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Abstract. The identification of structural damages based on numerical model updating has been of increasing
interest in several areas of engineering, and basically consists on an optimization process relying on the
minimization of the residuals between the measured and estimated numerical responses. Most of the existing
studies using this methodology are applied to simple structures such as beams, frames and trusses, existing a scarce
of studies applied to large and complex structures. In this context, this article aims to evaluate the performance of
this methodology using genetic algorithms with application to a case study of a real railway bridge, to assess its
performance when applied to complex and large-scale structures. The results obtained proved the reliability of the
proposed methodology in detecting, locating and quantify multiple damages, with a considerable number of
updating parameters and scarce number of target responses.
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1 Introducgéo

Atualmente muitas estruturas se encontram ou em breve se encontrardo no fim de seus ciclos de vida util
estimados em projeto, dada a deterioracdo sofrida ao longo do tempo e/ou a eventos extremos inesperados tais
como sismos, explosdes, entre outros [1]. Uma vez que a substituicdo dessas estruturas € invidvel economicamente,
diversas técnicas de identificacdo de danos estdo sendo desenvolvidas para que a vida Gtil dessas estruturas seja
estendida com seguranga. Tais técnicas visam identificar o dano o mais cedo possivel, em um esforco de evitar
grandes consequéncias de ordem social, ambiental e econdmica.

A maioria das técnicas de identificagdo de danos estruturais sdo baseadas em dados vibracionais. Uma vez
que alteracbes em um sistema estrutural causadas por danos se manifestam como alteracdes nas caracteristicas de
massa, rigidez e dissipacdo de energia do sistema, o dano pode ser identificado através de alteracbes nas
caracteristicas das respostas dindmicas da estrutura [2].

Os processos de identificagdo de danos estruturais podem ser classificados em cinco niveis de acordo com as
informacdes obtidas a respeito do dano: nivel 1 — deteccéo de dano; nivel 2 — localizagdo do dano; nivel 3 —
classificacdo do dano; nivel 4 — quantificagcdo do dano; e nivel 5 — previsdo da vida residual [3]. Em geral, duas
diferentes abordagens podem ser adotadas para o processo de identificacdo de danos estruturais. A primeira é a
abordagem baseada em dados experimentais (data-based approach) e a segunda a abordagem baseada em modelos
analiticos ou numeéricos (inverse problem ou model-based approach), sendo que a abordagem escolhida para
avaliacao de danos estruturais tem influéncia significativa na precisdo do seu diagndstico.

A abordagem baseada em modelos (model-based approach), que tem tido crescente interesse ao longo da
ultima década, consiste geralmente em um processo de atualizacdo de modelos numéricos em elementos finitos no
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qual parametros de um modelo inicial de uma estrutura intacta é alterado para alcancar uma boa concordancia com
a estrutura real analisada, possivelmente danificada. Uma vez alcangada essa concordancia, é possivel a obtencéo
de informagdes acerca da localizagdo e severidade do dano. A busca dessa concordancia consiste num processo de
minimizacao entre as respostas dindmicas medidas da estrutura em utilizacdo e as respostas dindmicas obtidas por
meio do seu respectivo modelo de elementos finitos, o que € descrito como um problema de otimizagéo [2].

Estudos avaliando a eficiéncia das metodologias baseadas na atualizagdo de modelos numéricos em
elementos finitos foram realizados por diferentes autores em vérias aplicacdes, tais como: vigas [4,5], porticos
[6,7], trelicas [8,9] e placas [10,11].

A maioria das pesquisas existentes que utilizam modelos numéricos sdo aplicadas em estruturas relativamente
simples, sendo a sua aplicagdo em estudos que consideram estruturas de grande porte, relativamente limitados
[12]. A identificacdo de danos estruturais em estruturas de grande porte apresenta enormes dificuldades associadas
ao elevado numero de graus de liberdade, ao grande nimero de nos e elementos que sdo utilizados, além disso
pequenos danos em elementos estruturais especificos tém pouca influéncia nas respostas dinamicas globais da
estrutura.

