, apresentando uma estimativa da vida Util da estrutura.
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Neste trabalho foi desenvolvido um SHM de nivel 2, onde ocorre a deteccdo e
classificacdo das falhas.

Segundo Balageas, Fritzen e Glemes (2006), um sistema de SHM tem por
objetivo apresentar um diagnostico da integridade estrutural de uma estrutura como um
todo, das partes separadas e dos materiais que a constituem em qualquer momento da vida
util da mesma. De acordo com Yan, Chen e Mukhopadhyay (2017), o monitoramento de
integridade estrutural, fornece ferramentas para monitoramentos continuos ou regular de
equipamentos e estruturas. Para que assim possa avaliar a integridade estrutural e prever
sua vida util. Desta forma, € possivel implementar medidas para reduzir os custos gerais

de manutencéo ao otimizar a alocacgdo de recursos.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sdo apresentados os trabalhos mais relevantes na area de SHM utilizando
técnicas de inteligéncia artificial aplicados ao monitoramento de falhas estruturais em
problemas de engenharia.

Uma metodologia que combina a técnica da impedancia elétrica com um modelo
de diagnostico, baseado num processo de otimizacdo por algoritmos genéticos, para
detectar e localizar falhas estruturais foi apresentado em (LOPES JUNIOR et al., 2001).

Tebaldi et al. (2006) combinaram a técnica de impedancia elétrica com
abordagens de nuvem de particulas (PSO - particle swarm optimization) para a
quantificacdo de falhas em estruturas inteligentes.

No trabalho dos autores (SILVA et al., 2008) apresentou-se uma técnica
experimental de deteccdo de falhas estruturais baseada em medidas de impedancia
elétrica obtida através de materiais piezelétricos (PZTs) acoplados em estruturas do tipo
vigas.

Em Franco (2009) apresenta-se uma metodologia para monitoramento da
integridade de estruturas aeronauticas baseada na técnica de impedéncia eletromecanica.
A avaliagdo da metodologia foi realizada através de experimentos em um painel
aeronautico da EMBRAER e placas de aluminio.

No trabalho de (XIANG-JUN et al., 2010) foi proposto um modelo utilizando a
transformada wavelet para avaliar a integridade de estruturas de pontes atraves dos sinais
de vibragéo.

Em (WANG et al., 2013) foi proposto um algoritmo genético multimodal para
diagnosticar danos em uma ponte de trelica de aco.
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No artigo de (SOUZA et al., 2013) apresenta-se uma rede neural ARTMAP-Fuzzy
para 0 monitoramento da integridade estrutural de um edificio.

Em (SOUZA et al., 2015) foram propostos 3 métodos de clusterizacdo de dados
para analise e monitoramento de integridade estrutural. Dentre as estruturas analisadas
pelos métodos, tem-se um edificio.

No trabalho de (CHAVES et al.,, 2017) foi apresentada uma rede neural
ARTMAP-Fuzzy para diagnosticar falhas em um edificio.

Em (LIMA et al., 2017) foi apresentado um algoritmo imuno-wavelet aplicado ao
problema de diagndstico de falha em estruturas aeronduticas. JA& em (SOUZA et al.,
2021a) ¢é apresentado uma nova metodologia de diagnostico experimental usando
sistemas imunologicos artificiais em estruturas metalicas.

Em Souza et al. (2021b) apresenta-se um método hibrido que combina técnicas de
processamento de sinais como a transformada wavelet com uma rede neural artificial
ARMAP-Fuzzy para diagnosticar falhas em edificios.

Conforme observado na literatura existem diversos trabalhos que usam técnicas
de inteligéncia artificial para desenvolver SHMs, isto se deve a eficiéncia obtida com tais
técnicas. Em relacdo aos trabalhos citados o diferencial do trabalho proposto neste projeto
é a utilizacdo do ASN. Este algoritmo ¢é considerado um dos mais eficientes no processo
de reconhecimento de padres, e desta forma pode gerar 6timos resultados, conforme
destacado em (LIMA, 2014).

