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Resumo

Feijdo, Augusto César Miranda; Sotelino, Elisa Dominguez (Orientadora);
Gaspar, Céssio Marques Rodrigues (Coorientador). Avaliacao de indices modais
para identificacdo de danos em passarelas metalicas. Rio de Janeiro, 2023. 86p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Dentre as diversas metodologias de deteccdo de danos, destacam-se 0s
métodos de identificacdo de danos baseados na resposta da vibracdo (Vibration-
based damage identification - VBDI), uma vez que a deterioracdo presente em
elementos estruturais influencia diretamente na resposta dindmica global e local
da estrutura ocasionando alteracbes nos parametros dindmicos. As diferentes
abordagens encontradas na revisao de literatura para deteccdo dindmica de danos
focam principalmente em estruturas unidimensionais ou retas, que, por sua vez,
podem ndo representar o comportamento dindmico real de estruturas arrojadas
como pontes e passarelas com geometria diferenciada. Alguns indices modais,
nomeadamente curvatura modal, flexibilidade modal e energia de deformacao
modal, foram avaliados para uma passarela de agco com geometria curva. Para isso
utilizou-se um modelo de elementos finitos da mesma, de onde foram extraidos
0os modos de vibracdo tridimensionais. Além disso, um indice recentemente
proposto, denominado vetor resultante, que incorpora coordenadas modais
tridimensionais, também ¢é avaliado e comparado aos indices mencionados
anteriormente. Os resultados mostram que a precisao dos indices na localizacéo
de danos esta correlacionada com a regido da estrutura onde o dano se encontra.
Conclui-se entdo que para deteccdo de dano em uma estrutura real, é necessario
que se utilize mais de um indice de dano. O impacto da magnitude do dano na
acuracia dos indices é também estudado. A influéncia do dano nas vigas
adjacentes e como isso se reflete nos indices também € investigada, a fim de evitar
ambiguidade na localizacdo de danos, e para direcionar corretamente programas

de inspecao e monitoramento da integridade estrutural.

Palavras-chave

Detecgdo de danos; dindmica de estruturas; curvatura modal; flexibilidade
modal; energia de deformacdo modal; passarela
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Abstract

Feijdo, Augusto César Miranda; Sotelino, Elisa Dominguez (Advisor);
Gaspar, Cassio Marques Rodrigues (Co-advisor). Evaluation of modal indices
for damage identification on steel footbridges. Rio de Janeiro, 2022. 86p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Among the various damage detection methodologies, the Vibration-based
damage identification (VBDI) methods stand out, since the deterioration present
in structural elements directly influences the global and local dynamic response
of the structure, causing changes in the dynamic parameters. The different
approaches found in the literature review for dynamic damage detection focus
mainly on one-dimensional or straight structures, which in turn may not represent
the actual dynamic behavior of bold structures such as bridges and footbridges
with different geometry. Some modal indices, namely modal curvature, modal
flexibility, and modal strain energy were evaluated for a steel footbridge with
curved geometry. For this purpose, a finite element model of it was used, from
which the three-dimensional mode shapes were extracted. In addition, a recently
proposed index, called resultant vector, which incorporates three-dimensional
modal coordinates, is also evaluated and compared to the aforementioned ones.
The results show that the accuracy of the indices for damage localization is
correlated with the region of the structure where the damage is located. It is then
concluded that for damage detection in a real structure, it is necessary to use more
than one damage index. The impact of the damage magnitude on the accuracy of
the indices is also studied. The influence of damage in adjacent beams and how
this is reflected in the indices is also investigated in order to avoid ambiguity in
damage location, and to correctly direct inspections and structural integrity

monitoring programs.

Keywords

Damage detection; structural dynamics; mode shape curvature; modal
flexibility; modal strain energy; footbridge
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1
Introducgao

1.1
Motivacéao

O monitoramento da saude estrutural (em inglés, structural health
monitoring - SHM) constitui um extenso e importante campo de pesquisa
na engenharia com aplicagcbes variadas. Estruturas como pontes e
passarelas estdo expostas a diversos tipos de acbes deteriorantes que
podem causar impacto na sua utilizacdo bem como em sua integridade
estrutural, como exposicdo a fatores ambientais diversos e falta de
manutencdo continua. Cargas ndo previstas em projeto e patologias
decorrentes de processos executivos inadequados também contribuem
para com a degradacédo dos elementos estruturais. Nos EUA, de acordo
com o levantamento da Sociedade Americana de Engenheiros Civis
(American Society of Civil Engineers - ASCE), cerca de 7,5% das pontes
americanas estdo com a estrutura em condi¢Ges precarias (ASCE, 2021).
Desta forma, em qualquer parte do mundo, o desenvolvimento de
indicadores para sistemas de monitoramento das estruturas favorece a
deteccdo de danos em seu estagio inicial de desenvolvimento, prevenindo
de potenciais acidentes. Particularmente, os métodos nao-destrutivos tém
recebido crescente importancia uma vez que as estruturas civis, sobretudo
obras de arte especiais, podem ser monitoradas e inspecionadas em
servico.

Entre as diferentes metodologias para deteccao de danos, destacam-
se 0s métodos de identificacdo de dano baseados no comportamento
dindmico da estrutura uma vez que a deterioracdo em elementos
estruturais altera propriedades fisicas da estrutura, que se reflete
diretamente na sua resposta dinAmica global. A ideia fundamental desses
métodos é que as alteragbes induzidas por danos nas propriedades

geomeétricas e dos materiais (modificagdo da rigidez e massa) causam
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mudancas detectaveis nas propriedades modais (frequéncias naturais,
amortecimento modal e modos de vibracdo) da estrutura (Fan & Qiao,
2011). Por esta razao, varios indices modais de danos tém sido estudados
na literatura com relacdo aos diferentes niveis de diagnostico de danos
indicados por Rytter (1993) que classifica as metodologias em quatro
niveis: deteccdo dos danos, localizacdo de danos, quantificacdo da
severidade dos danos e estimativa da vida Util remanescente da estrutura.

Dentro do contexto histérico de falta de manutencéo preventiva no
Brasil, o assunto da identificagcdo de danos evidencia a relevancia das
pesquisas neste campo para aplicacdes praticas em estruturas de diversos
niveis de complexidade para os varios niveis de identificacdo de dano ja

mencionados.

1.2
Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo avaliar numericamente a
eficiéncia de indices modais encontrados na literatura na deteccdo e
localizacéo de danos - niveis 1 e 2 da escala proposta por Rytter (1993) -
para passarelas. A partir do modelo de elementos finitos de uma passarela
real com geometria arrojada e comportamento bastante flexivel, séo
observadas quais condi¢cdes afetam a acuracia dos indices na localizagcéo
dos danos no que diz respeito ao trecho e longarina da estrutura em que o
dano se encontra bem como o grau de severidade do dano. O intuito desta
avaliacdo numérica € compreender quais indices podem produzir
resultados mais confiaveis para aplicacbes reais em sistemas de

monitoramento baseados na resposta dinamica da estrutura.

1.3
Metodologia

A metodologia proposta é desenvolvida a partir de uma revisédo

sistemética de literatura, que se propde examinar indices modais ja
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indicados por Gongalves (2021) para detecgao de dano em estruturas de
grande porte. Inicialmente sdo apresentadas as formulacdes de indices ja
bem estabelecidos na literatura como flexibilidade modal, curvatura modal
e energia de deformag&o modal. O indice Vetor Resultante, recentemente
proposto por Goncgalves (2021), também é examinado uma vez que se
propbe a incorporar o comportamento dinamico tridimensional das
estruturas. A lacuna identificada na revisdo de literatura refere-se a
eficiéncia destes indicadores em relacéo a diversas condicdes nas quais o
dano pode estar localizado e como elas afetam a eficiéncia do indice para
detectar danos, particularmente em estruturas reais como passarelas com
geometria curva e modos de vibracdo que alternam entre modos
compostos de flexao vertical ou lateral e modos torcionais. Sao observados
como a presenca de danos em trechos rigidos e flexiveis da estrutura, e
como o grau de severidade do dano influenciam na capacidade dos indices
de indicar ou ndo a presenca e localizacdo do dano. Além disso, diversos
estudos encontrados focam somente na longarina em que o dano €
numericamente introduzido no modelo. Neste sentido, é apresentado o
comportamento dos indices para as longarinas adjacentes ndo danificadas.
O intuito é verificar a capacidade destes de localizar espacialmente o dano
em relacdo aos diversos elementos estruturais da passarela, uma vez que
a posicdo do dano ndo é previamente conhecida em situacdes reais de
monitoramento. A analise dos resultados encontrados assinala para quais
condi¢Bes os indices supracitados sdo indicados ou ndo para uma correta

localizacédo dos danos na estrutura.

1.4
Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos. O Capitulo 1
apresenta a introducéo, indicando a motivacéo da presente pesquisa, seus

objetivos e a metodologia proposta.
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Em seguida, no Capitulo 2, sdo introduzidos os conceitos e as
formulacBes referentes aos indices que s@o analisados neste trabalho
como 0 embasamento teorico para as etapas subsequentes.

O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento da Revisdo Sistematica de
Literatura sobre o tema. Esta revisdo tem por objetivo conhecer as
pesquisas desenvolvidas sobre os indices para estruturas de passarelas ou
similares, em busca de lacunas em que o tema pode ser desenvolvido.

A metodologia aplicada para avaliacdo dos indices de danos se
encontra no Capitulo 4, no qual é apresentado o modelo numérico de uma
passarela curva existente na cidade do Rio de Janeiro — RJ. As diversas
condi¢cdes de contorno, geometria e simulacdo de danos também estao
descritas neste capitulo.

O Capitulo 5 apresenta os resultados e analises comparando o0s
indices para danos simulados em trechos flexiveis e trechos rigidos da
estrutura. Estes resultados também avaliam o comportamento dos
indicadores fora da longarina danificada a fim de verificar se a metodologia
dos indices é capaz de apontar corretamente a posicdo do dano na
estrutura. Além disso, a capacidade do indice de identificara presenca do
dano com diversas intensidades € também examinada neste capitulo.

Por ultimo, o Capitulo 6 traz as principais conclusdes sobre a pesquisa

realizada, indicando sugestdes de investigacdes futuras sobre o tema.
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2
Fundamentacgao tedrica

Neste capitulo sdo descritos 0s conceitos essenciais para a
compreensao dos indices de dano abordados neste trabalho, apresentando
embasamento tedrico de cada um deles. A partir do conceito da andlise
modal, sdo descritos alguns dos indices conhecidos da literatura, baseados
nas frequéncias naturais e modos de vibracdo e as suas derivacdes:
curvatura modal, flexibilidade modal e energia de deformag¢do modal. Em
seguida, o indice Vetor Resultante, recentemente proposto por Gongalves
(2021), é revisado para a aplicagéo neste trabalho. Por fim, os indices séo

comparados em relacao suas principais vantagens e desvantagens.

2.1
Frequéncias naturais e modos de vibracéao

A analise modal é o processo de determinacdo das caracteristicas
dindmicas inerentes de um sistema mecanico do tipo massa-mola-
amortecedor em termos de frequéncias naturais, modos de vibracédo e
fatores de amortecimento (He & Fu, 2001). Para a vibragéo livre néo-
amortecida, temos que a equacao do movimento é representada por:

MX(t) + KX(t) =0 (1)
Onde M é a matriz de massa do sistema, X(t) € o vetor de aceleragdes, K
€ a matriz de rigidez e, X(t), o vetor de deslocamentos. A Equacgéo 1 possui
como solucéo geral a Equacao 2 do tipo harménica:
X(®) = ge™* (2)

Substituindo a Equacéo 2 na Equacéo 1, obtemos a Equacéo 3 que
constitui um problema de autovalor generalizado.

[K —AM]¢@=0 3)
A solugéao néo-trivial da equagéo, na qual o determinante do termo [ K —
AM ] é igual a zero, é conhecida como equacao caracteristica do sistema,

para a qual existem n autovalores A que a satisfazem e n autovetores ¢
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associados. Em termos préticos, os autovalores que satisfazem a equacao
estdo relacionados a frequéncia natural da vibracédo, uma vez que 1 = w?
e w representa as frequéncias naturais de vibracdo e os autovetores aos
modos de vibracdo associados a cada frequéncia natural.

No processo de deteccdo de danos, de acordo com Fan & Qiao
(2011), os métodos de identificagcdo de danos baseados na variacdo das
frequéncias naturais sao interessantes, pois as frequéncias naturais podem
ser facilmente obtidas a partir de poucos pontos acessiveis da estrutura e,
sdo normalmente menos contaminados por ruidos em sua aquisicao
experimental. Em contrapartida, uma das limitagbes existentes esta
relacionada a modelagem da estrutura e do dano, uma vez que a maioria
dos métodos baseados na variacdo das frequéncias sao dependentes de
modelos numéricos (model-based). Outra limitagdo importante é que,
alteracoes nas frequéncias causadas por danos podem ser mascaradas por
variagcfes causadas por efeitos ambientais ou condi¢cdes operacionais,
como variacao de temperatura e a utilizacao da estrutura. Ademais, por ser
uma caracteristica global da estrutura, a frequéncia natural ndo é capaz de
localizar a posicédo do dano na estrutura (nivel 2 na classificacéo de Rytter,
1993, Figura 2.1), atestando somente a presenca de algum dano na
estrutura (nivel 1 na classificacdo de Rytter, 1993). A sensibilidade da

frequéncia natural é discutida no capitulo de analise de resultados.

