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O presente trabalho aborda o problema inverso de identificacdo de danos estruturais em uma viga de
Euler-Bernoulli. No modelo direto, o campo de dano estrutural é descrito de forma continua por funcdes de
base exponenciais e a resposta dindmica do modelo é obtida por meio de uma solucdo hibrida
(analitica-numérica) fornecida pela Transformada Integral Generalizada. O problema inverso de
identificacdo de danos é formulado segundo a inferéncia Bayesiana e 0 método Transitional Markov Chain
Monte Carlo é utilizado para a amostragem da funcdo densidade de probabilidade a posteriori dos
pardmetros incertos que descrevem o campo de dano. A verificagdo da metodologia proposta é feita a partir
de simulagGes numéricas considerando uma viga de Euler-Bernoulli simplesmente apoiada de modo que
trés cenarios de dano distintos s&o analisados.
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The present work addresses the inverse problem of structural damage identification in an Euler-Bernoulli
beam. The structural damage field in the direct model is continually described by exponential basis
functions and the model’s dynamic response is obtained through a hybrid solution (analytical-numerical)
provided by the Generalized Integral Transform. The inverse damage identification problem is formulated
according to Bayesian inference and the Transitional Markov Chain Monte Carlo method is used to sample
the posterior probability density function of the uncertain parameters that describe the damage field. The
verification of the proposed methodology is based on numerical simulations considering a simply supported
Euler-Bernoulli beam and three different damage scenarios.

Keywords: damage identification, bayesian inference, generalized integral transform.

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, 0 monitoramento da integridade de elementos estruturais tem sido objeto
de estudo por grande parte da comunidade cientifica, visto que danos nas estruturas podem levar
a falhas catastréficas com perdas socioambientais e econdémicas. Além disso, com a identificacdo
de danos em estagios iniciais é possivel reduzir os custos de manutencao, estender a vida Util dos
elementos estruturais e constatar um aumento nos indices de confiabilidade das estruturas.

Muitos dos métodos de identificagdo de danos estruturais presentes na literatura sdo baseados
em respostas dinamicas. Estes métodos se baseiam no fato de que a presenca de danos afeta as
propriedades fisicas e/ou geométricas das estruturas. A medicdo dessas propriedades pode ser
feita a partir de um ensaio experimental realizado na estrutura supostamente danificada e utilizada
para inferir sobre a sua integridade [1, 2].

O problema de identificagdo de danos €, em geral, formulado como um problema inverso de
estimacdo de parametros, isto é, o dano estrutural € estimado a partir de respostas previstas de um
modelo computacional correspondente as respostas medidas em um ensaio experimental de uma
estrutura supostamente danificada. Para isso, a maioria das abordagens de identificacdo de danos
considera um modelo de elementos finitos (MEF) [1-5]. No entanto, a utilizacdo de um modelo
baseado no MEF requer um elevado nimero de graus de liberdade para a descri¢do acurada do
comportamento dindmico da estrutura, resultando em um elevado custo computacional.
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Uma alternativa a utilizagdo do MEF da estrutura é considerar a resposta estrutural fornecida
pela Técnica da Transformada Integral Generalizada (Generalized Integral Transform Technique
- GITT). A GITT fornece uma resposta hibrida (analitica-numérica) do modelo continuo no
espaco, com elevada acurécia, rapida convergéncia e sem a necessidade de uma discretizacdo do
dominio espacial da estrutura. Na GITT, a resposta do modelo é aproximada por meio de uma
expansdo em série de autofuncdes, obtidas a partir de uma versdo homogénea da equacdo de
movimento do sistema, e 0 nimero de termos necessarios para a expansdo é geralmente muito
menor do que o numero de elementos finitos que seriam necessarios para atingir o mesmo nivel
de acuracia na descri¢do da resposta [6-9].