4 ALGORITMO DE SELECAO NEGATIVA

O Algoritmo de Selecdo Negativa (ASN) é inspirado na selecdo negativa de
linfocitos T que ocorre no timo, representando a analise que o organismo realiza para
diferenciar as células entre préprias e ndo-proprias. Na figura 1 apresentam-se 0s
fluxogramas do ASN.

Este algoritmo é executado em duas fases conforme descrito em (FORREST et
al., 1994; LIMA et al.,, 2013). Na fase de censoriamento do ASN, sdo definidos
inicialmente os detectores proprios, que representam a condi¢cdo normal do problema,
sendo conhecido como cadeias proprias (S). O objetivo desta fase é gerar o conjunto de
padrdes detectores (R), que tenham a capacidade de reconhecer algum padrdo néo-

préprio, na fase de monitoramento.
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Figura 1 — Fluxogramas do ASN
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Fonte: (LIMA et al., 2013).

Na fase de monitoramento, analisa-se os dados visando identificar mudancas no
comportamento das amostras e, entdo, classificar estas mudangas. Assim, analisando-se
as cadeias protegidas (S) e comparando-as com o conjunto de detectores (R), avalia-se a
afinidade entre as cadeias. Caso a afinidade seja superior a um determinado limiar, entdo,
o0 elemento ndo-proprio é detectado e classificado.

Para avaliar a afinidade entre as cadeias e assegurar que séo semelhantes, utiliza-
se um critério denominado casamento. Em (BRADLEY; TYRRELL 2002), define-se que
a taxa de afinidade representa o grau de semelhanga que deve ocorrer entre as duas cadeias
em analise para que o casamento seja confirmado. A taxa de afinidade pode ser arbitrada
(atribuido um valor de acordo com o problema) ou calculada através da seguinte equacao
(BRADLEY; TYRRELL, 2002):

An
TAf = [Ej*loo (1)
sendo:
TAT: taxa de afinidade;
An : numero de cadeias préprias no problema;
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At : numero total de cadeias no problema.

Através da equacdo (1), é possivel calcular, de forma estatistica, o valor da taxa
de afinidade para o problema proposto. A expressdo (2) representa a forma de quantificar
a afinidade total entre os padrbes em analise (BRADLEY; TYRRELL, 2002):

> Pc
: 2
Af, ==L *100 @)
L
sendo:
At % de afinidade entre os padroes;
L : quantidade total de posic¢des do padréo;
Pc . posicio casada;
L
> Pc
i=1 : quantidade de posic¢Oes casadas.

Desta forma, se Afr for maior ou igual a TAf ocorre o casamento entre os padrdes,
ou seja, eles sdo considerados semelhantes. Caso contrario, ndo ocorre o casamento entre

0s sinais.

5 PROBLEMA DO EDIFICIO

Para testar o SHM foram obtidos dados de um edificio simulado nas condicGes
normais e em falhas.

O edificio foi modelado matematicamente através de um sistema massa-mola de
equacdes diferenciais (ndo-lineares) que representam o seu comportamento dindmico, isto
é, 0s movimentos vibratérios quando sofre uma excitacdo (S), conforme ilustrado na
Figura 2 (PEGAIANE, 2014). A demonstragdo matematica/fisica do modelo até encontrar

as equacdes diferenciais pode ser encontrada em (CHAVES et al., 2017).
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Figura 2 - (a) Modelo dindmico do edificio; (b) Modelo dindmico sob excitacéo.

M2 M: Vibragdo do Edificio
Ixz
K1 :: + C1 Ki :: + C1
X1
M M

L

Kz“: C:
+ [+ < 15 +

(@) (b)
Fonte: (PEGAIANE, 2014).