A Nivel 4

Estimativa da vida atil remanescente

Nivel 3
Quantificagao da severidade do dano

Nivel 2
Localizagao de danos

Nivel 1
Deteccéo de danos

Figura 2.1 — Niveis de identificacdo de danos segundo Rytter (1993).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012261/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2012261/CA

22

Em contrapartida, a utilizagdo de métodos baseados nos modos de
vibragdo para deteccdo de danos é mais eficiente, pois os modos de
vibragdo contém informacgdes locais, fato que o torna mais sensivel aos
danos localizados (Fan & Qiao, 2011). Além disso, 0s modos sdo menos
sensiveis aos efeitos ambientais, como variacdes de temperatura, em
comparacdo com as frequéncias. No entanto, uma série de sensores é
necessaria para medi¢cdo mais correta. Como este trabalho tem por objetivo
avaliar os indices derivados desses parametros modais, ndo sera abordada
a eficiéncia da variagcdo dos modos de vibracdo puramente aplicados no

processo de identificacdo modal de danos.

2.2
Curvatura modal

Pandey et al. (1991) prop6s um novo parametro baseado na curvatura
dos modos de vibracdo como indice de dano em estruturas. A curvatura do
modo de vibracdo esta relacionada com a rigidez a flexdo de uma viga
(Equacéo 4). A premissa deste método € que a ocorréncia de danos em um
elemento estrutural ocasiona uma reducéao local da rigidez do mesmo, que
por sua vez se refletird na curvatura da estrutura. Dessa forma, a variacao
local da curvatura modal entre casos danificado e intacto € utilizada como

indicador para localizar o dano.

M

n___ 4
Q" = (4)

O calculo da curvatura modal € comumente realizado utilizando a
aproximacao por diferencas finitas centrais, descrita pela Equacéo 5. Para
0 nd i do modelo de elementos finitos, a curvatura é calculada utilizando o
valor da coordenada modal do né i e dos nds vizinhos i —1 e i+ 1,

espacados a uma distancia igual de h.

o Piv1— 20+ @i
(pi — 1+ hzl i (5)

Além desta ultima, outras técnicas de derivacdo sdo utilizadas na
literatura para estimar a curvatura tais como interpolacéao polinomial spline

cubica, splines cubicas suavizadas, entre outras (Quaranta et al., 2016). A
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maior variagdo absoluta entre a curvatura no caso danificado (com
sobrescrito *) e caso intacto (sem sobrescrito) apontam a posi¢cao do dano
na estrutura (Equacéo 6). O indice é também referido frequentemente na
literatura como Fator de Dano da Curvatura (Curvature Damage Factor -
CDF), e computa a contribuicdo dos n modos de vibragdo analisados

(Equacgéao 7).

A(p” — | (pll* _ (plll (6)
n
1 n* "
CDF == 9" = ¢"] 7)
i=1

Quanto mais refinada for a malha de elementos finitos (ou seja quanto
menor for a distancia h), melhor ser4d a aproximacdo do célculo da
curvatura, e consequentemente, melhor sera a acuracia do método na
deteccdo de danos (Abdel Wahab & De Roeck, 1999). Nesse sentido, 0
refinamento reduz os picos na diferenca absoluta das curvaturas em
posicbes diferentes dos danos simulados que poderiam induzir a falsos
positivos na deteccdo de danos. Diversos autores apresentam variacoes
deste indice em vista de minimizar picos intermediarios fora da posi¢cao dos
danos. Rucevskis e Wesolowski (2010) propuseram um indice que calcula
a diferenca dos quadrados das curvaturas danificada e intacta para

identificacdo de danos em vigas.

2.3
Flexibilidade modal

Como a presenca de danos em estruturas ocasiona reducdo na
rigidez dos elementos estruturais, a flexibilidade sendo o inverso da rigidez,
foi estudada como um possivel método de identificar danos. Nesse sentido,
Pandey & Biswas (1994) propuseram como indice de dano a avaliacao da
matriz de flexibilidade (F), descrita pela Equacao 8, antes e apés o dano na

estrutura.

F=¢Q_1¢T=Zz¢j¢]r (8)
L
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Onde a matriz Q = diag(a)]?) e ¢@; € o vetor das coordenadas modais

normalizadas por massa para 0 modo j. No caso da matriz de flexibilidade,
a rapida convergéncia € uma vantagem da metodologia, pois o inverso da
frequéncia natural na formulacéo diminui a contribuicdo modal na matriz de
flexibilidade a medida em que o numero de modos — consequentemente, 0
valor das frequéncias - aumentam. Com isso, € possivel obter uma boa
estimativa da flexibilidade modal da estrutura utilizando poucos modos de
vibragdo de frequéncias mais baixas. No entanto, o indice tende a
apresentar maiores valores absolutos em trechos da estrutura de maior
momento fletor. O grau de liberdade que apresentar o valor maximo da
variagdo mostrada pela Equacdo 9 indica a localizacdo do dano na

estrutura.

AF = |F*—F | 9)

2.4
Energia de Deformacao Modal

Proposto inicialmente por Stubbs et al. (1995), o presente método usa
como parametro sensivel a presenca de danos a alteracdo da energia de
deformacdo modal (em inglés, MSE — Modal Strain Energy) numa sub-
regiao da estrutura.

Para uma viga de comprimento L, considerando a teoria de Euler-
Bernoulli, a energia de deformacao do modo i (U;) pode ser descrita pela

Equacéo 10.

1 L
=5 | klp ot ax (10)

Onde k é arigidez da viga, ¢;" a curvatura modal. A Equacéo 11 descreve

a energia de deformacgao (C;;) para um determinado elemento do modelo

ou sub-regido j da estrutura.
1
Cy=5 [l lor @) ax (1)
J

Portanto, a fracdo de energia de deformacdo modal concentrada no

elemento j € representada pela Equacéo 12.
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Fj= 2 (12)

Considerando que a rigidez a flexdo & praticamente constante ao
longo de todo comprimento do membro (k* = k), temos a razao entre as
rigidezes k; e k;':

J; lo7" (x)?] dx/

e 0% dx  F
J; lot 7] dx/ Ry
[ lo) (0] dx

Na qual o numerador F;; representa a fracdo da energia de deformagao

B = (13)

=l

modal no elemento danificado e, o denominador F;;, a fracado da energia de

ji
deformagdo modal no elemento intacto. No entanto, quando o membro é
subdividido em grande numero de elementos, a fracdo de energia de
deformacéo concentrada em cada elemento é muito pequena. Desta forma,
a fim de evitar possiveis problemas de singularidade na divisdo descrita
pela Equacao 13, Stubbs & Garcia (1996) propuseram o deslocamento do

eixo de referéncia expresso pela Equacao 14 para obter o parametro g; que

representa a razao entre as fracdes de energia de deformacdo modal entre

os casos danificado (NUM) e intacto (DEN) com eixo deslocado em uma
unidade.

_Fj+1_ NUM

7 Fj+1 DEN

(14)

Rearranjando os termos e levando em considerando os n modos

analisados, obtém-se

5 m(f e G2 dx + fyloi" (2] dx ) [t (0)?] dx s
Do (Sl @ dx+ f Tl (02 dx ) [ Tgi" (0)?] dx

Aplicando a normalizacédo, o indice de dano final é definido pela

Equacéo 16.
Zj=(B;—B) /s (16)
Onde B é a média do parametro p; em cada elemento da viga e oz € 0

desvio padréo do parametro f;. As variagées no parametro f8; Sdo muito

pequenas e dificeis de distinguir para avaliar a ocorréncia de um dano.
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Neste sentido, a normalizacao destaca melhor a posi¢éo real do dano, em
relacdo a outros pontos da estrutura com menor variagdo da energia de
deformagédo modal. Estes aspectos seréo discutidos com mais detalhes na
secao de resultados.

Este trabalho se baseia nesta metodologia simplificada da energia de
deformacéo calculada a partir da curvatura modal proposta por Stubbs et
al. (1995). Outras formulacées e metodologias avaliando variacbes na
energia de deformacgéo para deteccdo de danos podem ser encontradas
em Wang & Xu (2019).

2.5
Vetor Resultante

O indice relacionado a magnitude do Vetor Resultante foi proposto por
Gongalves (2021) no intuito de considerar a variagdo no comportamento
tridimensional dos modos de vibracdo no processo de detec¢do de danos.
O Vetor Resultante € um indice Gnico que incorpora a variacdo do
comportamento entre a estrutura com dano e a estrutura intacta, para os
trés eixos (vertical, transversal e longitudinal — Z, Y, X), construindo um
vetor resultante que incorpora as variagoes tridimensionais entre os modos.
As Equacdes 17 e 18, e a Figura 2.2 apresentam o célculo da variacdo do

VR e a forma grafica do vetor, respectivamente.

, (17)
VR';; = J (pyzc,i,j + (p;i,j + (pg,i,j

AVR,,:J' = | VR,:] - VR,,:J' | (18)

Onde VR'; representa o valor do Vetor Resultante referente ao modo de
vibracdo j no n6 i do modelo de elementos finitos da estrutura,
¢, ; representa o modo de vibracéo, normalizado por massa, considerando
a coordenada modal x e, de maneira semelhante, para os modos de
vibrag&o considerando as coordenadas y e z. AVR';; indica a variagéo de

VR';; entre a estrutura danificada (sobrescrito “*”) e intacta.
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VR

Figura 2.2 — Representacéo grafica do Vetor Resultante (Gongalves, 2021).

Com este indice, a andlise isolada de cada componente modal ndo se
faz necessaria, nem o conhecimento prévio do comportamento dinamico da
estrutura, ja que os modos de flexdo, vertical e lateral, e de tor¢do sao
contemplados em um unico indicador. O indice final é obtido pelo somatério
da variagdo do Vetor Resultante para todos os n modos considerados,

conforme a Equacéo 19.

n
VRi = z AVR,i‘]' (19)
j=1

Os indices mencionados anteriormente também podem ser
comparados para dois instantes de tempo que considerem diferentes niveis
de comprometimento dos elementos estruturais analisados. Desta forma, o
caso considerado como intacto ndo necessariamente refletiria um caso da
estrutura sem danos, mas sim o seu estado inicial de estudo, uma vez que
para situacdes reais dificilmente se obtém resultados para a estrutura

totalmente intacta.
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3
Revisao Sistematica de Literatura (RSL)

Este capitulo discorre sobre os indices modais existentes para
identificacdo de danos a partir de uma revisdo sistematica de literatura
(RSL) em busca de lacunas de conhecimento existentes. A RSL
desenvolvida por Gongalves (2021) trouxe um panorama geral acerca dos
indices dinamicos utilizados para deteccdo de danos. A presente revisdo
propde-se a aprofundar o conhecimento sobre estes indices com o enfoque
na utilizacdo e comparacao dos diversos indices para identificacdo modal
de dano.

A revisdo de literatura constitui uma etapa importante da pesquisa
visto que permite mapear os trabalhos ja desenvolvidos sobre um
determinado tema. A sua realizacdo visa obter informacOes sobre a
situacdo atual do problema de pesquisa, conhecer as publicacdes
existentes sobre o tema e verificar os argumentos similares ou divergentes
sobre o assunto, em busca de lacunas existentes (Da Silva & Menezes,
2005).

A revisdo de literatura realizada neste trabalho foi conduzida
utilizando o fluxo de trabalho proposto pelo programa StArt da Universidade
Federal de Sdo Carlos (UFSCar) para RSL que divide o processo em trés
etapas:

e Planejamento: identificacdo dos objetivos e definicdo do
protocolo da revisao;

e Execucao: identificacdo dos estudos, selecéo e avaliacdo dos
estudos, de acordo com critérios de inclusdo e exclusdo, a
partir da leitura do titulo e resumo dos artigos;

e Sintese: extracdo e resumo das informacfes relevantes

obtidas dos estudos.
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Embora as etapas estejam listadas de forma sequencial, € importante
ressaltar que o processo de revisdo sistematica é iterativo: a medida em
gue as etapas ocorrem, o protocolo de pesquisa pode ser refinado e

readequado para atender os objetivos da pesquisa.

3.1
Planejamento da RSL

A respeito do monitoramento de integridade estrutural, diversos
indices de danos modais tém sido estudados pela literatura. Porém, a
utilizacdo predominante em estruturas simples abre margem para a
discussdo da eficiéncia destes indices para estruturas mais realisticas
considerando sua tridimensionalidade, num momento em que cada vez
estas sdo estudadas e desenvolvidas. Portanto, as perguntas consideradas
ao longo da pesquisa séo as seguintes:

(1) Dentre os indices ja mencionados, quais indices modais s&o 0s
mais indicados para identificacdo modal de danos em estruturas
como passarelas metalicas e dentre estes quais sdo 0s mais
eficientes?

(2) Como os indices modais podem ser aplicados a estruturas mais
arrojadas, nao-retilineas e com modos de vibracao tridimensionais
para a correta identificacdo de danos em seus elementos?

Estas perguntas nortearam todo o processo de RSL e de pesquisa.

3.2
Execucado da RSL

A etapa de execucdo pode ser caracterizada por trés importantes

estagios: localizacdo dos estudos, selecao e extracao.

