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RESUMO

O principal objetivo desta dissertacio prende-se com a analise numérica e experimental do
comportamento dinamico de uma ponte ferroviaria, do ponto de vista da modelagdo numérica,

calibrag@o e validagdo experimental.

Neste contexto sdo apresentados alguns fundamentos tedricos a ter em conta nestes dominios, visando
uma melhor compreensdo dos fenomenos existentes no comportamento dinamico de pontes ferroviarias
quando sujeitas ao trafego. Também sdo descritos os ensaios dindmicos existentes com vista a
identificagdo de parametros modais das estruturas, as técnicas de identificagdo modal, bem como a
sistematizacdo de procedimentos com vista a calibragdo de modelos numéricos de elementos finitos com

recurso a técnicas de otimizagdo iterativas, em particular, os algoritmos genéticos.

O caso de estudo teve como foco a ponte de Antud, uma ponte de tabuleiro misto constituida por quatro
tramos simplesmente apoiados de pequeno vao, localizada no trogo ferroviario da linha do Norte ao km
286+864, que liga as cidades de Lisboa e Porto.

Para o efeito foi desenvolvido um modelo numérico tridimensional de elementos finitos, que inclui

modelacdo da via-férrea, no programa ANSYS.

De forma a calibrar o modelo numérico foi realizado um ensaio dindmico de vibracdo ambiental, onde
foram identificadas as frequéncias naturais, os modos de vibragdo e os coeficientes de amortecimento de
seis modos de vibragdo por aplicagdo da versdo melhorada do método de decomposi¢do no dominio da

frequéncia (EFDD), com recurso ao programa ARTeMIS.

Os parametros modais serviram de referéncia para a calibragdo do modelo numérico, que através de um
processo de otimizagao iterativo, com recurso a um algoritmo genético, teve em vista a minimizagao dos
desvios numéricos e experimentais. A metodologia computacional do processo de otimizagao incluiu a
utilizacdo de trés programas: ANSYS, MatLab e OptiSLang. A correspondéncia entre os modos de

vibragao foi realizada com recurso ao critério energético de garantia modal (EMAC).

A validagdo experimental do modelo numérico calibrado foi realizada com base na comparagdo dos
resultados obtidos a partir do ensaio dindmico para a passagem de trafego ferrovidrio e os resultados
numéricos, obtidos através de uma analise dindmica com base numa metodologia de cargas moveis e
uma metodologia com interacdo ponte-comboio. As analises dindmicas foram realizadas com recurso a

ferramenta computacional TBI-Train Bridge Interaction.






ABSTRACT

The main objective of this thesis is concerned to the numerical and experimental analysis of the
dynamic behavior of a railway bridge, in terms of numerical modeling, calibration and experimental

validation.

Some theoretical aspects related to dynamic behavior of railway bridges under traffic, dynamic testing
and modal identification techniques, as well as the systematization of the calibration procedures of finite

element numerical models by iterative techniques using genetic algorithms are presented.

The case study is focused on Antud bridge, a short span railway bridge with four simply supported
spans, located at km 286+864 in Northern Line of the Portuguese railways, which connects Lisbon to
Porto.

For this purpose a three-dimensional finite element numerical model including the railway track, was
developed on ANSYS software.

In order to calibrate the numerical model, an ambient vibration test, which allows identifying the natural
frequencies, the modal configurations and damping coefficients of six modes of vibration, was
performed, by applying the Enhanced Frequency Decomposition method (EFDD) using ARTeMIS

software.

The modal parameters were the reference for the calibration of the numerical model, which through a
process of iterative optimization, using a genetic algorithm, allows minimizing the numerical and
experimental deviations. The computational methodology of optimization involved the use of three
softwares: ANSYS, MatLab and OptiSLang. The correspondence between the numerical and

experimental vibration modes was performed using the energy modal assurance criterion (EMAC).