Recentemente a formulagéo de problemas inversos, em especial de problemas de identificacdo
de danos estruturais, no contexto da inferéncia Bayesiana tem atraido a atencdo da comunidade
cientifica. A inferéncia Bayesiana fornece uma abordagem probabilistica robusta para a
formulacdo de problemas de estimativa de parametros, uma vez que leva em consideracdo tanto
erros de medicdo quanto erros de modelagem. No contexto Bayesiano, os pardmetros do modelo
que descrevem o campo de dano sdo considerados variaveis aleatorias e a solucdo do problema
inverso de identificacdo de danos consiste na inferéncia da densidade de probabilidade a
posteriori desses parametros [3, 10, 11].

Na prética, a densidade de probabilidade a posteriori dos parametros incertos do modelo é
analiticamente intratavel, de modo que, para a sua inferéncia, geralmente se recorre a métodos de
amostragem. Diferentes métodos de amostragem podem ser encontrados na literatura, como, por
exemplo, o Método de Metropolis-Hastings [10], o método de Monte Carlo Hamiltoniano [12] e
0 Transitional Markov Chain Monte Carlo (TMCMC) [13-15], dentre outros.

O presente trabalho aborda o problema inverso de identificacdo de danos estruturais formulado
no contexto da inferéncia Bayesiana. No modelo direto adotado, o0 campo de dano estrutural é
descrito de forma continua por fungdes de base de forma exponencial. O problema inverso é
formulado no dominio do tempo, considerando-se a resposta dindmica da estrutura obtida a partir
da GITT. O método TMCMC ¢é utilizado para a amostragem da densidade de probabilidade a
posteriori dos parametros que descrevem o dano estrutural. Uma viga de Euler-Bernoulli
simplesmente apoiada e trés campos de danos distintos s&o considerados na avaliagdo numérica
da abordagem proposta.

2. MODELAGEM DO PROBLEMA DIRETO

O presente trabalho considera o problema de identificagdo de danos estruturais em uma viga
com as hipédteses de Euler-Bernoulli e amortecimento viscoso conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Viga de Euler-Bernoulli simplesmente apoiada e sujeita a um carregamento f(x,t) arbritario.

O comportamento dinamico do sistema neste caso € governado pela seguinte equacdo
diferencial parcial [16]
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onde y(x, t) é o deslocamento transversal da linha neutra da viga, na posi¢do x e no instante de
tempo t, p é a massa especifica, A é a area da secdo transversal, d € o coeficiente de
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amortecimento viscoso, E (x) é o modulo de elasticidade, I(x) € o momento de inércia de area da
secdo transversal e f(x,t) representa o carregamento transversal externo por unidade de
comprimento.

A rigidez a flexdo da viga pode ser definida como

E@)I(x) = B(x)Eply )

onde B(x) € um parametro de coesdo, E, é o médulo de elasticidade nominal e I, € 0 momento
de inércia de &rea nominal da viga. De acordo com a Eqg. (2), o parametro de coesdo B(x)
relaciona, em uma determinada posi¢do, a rigidez nominal a flexdo da viga com a rigidez real e,
portanto, é um parametro relacionado a integridade estrutural. O campo de dano da estrutura, por
sua vez, pode ser definido como

D(x) =1—B(x) (3)

Portanto, na auséncia de danos estruturais, idealmente, tem-se D(x) = 0.
Desse modo, substituindo a Eg. (3) em (2) e posteriormente em (1), a equagdo de movimento
do sistema pode ser reescrita como

?y(x,t)  dy(x,t) a*y(x, t)
) ) ) — 4
A—G—+d——+Ely—7 fx,t)+ folx,t) 4)

onde

0? %y(x,t
folo) = Ealo 3 [P() 2 ®)
representa um carregamento ficticio, por unidade de comprimento, relacionado a presenca de
danos estruturais. No caso de auséncia de danos, tem-se f,(x,t) =0 e a Eq. (4) se reduz a
equacdo de movimento de uma viga homogénea ndo danificada.