3.2.1
Localizacdo dos estudos

Apés a identificacdo do problema que se deseja abordar na pesquisa,

a etapa seguinte da RSL é caracterizada pela composicao de sentencas de
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busca (strings) para as bases de dados a fim de encontrar os artigos
relacionados ao tema a ser estudado.

As sentencas de busca seguiram um padrao de construcéo a partir
das palavras-chave iniciais que foram atualizadas a medida em que outros
termos se mostraram relevantes para a composicéo das strings de busca.
Por exemplo, a string "damage detection” AND "footbridge" OR "pedestrian
bridge" retornou 108 documentos em uma das bases de dados pesquisada,
com muitos trabalhos fora do objetivo desta pesquisa de analisar indices
modais.

A figura abaixo mostra uma nuvem de palavras-chave geradas pelo
software VOSViewer a partir dos resultados obtidos pela string "damage
detection” AND "footbridge" OR "pedestrian bridge”. As ligacdes entre
essas palavras-chave mostram a relevancia da deteccédo de danos a partir
da resposta dinamica da estrutura, correlacionando também a outras

” ““

palavras relevantes como “damage identification”, “bridges”, entre outras.

nondestructive examination
.
reinforceghconcrete

structural health monitoring (

natural frequencies environmengal conditions

structural health monitoring - :
Stru‘:turvynam;cs continuous mofitoring systems

vibrationanalysis

footbridges
9 ) NS parameter estimation
ool da mage detecnon * damage identification
ootigfidge - bayesianinetworks
operational conditions mon@ring
¥ lysis
bridees ) uncertainty analy:
bridge structures e mOdaI«ﬁna‘ysls ThoHe gadating
vibration-basedidamage detecti fe modelipdating
finite elerg@nt method
@
continuougdynamics
structurgl design
dynamic monigoring system
operational modal analysis
; HES I
%, VOSviewer '

2014 2015 2016 20-17
Figura 3.1 — Nuvem de palavras chaves

A respeito das bases de dados, duas bases foram utilizadas para
realizar o levantamento bibliografico dos assuntos abordados: Scopus e
Web Of Science. As bases Science Direct e Google Scholar também foram

consultadas na busca pelos trabalhos.
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Os resultados desta etapa se encontram na Tabela 3.1 que mostra a
utilizagdo dos operadores booleanos nas bases de dados. Foram

encontrados 429 trabalhos a serem analisados na etapa seguinte.

Tabela 3.1 - Composicéo das strings e resultados das buscas nas bases de dados

NUMERO DE
SENTENCAS DE BUSCA TRABALHOS
ENCONTRADOS
"BRIDGE"
hooR | e
"DAMAGE
DETECTION" OR
MODE SHAPE 49 g
- "FOOTBRIDGE” A | CURVATURE N
OR Z Z <
< < =
o)
MODAL et
OR FLEXIBILITY 145
"DAMAGE
IDENTIFICATION MODAL
" . STRAIN 172
PEDESTRIAN BRIDGE ENERGY

Embora o presente estudo tenha um enfoque na aplicacéo dos indices
para passarelas, as bases de dados, no entanto, retornam um numero
muito baixo de trabalhos que utilizam métodos baseados na resposta da
vibracao (vibration-based) para passarelas. Neste sentido, o termo “bridge”
foi acrescentado uma vez que as aplicacfes dos indices ja mencionados
sdo muito mais difundidas para pontes. Além disso, as conclusdes podem
ser extrapoladas para passarelas, ja que a concepcao estrutural € bastante
similar.

Para o0 gerenciamento, leitura dos artigos e realizacdo de
comentarios, foi utilizada a ferramenta Mendeley, junto com a ferramenta
StArt, no intuito de auxiliar em todas as etapas citadas do processo de RSL

— desde o planejamento até a extracao.
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3.2.2
Selecé&o dos estudos

Apos a importacdo dos arquivos de referéncias para o StArt, uma
andlise de relevancia foi realizada nos titulos, resumos e palavras-chave
dos autores. A ferramenta aplica uma pontuacdo com base na ocorréncia
das palavras-chave definidas no protocolo da pesquisa. Nesta etapa
também foram identificados 116 trabalhos duplicados, desta forma
restando 313 para andlise de relevancia.

A selecdo foi realizada a partir da leitura dos titulos e resumos de cada
uma das publicacdes localizadas a fim de identificar trabalhos que fossem
condizentes com objetivo da revisdo. Os critérios de inclusdo e exclusédo
utilizados para verificar se os artigos encontrados se adequam as

expectativas do protocolo de pesquisa se encontram na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Critérios de inclusdo e exclusdo da RSL

Inclusédo Exclusao
Aborda longarinas de pontes ou passarelas Aborda estruturas submetidas a sismo
Aborda a utilizagdo de indices modais Aborda deteccéo de danos, mas néo utiliza

métodos vibration-based com indices modais
Aborda a comparacao de dois ou mais indices
modais Artigo focado na utilizagdo de sensores

Aborda avaliagdo numérica e/ou experimental | Abordagem focada em problemas de
dos indices otimizagdo ou em algoritmos de aprendizado
de maquina

Apés esta selecdo, 41 artigos foram separados para o estagio
seguinte da revisao de literatura.

Resumidamente, dentre os artigos ndo-aceitos, muitas publicacdes
encontradas focam na utilizacdo especifica de sensores para obter
parametros dindmicos, enquanto outros focam em estruturas do tipo placa
(plate-like), ou entdo, problemas de otimizacao e algoritmos de aprendizado
de maquina. Outros artigos também focam em novos métodos para
monitoramento estrutural como monitoramento visual (vision-based
methods) que constituiria um passo posterior a este trabalho. Muitos destes

trabalhos com a utilizagéo de algoritmos de otimizacdo ou de inteligéncia
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artificial partem do pressuposto que os indices funcionam para o tipo de
estrutura estudado. No entanto, a aplicabilidade dos indices depende do
tipo de estrutura e de seu comportamento dindmico, que € o objetivo deste
trabalho.

3.3
Extracao

O ultimo estagio dessa segunda etapa consiste na obtencdo dos
dados relevantes dos estudos selecionados anteriormente. Apés leitura dos
artigos selecionados, informacdes relevantes foram extraidas para compor
a sintese dos resultados. Uma selecao final dos artigos foi realizada nesta
etapa a fim de descartar os artigos que, apoés a leitura completa, ndo fossem
relevantes para os objetivos da RSL e uma analise descritiva da reviséo foi

desenvolvida sobre o tema.

34
Revisao dos trabalhos

Nesta secdo se encontram 0 resumo e 0S comentarios dos artigos
analisados nesta RSL referentes aos indices analisados.

Os resultados mostram a aplicacéo recorrente dos métodos baseados
na vibracdo (vibration-based methods) como meio eficiente de detectar
danos em estruturas. A Tabela 3.3 apresenta um panorama que resume as
diversas categorias e métodos utilizados para deteccdo de dano, a partir

da resposta modal da estrutura.

Tabela 3.3 — Resumo das categorias e metodologias de detec¢éo de dano (adaptado

de Shih et al., 2009)

Categoria Metodologia

Parametros modais Frequéncias naturais
Modos de vibracao (variacéo)
Energia de Deformacao Modal

Métodos derivados dos modos de vibracao
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Métodos matriciais e Baseados na Matriz de Rigidez (técnicas de
otimizacédo, ajuste de modelo)
e Baseados na Matriz de Flexibilidade (Flexibilidade

Modal)
Aprendizado de maquina e Algoritmos genéticos (otimizacdo de parametros
(machine learning) de rigidez, minimizag&o de funcbes objetivo)

e Redes Neurais Artificiais

Outras técnicas e Andlise Time-History
e Avaliacdo das Funcdes Frequéncia-Resposta
(FRF)

e Transformada Wavelet

e Métodos estatisticos (Statistical Process Control -
SPC, Principal Component Analysis - PCA, etc)

e Meétodos Vision-based

A respeito dos indices baseados nos parametros modais, embora a
maior parte dos indices modais tenha despontado na década de 90,
constata-se pela Figura 3.2 que o tema tem sido abordado com maior
frequéncia em pesquisas para identificagéo de danos na ultima década.

5
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Figura 3.2 — NUmero de trabalhos sobre os temas entre 1996 e 2021 (siglas: EDM
— Energia de Deformacdo Modal, CM — Curvatura Modal, e FM — Flexibilidade Modal)

As frequéncias naturais e os modos de vibracdo sdo os principais
dados de entrada utilizados para os indices de dano. Na revisdo conduzida
por Brahma et al. (2018) foram comparados a frequéncia modal, os modos
de vibracéo e a curvatura modal como indicadores. Embora as frequéncias
naturais sejam facilmente obtidas, ela ndo prové informacbes espaciais
sobre a estrutura ja que ela é um parametro global da estrutura. Ja os

modos de vibracdo possuem informagdes locais sobre a ocorréncia de um
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dano. Porém, em relacéo aos anteriores, a curvatura modal é o indice que
obtém um melhor desempenho na localizacdo de danos.

De modo similar, o estudo de Foti (2013) verifica a deteccdo de dano
em uma viga de uma ponte através da variagdo dos modos de vibracéo e
da curvatura modal. A estrutura retilinea foi modelada com elementos de
viga simulando uma das longarinas da ponte e o dano foi introduzido ao
reduzir a rigidez a flexdo (EI) do elemento no meio do vao da longarina. A
comparacao entre os métodos investigados mostra que a curvatura € um
parametro mais sensivel a presenca de danos na estrutura estudada do
gue os deslocamentos modais, pois as variagfes deste Ultimo geralmente
sdo muito pequenas, podendo até o ocasionar falsos resultados positivos.

Wang et al. (2000) investigou o desempenho das frequéncias
naturais, os modos de vibracdo e da flexibilidade modal, aplicados ao
modelo 3D de uma ponte suspensa com resultados validados
experimentalmente. Na maioria dos casos de dano, a sensibilidade das
frequéncias ao dano é baixa, enquanto o método de flexibilidade modal
indica claramente os locais de dano usando apenas alguns modos
referentes as frequéncias mais baixas.

A ponte 1-40 no Novo México (EUA) foi objeto de varios estudos para
avaliar indicadores de dano antes de seu descomissionamento. Jauregui &
Farrar (1996) compararam técnicas para avaliar a ocorréncia de dano em
estruturas — energia de deformacdo modal, curvatura modal, flexibilidade
modal, curvatura da flexibilidade modal, e a variagcdo na matriz de rigidez.
Os indices foram analisados numericamente e experimentalmente, tendo
como base um modelo de elementos finitos tridimensional de elementos de
viga. A partir dos resultados das simula¢des de danos por fadiga nas vigas
metalicas, a energia de deformacdo modal foi o indice que obteve melhor
desempenho na deteccdo dos danos, seguido da curvatura modal. Por
outro lado, a flexibilidade modal ndo desempenha bem quando o dano nao
€ tdo severo. Em praticamente todos os casos de danos, a avaliacdo da
energia de deformacédo modal e a variacdo na matriz de rigidez foram bem-
sucedidos para identificar os danos considerando apenas dois modos de

vibragéo.
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Posteriormente, ao reunir algumas licdes aprendidas com a utilizac&o
de indices modais diversos nesta mesma ponte, Farrar & Doebling (1997)
afirmam que entre os métodos investigados neste estudo, todos
identificaram corretamente a localizacéo do dano para o caso de dano mais
grave; para danos pouco extensos, os métodos eram inconsistentes e ndo
identificavam com clareza a localizacdo do dano. Além disso, conclui-se
gue a energia de deformacdo modal foi 0 mais confiavel para indicar a
posicdo de um dano numa localizacdo especifica. Os outros indices
apontam apenas a posicao do dano ao identificar a maior variacdo do indice
e 0s demais picos de variagcdo podem causar ambiguidade na andalise dos
resultados indicando danos em mais de um local.

Mais recentemente, o estudo de Nick et al. (2021) avaliou a ocorréncia
de danos isolados e multiplos em longarinas diversas para a mesma ponte
[-40 de Jauregui & Farrar (1996) para uma aplicacao de redes neurais para
guantificar o dano. A partir da modelagem em elementos finitos (Figura 3.3),
considerando apenas trés modos verticais, o indice baseado na energia de
deformacéo modal foi capaz de localizar com sucesso todos 0s casos de

danos simples ou multiplos de danos, e intensidades diversas.

(@)
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(b)
Figura 3.3 — (a) Modelo em elementos finitos da ponte 1-40 e (b) se¢édo transversal
da ponte (Nick et al., 2021))

Drawing not to scale
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Ao analisar resultados numéricos de um modelo 3D elaborado com
elementos de viga e validados por resultados experimentais de uma ponte
retilinea de referéncia, Catbas et al. (2008) afirma que a curvatura é
vantajosa para certos casos em que os resultados de deslocamentos
modais ndo fornecem mudangas substanciais a ponto de influenciar na
deteccédo de danos. No entanto, os autores alertam que deve-se ter cuidado
ao calcular a segunda derivada para curvatura, o que pode levar a erros
numéricos. Para danos préximos aos apoios, os indices apontaram
anomalias na regido proxima, mas ndo na localizacao exata.