The experimental validation of the calibrated numerical model was based on the comparison between
the results obtained from a dynamic test under railway traffic and the numerical results from a dynamic
analysis based on a moving loads methodology and a train-bridge interaction methodology. The

dynamic analyzes were performed using the computational tool TBI Train -Bridge Interaction.
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I. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A globalizagdo da economia tem estimulado o crescimento do mercado internacional de transporte,
possibilitando cada vez uma maior proximidade entre os paises e 0 aumento da mobilidade de pessoas,
bens e servicos. Se na segunda metade do século passado o setor automovel e o aeronautico observaram
uma forte expansao, com a entrada no novo século € o setor ferroviario que se revitaliza como um fator
diferenciador. A competitividade do transporte ferroviario, em particular o da alta velocidade,
comparativamente ao transporte aéreo ou rodoviario, estd associada as baixas emissOes de gases
poluentes para a atmosfera, a poupanga nos combustiveis, aos menores custos de transporte, a segurancga
¢ ao conforto dos passageiros, e naturalmente a velocidade que atingem originando por isso menores
tempos de viagem. Assim a alta velocidade apresenta-se como um dos vetores estratégicos para o
desenvolvimento sustentdvel das cidades modernas, quer a nivel do crescimento econémico quer no seu

desenvolvimento social.

Foi no Japdo, em 1964, que surgiu a primeira linha ferroviaria de alta velocidade, ligando Toquio a
Osaka, operando inicialmente a velocidade de 210 km/h. Um pouco mais tarde na Europa, mais
concretamente em Franga em 1981, nasceu a primeira linha com estas caracteristicas, ligando Paris a
Lyon, tendo sido projetada para velocidades maximas de circulagdo de 270 km/h. Dado o sucesso do
Japdo e Franca, inimeros paises implementaram ou estdo a planear implementar redes de alta
velocidade. Atualmente a rede ferroviaria mundial de alta velocidade (Figura 1.1) é constituida por
21472 km de linhas em operagdo, 13964 km em construgdo ¢ 16347 km em fase de estudo, estimando-
se para 2025 que a rede totalize 51784km de linhas em operagdo (UIC, 2013).

Figura 1.1 — Rede ferroviaria mundial de alta velocidade (UIC, 2013).
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O alargamento da zona euro ¢ a intengdo de criar um mercado de livre circulagdo de pessoas e bens, por
parte da Unido Europeia, tornou prioritaria a aposta numa Rede Transeuropeia de Transporte. Na
atualidade a Europa possui uma a rede de alta velocidade constituida por 7378 km de linhas operacao,
2565 km em construgdo ¢ 8321 km em fase de estudo, permitindo a proximidade entre inimeros paises,
tais como a Espanha, a Franga, a Alemanha, a Austria, a Bélgica, a Holanda, a Itilia, a Suica ¢ a
Inglaterra (Figura 1.2). Para o ano de 2025 ¢ estimado que a rede de alta velocidade europeia totalize
18264 km.

i e
Figura 1.2 — Rede europeia de alta velocidade (UIC, 2013).
Em Portugal, em Novembro de 2003 na XIX Cimeira Luso-Espanhola realizada na Figueira da Foz foi

assinado um memorando de entendimento segundo o qual foram planeadas, no ambito da construgdo de
uma rede ferrovidria de alta velocidade integrada nas Redes Transeuropeia de Transportes, quatro
ligagdes transfronteirigas: Porto-Vigo, Lisboa-Madrid, Aveiro-Salamanca e Evora-Faro-Huelva (Figura
1.3). Foi ainda prevista a ligacdo nacional Porto-Lisboa que iria beneficiar de alguns dos trogos ja
existentes na linha do Norte com alguns ajustes face ao aumento da velocidade de circulagdo. Em 2005,
na XXI Cimeira Luso-Espanhola realizada em Evora foi reafirmada a intengdo de concretizar estas
ligagdes ferrovidrias entre os dois paises, realgando-se a importancia das ligagdes previstas para a
interacdo entre a Peninsula Ibérica e a Europa Central.