Nesse contexto, esse artigo tem como objetivo avaliar a eficiéncia e robustez de uma metodologia baseada
na atualizagdo de modelos numéricos, utilizando algoritmos genéticos para identificar diferentes cenarios de danos
numa estrutura de elevada complexidade estrutural, nomeadamente a ponte ferroviéria de Sdo Lourenco.

2 Metodologia de identificacdo de danos

A estratégia de identificacdo de danos proposta baseia-se ha comparacdo das respostas modais do modelo
numerico com seu respectivo modelo com dano utilizado como referéncia. Esta estratégia é realizada minimizando
uma funcdo objetivo definida por um ou vérios indicadores de danos com base nas respostas modais/dindmicas
sensiveis a alteragBes estruturais. Um fluxograma ilustra a implementacdo computacional da metodologia de
identificacdo de danos, que foi desenvolvida usando os softwares comerciais MATLAB [13] e ANSYS [14] (Fig.
1). Os algoritmos genéticos, técnica escolhida para realizar o processo de minimizagéo adotado nessa metodologia,
tém vantagens reconhecidas, tais como: a ndo dependéncia do ponto de partida inicial, capacidade de gerenciar um
grande nimero de parametros e restricdes, possibilidade de lidar com variaveis discretas e binarias, e a capacidade
de encontrar o minimo global em fun¢des com véarios minimos locais [15].

Neste estudo, o cendrio de dano é simulado artificialmente. Para isso, parametros de referéncia séo utilizados
para simular o cendario de dano antes do inicio do processo de minimizagao. Portanto, 0 modelo em elementos
finitos para o cendrio de danos é definido no software ANSYS, onde é realizada uma analise modal e obtidos os
indicadores de danos de referéncia (ID™). Apés esta etapa, € realizado o processo de otimizag&o. No processo
iterativo, a primeira geracdo (k=1) € criada com base na geracéo aleatdria de individuos que séo candidatos a
formar a populagdo inicial usando o software MATLAB. Cada geracdo é formada por n individuos, em que cada
individuo é uma possivel solugdo para o problema de minimizacdo. Cada individuo é formado j valores de
parametros de atualizacéo, responsaveis por realizar alteragdes nos modelos numéricos simulados na tentativa de
encontrar um modelo que possua a melhor correspondéncia com o modelo de referéncia. Os individuos da geracéo
k+1 sdo criados a partir de individuos da geracdo k, com base em operadores genéticos tais como selecao,
cruzamento, mutacdo e substituicdo [16].
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Figura 1. Fluxograma da metodologia de identificacdo de danos

A partir dos pardmetros numéricos definidos para cada individuo, o modelo numérico simulado é
desenvolvido, e a analise modal é realizada para determinar os respectivos indicadores de danos (IDS™). A
identificacdo do dano termina quando um critério de parada € satisfeito. Normalmente, isso é alcangado limitando-
se 0 numero de geragdes do AG ou especificando um critério de convergéncia, ou seja, quando o valor da fungéo
objetivo € menor do que uma tolerancia predefinida. Assim, os parametros de atualizacéo do individuo com menor
valor da funcéo objetivo representam o cenario de dano. Desta forma, o conjunto de pardmetros desse individuo
com a menor funcdo objetivo serd responsavel por indicar a posicdo e quantificacdo dos danos ao longo da
estrutura. E importante destacar que, neste trabalho, o cenario de danos foi simulado artificialmente, no entanto,
para casos de danos reais, esta etapa pode ser substituida pela inclusdo de dados experimentais da estrutura
analisada.

Um dos aspetos mais relevantes no processo de identificacdo de danos estruturais é a escolha das respostas
dindmicas adequadas que possam servir como indicadores de danos estruturais. Na atualizacdo de modelo
numéricos, um ou mais residuos das respostas dinamicas podem ser utilizados na defini¢cdo da funcéo objetivo do
problema de otimizagdo e que representa as diferengas entre a estrutura danificada e 0 modelo inicial intacto.