Dentre os poucos artigos sobre deteccdo de danos em passarelas,
Panesso et al. (2019) avalia numericamente e experimentalmente o
desempenho da curvatura modal para aplicacdo posterior de redes neurais
em uma passarela retilinea com estrutura trelicada (Figura 3.4a) que possui
modos de flexdo e tor¢cdo. O modelo da passarela foi desenvolvido com
elementos de viga tridimensionais (Figura 3.4b) e os danos foram

simulados a partir da remocéao gradual de elementos diversos da trelica.

(b)
Figura 3.4 — Passarela do estudo de Panesso et al. (2019): (a) estrutura real,

(b) modelo tridimensional indicando regido onde os danos foram estudados.
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A partir dos resultados numéricos obtidos, a curvatura dos modos de
vibragéo apresentou resultados satisfatorios para quatro dos cinco cenarios
de dano simulados, indicando a localizacdo correta do dano. No caso
experimental, a curvatura ndo apresentou uma variacao significativa exata
na posicdo do dano para alguns modos de vibragdo, no entanto,
apresentando a regido aproximada do dano.

O estudo de Moughty & Casas (2017) traz uma revisao bastante
completa sobre diversos métodos dinamicos de deteccdo de danos,
incluindo os indices modais ja mencionados. Os modos de vibracao e seus
derivados podem fornecer informacdes espaciais Uteis para identificacdo
de danos quando fornecidas com nimeros de sensores suficientes e baixos
niveis de ruido. Os autores apontam a necessidade de atencdo aos erros
inerentes da utilizacéo de dados de vibrac&o para calcular as curvaturas a
partir da aplicacao da diferenca finita central.

Ali et al. (2021) aplicaram o indice da Flexibilidade Modal numa
passarela retilinea composta por um tabuleiro compdsito tendo uma
camada de vidro laminado e uma camada do polimero GFRP sob uma viga
metalica. Os picos na variagcdo de Flexibilidade Modal ao longo do
comprimento da ponte determinados usando os resultados experimentais
e numeéricos a partir do modelo tridimensional da estrutura previram
corretamente os locais de dano em cenarios de danos simples e multiplos.
Os resultados numéricos inferiram que o dano no meio do vao ocasiona
maiores variagcdes no indice em comparacdo com danos em outras
posicdes da estrutura.

O estudo de Singh et al. (2020) avalia alguns indices modais para
deteccédo de danos em vigas de concreto armado com diferentes condicdes
de contorno, e concluiu que a flexibilidade modal é mais indicada para
detectar danos simples, enquanto para casos de multiplos danos e para
avaliar a severidade do dano, a variacdo da energia modal € mais
adequada para danos multiplos. A curvatura modal apresentou picos em
posicbes diferentes do dano simulado, especialmente em modos mais
altos, sendo menos confidvel para deteccéo nessa condigao.

Chan et al. (2009) propde uma identificacdo de danos baseada na

avaliacdo simultdnea da Energia de Deformacdo Modal e a Flexibilidade
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modal para garantir que situacdes de multiplos danos sejam localizados
corretamente. A avaliacdo numeérica da ponte retilinea é realizada a partir
da modelagem dos elementos estruturais com elementos 2D. Nos diversos
casos de danos simulados nas longarinas e no tabuleiro, as discrepancias
nos resultados de cada método foram mitigadas ao avaliar
simultaneamente as variacdes dos dois indices de forma a localizar
precisamente a posi¢do do dano, inclusive em danos préximos ao apoio.

Ding et al. (2010) aplicou a flexibilidade modal, energia de deformacao
modal e curvatura modal para uma ponte estaiada de viga caixao de ago
com retilinea. O modelo tridimensional da estrutura levou em consideracao
a modelagem multi-escala da estrutura na qual a se¢ao central da ponte
teve uma discretizagdo mais refinada. Para os diversos casos de dano
simulados considerando modos flexurais e torcionais, a energia de
deformacdo modal e o indice de flexibilidade modal se demonstraram
complementares na identificacdo de danos, inclusive para situagcdes com
ruido e o indice de curvatura modal teve o pior desempenho.

A flexibilidade modal foi também aplicada por Ni et al. (2008) como
indice de danos em um modelo de elementos finitos tridimensional validado
de uma ponte estaiada retilinea instrumentada com dezenas de
acelerdbmetros. O indicador funcionou bem em casos de danos simples,
inclusive na presenca de ruidos artificiais ou ruidos ambientais e
operacionais. No entanto, para danos multiplos, o indice apontou falsos
negativos devido a maior sensibilidade de alguns elementos estruturais a
variacbes no parametro analisado. Quando os efeitos ambientais e
operacionais sdo levados em consideracdo, o indice perde
significativamente a capacidade de localizar os danos.

O estudo de Tan et al. (2020) avalia dois indices para identificacao de
danos numa ponte em escala real por meio uma andlise numérica, validada
por ensaios experimentais, para posterior aplicacdo de redes neurais. A
longarina da ponte foi simulada separadamente com elementos sélidos 3D.
A energia de deformacao modal foi utilizada para deteccdo de danos nas
longarinas enquanto a flexibilidade modal para avaliar possiveis danos no
tabuleiro, considerando apenas 3 modos de vibracgéo verticais. O primeiro

indice foi eficiente para detectar os danos de diversas posicoes e
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intensidades, variando linearmente a medida em que a intensidade
aumentava. Por sua vez, a flexibilidade apresentou um bom desempenho
para localizar os danos no tabuleiro, exceto proximo aos apoios para danos
de baixa intensidade, onde naturalmente a estrutura é mais rigida.

Baneen & Kaussar (2018) afirmam que o método da energia modal é
um indice com alta estabilidade na deteccdo modal de danos em
comparagao aos indices ja mencionados. E apresentada uma aplicagéo da
energia de deformagdo modal sem a necessidade de um modelo de
elementos finitos intacto de referéncia para deteccédo de danos em uma
viga, modelada com elementos solidos 3D, levando em conta os quatro
primeiros modos de flexdo. Além disso, a incorporagcdo um fator de escala
baseado nas curvaturas modais de cada modo de vibragdo reduziu o0s
efeitos de ruidos nos dados obtidos experimentalmente.

Yan & Ren (2011) avaliaram a sensibilidade da energia de
deformagcdo modal ao realizar um estudo em que foram variados
parametros como densidade de massa, area da secao transversal, médulo
de Young e momento de inércia de uma viga retilinea modelada com
elementos de viga. Conclui-se que a energia de deformac&do modal é mais
sensivel a parametros geomeétricos, principalmente as variacdes no
momento de inércia, enquanto o parametro fisico ao qual o indice € menos
sensivel € o médulo de Young.

Uma avaliacdo multicritério para identificacdo de danos em uma ponte
em arco é apresentada por Jayasundara et al. (2019), baseado na energia
de deformacdo modal e na flexibilidade modal. Como a estrutura possui
modos de vibracdo tridimensionais, foram separadas as contribuicfes
vertical e lateral para cada indice e selecionados para cada elemento o
maior valor absoluto entre os indices da componente lateral e vertical. Os
métodos foram estudados em um modelo de elementos finitos validado
com um modelo experimental, no qual o dano foi simulado através de um
corte na base de um dos montantes da ponte (Figura 3.5). Considerando
somente 4 modos de vibracdo, a capacidade aprimorada do método
proposto em comparacado com os métodos tradicionais fornece uma menor
ambiguidade, evitando alarmes falsos, e ha uma indicagdo mais definida

da localizagéo do dano.
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(@) (b)

Figura 3.5 — Simulag&o do dano (a) no modelo experimental e (b) no modelo
numérico (Jayasundara et al., 2019)

A flexibilidade modal e a energia de deformacdo modal séo abordadas
por Li et al. (2007) para deteccdo de danos em uma viga de madeira que
simula a longarina de uma ponte. A viga com geometria retilinea foi
modelada com elementos solidos 3D considerando somente modos de
vibracdo de flexdo. A energia de deformacdo modal indicou a possivel
posicdo do dano em todos os casos simples ou multiplos de danos, e foi
possivel estimar a severidade relativa entre os casos de danos, porém, ndo
em valores absolutos. Ja a flexibilidade modal foi eficiente para detectar a
ocorréncia de até dois danos simultdneos. Aléem disso, o método se
mostrou bastante dependente da localizacédo e as condi¢cbes de contorno.
A patrtir disso, foi proposto num novo método ponderando os resultados de
ambos os indices que foi capaz de detectar locais de danos e estimar a
gravidade dos danos com um nivel razoavel de confianca para cenarios de
danos unicos e mdltiplos.

Moradipour et al. (2017) ao aplicar uma variacdo do método da
energia de deformacdo modal no modelo de elementos finitos de ponte
trelicada de aco com geometria retilinea, modelada com elementos
unidimensionais, constatou a eficiéncia do método para detec¢éo de danos,
considerando cinco modos de vibracéo verticais, inclusive na presenca de
ruidos nos dados. Os resultados indicam que o método é util para pontes
complexas.

O estudo de Gu & Mao (2014) avalia a energia de deformacéo e uma
variacdo do mesmo indice, a Taxa de Varia¢do da Energia de Deformacéao
Modal (modal strain energy changes rate method), que consiste na

diferenca algébrica do mesmo indice entre os casos danificado e intacto
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dividido pelo resultado do caso intacto para cada elemento. Os indices
foram analisados considerando uma viga biapoiada simples simulando a
longarina de uma ponte. Ao avaliar as frequéncias naturais, ficou
constatado que a variagdo das mesmas indica a presenca de danos na
estrutura, mas a alteracao nas frequéncias nao é suficiente para apontar a
regido danificada. A energia de deformacgdo foi capaz de indicar a
localizagdo de danos, inclusive para danos de baixa severidade. E o
método da taxa de variacdo da energia de deformagdo modal foi muito
eficiente para apontar danos, obtendo bons resultados com apenas dois
modos de vibracao.

3.5
Consideracg®es finais sobre arevisao de literatura

A partir da revisdo de literatura realizada no item 3.4, é possivel
constatar a afirmacdo de Moughty & Casas (2017), de que a teoria dos
indices modais é bem estabelecida, mas a sua aplicacdo em pontes —
estendendo, para passarelas - produz resultados que podem ser
inconsistentes. Numa perspectiva geral, poucos trabalhos na literatura —
sejam eles numéricos ou experimentais - sdo direcionados a deteccéo de
danos em passarelas utilizando indices modais. Em sua grande maioria, 0s
trabalhos séo aplicacbes em pontes retilineas, frequentemente
simplificadas levando em consideracéo longarinas isoladas, ou até mesmo
as pontes considerando somente os deslocamentos modais na direcao
vertical.

A partir da revisdo dos trabalhos, ndo é possivel estabelecer com
unanimidade o melhor indice para deteccao de danos em passarelas diante
da comprovada influéncia de diversos aspectos para eficiéncia dos
mesmos. Desta forma, diante de fatores como condi¢cbes de contorno,
regido da estrutura e severidade do dano, este trabalho avalia os indices
nos Capitulos 4 e 5, levando em consideracdo estes fatores para uma
passarela de concepcéao estrutural arrojada com comportamento dinamico

complexo.
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4
Método da pesquisa

Como citado nos capitulos anteriores, sdo escassos 0s estudos sobre
a aplicacé@o dos indices de danos modais em estruturas com geometrias
complexas e comportamento modal tridimensional. Neste capitulo, é
apresentada a metodologia desenvolvida para avaliacdo dos indices
modais de identificacdo de danos em uma estrutura existente de uma
passarela metalica complexa. Neste capitulo sdo apresentados a estrutura
analisada, a sua resposta dinamica (frequéncias e modos de vibragéo), os

aspectos de modelagem numeérica e como os danos sao simulados.

4.1
Apresentacdo da estrutura

4.1.1
Passarela

Localizada no Terminal do Parque Olimpico — Rio de Janeiro, RJ —, a
passarela foi projetada e executada com longarinas de secdo tubular
metalica sob tabuleiro pavimentado em concreto, apoiado em uma chapa
metalica. A passarela foi subdividida em 4 trechos (Figura 4.1). Os trechos
2 e 3 se destacam como os mais flexiveis e susceptiveis a vibracdes
excessivas induzidas por pedestres (Ribeiro et al., 2021). A mesma
estrutura também foi estudada por Goncalves (2021) para o
desenvolvimento do indice de dano modal denominado vetor resultante e
na proposta de utilizacdo de redes neurais artificiais para aumentar a
eficiéncia na identificacdo modal de danos. Uma das secdes transversais
da passarela pode ser verificada no corte da estrutura, apresentado na

Figura 4.2.
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Figura 4.1 — Estrutura da passarela setorizada (Gongalves, 2021)

Montantes: )

Chapa metalica Longarinas:

400x610x20mm Viga tubular
273x15,1mm

Transversinas:
Chapa metalica
750x270x20mm

Pilar tubular
273x15,1mm

Figura 4.2 — Sec¢do transversal do modelo computacional da passarela (Adaptado

de Gongcalves, 2021)

4.1.2
Modelagem numérica

A analise numérica da passarela supracitada foi realizada através do
modelo de elementos finitos desenvolvido no software Robot Structural
Analysis, da Autodesk. Os 4 vaos no modelo (Figura 4.3) representam 0s
trechos 2 e 3 da estrutura mostrados na Figura 4.1, considerando as se¢des

transversais e dimensdes originais da estrutura.
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Il — 20m

II—12m

Figura 4.3 — Modelo numérico e identificacdo dos vaos (Gongalves, 2021)

As longarinas, montantes e transversinas foram modelados como
elementos de viga e as suas ligagcbes como perfeitamente rigidas. Ja o
tabuleiro, que é composto por uma chapa metélica de 5 mm sob uma laje
de concreto de 50 mm de espessura, foi modelado como um elemento de
placa unico, utilizando o método das secdes equivalentes para aproximar a
chapa metalica para uma secao de concreto equivalente (Figura 4.4).