Rede Alta Welocidade HIEA A M Bl
Hvaire - Falamancs

Rede 2013
Parta - Viga




Introdugdo

A implementacdo da rede ferroviaria de alta velocidade acrescentard um conjunto vantagens para o
nosso pais, nomeadamente, a integracdo de Portugal no espago Ibérico e Europeu através de um sistema
de transportes moderno, sustentavel e eficiente, a criacdo de uma fachada atlantica competitiva a escala
europeia, o desenvolvimento econdomico e tecnoldgico e impulsionard a competitividade e a interacao

comercial entre os sistemas portuario, ferroviario, convencional e logistico (OE, 2010).

Apesar das politicas de investimento previstas para o pais neste sector, em 2011, inserido num quadro
de crise econdémica da zona Euro, Portugal recebeu assisténcia financeira por parte de um consorcio de
credores, vulgarmente designado por Troika (Comissdo Europeia, Banco Central Europeu e Fundo
Monetario Internacional). Esta ajuda externa implicou um conjunto de medidas restritivas e de
constrangimentos or¢amentais que condicionaram os investimentos ao nivel da rede ferroviaria,
paralisando os projetos previstos para a rede de alta velocidade até ao ano presente. Com o fim da
Assisténcia Econdmica e Financeira a Portugal em Maio deste ano, e com o levantamento, ainda que
gradual, de algumas limitagdes ao investimento, surgem oportunidades no sentido da materializagéo dos

projetos previstos para a rede nacional de alta velocidade.

Alias, ainda bem recentemente de acordo com o novo plano de investimentos publicos de 2014 esta
prevista a realizagdo de um conjunto de 8 projetos prioritarios para a rede ferroviaria nacional, tais como
a conclusdo do plano de modernizagdo das Linhas do Norte e Beira Alta (Corredor Aveiro/V. Formoso),
a modernizacdo da Linha de Cascais, a modernizagdo/eletrificacdo das Linhas do Algarve, Douro,
Minho e Leixdes e as ligagdes internacionais, prevendo-se a sua conclusdo até 2020. O investimento
previsto para o sector ferroviario ronda os 2815 milhdes de euros, dos quais 1914,2 milhdes poderao,

segundo o relatorio final, ser financiados por fundos comunitarios (IEVA, 2014).

A implementacao da rede ferroviaria de alta velocidade na Europa exige a construgdo de novas linhas
bem como a reabilitacdo das linhas existentes tendo em conta o aumento da velocidade de circulagéo.
De acordo com a TSI (2002) sdo consideradas trés categorias de linhas de alta velocidade: i) Categoria I
- linhas construidas para velocidades superiores a 250 km/h; ii) Categoria II - linhas renovadas para
velocidades na ordem dos 200 km/h; iii) Categoria III - linhas novas ou renovadas com caracteristicas

especificas, devido a condicionalismos técnicos.

Na construgdo e reabilitacdo das linhas ferroviarias para trafego de alta velocidade, devido a
condicionalismos de relevo ou muitas das vezes de tracado, existe um grande nimero de pontes e
viadutos que deverdo ser alvo de um estudo diferente do exigido para as pontes em linhas
convencionais. Os efeitos dindmicos decorrentes dos comboios a circular a velocidades elevadas podem
atingir em muitos casos valores significativos e devem por isso ser considerados na avalia¢do das pontes
existentes bem como dimensionamento das pontes novas. Os efeitos dinamicos tendem a aumentar
manifestamente como resultado do aumento da velocidade de circulagdo e das caracteristicas dos
veiculos, sobretudo a distancia entre eixos e cargas por eixo, podendo conduzir aos designados