As frequéncias naturais variam em funcdo das caracteristicas de massa e rigidez do sistema, bem como das
condi¢Bes de contorno, o que possibilita a identificacdo de danos estruturais. Deve-se notar que as alteragdes nas
frequéncias naturais tém limitagGes praticas em varias aplicagGes, principalmente no caso de grandes estruturas.
Destaca-se que alteragdes detectaveis na frequéncia podem exigir altos niveis de dano, além disso, a baixa
sensibilidade em relagdo ao dano requer medi¢fes muito precisas ou grandes niveis de dano.

Os modos de vibracdo fornecem informacdes espacialmente distribuidas sobre as caracteristicas dindmicas
da estrutura e, portanto, sdo mais adequados para fornecer informacgdes sobre a localizagdo de danos do que as
frequéncias [17], no entanto, uma de suas limitagBes é a necessidade da medi¢do simultanea das vibragdes
ambientais em um namero elevado de pontos, de modo a ser assegurada uma adequada resolucdo espacial,
juntamente com o uso de técnicas de identificacdo modal mais refinadas.

Uma alternativa utilizada por diversos pesquisadores, é a formulagdo de uma funcéo objetivo com dois ou
mais indicadores de dano. A funcéo objetivo utilizada com mais regularidade combina as frequéncias naturais e
0s modos de vibracédo [10,15,18-20].

Para o indicador de dano adotado nesse trabalho, a funcdo objetivo (f) compreende dois termos, um
relacionado aos residuos das frequéncias naturais e outro relacionado aos residuos das deformadas modais
avaliadas por meio do parametro MAC [15]:
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em que f; relq e f5™ sdo os vanres das frequenuas reIaC|onados aos cenarios de danos de referéncia e simulados
para 0s modos i, <prefe @3™ sfo as deformadas modais dos cenarios de referéncia e simulado do modo i, N é o
nimero de modos, e a e b séo fatores de ponderacdo dos termos da fungéo objetivo. Nesse estudo, N € igual a5 e
o0s termos a e b sdo ambos iguais a 1.

Em relagdo ao algoritmo genético, foi considerada uma populacéo inicial composta por 30 individuos gerados
aleatoriamente pelo método de Monte Carlo, considerando 300 gerac@es, totalizando 9000 individuos. O nimero
de elites foi considerado igual a 1 e 0 nimero de substitutos também foi definido igual a 1. As taxas de cruzamento
e mutacdo foram consideradas iguais a 50% e 15%, respectivamente. No caso de taxa de mutacdo, foi definida
uma variavel de desvio padrao ao longo da otimizacdo, entre 0,10 e 0,01.

3 Ponte ferroviaria de Sdo Lourenco

A ponte ferroviaria de S&o Lourengo € uma ponte do tipo “bowstring” (ponte em arco com tabuleiro inferior)
situada na linha Norte da rede ferroviaria de Portugal (Fig. 2a). A estrutura da ponte consiste em dois tabuleiros
de concreto armado independentes com extensdo igual a 42 m. Cada tabuleiro é constituido por uma laje inferior
suspensa lateralmente por dois arcos metalicos através de pendurais e diagonais. As cargas do tabuleiro séo
transferidas para os encontros por meio de aparelhos de apoio, dois em cada extremidade da ponte, posicionados
nos alinhamentos das vigas principais. Cada tabuleiro, com largura total de 7,35 m, é constituido por uma laje de
concreto apoiada lateralmente por duas vigas principais, formando uma secdo em U, e um passeio lateral. A via é
formada por uma camada de lastro, dormentes monoblocos de concreto, sapatas e trilhos.