Sem perda de generalidade, o presente artigo considerou uma viga simplesmente apoiada, com
condigdes iniciais nulas e com sec¢do transversal retangular.

2.1 Transformada Integral Generalizada

A solugdo da equacdo de movimento em (4) sera obtida a partir da GITT. Nesta técnica, a
resposta do sistema ¢ definida como uma expansédo de autofuncdes na forma [6, 7]

Y0 = G ©)
i=1

onde ¢;(x) é a autofuncdo que representa a i-ésima forma modal e n;(t) é a correspondente
coordenada modal, relacionadas ao sistema homogéneo governado pela Eg. (4). As formas modais
sdo obtidas ao se resolver o problema de autovalor-autofuncdo associado a versao homogénea e
ndo amortecida da Eq. (4), onde os autovalores representam as frequéncias naturais (w;) ao
quadrado do correspondente modo de vibragdo. A solugdo desse problema pode ser obtida
analiticamente para os casos de condi¢fes de contorno classicas e algumas delas podem ser
encontradas em Meirovitch (1986) [16].

Como as formas modais sdo ortogonais entre si e podem ser normalizadas com respeito a
distribuicdo de massa do sistema, substituindo a Eq. (6) na Eq. (4), e aplicando o operador integral

L
I=f0 dj(x) - dx (")

obtém-se um conjunto de equac@es diferenciais ordinarias para as coordenadas modais do sistema
dado por [6]
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ii; (t) + 2Lwm; (1) + 02N () = wfu;(t) + wiup () =12 (8)
onde
1 L
w(t) = — f PiOf (0, 1) dx (©)
w; Jo
e
1 L
uni®) = f $10Ofp (b dx (10)

sdo as excitacbes modais relacionadas, respectivamente, ao carregamento externo f(x,t) e ao
carregamento ficticio f(x, t) e {; é a razdo de amortecimento do i-ésimo modo de vibracao.

No caso em que ndo ha dano na estrutura, up;(t) = 0, a Eq.(8) representa um sistema de
equacdes diferenciais ordinarias desacopladas, ao passo que quando ha dano, o sistema se torna
acoplado e sua solucéo é obtida por métodos numéricos.

Por questdes préaticas e computacionais, a solu¢do fornecida pela Eq. (6) € aproximada pelo
truncamento da série em N, termos.

2.2 Campo de dano

A solucdo do problema direto depende do modelo de dano adotado. Em Cordeiro et al. (2022)
[6], por exemplo, foi proposto uma discretizacdo espacial para o campo de dano estrutural, de
modo que pardmetros nodais de dano, obtidos dessa discretizacdo, eram os parametros utilizados
para a descricdo da integridade estrutural. Neste trabalho, utiliza-se um modelo de dano continuo
descrito por uma expansdo a partir de funcdes de base exponencial [7], dada por

Ng 2
1/x— xdj
D(x) = Z Mgyjexpy—= (1)
2\ Yai
o daj
j=1
onde N; é o nimero de termos empregado na descrigdo do campo de danos e coincide com o
numero maximo de danos que o modelo pode descrever. Em cada termo j da Eq. (11), My;
representa a intensidade maxima do dano, x4; a posi¢cdo onde ocorre a intensidade maxima e yg;
é 0 pardmetro relacionado a extensdo do dano correspondente.
Vale enfatizar que, como um dano estrutural € um evento localizado, para a sua descri¢ao, o

modelo de dano dado pela Eq. (11) necessita de um nimero de parametros consideravelmente
menor, quando comparado a um modelo de elementos finitos.