Onde:

k, e k,: coeficiente de amortecimento;
c; € ¢, coeficiente de elasticidade;

M, e M,: massa do 1° e 2° andar;

X1 € x,: movimentos de vibragéo na direcdo x e y;

O sistema de equacgOes diferenciais de ordem 4, que representa 0s movimentos

vibratérios do edificio:

Xy = X, 3)

X, = —wix, +£x3—c—1x2—5 @
1 1

Xa= X, (%)

(6)

N C
X4:—a)§(X1—X3)+m—2(X2—X4)—S
2

S =Ax*cos(At) (7

sendo: x; e x,: movimentos de vibragdo na direcdo x e y, do 1° andar e x5 e x,:

movimentos de vibragdo na direcdo x e y, do 2° andar. E 921,922,923,924 a aceleracédo
vibratdria de cada coordenada da estrutura. S a excitacdo da estrutura.

Com base neste sistema de equacdes diferenciais de ordem 4, e aplicando um
integrador numeérico de runge-kutta de ordem 4 para resolver o sistema, obtém-se 0s sinais
de vibracdo do edificio a partir de uma excitacdo (S), onde 0s sinais representam a
velocidade e deslocamento dos 2 andares. Assim para realizar simulacfes de condicdes
normais e anormais (falha estrutural) no edificio modelado altera-se o valor das massas

m1l ou m2. Fazendo-se simulagdes pelo método de ganho de massa ou sobrepeso.
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Todo equacionamento e funcionamento do modelo matematico apresentado
anteriormente foi programado utilizando o software MATLAB® (MATLAB, 2011), com
0 objetivo de gerar uma base de dados de sinais simulados para testar o algoritmo de
inteligéncia artificial no monitoramento das falhas estruturais.

Os valores dos parametros iniciais utilizados no modelo matematico estdo
descritos na Tabela 1, sendo aplicado o integrador Runge-Kutta de ordem 4 nas equacdes
(3)-(6) e para as condigdes iniciais x1=0; x»=0; x3=0 e x4=0.

Tabela 1. Parametros do Modelo Matematico.

Parametros Valores
M1 7 [kqg]

M2 7 [kqg]

C1l 0.7 [N.s/m]
C2 0.7 [N.s/m]
X1 0.01 [m]
X2 0.01 [m]

X3 0.01 [m]

X4 0.01 [m]
w1 1 [rad/s]
w2 2 [rad/s]
K2 0.8 [N/m]

Fonte: (PEGAIANE, 2014).

Foram simulados 1400 sinais atraves do modelo matematico, sendo 200 sinais em
condicdo normal, isto é, sem falha (condicdo base-line) e 1200 sinais com falhas
estruturais, sendo 200 sinais para cada tipo de falha. Os sinais em falha foram simulados
com acréscimos de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% na massa M da estrutura (2° andar).
O edificio foi excitado com o sinal (S) apresentado em (7), (CHAVARETTE; TONIATI,
2012).

Ap0s excitar a estrutura obtém-se a resposta em frequéncia da estrutura utilizando
a FFT nos sinais de velocidade e deslocamento.

A Figura 3 ilustra dois sinais capturados nas simulag¢Ges, onde se tem um sinal

com uma falha de 30% (vermelho) e um sinal em condig¢éo normal (azul).
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Figura 3. Comparacdo de Resposta em frequéncia.
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6 METODO PROPOSTO

O sistema de andlise da integridade estrutural proposto neste artigo consiste-se em
trés modulos principais: aquisicdo de dados, censoriamento e monitoramento do
algoritmo de selecdo negativa.

O mddulo de aquisicdo de dados é composto pelo aparato experimental para
excitar, e também capturar os sinais de comportamento da estrutura, como: sensores,
atuadores e acelerbmetros, etc. A partir deste mddulo obtém-se os sinais de resposta em
frequéncia que serdo utilizados como entrada no NSA. a partir dos dados de vibragéo
obtidos nas simulagdes, utiliza-se a transformada répida de Fourier (FFT) para obter a
resposta em frequéncia. A resposta em frequéncia € obtida através dos sinais da
velocidade e do deslocamento da estrutura ao ser excitada. Esta etapa foi desenvolvida
em MATLAB®), pois ja existe uma biblioteca com FFT.