Longarina Montante

Transversina

Figura 4.4 - Componentes da estrutura do modelo renderizado (Gongalves, 2021)

As diversas condi¢des de contorno utilizadas no modelo foram as
seguintes:

e Na base dos pilares foram considerados engastes perfeitos,
com rotacdes e translacdes nulas (apoio dos pilares);

e Nas extremidades do modelo foram considerados apoios de
continuidade para simular de forma simplificada os efeitos da
continuidade da estrutura. Para estes, foram limitadas apenas
as translagdes na direcéo longitudinal, no sentido dos trechos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012261/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2012261/CA

46

adjacentes ndo modelados da estrutura. A translagdo nas
demais direcdes e as rotagdes sao livres (Figura 4.5)

Apoio dos pilares

Figura 4.5 — Condi¢cBes de contorno do modelo (adaptado de Gongalves, 2021)

Para fins de comparacdo dos indices nas diversas longarinas da
passarela, as mesmas sao referidas neste trabalho como Longarina 1,
Longarina 2 e Longarina 3, representadas pelas cores azul, vermelho e

amarelo, respectivamente, na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Identificacdo das longarinas

Resumidamente, Longarina 1 (L1) se refere ao elemento estrutural
longitudinal mais proximo ao lado interno da parte curva da passarela,
enquanto Longarina 3 (L3) se refere ao elemento no lado externo da parte
curva da estrutura. Referente a discretizacéo das longarinas, os elementos

de viga possuem em geral 0,50m de comprimento nos trechos analisados.
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4.1.3
Frequéncias Naturais e Modos de Vibragao

A partir da analise modal realizada no Robot Structural Analysis, séo
obtidos os autovalores (frequéncias naturais) e autovetores (modos de
vibragdo) da estrutura, que séo solucdo da Equacdo 3. Vale ressaltar a
complexidade dos oito primeiros modos de vibracdo considerados na
andlise, representados graficamente na Figura 4.7 e resumidos na Tabela
4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristica dos modos de vibragdo e frequéncias naturais do

modelo da passarela (Gongalves, 2021)

MODO FREQUENCIA CARACTERISTICA DO MODO
NATURAL (HZ)
1 2,56 FLEXAO LATERAL + TORCAO
2 3,81 FLEXAO LATERAL + FLEXAO VERTICAL
3 4,14 FLEXAO VERTICAL
4 4,42 TORCAO + FLEXAO VERTICAL
5 5,68 TORCAO
6 6,67 FLEXAO VERTICAL + TORCAO
7 7,01 TORCAO
8 8,45 TORCAO + FLEXAO LATERAL

P 'W"‘K%‘J/ F\’
= ¢ e f %
P 3

® P v

[

&
(c) 3° modo (f=4,14 Hz)

(a) 1° modo (f=2,56 Hz)

s

(d) 4° modo (f=4,42 Hz) (e) 5° modo (f=5,68 Hz) (f) 6° modo (f=6,67 Hz)
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(9) 7° modo (f=7,01 Hz) (h) 8°modo (f=8,45 Hz)

Figura 4.7 — Oito primeiros modos de vibracdo da passarela e suas respectivas

frequéncias naturais (Gongalves, 2021)

4.2
Avaliacdo dos indices de Dano

Visto a complexidade da geometria e dos modos de vibracdo desta
estrutura, a identificagdo de danos utilizando indices modais que foram
propostos inicialmente para estruturas unidimensionais demanda uma
analise mais detalhada. E fundamental levar em consideracéo as diferentes
variaveis - como a posi¢cao do dano na estrutura, os modos de vibracao
considerados, entre outros fatores - para evitar quaisquer equivocos na
identificacdo de danos. Além disso, a analise de estruturas tridimensionais
requer que as longarinas sejam avaliadas simultaneamente para que as
acles corretivas na estrutura sejam corretamente direcionadas a partir da
identificacdo modal de danos.

Desta secdo em diante, os indices serdo frequentemente citados a
partir da abreviacdo por suas iniciais:

¢ VR (Vetor Resultante),

e FM (Flexibilidade Modal),

e CM (Curvatura Modal), e

e EDM (Energia de Deformacédo Modal).

4.2.1
Localizacdo dos danos

A deterioragdo de parte de um membro estrutural tem implicagcéo
direta nos modos de vibragdo que, por sua vez, ndo variam da mesma

maneira em cada um dos pontos da estrutura. Por isso, torna-se essencial
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analisar os indices considerando o comportamento das diversas regides da
estrutura. No intuito de representar algumas regides da estrutura, foram
simulados trés casos de danos distintos, indicados pela Figura 4.8, dentre
0S quais, os casos 1 e 2 representam regides mais flexiveis da estrutura, e

0 caso 3, uma regido rigida da estrutura, préximo a um dos apoios.

Figura 4.8 — Posicdo do dano simulado na estrutura

No Caso 1, o dano simulado se encontra no elemento 810 do trecho
reto da Longarina L1 (Figura 4.9a). Com o objetivo de avaliar os indices
numa regido da estrutura com geometria diferenciada — rampa em curva -,
0 caso 2 considera a presenca de um dano no elemento 675 na Longarina
L1 (Figura 4.9b). J4 o caso 3 foi simulado levando em consideracdo a
presenca de dano na regido proxima ao pilar P3 da estrutura, no elemento
743 da Longarina L3 (Figura 4.9c). Como os trechos mais rigidos da
estrutura possuem menor variacdo nos deslocamentos modais, este fato
tende a refletir de maneira similar na sensibilidade dos indices modais para

identificacdo de danos nessa regido da estrutura.

@ (b) (©)
Figura 4.9 — Elementos simulados como danificados no (a) caso 1, (b) caso 2 e, (c)

caso 3, indicados pelo “X”.

Para cada um dos trés casos mencionados acima, 0os danos foram
inseridos em uma longarina especifica. No entanto, os resultados dos

indices serdo apresentados simultaneamente para as longarinas nao
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danificadas a fim de atestar a capacidade do indice de localizar o dano em
uma estrutura tridimensional e direcionar corretamente 0s servicos de
inspecao e manutengao.

Este estudo ndo considera danos na regiao préxima ao pilar P2. Este
trecho inclinado possui comportamento bastante enrijecido, deslocando
praticamente como um corpo rigido em todos os modos de vibracao
considerados. Dessa forma, as coordenadas modais nao variam
consideravelmente para influenciar nos indices, ja que todos os indices
abordados neste trabalho sdo baseados na variacdo dos deslocamentos
modais da estrutura. Também nao foram considerados neste trabalho a
simulagdo de danos em outros pontos da estrutura como transversinas,

montantes e no tabuleiro.

4.2.2
Intensidade dos danos

Danos causados pela corroséo das longarinas podem ser simulados
através da reducdo da espessura da secédo transversal do elemento no
modelo de elementos finitos (Cinitha et al., 2014; Janeliukstis et al., 2016;
Baneen & Kausar, 2018). Os casos de 1 a 3 se concentram em modelos
simulados com a presenca de corrosdo moderada, considerando a perda
de 50% de espessura da secdo. A extensdo do dano é de
aproximadamente 0,50m, o que corresponde a um elemento de viga do
modelo.

Para cada combinacao de posicao e intensidade de dano ocorre uma
resposta distinta da estrutura. Por este motivo, a Secéo 5.2 avalia como o
grau de comprometimento do elemento estrutural se reflete na
sensibilidade dos indices para outras intensidades de dano. Foram
considerados para a mesma localizacdo simulada no caso 1, outros dois
casos de dano foram simulados: um de corrosdo considerada moderada
(25%) e outra situacao de corrosdo considerada severa (75%). O propoésito
da simulacédo de um dano de 75% é verificar se ha uma clara mudanca na

resposta dindmica da passarela, consequentemente no desempenho dos
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indices analisados. Os cenarios simulados e como eles afetam a secao

transversal da longarina se encontram resumidos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Intensidades de dano simulados.

. Espessura da Reducéo de
Cenérios
secdao tubular (cm) espessura
Intacto 1,500 0%
Dano 25 1,125 25%
Dano 50 0,750 50%
Dano 75 0,375 75%

4.2.3
Selecédo dos Modos de Vibracédo

A quantidade de modos selecionados constitui uma importante
variavel para avaliar a eficiéncia dos indices na identificagdo modal de
danos. Por outro lado, € essencial que o comportamento dos modos de
vibracéo selecionados seja coerente com a formulac&o dos indices.

Dessa forma, para aplicacdo do vetor resultante e da flexibilidade
modal, foram selecionados os mesmos oito modos de vibracdo utilizados
por Gongalves (2021) a fim de abranger os diversos comportamentos
modais da estrutura. Para o VR, sdo consideradas as trés coordenadas
modais em cada como requer a formulacao (Equacgéo 17).

Os demais indices foram avaliados com base na componente vertical
(2) dos modos uma vez que a principal fonte de excitacdo nesta estrutura
€ proveniente de carregamento vertical (transito de pedestres).

Para a avaliacdo da curvatura modal, foram considerados os modos
de vibracdo cujo comportamento de flexdo vertical é relevante, como 0s
modos 2, 3, 4 e 6. Neste sentido, a utilizacdo da coordenada vertical Z é
também a mais adequada a formulacao de diferencas finitas utilizada para
calcular a curvatura. A estrutura curva da passarela ndo permite o célculo
da curvatura considerando os deslocamentos modais laterais devido a

formulacdo unidimensional da curvatura.
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Por fim, como a formulacdo da energia de deformacao modal utilizada
é derivada da curvatura modal, foram considerados os mesmos quatro

modos citados anteriormente.

4.2.4
Extracao e aplicacao

A Figura 4.10 apresenta um resumo do fluxo de trabalho desta
pesquisa.

Analise Formatacao e

Estrutura Modal e insercdo dos

intacta extragéao de resultados no
resultados MATLAB

Calculo dos Analise

indices no grafica dos

Modelo MEF MATLAB resultados
no Robot

Analise Formatagao e
Modal e insercao dos
extracdo de resultados no

Simulagao
do dano
no modelo

Estrutura

resultados MATLAB

Figura 4.10 — Fluxo de trabalho

Ap6s a simulacdo dos cinco casos de dano mencionados
anteriormente, os resultados da andlise modal sdo extraidos do Robot,
exportados para uma planilha contendo os nés, frequéncias naturais e 0s
deslocamentos modais normalizados por massa para o caso simulado. O
processo realizado é o mesmo para o0 caso intacto e para cada um dos
casos de dano ja mencionados.

Em seguida, os resultados da estrutura intacta e danificada sao
armazenados nas variaveis do script do MATLAB que, na sequéncia,
calcula cada um dos indices ja referidos. Os resultados sdo extraidos em
forma de gréficos de barras, de forma que os indices possam ser avaliados
na sua capacidade de identificar corretamente a presenca de danos na

estrutura.
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5
Analise dos Resultados

Neste capitulo, os resultados da aplicacdo da variagcao dos indices ja
mencionados sao apresentados e discutidos, levando em consideracéo a
regido da estrutura em que eles se encontram, bem como a magnitude do
dano presente na estrutura. Os danos foram simulados em determinadas
posi¢cBes da estrutura de modo a avaliar a aplicabilidade dos indices na sua
localizagdo. S&o analisados também os resultados dos indices referentes
as longarinas adjacentes ndo danificadas. Isto é feito pois na pratica de
uma inspecdo a longarina danificada seria desconhecida. Portanto, a
avaliagdo do indice em todas as longarinas € uma forma de testar a
capacidade de cada indice localizar apropriadamente a posi¢ao do dano na
estrutura. Por fim, danos de diversas intensidades foram estudados para

examinar a sensibilidade dos indices aos danos de diversas magnitudes.

5.1
Posicao do dano na estrutura

511
Trechos flexiveis

As regides mais flexiveis da estrutura sao trechos onde os maiores
valores de deslocamentos modais favorecem para que os indices sejam
sensiveis a presenca de danos na estrutura. Os casos 1 e 2 (Figura 4.8)
foram simulados considerando a ocorréncia de danos em elementos do
modelo localizados no meio dos vaos indicados.

A Tabela 5.1 mostra os valores das frequéncias naturais para o caso
1. Para os 8 modos de vibracao considerados, a variacao da frequéncia foi
praticamente nula, uma vez que o dano simulado estd aplicado numa

extenséo pequena em comparacao com as dimensodes da estrutura. Desta
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forma, a variagéo da frequéncia ndo se mostrou relevante para identificar o

dano simulado neste caso.