fenomenos de ressondncia que geralmente ocorrem para velocidades superiores a 200 km/h.
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Figura 1.4 — Fenomeno de ressonancia (Ribeiro, 2004).
O estudo destes efeitos dindmicos ¢ da maior importincia no dimensionamento de pontes ferroviarias
pelos seguintes motivos (Cal¢ada e Delgado, 2007): i) as vibragdes induzidas pela passagem dos
comboios sobre a ponte originam, em geral, deslocamentos ou esfor¢os na estrutura maiores do que
aqueles que seriam provocados caso as cargas fossem aplicadas de uma forma estatica; ii) as vibragdes
excessivas da estrutura podem conduzir a um agravamento dos fendmenos de fadiga; iii) as deformagodes
e aceleracGes da ponte devem ser controladas para que seja assegurada, em qualquer instante, a
estabilidade da via e do contacto roda-carril; iv) as acelera¢des nos veiculos deverdo ser limitadas por

forma a garantir o conforto dos passageiros.

Atualmente as normas europeias, EN1991-2 (2003) e EN1990- AnnexA2 (2005), ja atendem aos efeitos
dindmicos resultantes da passagem dos veiculos de alta velocidade, definindo procedimentos para a
realizagdo das andlises dindmicas na avaliacdo e dimensionamento das estruturas e contemplando

verificagdes relativas a seguranca estrutural, seguranga da via e conforto dos passageiros.

As normas atuais sdo resultado de um conjunto de estudos realizados pela Comissdo de Especialistas
criada pelo ERRI (European Rail Research Institute) que desenvolveram um conjunto extenso de
investigacdes, 9 relatdrios, neste dominio. Destas investigagdes salienta-se o relatério ERRI D214/RP 9
(1999), que resume as conclusdes das investigacdes realizadas e apresenta um conjunto de
recomendagdes a ter em conta no dimensionamento de pontes ferroviarias sujeitas a trafego de alta

velocidade.

Importa salientar sobretudo as recomendagdes do relatorio ERRI D214/RP 9 (1999) no que respeita a
pontes existentes quanto a necessidade da realizagdo de ensaios experimentais em condig¢des de servigo,
de forma a validar as diversas metodologias na avaliacdo do comportamento dinamico destas estruturas

face as solicitacdes dos comboios de alta velocidade.

Na avaliagdo do comportamento dinamico das estruturas sdo frequentemente utilizados modelos
numéricos baseados no método dos elementos finitos, que envolvem um conjunto de simplificacdes e

incertezas que levam a que os resultados numéricos apresentem mais ou menos erros significativos.

Perante estes cenarios surgiu a importincia crescente na calibragdo de modelos numéricos assentes em
informacdo experimental, que no caso das estruturas de Engenharia Civil sdo especialmente baseadas
em parametros modais (frequéncias naturais, modos de vibracdo e coeficientes de amortecimento)

obtidos por via de ensaios dindmicos.
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Contudo a precisdo do comportamento dindmico numérico esta fortemente dependente da sua validagao

experimental que normalmente ¢ fundamentada por via de ensaios dinamicos sob acdo do trafego.

Os modelos numéricos calibrados permitem reproduzir um comportamento estrutural proximo do real
servindo de base para a realizagdo das andlises dindmicas na avaliacdo e dimensionamento das

estruturas.

Neste contexto o presente estudo pretende dar um contributo para o estudo de metodologias avancadas
na avaliagdo do comportamento dindmico de pontes ferroviarias mistas de pequeno vao, procurando
melhorar a compreensao de algumas das suas especificidades nas areas da modelagdo numérica,
calibragdo e validagdo experimental. Na seccdo seguinte serdo apresentados alguns estudos realizados

no ambito destes dominios.