Um modelo em elementos finitos contendo o tabuleiro, arcos, pendurais, diagonais aparelhos de apoio e via
¢ utilizado para aplicacdo da metodologia de identificacdo de danos. Este modelo foi desenvolvido anteriormente
por Ribeiro et al. [15] no software ANSYS (Fig. 2b). A laje do tabuleiro foi modelada com elementos sélidos, 0s
arcos, pendurais e diagonais foram modelados com elementos de barra e os aparelhos de apoio foram modelados
utilizando um conjunto de elementos de molas.

a) b)

Figura 2. Ponte ferroviaria de Sdo Lourenco: a) visao geral, b) modelo em elementos finitos

Para avaliacdo da metodologia de identificagdo de danos, quatro cenarios de danos da estrutura da ponte
foram simulados, nomeadamente: i) dano localizado em um trecho central do tabuleiro simulado através da
reducdo do valor do médulo de elasticidade do concreto , ii) dano em um dos aparelhos de apoio simulado através
do aumento da sua rigidez vertical, iii) dano em uma ligacéo entre o pendural e o tabuleiro simulado através da
redugdo do modulo de elasticidade do elemento de ligacdo entre o pendural e o tabuleiro da ponte, e por ultimo,
iv) a ocorréncia simultanea dos trés cenarios de danos anteriores. Os valores numéricos relativos ao cenario de
referéncia e aos cenérios de danos sdo apresentados na Tabela 1, e a localizacdo dos danos simulados sdo
apresentados na Figura 3. O dano do tabuleiro é simulado de forma gradual de modo a se tornar menos intenso a
medida que se afasta da localiza¢do do elemento finito afetado. O dano é simulado reduzindo-se o valor do médulo
de elasticidade do concreto do tabuleiro, de maneira que o elemento central, indicado pelas coordenadas x: e zi,
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apresenta 80% do valor do médulo de elasticidade do material, enquanto os elementos adjacentes (distribuidos
concentricamente), apresentam respectivamente, 85% e 90%, representando uma area de 2,25 m? (Fig. 3b). Em
relagdo ao dano no aparelho de apoio, o dano é introduzido em um dos quatro aparelhos de apoio (pos:), e 0 dano

na ligacéo entre pendural/diagonal é simulado em uma das 52 possiveis ligagdes (posz).

Tabela 1. Parametros do modelo numérico para diferentes cenarios de dano da Ponte S&o Lourenco

L. Cenario de dano AG
A . Cenario de —
Parametros Unidade . Limites
referéncia C1 C2 C3 C4
(Inf/Sup)
X1 m - 2,3 - - 2,3 0/4,6
Tabuleiro I m - 20,63 - - 20,63 0/42
End GPa 38,1 30,5* - - 30,5* 190/400
. posy - - 2 - 2 1/4
Apoio
Ky N/m 5000 - 5500 - 5500 4500/9500
Pendural/ posz - - - 45 45 1/52
Diagonal Eec GPa 210 - - 189 189 100/210

*no elemento finito central

7

Tabuleiro Pendural/diagonal Aparelho de apoio
a)
[ o o o [ o o o [ o
. —
Tabuleiro <—|.|
=== . X
Aparelho de apoio
ﬂ o o o o o o » o o
] Z
M Localizagdo dos danos Pendural/diagonal
1,5m
]
[ T T T [ E(semdano)
L 1 0,90E 4
gl [ ] 0,85E 4
| | ] 0,80E 4

L1

Dano simulado

b)

Figura 3. Localizagdo dos danos na ponte de S&o Lourenco: a) vista lateral, b) vista superior e detalhe do dano
localizado no tabuleiro

4 ldentificacéo de dano

A Tabela 2 apresenta os erros relativos dos valores de estimativa do pardmetro, entre 0s cenarios de dano
simulado e o de referéncia, estimados através da Eq. (2) para os quatro cenarios de dano. Nas situagdes em que é
considerado um Unico dano (cenarios C1, C2 e C3), o método proposto localizou 0 dano com sucesso, com um
valor de erro de 0%. Para o cenario C4, em que os danos dos trés primeiros cenarios sdo considerados
simultaneamente, foram encontrados erros na determinacdo da localizagdo do dano na ligacéo entre o0 arco e 0
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tabuleiro, e também na avaliacio do médulo de elasticidade, com um erro relativo de 5,4%. Na Figura 4 é possivel
observar a localizacdo dos danos considerados para o cenario C4 e aqueles obtidos com a estratégia proposta.