Tabela 5.1 — Variacdo das frequéncias naturais para o Caso 1

Modos Intacto (Hz) Dano (Hz) | Af| (%)

1 2,562 2,564 0,051
2 3,808 3,808 0,008
3 4,139 4,140 0,045
4 4,422 4,422 0,004
5 5,682 5,682 0,003
6 6,669 6,669 0,001
7 7,012 7,020 0,114
8 8,452 8,450 0,014

Cada barra dos gréficos a seguir representa os resultados dos indices
(eixo vertical) para cada um dos nos das longarinas (eixo horizontal). Para
melhor visualizacdo, foram destacados somente os apoios (pilares) da
estrutura nos eixos horizontais dos graficos e os nos do elemento no qual
o dano foi simulado estdo indicados nos graficos pelas barras de cor
laranja.

Na Figura 5.1 se encontram os resultados para o VR no Caso 1.
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Figura 5.1 — Resultados do Caso 1 para o VR: (a) na L1, (b) na L2, (c) na L3.
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O indice demonstrou-se eficiente, localizando adequadamente o vao
da estrutura em que se encontra o trecho danificado. A maior diferenca
absoluta entre o0 VR dos casos danificado e intacto, demonstrada pelo
gréfico, indica corretamente os nés do elemento danificado (Figura 5.1a).
Além disso, os resultados do indice para as longarinas adjacentes L2
(Figura 5.1b) e L3 (Figura 5.1c) confirmam qual secao da estrutura se
encontra deteriorada e, 0s picos mais baixos nas longarinas vizinhas
ratificam qual longarina se encontra danificada.

Os resultados da FM nessa regiéo da estrutura atestam a capacidade
do indice para identificar este caso de dano. Da mesma forma que o VR, o
indice aponta que a presenca do dano é também refletida nos elementos
vizinhos. Porém, os nos cuja variacao absoluta do indice € maxima séo

corretamente identificados como os nés do elemento simulado neste caso

P P2 P3 P4 P5

(a)

[T | e — | - JE R — — - ....-III'“IIIII||I||||||III.I“I|-.-.._

P1 P2 P3 P4 P5

(b)

N2
Z ol \ ...mlllllllll"lllllllﬂnna.._L

P1 P2 P3 P4 P5
(c)
Figura 5.2 — Resultados do Caso 1 para FM: (a) na L1, (b) na L2, (c) na L3.

Observa-se também que a influéncia do dano nos outros vaos entre
os pilares P1 e P4 é bem menor quando comparado com influéncia do dano
no mesmo trecho néo-danificado para o VR. Ao analisar a mesma regiao
do dano nas longarinas L2 (Figura 5.2b) e L3 (Figura 5.2c), verifica-se que

o indice também identifica corretamente a longarina danificada, sendo util
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para o direcionamento das equipes de inspecao para casos de dano como
o simulado.

Os resultados da aplicacdo da Curvatura Modal (CM) se encontram
na Figura 5.3. A CM também foi capaz de localizar corretamente o dano,
indicando corretamente a longarina e a posicao do dano simulado (Figura
5.3a). Neste caso de dano, se verifica a importancia de avaliar
simultaneamente as diversas longarinas da passarela, uma vez que 0s
resultados das longarinas adjacentes (Figura 5.3b, c) apresentam diversos
picos que, analisados separadamente, ndo sdo capazes de indicar com

clareza a presencga do dano na estrutura.

10
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P1 P2 P3 P4 P5

(c)
Figura 5.3 — Resultados do Caso 1 para CM: (a) na L1, (b) na L2, (c) na L3.

Alguns dos fatores que influenciam nesse resultado sdo a escolha da
guantidade de modos e das caracteristicas destes modos selecionados.
Modos com comportamento predominantemente de flexdo vertical
conseguem capturar corretamente a presenca do dano. Quando analisados
separadamente, estes modos contribuem expressivamente para o

resultado (Figura 5.4).
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%10 x 107

| | f; j

P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5

Figura 5.4 - Resultados da CM na L1 separado pelos modos selecionados:

(a) modo 2, (b) modo 3, (c) modo 4, e (d) modo 6.

A EDM, como indice derivado da curvatura modal, foi também capaz

de detectar e localizar corretamente o dano na estrutura. O valor maximo

do indice aponta corretamente a regido bem como o elemento cujo dano

foi inserido no modelo (Figura 5.5a).

Z. (L1)

Z (L2)

Z.(L3)

0 JLI L ||.II ||_.I A I1Il__ nl.“._d.l.lll |1|||""l- by, e S T Ly al.|

| |
P1 P2 P3 P4 P5

(b)

Figura 5.5 — Resultados do Caso 1 para EDM: (a) na L1, (b) na L2, (c) na L3.
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Embora a EDM possua em sua formulagao o quadrado da curvatura,
verifica-se que o indice foi capaz de detectar o dano de forma bastante
precisa. A Tabela 5.2 apresenta os resultados do passo a passo do calculo
(Equacao 14 e Equacdo 16) que justifica esse comportamento do indice.
Nela se encontram os resultados para o elemento danificado (810) e seus

10 elementos vizinhos na L1.

Tabela 5.2 — Resultados para Energia de Deformacéo Modal para o Caso 1.

ELEMENTOS
805 806 807 808 809 810 811 775 774 773 772
NUM | 4,026 4,018 4,020 4,025 4,028 4,033 4,028 4,023 4,019 4,020 4,026
DEN | 4,026 4,019 4,021 4,027 4,025 4,022 4,025 4,026 4,021 4,022 4,027
Bi 1,000 1,000 1000 0999 1,001 1,003 1001 0,999 1,000 1,000 1,000

Z; 0,042 -0,440 -1,184 -2,258 2,236 9,314 2,705 -2,991 -1,242 -1,034 -0,811

A normalizacdo por meio do teste estatistico Z (Z-score test, em
inglés) representa uma medida de quantos desvios padrdes os resultados
estdo acima ou abaixo da meédia aritmética, que € representada pela
abscissa zero. Em outras palavras, os resultados positivos de Z;
representam os casos em que a fracdo de Energia de Deformacao Modal
no caso danificado (numerador da Equacao 14) ultrapassou ao menos 50%
a mesma fracdo do caso intacto (denominador da Equacéo 14). A presenca
de danos tende a aumentar a deformacdo dos elementos estruturais,
consequentemente aumentando a energia de deformacdo modal, o que faz
dos resultados positivos desse método mais relevantes para a identificacao
modal de danos. Dessa forma, o maximo valor positivo do parametro Z;
indica qual elemento se encontra danificado, como destacado na Figura
5.6. E torna-se evidente que o indice possui uma sensibilidade maior na

regido, amplificada pela normalizacéo dos resultados utilizada.
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Zi (L1)

8(I)5 866 867 8(I)8 869 81‘0 81I1 77"5 7%4 T';’S 77"2
Figura 5.6 — Resultados do parametro Zj(EDM) para os elementos da Tabela 5.2.

Por fim, pode-se concluir também que os resultados das longarinas
adjacentes L2 (Figura 5.5b) e L3 (Figura 5.5¢) ndo séo conclusivos quando
o dano esta localizado fora delas. Desse modo, demonstra-se a importancia
de avaliar simultaneamente os indices nas diversas longarinas da estrutura.

Ja no caso 2, o dano é simulado em uma regido da estrutura em
rampa cuja longarinas sédo curvilineas, diferentemente das diversas
aplicacdes dos indices encontradas na literatura. Observa-se novamente
gue os valores de frequéncia ndo apresentam variacao significativa apos a
ocorréncia do dano na estrutura (Tabela 5.3). Estes resultados confirmam
gue a frequéncia natural € um indice ndo recomendado para localizacao de

danos.

Tabela 5.3 — Variacdo das frequéncias naturais para o Caso 2

Modos Intacto (Hz) Dano (Hz) | Af| (%)

1 2,562 2,562 0,000
2 3,808 3,809 0,024
3 4,139 4,139 0,001
4 4,422 4,424 0,040
5 5,682 5,684 0,026
6 6,669 6,670 0,017
7 7,012 7,012 0,001
8 8,452 8,453 0,012
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A Figura 5.7 apresenta o resultado para o indice VR aplicados nesta

passarela quando o dano do cenario de 50% de reducdo da secao

transversal foi aplicado no elemento 675, localizado no meio do véo entre

os plil

ares P1 e P2.
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Figura 5.7 — Resultados do Caso 2 para o VR: (a) naLl, (b) nalL2, (c)nalL3

De modo similar ao caso 1, o VR foi capaz de identificar corretamente

a posicdo e a longarina danificada (Figura 5.7a). Os picos em outras

posic

0es sao cerca de 50% inferiores ao valor maximo do indice observado

na posicao do dano.

Semelhantemente, a FM foi um indice eficiente para identificar o dano

nessa regido (Figura 5.8a), ainda que a geometria e os modos de vibragao

sejam complexos. Vale ressaltar que em todas as longarinas o indice

apresenta maiores variacdes no vao onde se encontra o dano, enguanto 0s

vaos

adjacentes apresentam uma variacdo da flexibilidade modal

praticamente insignificante.
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Figura 5.8 — Resultados do Caso 2 para FM: (a) na L1, (b) na L2, (c) na L3.
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Os resultados da CM para o caso 2 estdo representados na Figura
5.9. A CM novamente foi capaz de identificar corretamente o elemento
danificado, indicado valores maximos os nos referentes ao elemento do
dano artificial introduzido no modelo. Foi observado o mesmo
comportamento do caso 1, no qual o indice apresenta diversos picos
menores fora da posicédo do dano, o que ressalta a importancia da analise
conjunta das longarinas. A grande variacdo das coordenadas modais nesta
regido da estrutura no sexto modo (Figura 4.7f) teve importancia
fundamental na capacidade do indice de indicar a posicdo do dano. As
contribui¢cdes de cada um dos modos de vibracdo selecionados podem ser

verificadas no Apéndice.
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Figura 5.9 — Resultados do Caso 2 para CM: (a) na L1, (b) na L2, (c) na L3.

Por fim, mais uma vez a EDM foi capaz de detectar o dano
corretamente, bem como a longarina na qual o dano foi introduzido,

apontando na posi¢éo do dano no valor maximo positivo do parametro Z;
(Figura 5.10a).

Figura 5.10 — Resultados do Caso 2 para a EDM: (a) na L1, (b) na L2, (c) na L3


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012261/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 2012261/CA

63

5.1.2
Trechos rigidos

Diferentemente da sec¢do anterior, os trechos mais rigidos da estrutura
possuem menor variagdo nos deslocamentos modais, o0 que pode restringir
a sensibilidade dos indices modais para identificacdo de danos na
estrutura. Por essa razéo, o caso 3 (Figura 4.8) foi simulado levando em
consideracao um dano de 50% na regido proxima ao pilar P3 da estrutura,
no elemento 743 da Longarina L3.

Os valores de frequéncia antes e apdés a ocorréncia do dano na
estrutura no caso 3 estéo relatados na Tabela 5.4. Verifica-se a variagao

das frequéncias é praticamente nula em todos os modos analisados.

Tabela 5.4 — Variacdo das frequéncias naturais para o Caso 3

Modos Intacto (Hz) Dano (Hz) | Af| (%)

1 2,562 2,562 0,016
2 3,808 3,808 0,007
3 4,139 4,138 0,010
4 4,422 4,420 0,052
5 5,682 5,681 0,023
6 6,669 6,666 0,035
7 7,012 7,012 0,006
8 8,452 8,449 0,026

Os resultados do VR para o caso 3 estdo na Figura 5.11.

No caso do VR, o indice detectou a regido aproximada do dano na
estrutura, sem localizar corretamente os nés do elemento danificado. De
fato, isso € esperado uma vez que os deslocamentos sdo mais restritos na
regido préxima aos pilares, diminuindo a contribuicdo das coordenadas nas

trés direcdes — particularmente, da coordenada vertical.
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Figura 5.11 — Resultados do Caso 3 para o VR: (a) na L1, (b) na L2, (c) na L3.

o
)

Do mesmo modo, a FM para o caso 3 nao foi eficiente na deteccéo e
localizagcdo do dano simulado (Figura 5.12). O indice mostra valores
maximos na regido proxima ao dano, porém, os resultados nao permitem

concluir qual elemento e qual longarina se encontra danificada.
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Figura 5.12 — Resultados do Caso 3 paraa FM: (a) na L1, (b) na L2, (c) nalL3
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Este comportamento da FM neste caso é decorrente da utilizagédo da

coordenada vertical na formulacdo do indice, nhuma regido em que 0s

deslocamentos verticais séo restringidos pelo pilar da estrutura.

Os resultados da CM para o caso 3 séo apresentados na Figura 5.13.

O indice identificou corretamente a posicdo do dano quando comparado

com os resultados para outros pontos ao longo da extensao das longarinas.

O dano simulado na L3 (Figura 5.13c) influenciou também no indice para o

elemento paralelo na L2 (Figura 5.13b) que apresentou uma leve alteracao

nos resultados, indicando a existéncia de alguma anomalia neste trecho da

estrutura.
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Figura 5.13 — Resultados do Caso 3 para CM: (a) na L1, (b) na L2, (c) na L3.
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Por conseguinte. A EDM segue apresentando bons resultados na

identificacdo de danos. A Figura 5.14 apresenta os resultados para a EDM

no caso 3 para as trés longarinas da estrutura. O indice localizou

eficientemente o dano, bem como qual longarina se encontra danificada,

expresso pelo valor maximo do parametro Z; na Figura 5.14c.
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Figura 5.14 — Resultados do Caso 3 para EDM: (a) na L1, (b) na L2, (c) nalL3

A Tabela 5.5 apresenta um resumo em relacdo a eficiéncia dos
indices modais aplicados a passarela analisada nos trés casos de danos
simulados. E notavel que os indices possuem maior sensibilidade nos
casos em que os danos se encontram em regides de maior flexibilidade da
estrutura, uma vez que os deslocamentos modais sd0 maiores nessas
regides. Ja num trecho mais rigido da estrutura, os indices ndo apresentam
um bom desempenho na deteccdo de danos, uma vez que O0S
deslocamentos variam numa propor¢do menor antes e depois da
ocorréncia do dano. Contudo, a CM e a EDM apresentaram um excelente
desempenho localizando corretamente a presenca do dano em todos o0s
casos mencionados anteriormente, em particular a EDM, em razédo da

normalizacao utilizada pelo método.