Refira-se ainda que, este tipo de estudo, em particular no ambito da calibragdo experimental de modelos
numéricos de elementos finitos, baseados em informagdo experimental e aplicados a dindmica das
estruturas ¢ uma area transversal a varias engenharias, apresentando-se como uma area de investigacao

atual com aplicag¢des de crescente importancia nas mais variadas areas da industria.
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1.2. INVESTIGACOES ANTERIORES

Zabel e Brehm (2008) descrevem a calibracdo experimental de um modelo numérico de uma ponte
ferroviaria com base em parametros modais. O foco do estudo foi ponte ferroviaria de Erfttal inserida na
linha de alta velocidade alema, que liga Colonia a Bruxelas perto de Aachen. A ponte ¢ do tipo filler
beam constituida por 2 tabuleiros simplesmente apoiados com 26,15 m ¢ 24,0 m de véo, separados por

uma junta longitudinal.

E apresentado na Figura 1.5 o modelo de elementos finitos tridimensional da ponte, incluindo a via. O
tabuleiro foi modelado através de elementos finitos do tipo casca, o balastro e as palmilhas foram
modelados com elementos mola-amortecedor e as travessas e os carris por elementos de viga. A
interagdo entre tabuleiros foi modelada por intermédio de molas cuja rigidez foi definida a partir da

rigidez ao corte do balastro.
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Figura 1.5 — Ponte ferroviaria de Erfttal: a) modelo numérico de elementos finitos; b) sec¢ao transversal (adaptado

de Zabel e Brehm (2008)).

Os parametros modais da ponte foram identificados a partir de um ensaio de vibragdo ambiental,
constituido por 4 configuragdes, perfazendo um total de 44 pontos de medida. Com recurso ao programa
ARTeMIS, através da versdo melhorada do método de decomposicdo no dominio da frequéncia (EFDD)
foram identificados 13 modos de vibragdo da ponte que serviram de referéncia para a calibragdo do

modelo numérico (Figura 1.6b).
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Figura 1.6 — Identificagdo modal da ponte de Erfttal: a) Configuracéo 1 e 2 de sensores; b) método EFDD - valores
singulares médios e normalizados das matrizes de espectros (adaptado de Cantieni et al. (2008b)).

A identificagdo dos pardmetros do modelo que mais influenciam os parametros modais (frequéncias
naturais ¢ modos de vibracao) foi obtida a partir de uma analise de sensibilidade do tipo global realizada
com base no método do Hipercubo Latino, tendo-se concluido com base numa analise de correlagao que

apenas 14 dos 36 pardmetros numéricos identificados inicialmente seriam usados como parametros de

6
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calibragdo. A analise de sensibilidade mostrou que os pardmetros mais sensiveis foram o modulo de

elasticidade e a densidade do balastro, e a rigidez dos aparelhos de apoio.

A otimizagdo do modelo numérico foi realizada a partir do programa OptiSLang (2006), com recurso a
um algoritmo genético, envolvendo 14 parametros numéricos e 26 respostas modais (13 frequéncias de

vibragdo e 13 configuragdoes modais).

O algoritmo genético baseou-se numa populagdo inicial aleatoria constituida por 30 individuos € com
um critério de paragem igual a 250 geragOes, avaliando-se a solugdo Otima num total de 7500
individuos. A taxa de cruzamento foi considerada igual a 50% e a taxa de mutacdo foi definida igual a
15%.

A fungdo objetivo incluiu os residuos respeitantes as frequéncias naturais ¢ aos modos de vibragdo, no

emparelhamento dos modos de vibragdo numéricos e experimentais foi utilizado o parametro MAC.

A robustez do algoritmo foi avaliada com base em 4 otimizagdes (GA1 a GA4), em condigdes iniciais

idénticas, tendo-se obtido resultados semelhantes para todas as otimizagdes.