3. MODELAGEM DO PROBLEMA INVERSO

De acordo com o teorema de Bayes, a densidade de probabilidade a posteriori dos parametros
incertos do modelo, é dada por [10]

p(ze|0)p(6)
p(zZe)

onde @ é o vetor contendo os pardmetros incertos do modelo, no caso 0s pardmetros que
descrevem o campo de dano dado pela Eq. (11), z. é o vetor contendo os dados experimentais,
p(0|z.) € a densidade de probabilidade a posteriori, p(@) € a densidade de probabilidade a priori,
p(z.|@) é a funcdo de verossimilhanca e p(z.) € a probabilidade marginal dos dados
experimentais. O uso da inferéncia Bayesiana é mais vantajoso em relagdo a métodos
deterministicos pois é possivel considerar explicitamente as informages a priori na formulagéo

p(0lz,) = (12)



R.P. De Andrade et al., Scientia Plena 19, 119909 (2023) 5

do problema. Além disso, fornece uma densidade de probabilidade para os parametros do modelo
gue pode ser usada para se determinar propriedades estatisticas e que refletem a incerteza em
relacdo aos parametros estimados.

No caso em questdo, o vetor de pardmetros incertos é dado por

T
0 = [xa, Ma, Ya, Xa, Ma, Ya, = Xayg Mayg Vgl (13)

e 0 vetor de dados experimentais, considerando a aceleracdo transversal da viga em posicdes pre-
determinadas, € descrito por

zo=[y7 ¥ - 5] (14)

onde N, representa o nimero de sensores considerados e o subindice esta relacionado a posicéo
do sensor.

A densidade de probabilidade a posteriori dos pardmetros desconhecidos do modelo foi
amostrada a partir do método Transitional Markov Chain Monte Carlo (TMCMC) [13, 14]. O
TMCMC, diferentemente da maioria dos métodos de Monte Carlo via Cadeias de Markov
(Markov Chain Monte Carlo - MCMC), ndo amostra diretamente a probabilidade a posteriori,
definida pela Eq. (12). Ao invés disso, 0 método parte de um conjunto de amostras da
probabilidade a priori e gradativamente evolui para amostras da densidade a posteriori,
considerando densidades de probabilidade intermediarias dadas por

£7(0) x p(z.16)*p(0) (15)

onde g; € um expoente associado a suavidade da transi¢do entre as densidades de estagios
intermediarios adjacentes, de modo que q; € [0,1] paraj € {0,1,2,..., N, — 1} com N, sendo o
numero total de estagios.

Os estagios intermediarios sdo determinados por um processo de reamostragem. Inicialmente,
determina-se a suavidade da transigdo q; e o vetor de plausabilidades w; = f;(8)/f;_1(6) do
novo estagio. A cada nova amostra é gerado uma cadeia de Markov por meio de um movimento
de Metropolis-Hastings, com o auxilio de uma distribuicdo normal centrada em uma amostra
aleatoria do estagio corrente, selecionada a partir da sua plausabilidade, e com uma matriz de
covariancia V; calculada a partir das amostras,

Ny
— — T
Vi =a’%;=a’ Z W;i(6j-1,0 = 0j-1)(6j-11 — 8j-1) (16)
i=1

onde a € um fator de escala, w;; € a plausabilidade normalizada da amostra i no estagio j, 8;_;

é a amostra i do estagio anterior e §j_1 € a média das amostras ponderadas por w;.

O TMCMC cléssico carece de algumas melhorias. Dentre elas, a principal é o ajuste da matriz
de covariancia pelo fator de escala a, que serve para suprimir ou aumentar a taxa de aceitacdo das
amostras. Originalmente Ching e Chen (2007) [13] sugeriram utilizar « = 0,2. Por outro lado,
Betz et al. (2016) [15] sugere um fator que se adapte para regularizar a taxa de aceitagédo e
melhorar o método. Desse modo, foi utilizado um método, aqui chamado de TMCMC adaptativo,
descrito pelo Algoritmo 1 em que o fator « é ajustado por um modelo de Feedback Controller.
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Algoritmo 1 - TMCMC adaptativo