Tabela 5.5 — Resumo dos resultados dos indices aplicados aos casos 1, 2 e 3.

indice Caso 1 Caso 2 Caso 3
Caso (regido flexivel) (regido flexivel-curva) (trecho rigido)
Vetor Resultante (VR)
Flexibilidade Modal (FM)
Curvatura Modal (CM)

Energia de Deformacéo
Modal (EDM)

ASAYANAS
ASAYANAS
< [4]X][X
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5.2
Intensidade de danos

A deteccéo de um dano em desenvolvimento num elemento estrutural
permite uma resposta rapida por parte das equipes de gestéo, inspecao e
manutencdo para evitar prejuizos maiores. Um dos desafios é identificar
danos quando estes possuem baixa intensidade, que causam alteragdes
pequenas e dificeis de quantificar nos elementos estruturais. Por outro lado,
devido a complexidade da estrutura e dos modos de vibragéo, os indices
de danos podem apresentar resultados ruins até uma determinada
intensidade e somente apontar a presenca de danos em casos em que a
magnitude do dano que ja seria critica. Neste sentido, esta se¢éo avalia a
capacidade dos indices de identificar e localizar danos para as trés
intensidades de dano descritas pela Tabela 4.2. A finalidade desta secao
nao diz respeito a capacidade de estimar a severidade do dano através dos
indices mencionados, mas mostrar que a acuracia do indice pode estar
atrelada a intensidade do dano. Todos os graficos exibidos a seguir sao

referentes a longarina L1
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Figura 5.15 — Comparacéo do VR no Caso 1 para intensidades de danos de:

(a) 25%, (b) 50%, (c) 75% de reducdo da secdo transversal.
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Os resultados do VR na L1 para estas trés intensidades de dano se
encontram na Figura 5.15. Observa-se mais uma vez que o indice foi capaz
de detectar e localizar corretamente a regido e o elemento danificado,
independente da magnitude do dano simulado, embora o resultado fique
ainda mais evidenciado para danos mais severos.

A FM mais uma vez apresentou um excelente desempenho quando
utilizada como indice para detectar o dano no caso 1 nas trés intensidades
simuladas. O indice apontou corretamente o trecho da estrutura e 0s nés
do elemento danificado, destacados nos graficos da Figura 5.16.

>_<1C|'B

N

=)
=
=
=1
=
L
0 '] ™ ‘ | N
P1 . P2 (@) P3 P4 P5
6 x10
I I
g
4 N
=
=, |
2
0 | -
P1 . P2 (b) P3 P4 P5
x10
2 \ \
g
2 1
=
=
0 | al
P1 P2 P3 P4 P5

()
Figura 5.16 — Comparacdo da FM no Caso 1 para intensidades de danos de:

(a) 25%, (b) 50%, (c) 75% de reducéo da secao transversal

De maneira similar aos casos simulados anteriormente, a CM para os
danos que correspondem a 25% de perda da secdo transversal por
corrosdo nao foi capaz de localizar corretamente o dano introduzido no
modelo. Os diversos picos com valores bem préximos ao valor maximo da
variacdo do indice fora da regido danificada dificultam a deteccao e podem
levar a um falso positivo (Figura 5.17a). No entanto, quando a intensidade
do dano se torna expressiva, o indice foi capaz de localizar de forma
eficiente o dano, apresentando um valor maximo bem definido em
comparacao a outras regides da estrutura (Figura 5.17b, c). Nesse sentido,

a utilizacdo do indice esta ligada ao menor nivel a partir do qual o dano &
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detectavel, e nesse aspecto, deve-se levar em consideracdo se este
minimo ja ndo representaria risco eminente de falha para o elemento

estrutural analisado.
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Figura 5.17 — Comparando a CM no Caso de dano 1 para intensidades de danos de:

(a) 25%, (b) 50%, (c) 75% de reducdo da secéo transversal.

Por outro lado, a EDM confirma seu bom desempenho na deteccéo e
localizacédo de danos na estrutura. Ja para o dano de 25%, o valor maximo
do indice localiza corretamente o elemento danificado (Figura 5.18a). A
medida em que a magnitude do dano aumenta, o valor maximo do indice
na posicao do elemento danificado se destaca ainda mais, confirmando a
presenca de avarias na estrutura (Figura 5.18b, c). Portanto, a EDM € um
indice eficiente para deteccao e localizacdo de danos independentemente

da posicdo do dano na estrutura e para variadas intensidades de dano.
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Figura 5.18 — Comparando a EDM no Caso de dano 1 para intensidades de danos

de: (a) 25%, (b) 50%, (c) 75% de reducédo da sec¢édo transversal.

A respeito das frequéncias naturais, a variacdo apés a ocorréncia do

dano continua sendo irrisdria, mesmo no caso mais severo de 75% de

reducdo da secdo transversal, descrito na Tabela 5.6. Desta forma,

confirma-se a ineficiéncia das frequéncias naturais como indicador de

danos para este tipo de estrutura.

Tabela 5.6 — Variacdo das frequéncias naturais para o Caso 1

com 75% de reducéo da sec¢édo transversal

Modos Intacto (Hz) Dano (Hz) | Af| (%)
1 2,562 2,564 0,0006
2 3,808 3,807 0,0003
3 4,139 4,137 0,0003
4 4,422 4,421 0,0002
5 5,682 5,682 0,0001
6 6,669 6,669 0,0000
7 7,012 7,022 0,0014
8 8,452 8,447 0,0005
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Um resumo da avaliacdo dos indices em relacdo as intensidades de
dano simuladas se encontra na Tabela 5.7. O mesmo comportamento ja
observado para o caso 1 na secdo anterior € demonstrado para danos de
baixa intensidade. E quando a severidade do dano € igual ou superior aos
50%, a curvatura modal passa a localizar também a presenca de anomalias

gue possam comprometer a integridade estrutural da longarina.

Tabela 5.7 — Resumo da avaliagcao da intensidade dos danos nos indices modais.

Indice Dano 25% | Dano 50% | Dano 75%
Caso

Vetor Resultante (VR)
Flexibilidade Modal (FM)
Curvatura Modal (CM)

Energia de Deformagéo
Modal (EDM)

AP 4ENEN
ASAYAYAS
ASAYAYAS
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6
Conclusoes e investigagoes futuras

6.1
Conclusodes

Este trabalho avalia numericamente a capacidade dos principais
indices modais encontrados na literatura, conhecidos como flexibilidade
modal, curvatura modal, energia de deformacdo modal e o indice proposto
por Gongalves (2021), chamado vetor resultante, na detec¢do de danos de
uma passarela com modos de vibracdo tridimensionais. Este trabalho
constitui o passo a diante em relagdo ao trabalho mencionado
anteriormente, no qual os indices foram analisados levando em
consideracdo os aspectos tridimensionais da estrutura completa, sendo
verificado para as longarinas adjacentes a danificada, bem como a
influéncia da posi¢cdo do dano na estrutura e o grau de comprometimento
do elemento danificado na estrutura na eficiéncia destes indices.

A partir dos resultados obtidos, é possivel concluir que:

e A eficiéncia dos indices € bastante condicionada as condicdes de
contorno da estrutura e a geometria da estrutura, condi¢cées que
por sua vez influenciam diretamente no comportamento dinamico
da estrutura. indices como VR, FM e CM n&o tiveram um bom
desempenho na regido proxima ao pilar P3, devido ao
comportamento mais rigido deste trecho da estrutura. Como estes
indices sdo derivados da aplicacdo direta dos deslocamentos
modais, a baixa variacdo dos modos nestas regides se reflete na
dificuldade de avaliar a ocorréncia de danos nesta secdo da
estrutura;

e As frequéncias naturais, conforme indicado na revisdo de
literatura, ndo variam suficiente a ponto de indicar a posi¢cdo do

dano na estrutura;
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¢ O VR € um indice simples que pode auxiliar numa avaliagéo
preliminar, incorporando deslocamentos modais em quaisquer
direcdes. A FM, de maneira similar, aponta corretamente a regiao
e a longarina danificada. No entanto, estes indices apresentam
limitagBes proximo a regido dos apoios;

e A CM aplicada a estrutura da passarela para deteccdo de danos
obteve um bom desempenho indicando com valores maximos a
posicado do dano. O método reforca a importancia da analise dos
indices para as demais longarinas da estrutura, uma vez que as
longarinas danificadas isoladamente apresentaram diversos picos
nos resultados. Além disso, os modos de flexdo em que o dano se
encontra na regido de maiores deslocamentos verticais
contribuem expressivamente para a eficiéncia do indice. No
entanto, o indice nao foi capaz de localizar corretamente danos de
baixa severidade;

e A EDM obteve o melhor desempenho em todos os casos de danos
simulados para esta passarela;

e A avaliacdo simultanea das longarinas se demonstra como
necessaria uma vez que, em situacbes reais ndo se sabe
previamente a posicdo do dano. Os indices em geral, com excecéo
da EDM, ao menos apontam o vao danificado, sendo um bom
indicador para direcionar servicos de inspecdo. A EDM, por sua
vez, apontou com maior precisdo a posicdo e a longarina
danificada, em comparagdo com os resultados das longarinas

adjacentes, atestando a posicéo real do dano.

A avaliacdo numérica prévia dos indices para estruturas com
concepcao arrojada e com modos de vibragdo compostos, favorece o
entendimento de qual indice se adequa melhor, evitando falsos positivos

em sistemas de monitoramento.
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Sugestdes para futuros trabalhos

Como sequéncia deste trabalho, s&o referidas abaixo algumas

sugestdes para aprimoramento da identificacdo de danos nesta passarela:

Avaliacdo de um indice (seja ele modal ou n&do) que se aplique na
regido da misula (préxima ao pilar P2), uma vez que este trecho
da estrutura possui comportamento bastante rigido que reduz
bastante a sensibilidade dos indices ja mencionados, que sao
baseados nos deslocamentos modais;

Investigacdo dos indices modais para danos presentes em outros
elementos estruturais como transversinas e tabuleiros,
particularmente nas conexdes — regides bastante suscetiveis a
ocorréncia de danos -, ocorrendo isoladamente ou
simultaneamente,

Andlise dos indices com a introducédo de ruidos numeéricos e/ou
fatores ambientais;

Aplicacdo de dados reais de monitoramento da estrutura, com
avaliacdo dos indices a partir do numero de limitado de graus de
liberdade obtidos, ou ainda, com o ajuste do modelo de elementos
finitos (model update) aos dados obtidos experimentalmente;
Criacdo de um indice ponderado considerando os indices
estudados, otimizando fatores (pesos) de acordo com funcéo
objetivo (caso de dano);

Consideracdo de uma modelagem multiescala em elementos
finitos a fim de refinar nos trechos mais rigidos e,
consequentemente, obter resultados para os indices com maior
precisdo nestes trechos mais dificeis para deteccao de dano;
Avaliacdo dos indices para casos de early damage, nos quais 0s
danos estdo em um estagio muito baixo de desenvolvimento a fim
de identificar qual seria o limiar a partir do qual o indice é capaz de

identificar o dano.
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Apéndice

Apéndice A — Resultados da Curvatura Modal separada por modos

para os casos 2e 3
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Figura 19 - Curvatura Modal no caso 2 para: (a) modo 2, (b) modo 3, (c) modo 4, e

(d) modo 6.
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Figura 20 - Curvatura Modal no caso 3 para: (a) modo 2, (b) modo 3, (c) modo 4, e

(d) modo 6.

Apéndice B — Codigo do MATLAB.