Na Figura 1.7 apresenta-se a comparagdo das configuragdes modais da ponte obtidas por via
experimental e por via numérica apos a calibragdo, com a indicagdo do erro entre as frequéncias

numéricas (f,um) € as frequéncias experimentais (feyp).
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frum=3,655 Hz ; f(,=3,68 Hz ; fum=3,604 Hz ; fo,,= 5,24 Hz ; frum=10,699 Hz ; for,= 9,36 Hz ;
Erro=-1,1%, Erro=6,3%; Erro=13,1%;
MAC=0,911 MAC=0,981 MAC=0,933
a) b) C)
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foum=12,458Hz ; f,=13,17Hz ; fum=14,082Hz ; f,=13,71Hz ; foum=15,089Hz ; fo,=15,09Hz ;
Erro=-5,4%; Erro=2,5%; Erro=-0,1%;
MAC=0,958 MAC=0,942 MAC=0,907

d) e)
Figura 1.7 — Comparagéo dos parametros modais numéricos e experimentais da ponte de ferroviaria Erfttal: a)
modo 1; b) modo 2; ¢) modo 3; d) modo 4; ¢) modo 5, f) modo 6. (adaptado de Zabel e Brehm (2008)).

Os resultados da calibragao foram satisfatorios com valores MAC acima de 0,907 para todos os modos
experimentais. No que respeita as frequéncias naturais de vibracdo os desvios foram mais acentuados,

com um erro maximo na ordem dos 13,1% (modo 3) e um erro médio igual a 4,75%.

A consideragdo de elementos mola-amortecedor na modelagdo do balastro e das travessas, com vista a
reduzir a dimensdao do modelo, revelou limitagdes na otimiza¢do em virtude do aumento significativo

dos parametros de calibragdo. Os autores concluiram também que os efeitos de ndo linearidades de
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alguns elementos estruturais, sobretudo da via, teriam alguma influéncia no comportamento dinamico da

ponte mesmo quando sujeitos a agdes do tipo ambiental.

Malveiro et al. (2013) descreveram a calibragdo experimental de um modelo dindmico do viaduto
ferroviario de Alverca (Figura 1.8a), localizado ao km + 18,676 da linha do Norte da rede ferroviaria
nacional. O viaduto é constituido por uma unica via ferroviaria e composto por um conjunto de 47
tramos simplesmente apoiados, com vaos variaveis entre 16,5m, 17,5m e 21m. Cada tramo de tabuleiro
¢ constituido por uma viga pré-fabricada e pré-esforcada tipo U sobre a qual assenta um sistema de pré-
lajes e uma laje superior em betdo armado, formando um tabuleiro em caixao unicelular (Figura 1.8b).

\

—Precast beam

L sp—}
b)
Figura 1.8 — Viaduto ferroviario de Alverca: a) vista lateral; b) sec¢ao transversal (Malveiro et al., 2012).

O viaduto foi modelado através de um modelo numérico de elementos finitos tridimensional com
recurso ao programa ANSYS (Figura 1.9) e incluiu a modelagdo dos 3 tramos de tabuleiro junto ao
Encontro Norte do viaduto e a respetiva via-férrea. A viga pré-fabricada, o tabuleiro e os muros guarda-
balastro foram modelados através de elementos finitos de casca, o balastro, as travessas e as palmilhas
foram modelados por elementos de volume e os carris através de elementos finitos de viga. Os aparelhos
de apoio foram modelados como apoios pontuais através de elementos finitos de mola com

comportamento linear.

Figura 1.9 — Modelo de elementos finitos do viaduto ferroviario de Alverca (Malveiro et al., 2012).

Com vista a identificar os pardmetros modais do viaduto foi realizado um ensaio de vibragdo ambiental,
que incluiu 2 fases, uma primeira, envolvendo 57 pontos de medida com o intuito de identificar modos
de vibracdo de natureza global, enquanto a segunda fase, envolvendo 84 pontos de medida, teve como

objetivo a identificagdo dos modos locais da laje superior do tabuleiro.
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A identificagdo dos parametros modais foi efetuada com recurso ao programa ARTeMIS por aplicacio
do método de identificacdo modal estocéstica por sub-espacos (SSI-DATA) onde foram identificados 10

modos de vibragdo da ponte, 5 modos globais e 5 modos locais.