j=0
Go=0
ME =1

a =2,38/,/N,

tare = 0,21/N, + 0,23

N, =100
ng=20
G =21

Obtenha N; amostras 0, da distribui¢do a priori
Enquanto g; # 1 faga
j=j+1

Jj: estagio da reamostragem

qo: expoente do estagio 0

ME: evidéncia de modelo

N, n° de parametros

tqer: tava de aceitagdo alvo

N,: n° de reamostragens até o ajuste de «
n,: reamostragens feitas

G: amortecimento do Feedback controller

Determine q; baseado no CoV de w; = p(z,|6)T/~9-1

Seq; >1facaq; =1
S; = média(w;)
ME = S; x ME

Calcule a média das amostras 8;_; ponderadas por w;, denominada §j_1

Calcule X; com a Eqg. (16)
e]c = Bj—l
Parai = 1: N, faca

Selecione I € {1, ..., N,} aleatoriamente com probabilidade w]-(S]-Ns)_1

Para k = 1: Ny, faca
Proponha 8~ N'(6f,, a?%;)
Calcule r = p(@*lze)/p(ej‘fl|ze)
Ser >u~U(0,1) entdo 6/, = 0~
Atualize o vetor de plausabilidades w;
ng=ng,+1
0, = 6}
Sen, = N, entdo

Calcule a taxa de aceitagdo (ACR)
Atualize @ = a exp[G(ACR — ty)]

Movimento de MH com N,

Ajuste do fator a pelo modelo de Feedback
Controller

O TMCMC estima a posteriori por meio de transi¢des suaves entre 0s estagios, por isso é
capaz de capturar densidades de probabilidade complexas mesmo que a distribui¢do a priori seja
simples. Outra vantagem do método é a obten¢do da evidéncia de modelo (ME) como subproduto,
que pode ser usada para selecdo e média de modelos [13, 14].

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulagbes foram executadas considerando uma viga simplesmente apoiada e de se¢éo
transversal retangular. A Tabela 1 apresenta as propriedades fisicas e geométricas de tal viga [3].
Os dados foram simulados com um impacto externo e um sensor localizado a mesma posicéo,

conforme apresentado na Figura 2.
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Tabela 1: Propriedades fisicas e geométricas da viga

Propriedade Valor
L (comprimento) 1,46 m
ho (Altura) 0,008 m
w (Largura) 0,0762 m
Ey,(MébdulodeElasticidade) 207 GPa
d (Coeficiente de amortecimento) 10 N.s/m?
p (Massa especifica) 7850 kg/m?
f(x,t) ~Sensor
L/6 -
s : 2
| Lo |

Figura 2: Localizagéo da aplicacéo da forca e do sensor na viga simulada.

Sem perda de generalidade, considerou-se um cenario em que 0 dano causa uma alteracdo na
altura da se¢do transversal da viga, conforme esquematizado na Figura 3. Desse modo, assumindo
que somente as propriedades geométricas sdo alteradas, ou seja, E(x) = E,, € cOmo a se¢do
transversal é retangular, da Eq. (2) segue que o parametro de coeséo é dado por

B(x)—<h0>

onde h(x) € a altura da viga no ponto x e h a altura nominal da viga sem dano.

{ "

Figura 3: Viga com uma representacéo de dano.

(17)

Os trés cenarios de dano simulados podem ser encontrados na Tabela 2. Em todos 0s casos,
foi considerado uma altura relativa da viga de 90% na posic¢do de maior intensidade de dano. O
pico de intensidade do dano, M, é determinado a partir das Eqgs. (17), (11) e (3). O caso 1A possui
uma extensdo de dano de 12 cm e difere do caso 1B que possui 1,2 cm de regido danificada. O
caso 2 simula um cenério em que ha duas regides de dano na viga.