No mdédulo de censoriamento € gerado o conjunto de detectores de falhas que sera
utilizado no monitoramento dos dados. Este processo € realizado de forma off-line. O
conjunto de detectores de falhas é composto por sinais dos diferentes tipos de falhas na
estrutura, que sdo escolhidos aleatoriamente. O ndmero de sinais escolhidos como
detector, tando préprio, quanto ndo proprio € um pardmetro a ser definido pelo
programador ou executor do programa. Conforme ilustrado na figura 4, na fase de
aprendizado o sistema serd iniciado pela leitura dos sinais do banco de dados e definido

0 conjunto de detectores proprios. Posteriormente, usando 0s sinais anormais, separados
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por tipo de falha (uma classe de cada vez), s@o criados 0s conjuntos de detectores para 0s
6 tipos de falhas. Ao final do processo obtém-se 0s 2 conjuntos de detectores, sendo o
conjunto de detectores proprios e detectores de falha. Estes conjuntos de detectores serdo
usados no monitoramento como conhecimento da inteligéncia artificial. O namero de
detectores da condicdo normal e dos tipos de falhas € definido pelo executor do programa,
e geralmente é 30% dos dados totais do problema, e para este caso seria 60 detectores
para cada condigéo analisada pelo algoritmo.

O moddulo de monitoramento € composto por duas etapas, sendo a deteccéo e a
classificacdo da falha. Os sinais em falhas sdo detectados através da avaliacdo e
verificacdo do casamento com o conjunto de detectores proprios (sinais base-line), assim
realiza-se a deteccdo de sinais em falha com base na descriminagéo préprio/ndo-proprio.
Caso o sinal identificado seja proprio o mesmo é classificado instantaneamente como a
condicdo normal da estrutura. Caso contrario, o sinal representa uma condi¢do anormal
(ndo-prédprio), desta forma, realiza-se uma avaliacdo deste sinal, comparando-o com o
conjunto de detectores de falhas, de forma que ocorra um casamento do sinal com uma
classe de detectores, o sinal é classificado com a classe do detector acionado. O
monitoramento dos sinais é realizado de forma online.

O fluxograma das fases de censoriamento e monitoramento sdo apresentados na

Figurad e 5.
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Figura 4 — Fluxograma do censoriamento do ASN.
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O modulo de monitoramento geralmente faz analise de 70% dos dados
disponiveis. Assim para este caso, o sistema analisa 980 sinais. Estes sinais sao diferentes
dos usados para a fase de censoriamento.

Na figura 5 apresenta-se a fase de monitoramento onde s&o testados 0s sinais a
fim de diagnostico. Inicialmente faz-se a leitura dos sinais, posteriormente escolhe-se
aleatoriamente um sinal para passar pelo modulo de deteccdo. Neste mddulo o sinal é
comparado com o conjunto de detectores proprios, caso haja o casamento entre eles, o
sinal ¢é classificado como condigdo normal, pois h& evidéncias de normalidade. Caso
contrario, o sinal é passado para 0 modulo de classificacdo, pois uma anormalidade foi
detectada. No modulo de classificacao o sinal € comparado com o conjunto de detectores
de falhas e quando ocorrer o casamento, o sinal é classificado conforme o tipo de falha
do detector que casou com o sinal. Assim ocorre a detecgéo e classificagdo dos sinais. Ao

final o sistema apresenta o diagndstico.
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Figura 5 — Fluxograma do monitoramento do ASN.
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7 RESULTADOS

Nesta secdo apresentam-se os resultados obtidos com a aplicacdo do algoritmo
na base de dados simulada. O algoritmo foi desenvolvido em MATLAB ®.

Nos testes realizados o objetivo foi avaliar a metodologia proposta no processo
de anéalise e monitoramento da integridade estrutural, verificando a eficiéncia, precisao e
o tempo computacional do sistema em relacédo a diferentes configuragdes do conjunto de
detectores do ASN, isto é, informagdes que representam o conhecimento do sistema.
Utilizou-se como parametro uma taxa de afinidade (TAf) com um valor fixo de 85,5%.