E importante destacar que, dentre os cenarios de dano considerados, o dano na ligagio entre o arco e o
tabuleiro é o que menos afeta 0 comportamento global da estrutura, o que justifica a maior dificuldade na
identificacdo deste dano. As alteracfes nas frequéncias e modos de vibragdo causadas pelo dano na ligacdo entre
0 arco e o tabuleiro sdo menores do que aquelas causadas pelo dano no tabuleiro e no aparelho de apoio.

Xref
Xref

Xsim - (2)

Erro (%) = x 100

Tabela 2. Erros relativos na estimativa dos valores dos parametros na identificacdo de dano na ponte Sdo

Lourengo
Cenario de Erro relativo (%)
dano X1 21 Eps pos: Ky posz Es
C1 0,0 00 0,0 - - - -
Cc2 - - 00 00 - - -
C3 - - - - - 00 00
C4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,7 54

Tabuleiro Pendural/diagonal Aparelho de apoio Pendural/diagonal ~ Tabuleiro Aparelho de apoio
a)
[ o o o o o o o o o | [ o o o o o o o o o |
Tabuleiro Tabuleiro
- x -3 _ %
Aparelho de apoio Aparelho de apoio
| o o o o o o . o o | o o ® o o o o o o
z Z
Pendural/diagonal Pendural/diagonal
b)

M Localizagdo dos danos M Localizagao dos danos obtidos

Figura 4. Localizag8o do dano obtido no modelo da ponte de S&o Lourenco: a) vista lateral, b) vista superior

5 Conclusodes

Este trabalho apresentou uma estratégia de identificacdo de danos baseada em atualizacdo de modelo
numéricos utilizando algoritmos genéticos para detectar e localizar danos. A metodologia proposta foi aplicada
em uma estrutural real para avaliar sua eficiéncia em uma estrutura de grande porte.

O estudo baseou-se em uma modelo numérico da ponte ferroviaria de S&o Lourenco, onde quatro cenarios
de danos foram considerados: trés cendrios referentes a danos isolados, um dano local no tabuleiro da ponte, um
mal funcionamento no aparelho de apoio e um dano na ligagdo entre o arco e o tabuleiro (cenérios C1,C2 e C3), e
todos esses danos simulados simultaneamente (cenario C4). Para essa avaliagdo foi utilizado um identificador
relacionado as frequéncias naturais e deformadas modais e os resultados obtidos comprovaram a eficiéncia e
robustez da metodologia para detectar com sucesso todos os danos e suas localizages, com excecdo da ligagédo
entre o arco e o tabuleiro no cenario C4. Todavia, para este ultimo caso, o local do dano indicado pelo algoritmo
estava em uma posi¢do simétrica em relacéo ao dano de referéncia, possivelmente pelo fato de danos em posicées
simétricas da estrutura causarem o mesmo efeito ha mudanca das frequéncias dos modos de vibracao simétricos.

Como trabalhos futuros, a metodologia de identificacdo de danos proposta também seré aplicada para dados
experimentais derivados de um Sistema de Monitoramento Estrutural (SHM). Para tanto, o cenario de dano de
referéncia, que foi induzido artificialmente no modelo numérico, deve ser substituido por um cenario de dano
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derivado de dados experimentais, e representando a condicdo real da estrutura real. A atualizacdo regular de
modelos numéricos de pontes ferroviarias, com base em informagdes experimentais fornecidas por sistemas SHM,
permitird atualizar sua capacidade de reproduzir de forma confidvel a condicéo estrutural real, considerando os
danos existentes. O modelo numérico de referéncia da ponte pode ser usado para uma avaliagdo mais precisa da
seguranga estrutural e da segurancga de funcionamento do trem, e para planejar as opera¢des de manutencéo.
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