Tabela 2: Casos de dano estudados.
Caso x4 (M) My Yq (M)
1A 05475 0,2710 0,020
1B 0,5475 0,2710 0,002

0,5475
2 12775 0,2710 0,020

O trabalho busca uma avaliacdo inicial da aplicabilidade do método e por isso os dados
experimentais sintéticos foram gerados com o mesmo modelo usado para 0 processo de invers&o.
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A resposta de aceleragdo transversal da viga foi determinada com os primeiros 5 modos de
vibracdo e uma excita¢do dada por

5 F sin (— 0<t<d
fuo) :{ (x — x7)F sin (at) se0 < t <dt (18)
0 set > dt

que simula um impacto, onde x; € o ponto de aplicacdo da forca, F a intensidade e dt a duragdo
do pulso. Os parametros utilizados foram x; = 0,2433 m, F = 315 N e dt = 0,005 s.

A taxa de amostragem dos dados foi de 1000 Hz e utilizou-se os primeiros 500ms de resposta
para a inferéncia dos parametros de dano. A contaminacdo dos dados foi realizada com um ruido
aditivo com distribui¢cdo normal de média zero e variancia determinada por uma razo-sinal-ruido

(SNR) de 20 dB em 10s de resposta. Os dados experimentais dos 10s de resposta para cada caso
estdo apresentados na Figura 4.

Caso 1A Qaso 13 Caso 2

Experimental
Ruide

™~
o
=1

200 Experimental
Ruido

200 Experimental
Ruide

o
[=3
=3

L
o
=]

Aceleragéo (m/sz)
o
Aceleragio (m/sz)
o
Aceleragéo (m/sz)
(=]
F

%)
o
S
S
=3
=]
~
=3
S

o

L&)
o
[N}

4 6 8 10 0 2 4 [¢] 8 10 4 6 8 10
tempo (s) tempo (s) tempo (s)

() (b) (©)

Figura 4: Dados experimentais sintéticos da aceleracdo da viga em x,=0,2433 m. Em (a) o caso 1A, em
(b) o caso 2B e em (c) o caso 2.

A solucdo do problema inverso foi realizada com 5000 amostras por estdgio do TMCMC e
cinco passos de Metropolis-Hastings. A distribuicdo a priori de cada pardmetro foi considerada
uniforme e com suportes definidos da seguinte maneira:

e A locacdo (x;) do dano pode ocorrer em qualquer posicdo em 80% da regido central da
viga. A viga esta simplesmente apoiada, o que implica em baixa tensdo nos extremos. Desse
modo, x4 € [0,1L; 0,9L];

e Alintensidade (M,;) maxima do dano é referente a uma altura relativa da viga de 75%, pois
0 interesse é de encontrar danos nos estagios iniciais. Assim, M, € [0; 0,578];

e A extensdo (y4) do dano pode afetar uma regido de até 15 cm, logo y,4 € [0; 0,025].

Os resultados estdo apresentados de forma resumida na Tabela 3 com a média e o desvio
padrdo dos parametros de dano. A quantidade de regifes danificada, bem como o tamanho da
extensdo dos danos interferiu na precisdo dos resultados, mas em todos os casos 0 método foi
capaz de capturar ao menos a localiza¢do dos danos.

Tabela 3: Média e desvio padrdo dos paréametros de dano estimados em cada caso.

Caso 1A Caso 1B Caso 2
g u o u o

X1 0,5473 0,0003 0,5500 0,0163 0,5463 0,0013
M4 0,2767 0,0087 10,1853 0,1180 10,3352 0,0752
Ya1 0,0196 0,0006 0,0048 0,0037 0,0166 0,0034
X 42 1,2765 0,0014
Mgy, -- -- 0,2904 0,0681
Ydz 0,0197 0,0038

Parametro




R.P. De Andrade et al., Scientia Plena 19, 119909 (2023) 9

A Figura 5 apresenta os histogramas da densidade a posteriori de cada parametro do caso 1A
e a Figura 6 apresenta a altura relativa da viga com um envelope de intervalo de credibilidade de
95%. Neste cendrio, observa-se que 0 método foi capaz de capturar com elevada precisdo e
acurdcia o perfil da regido danificada.