A calibragdo do modelo numérico foi realizada com base no programa OptiSLang (2008) com recurso a
um algoritmo genético, envolvendo 10 pardmetros numéricos e 12 respostas modais (6 frequéncias de
vibragao e 6 MACs). Os parametros de calibragdo foram o modulo de elasticidade e a massa do betdo, o
modulo de elasticidade e a massa do balastro, e a rigidez longitudinal dos aparelhos de apoio. Na Figura
1.10 apresenta-se a comparagao entre os resultados numéricos e experimentais, frequéncias e valores

MAC, antes e ap0s a calibragdo do modelo numérico.
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Figura 1.10 — Comparagdo dos pardmetros modais antes e apos calibragdo: a) frequéncias; b) valores MAC
(Malveiro et al., 2013).

O recurso ao algoritmo genético, enquanto técnica de otimizagdo do modelo, apresentou resultados
muito satisfatorios, uma vez que o valor médio das diferengas entre as frequéncias numéricas e
experimentais foi reduzido de 11,6% antes da calibragdo para 6,5% apds a calibracdo, para os modos
globais, e de 7,3% para 3,1% no caso dos modos locais. Os valores médios do parametro MAC
apresentaram igualmente importantes melhorias, com um aumento de 0,899 para 0,902 no caso dos

modos globais, € 0,657 para 0,760 para o caso dos modos locais.

A validagdo do modelo numérico foi realizada a partir de um ensaio dindmico sobre a a¢do do trafego e
envolveu a comparagdo da resposta dindmica experimental ¢ numérica apos a calibragdo. No ensaio
dindmico sob agdo de trafego foi medida a resposta em termos de deslocamentos e aceleracdes verticais
na sec¢do de meio-vdo do tramo 2 do viaduto, além dos deslocamentos dos apoios. As respostas
numéricas foram determinadas através da resolugdo do problema dindmico recorrendo a uma
metodologia de cargas moveis, considerando frequéncias até 30 Hz. Os coeficientes de amortecimento
modais foram estimados a partir do ensaio de vibragao ambiental por aplicacdo da técnica identificacao

modal por sub-espagos.

Os autores ainda constataram a existéncia de um comportamento ndo linear ao nivel dos aparelhos de
apoio, em virtude da sua rigidez alterar-se em funcdo do nivel de excitagdo. Assim, para a excitagdo
caracteristica da vibracdo ambiental os apoios t€m um comportamento de apoio rigido (fixos) enquanto

para a excitagdo sob acc¢do de trafego tém um comportamento de apoio moéveis. Deste modo a
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minimizacdo da diferenga entre o registo numérico e experimental obrigou a uma modificagdo da
rigidez longitudinal dos apoios. Na Figura 1.11 apresentam-se os registos dos deslocamentos horizontais
nos apoios onde ¢ visivel a melhoria na correspondéncia entre o registo numérico e experimental
considerando os apoios com um comportamento movel (modelo 2) em comparagdo com a consideragao

dos apoios com um comportamento fixo (modelo 1).
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Figura 1.11 — Comparagéo entre os registos numeéricos e experimentais nos apoios, em termos de deslocamentos
horizontais, para a passagem do Alfa pendular a velocidade de 157km/h: a) modelo numérico otimizado (apoios
fixos); b) modelo numérico otimizado com redefini¢do da rigidez longitudinal dos aparelhos de apoio (apoios
méveis) (Malveiro et al., 2013).

Carvalho (2011) estudou o comportamento dindmico de uma ponte ferroviaria de pequeno vdo para
trafego de alta velocidade. O estudo centrou-se na ponte ferroviaria de Canelas (Figura 1.12a), situada
na linha do Norte proximo da localidade de Estarreja. A ponte € do tipo filler beam constituida por dois
meios tabuleiros independentes entre si, cada um suportando uma via-férrea. Os tabuleiros estdo

desligados estruturalmente por uma junta longitudinal ao longo da ponte.