A base de dados simulada conta com 6 padrdes de falhas no edificio e condi¢do
normal totalizando 7 tipos de padrdes distintos. Ao total foram simulados 1400 sinais,
sendo 200 sinais em cada condigé&o.

Para uso no algoritmo os dados foram separados em 30% para 0 censoriamento
e 70% para 0 monitoramento. Isto é, 420 sinais para 0 censoriamento, sendo 60 de cada
padrdo (normal e 6 tipos de falha), e 980 sinais para 0 monitoramento, sendo 140 de cada

padréo.
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Visando testar a eficiencia e robustes do algoritmo proposto foi realizado um
teste em relacdo ao numero de detectores definidos na fase de censoriamento. Para isto,
foram gerados quatro conjuntos de detectores (1, 11 e 111) contendo 40, 50 ou 60 detectores
para cada padrdo (normal e 6 tipos de falha) analisado. Assim no censoriamento o
conjunto de detectores | utilizou 280 sinais, sendo 40 de cada tipo. O conjunto de
detectores Il utilizou 350 sinais, sendo 50 de cada tipo. E o conjunto de detectores Il
utilizou 420 sinais, sendo 60 de cada tipo.

Na Tabela 2 apresentam-se os resultados obtidos pelo sistema de analise da

integridade estrutural do edificio quando aplicado aos dados simulados.

Tabela 2 - Resultados obtidos pelo método.

N Conjunto de detectores
Diagnostico I T m
Amostras 980 980 980

testadas

ClassificacGes 966 972 980
Corretas
ClassificagGes 14 8 0

Erradas
Acerto (%) 98,57% 99,18% 100%
Tempo (ms) 193,5 183,8 190,4

Os valores apresentados na tabela 2, representam os resultados do teste cruzado
que foi realizado, ao executar 20 vezes o sistema para cada conjunto de detectores, a fim
de garantir a veracidade dos resultados. E possivel observar que o sistema de anélise da
integridade estrutural do edificio apresenta um bom desempenho (indice de acerto igual
a 100% na melhor configuracédo), e que a quantidade de detectores definida na fase de
censoriamento influéncia diretamente no reconhecimento das falhas. Assim, destaca-se
que deve ser utilizado o nUmero maximo de sinais disponiveis no censoriamento para o
conjunto de detectores do ASN, visando proporcionar robustez ao sistema. O tempo
apresentado na tabela 2, representa a media de tempo gasto para analisar e processar cada
sinal.

Através dos resultados, pode-se concluir que quanto mais conhecimento o ASN
obtém em sua fase de censoriamento, mais eficiente € o processo de reconhecimento e

classificagéo.
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8 CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentada uma nova abordagem para desenvolver um sistema
de anélise da integridade estrutural de edificios, no qual empregou-se um algoritmo
imunologico artificial de selecdo negativa, que apresentou excelentes resultados, obtendo
um indice de acerto de 100% para a melhor configuracao do sistema. A fase de geracéo
de detectores (censoriamento) demanda maior tempo computacional, no entanto néo
prejudica o algorimto, pois é executada de forma off-line. O monitoramento do sistema,
a partir da aquisicdo dos sinais, € realizado rapidamente, com tempo inferior a 200
milésimos de segundo, isto possibilita a aplicacdo do algoritmo em problemas que seja
necessario tomar decisbes em tempo real. Desta forma, conclui-se que o algoritmo
proposto neste artigo € bastante eficiente, confiavel, robusto e preciso para realizar a
analise da integridade estrutural de edificios. Ressalta-se que o algoritmo imunoldgico
artificil utilizado apresentou facilidade na deteccao e classificacdo das falhas estruturais,
isto devido a sua capacidade de analise ponto-a-ponto. Este artigo contribui para esta linha
de pesquisa, apresentando um novo método para analisar falhas em estruturas prediais

utilizando técnicas baseadas em sistemas inteligentes.
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