300 i [ 400 I T 400 - T i

1 1 1 L} 1 1
1 1 1 L} 1 1

L] | l 300 il | 300 v ik

8 200 1 1 ] 1 1

El 200 ! 200 !

g 100

I 100 . 100

0 0 0
0.5464 0.5473 0.5482 0.2465 0.2805 0.3145 0.0171 0.0196 0.0221

X1 My Y1

Figura 5: Histograma dos parametros de dano do caso 1A. Em vermelho a média, verde o valor exato e
tracejado o desvio padréo.

(=]
< 095
X
e o
—Exato
—Média
0.9 IC 95%
1 1 —
0 0.5 1 1.5

Comprimento da viga (m)
Figura 6: Altura relativa da viga no caso 1A.

Por sua vez, a Figura 7 apresenta as densidades a posteriori para o caso 1B e a Figura 8 a altura
relativa da viga. Nesta situacéo, os parametros relacionados com a intensidade e com a extensédo
apresentaram maior incerteza. Ainda assim, o método foi capaz apontar um possivel local
danificado. A maior dificuldade talvez seja explicada porque danos desse tipo afetam mais a
resposta da viga na regido de alta frequéncia, 0 que pode ser contornado com mais termos no
truncamento da Eq. (6) e uma maior taxa de amostragem. Por outro lado, observa-se que néo foi
necessario aumentar o nuimero de parametros no problema inverso, ao contrério do que
aconteceria no método de elementos finitos que necessita de malhas mais refinadas para
problemas com danos concentrados.
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Figura 7: Histograma dos parametros de dano do caso 1B. Em vermelho a média, verde o valor exato e
tracejado o desvio padrao.
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Figura 8: Altura relativa da viga caso 1B.

Por fim, foi analisada a capacidade do método de capturar mais de um dano na viga, conforme
exibido pelos histogramas das Figuras 9 e 10. A partir da altura relativa, Figura 11, observa-se
gue os parametros tendem a se compensar mais para ajustar os dados, o que reflete em um maior
intervalo de credibilidade, mas capturam bem em média as regies de dano. Isso leva a crer que
mais sensores e dados poderiam melhorar a qualidade de ajuste do método.
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Figura 9: Histograma dos parametros da primeira regido de dano do caso 1B. Em vermelho a média,
verde o valor exato e tracejado o desvio padrao.
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Figura 10: Histograma dos parametros da segunda regiéo de dano do caso 1B. Em vermelho a média,
verde o valor exato e tracejado o desvio padrao.
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Figura 11: Altura relativa da viga caso 2.
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Apesar do método identificar os danos em todos os casos, isso sé foi possivel por saber de
antemao a quantidade exata de regibes danificadas a ser utilizada na Eq. (11). Tal informacéo ndo
costuma ser conhecida, o que denota uma falha do método. Por outro lado, a utilizacdo do
TMCMC ndo s6 fornece uma inferéncia sobre os parametros do modelo, como também uma
estimativa da evidéncia (verossimilhanca marginal) do modelo que é fundamental na selecdo de
modelos bayesiana e pode ser usada para contornar esse problema. Além disso, a evidéncia de
modelo pode ser usada na determinacdo da resposta do sistema considerando todos os modelos
plausiveis disponiveis (model averaging).

5. CONCLUSAO

A combinacdo da GITT com o TMCMC adaptativo apresentou bons resultados em todos os
cenérios considerados. Em especial, no caso 1B foi possivel identificar uma regido danificada dez
vezes mais concentrada sem a necessidade de aumentar a quantidade de parametros estimados no
problema inverso, o que denota uma grande vantagem em relagdo ao MEF.

A desvantagem do método empregado no trabalho esta em ter que conhecer de anteméo a
guantidade de danos esperados na estrutura. Entretanto, o método de amostragem utilizado
fornece como subproduto a evidéncia de modelo que pode ser usada para realizar a selecdo de
modelos e contornar esse problema. Desse modo, as proximas etapas do projeto concentram-se
em implementar esta analise e determinar os parametros das regifes danificadas bem como a
quantidade provavel de danos.
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