Aplicacao dos indices de danos

Numero de modos utilizados: 8 modos
Arquivos de entrada e de saida

Leitura dos nos da longarina analisada e dos dados INTACTO:

arquivo='DadosRobotR11-p3.x1sx'; %NAO ALTERAR - leituras dos nés da longarina

arquivo_intacto="INTACTO R11.x1sx"; %NAO ALTERAR

Arquivo de dano (alteravel):

DADOS DE ENTRADA:

dano_elemento= 810; %alterar

percent=50; %alterar

data= "15 04"; %alterar

nmodes=8; %numero de modos de vibrag¢ao considerados

arquivo_dano=sprintf("DANO%d %d R11l.x1lsx",percent,dano_elemento)

arquivo_dano = "DANO50 810 R11.x1lsx"
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Dados da estrutura a partir dos arquivos

table
nodes

readtable(arquivo, 'VariableNamingRule', 'preserve');
table2array(table(:,[1 6 9]));

elemLl=table2array(table(:,2));
elemL2=table2array(table(:,7));
elemL3=table2array(table(:,10));

elemL1(isnan(elemLl1))
elemL2(isnan(elemL2))
elemL3(isnan(elemL3))

I
— e

IH
IH
IH
elem_num = [elemLl,elemL2,elemlL3];

%Por algum motivo quando fazia o "isnan" depois de concatenar
%horizontalmente, virava um vetor linha de 3*numero de elementos.
%Separando os isnan, ta funcionando.

n_elem = numel(elem_num(:,1));

elemsize=table2array(table(:,[3 8 11]));

node_el_size=[nodes elemsize];

nnodes=numel(nodes(:,1));

%Para o xline dos graficos
[row,col]=find(elem_num==dano_elemento)

nodel=nodes(row,col)

node2=nodes(row+1, col)

nl_index=row;

n2_index=row+1;

ticksmedia={'P1"' "'P2' 'P3"' 'P4' 'P5'};

Extraindo resultados da estrutura a partir dos arquivos de entrada

casointacto=table2array(readtable(arquivo_intacto, 'VariableNamingRule', 'preser
ve'));

casodano=table2array(readtable(arquivo_dano, 'VariableNamingRule', 'preserve'));

nnodesresult=numel(casodano(:,1));

Acoplando os resultados da estrutura aos nés da estrutura
Este trecho do cddigo pde os resultados da planilha na ordem dos nds da longarina analisada.

e Para estrutura intacta

intactolLl=couplingresults(nodes(:,1),nnodes,nmodes,nnodesresult,casointacto);
intactolL2=couplingresults(nodes(:,2),nnodes,nmodes,nnodesresult,casointacto);
intactolL3=couplingresults(nodes(:,3),nnodes,nmodes,nnodesresult,casointacto);

intacto=[intactoL1,intactolL2,intactolL3];
e Para estrutura danificada

danoL1=couplingresults(nodes(:,1),nnodes, nmodes,nnodesresult,casodano);
danoL2=couplingresults(nodes(:,2),nnodes, nmodes,nnodesresult, casodano);
danolL3=couplingresults(nodes(:,3),nnodes, nmodes,nnodesresult, casodano);

dano=[danolL1,danoL2,danoL3];
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Funcéo coupling results — organiza os resultados de acordo com a sequéncia de nds das
longarinas analisadas

function nodesresults =
couplingresults(nodes,nnodes,nmodes,nnodesresult,caso)

k=1;
nodesresults=zeros((nmodes*nnodes),6);
for i=1:nnodes
for j=1l:nnodesresult
if caso(j,1)==nodes(i)
nodesresults(k,:)=caso(j,[1 3:7]);
k=k+1;
end
end
end
end

Extracédo e célculo da variacdo das Frequéncias Naturais
Extraindo as frequéncias naturais

freqint=intacto(1:nmodes,[2 3]); %[Modo, Frequencia em Hz]
freqdano=dano(1:nmodes, [2 3]); %[Modo, Frequencia em Hz]

Variagéo das frequéncias naturais

varfreq=zeros(nmodes,1);
for i=1:nmodes

varfreq(i)= 100*((freqdano(i,2) - freqint(i,2))/freqint(i,2));
end

deltafreg=[freqdano(:,1) freqint freqdano varfreq];

Calculo do Vetor Resultante

e Estrutura intacta

vr_intlLl=vres(nodes(:,1),nnodes,nmodes,intactolLl);
vr_intL2=vres(nodes(:,2),nnodes,nmodes,intactolL2);
vr_intL3=vres(nodes(:,3),nnodes,nmodes,intactol3);

e Estrutura danificada

vr_damL1l=vres(nodes(:,1),nnodes,nmodes,danoLl);
vr_damL2=vres(nodes(:,2),nnodes,nmodes,danolL2);
vr_damL3=vres(nodes(:,3),nnodes,nmodes,danoL3);

Funcéo vres — funcéo para célculo do vetor resultante

function vr_int = vres(nodes,nnodes,nmodes, caso)
vr_int=[];
i=1;
for k=1:nnodes
if nodes(k)==caso(i)
vrl=0;
for j=1:nmodes
if caso(i,2)==j
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UX=caso(i,4);
UY=caso(i,5);
UZ=caso(i,6);
vr=sqrt (UX.~2+UY."2+UZ.72);
vrl = vr+vrl;
i=i+1;
end
end
vr_int = [vr_int; nodes(k), vri];
end
end
end

Variag&o do Vetor Resultante

VRfL1=abs((vr_damL1(:,2)-vr_intL1(:,2)));
VRfL2=abs((vr_damL2(:,2)-vr_intL2(:,2)));
VRfL3=abs((vr_damL3(:,2)-vr_intL3(:,2)));

VRFINAL=[nodes, VRfL1, VRfL2, VRfL3];

Flexibilidade modal

mf_intLl=mflex2(nodes(:,1),nnodes,nmodes,intactolLl);
mf_intL2=mflex2(nodes(:,2),nnodes,nmodes,intactolL2);
mf_intL3=mflex2(nodes(:,1),nnodes,nmodes,intactolL2);

mf_danoL1=mflex2(nodes(:,1),nnodes,nmodes,danolLl);
mf_danoL2=mflex2(nodes(:,2),nnodes,nmodes,danolL2);
mf_danoL3=mflex2(nodes(:,3),nnodes,nmodes,danolL2);

%Usando
MF_L1 =
MF_L2 =
MF_L3 =

coordenada Z

abs((mf_danoL1(:,4) - mf_intL1(:,4)));
abs((mf_danoL2(:,4) - mf_intL2(:,4)));
abs((mf_danoL3(:,4) - mf_intL3(:,4)));

VAR_MF=[nodes, MF_L1, MF_L2, MF_L3];

Funcé&o mflex2 — fungéo para célculo da flexibilidade modal

function modalflex = mflex2(nodes,nnodes,nmodes,modes)
%modes vai corresponder ou intacto ou com dano

modalflex=[];

i=1;

for k=1:nnodes
flex_x=0;
flex_z=0;
flex_y=0;

for j=1:nmodes
freq=modes(i,3);
UX=modes(i,4);
UY=modes(i,5);
UZ=modes(1i,6);
flexUY=(1/(freq.”2))*UY."2;
flexUZ= (1/(freq.”2))*UZ."2;
flexUX=(1/(freq.”2))*UX."2;
flex_z=flexUZ+flex_z;
flex_y=flex_y+flexUY;
flex_x=flex_x+flexUX;
i=i+1;
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end
modalflex = [modalflex;nodes(k) flex x flex_y flex_z];
end

Curvatura modal
Chamando fungéo para organizar os dados de acordo com 0s modos
Situacd&o inicial, considerando h = comprimento do elemento

Selecionando modos especificos e organizando modos

selectedmodes=[2 3 4 6];
nselected=numel (selectedmodes);

modified_intLl=selectmodes(intactolLl,selectedmodes);
modified_intL2=selectmodes(intactolL2,selectedmodes);
modified_intL3=selectmodes(intactolL3,selectedmodes);

modified_danolLl=selectmodes(danoLl,selectedmodes);
modified_danolL2=selectmodes(danoL2,selectedmodes);
modified_danolL3=selectmodes(danolL3,selectedmodes);

Funcéo selectmodes - Fungado para selecionar e organizar os modos para o calculo da curvatura

function vertmodes = selectmodes(mode,selectedmodes)

vertmodes=[];
nselect=numel(selectedmodes);

for j=l:nselect
index = mode(:,2)==selectedmodes(1,j);
vertmodes=[vertmodes; mode(index,:)];
end

vertmodes(:,3)=[]; %deletando a coluna da frequencia natural
end

Aplicando casos intacto e com dano na fun¢éo mcurvs

nmodes = nselected;

[curvmodos_L1,curvsum_L1]=mcurv5(nnodes,nmodes,node_el size(:,[1
4]),modified_intL1,modified _danolL1,selectedmodes);

[curvmodos_L2,curvsum_L2]=mcurv5(nnodes,nmodes,node_el size(:,[1
4]),modified_intL2,modified_danolL2,selectedmodes);

[curvmodos_L3,curvsum_L3]=mcurv5(nnodes,nmodes,node_el size(:,[1
4]),modified_intL3,modified_danolL3,selectedmodes);

V_CURVZ=[nodes, curvsum_L1, curvsum_L2, curvsum L3];
Func&o mcurv5 - Fungéo para selecionar e organizar os modos para o célculo da curvatura

function [curvatura,somacurv] =
mcurv5(nnodes,nmodes,node_el size,intacto,danificado,selectedmodes)

curvparcial=[]; %serd reinicializado a cada loop/modo
curvatura=[]; %resultado final separado por modo

3=1;

somacurv=[]; %resultado final somado

for k=1:nmodes
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index=find(intacto(:,2)==selectedmodes(k),1, "first");
extracted_int=intacto(index:index+nnodes-1,:);
extracted_dano=danificado(index:index+nnodes-1,:);

curvparcial=[intacto(j,1),selectedmodes(k),0,0,0]; %Aplicou valor
zero nos apoios
J=3+1;

for i=2:(nnodes-1)
h=mean([node_el_size(i-1,2), node_el _size(i,2)]);
curv_int=( extracted_int(i+1,5) - 2*extracted_int(i,5) +
extracted_int(i-1,5) )/h.”2;
curv_dano=( extracted_dano(i+1,5) - 2*extracted_dano(i,5) +
extracted_dano(i-1,5) )/h.”2;
diff = abs(curv_dano - curv_int);
curvparcial = [curvparcial; extracted_int(i,1),
extracted_int(i,2), curv_int, curv_dano, diff];
J=j+1;
end
curvparcial=[curvparcial;intacto(j,1),selectedmodes(k),9,0,0];
%Aplicou valor zero nos apoios
curvatura=[curvatura;curvparcial];
end
modo2=curvatura([1:nnodes],5);
modo3=curvatura([ (nnodes+1): (2*nnodes)],5);
modo4=curvatura([ (2*nnodes+1): (3*nnodes)],5);
modo6=curvatura([ (3*nnodes+1): (4*nnodes)],5);
somacurv(:,1) = extracted_int(:,1); %aplica numero dos nés no somacurv

somacurv(:,2)=(modo2+modo3+modo4+modo6) ;

% "curvatura" retorna a curvatura em cada nd, separado pelos n modos.
Dimensdo da matriz: (nmodes*nnodes,5)

end

MSE - Energia de Deformacao Modal

Flex&o Vertical - Utilizando como f(x) a coordenada modal vertical ¢z

[mse_ L1,z L1]=mseelem4l(nmodes,nnodes,elem num(:,1),n_elem,elemsize(:,1),curv_
intL1,curv_danoLl, selectedmodes);

[mse_ L2,z L2]=mseelem4l(nmodes,nnodes,elem num(:,1),n_elem,elemsize(:,1),curv_
intL2,curv_danolL2, selectedmodes);

[mse_L3,z_L3]=mseelem4l(nmodes,nnodes,elem num(:,1),n_elem,elemsize(:,1),curv_
intL3,curv_danoL3, selectedmodes);

Funcdo mseelem41l — Func¢éo para calculo da EDM

function [mse2,z_nmodos] =
mseelem4l(nmodes,nnodes,elemnumbers,n_elem,elemsize,curvint, curvdano,sele
ctedmodes)

% Integracao numérica usada: regra do trapézio
%resultado informado pela variavel mse é o denominador ou numerador

%versao nova em 12/08/2022
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mse=[];

mse2=[];
modo=zeros(n_elem,1);
z_soma=zeros(n_elem,1);
z_nmodos=zeros(n_elem,2);

NUM_soma=zeros(n_elem,1);
DEN_soma=zeros(n_elem,1);

for k=1:nmodes

index=find(curvint(:,2)==selectedmodes(k),1, "first");
intacto=curvint(index:index+nnodes-1,:);
dano=curvdano(index:index+nnodes-1,:);

mse_elem_int=zeros(n_elem,1);
mse_elem_dano=zeros(n_elem,1);

NUM=zeros(n_elem,1);
DEN=zeros(n_elem,1);

j=1;

%Calculo da integral em cada elemento
for i=1:(n_elem)
mse_elem_int(i)=(elemsize(i)/2)*(intacto(j,3).”2 +
intacto(j+1,3).72);
mse_elem_dano(i)=((elemsize(i)/2)*(dano(j,3).”2 +
dano(j+1,3).72));
j=j+1;
end

%Somatoério total
mse_total_int = sum(mse_elem_int);
mse_total_dano = sum(mse_elem_dano);

%Calculo do indice
% 0 uso do ponto ja calcula pra cada elemento, ndo precisa do for.
Acima preferi manter

NUM =(mse_elem_dano./mse_total _dano)+1;
DEN =(mse_elem_int./mse_total_int)+1;

modo(:,1)=selectedmodes(k);

mse=[elemnumbers, modo , NUM, DEN]; %Esse intacto(index:index,2) é
s6é pra manter a mesma dimensdo do vetor indicando qual é o modo. pode
seria tb com o vetor do danificado

NUM_soma=NUM_soma+NUM;
DEN_soma=DEN_soma+DEN;

mse2=[mse2;mse];

z_soma=NUM_soma./DEN_soma;
end

z_nmodos(:,1)=elemnumbers;
z_nmodos(:,2)=normalize(z_soma)
z_nmodos(:,3)=NUM_soma;
z_nmodos( :,4)=DEN_soma;

end
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