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo de elementos finitos tridimensional da ponte (Figura 1.12b),
que posteriormente foi calibrado com base em parametros modais, ¢ uma vez mais recorrendo a uma

técnica de otimizagdo baseada num algoritmo genético.

a) b)
Figura 1.12 — Ponte ferroviaria de Canelas: a) fotografia b) modelo numérico (adaptado de Carvalho (2011)).

Carvalho (2011) concluiu que em pontes com comportamento de viga simplesmente apoiada, compostas
por tramos sucessivos, a continuidade da via-férrea leva ao aparecimento de modos vibragao tipicos de
tabuleiros continuos, uma vez que as deformadas modais de um dado tramo t€m repercussdes nos

tramos adjacentes.

10



Introdugdo

Na Figura 1.13 apresenta-se um exemplo de dois modos de tor¢do de dois tramos distintos onde o efeito
de continuidade da via mobiliza o tramo adjacente.

f5um= 15,54 Hz f6um= 16,22 Hz
(3° modo do tramo P4-P5) (3° modo do tramo P5-E2)
Figura 1.13 — Ponte ferroviaria de Canelas, modos de tor¢ao obtidos por via numérica (adaptado de Carvalho
(2011)).

No processo de otimizagdo esta particularidade pode conduzir a um emparelhamento incorreto entre os
modos de vibragdo numéricos e experimentais sobretudo na situagdo em que o nimero de pontos
instrumentados ¢ limitado. Como critério de emparelhamento de modos de vibragdo, o autor utilizou o
pardmetro EMAC visto que o pardmetro MAC conduziu a varios modos numéricos com fortes
correlagdes para um dado modo experimental, ¢ em alguns casos ao emparelhamento incorreto dos
modos de vibragdo. Na Figura 1.14 sdo apresentados os valores MAC e os valores EMAC antes do

processo de calibracdo do modelo numérico.

MAC Modos experimentais EMAC Modos experimentais

2 fl 2 3 2 fl 2 3

2 0,896 0,222 0,086 2 0,002 0,000 0,000
‘QE’ 0,995 0,009 0,155 ‘g 0,577 0,005 0,090
2 0,010 0,994 0,010 2 0,001 0,093 0,001
g 0,001 0,984 0,007 & 0,001 0,395 0,003
2 0,246 0,000 0,924 B 0,026 0,000 0,098
= 0223 | 0000 | 0927 = 70069 | 0000 | 0287

Figura 1.14 — Coeficientes EMAC (adaptado de Carvalho, 2011).

Um dos parametros de calibracdo de especial relevo foi a rigidez da camada de balastro entre os dois
meios tabuleiros. Nesta zona a camada de balastro tende a degradar-se em virtude da diminuicdo da
rigidez da ligagdo causada pela passagem do trafego. Os valores Otimos apds a calibragdo para este
parametro apresentaram degradacdes na ordem dos 97% na zona da junta longitudinal (zona 0, Figura
1.12b), enquanto na zona adjacente a degradagdo rondou os 85% (zona 1, Figura 1.12b). O autor ainda
concluiu que a consideragdo da ligacdo totalmente degradada provoca uma amplificagdo das respostas

dindmicas da estrutura, quer em termos de aceleragdes bem como em deslocamentos.

A validagdo experimental do modelo numérico foi realizada com base num ensaio dindmico a passagem
de trafego, sendo avaliadas as respostas da ponte em diversos pontos do tabuleiro em termos de
deslocamentos e aceleragdes, nomeadamente a meio vao, terco de vao, quarto de vao e junto aos apoios.
As respostas numéricas apos calibragdo foram estimadas com recurso a uma metodologia de cargas

moveis envolvendo modos de vibragao até 40 Hz.

11
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Na Figura 1.17 apresenta-se a comparagao entre os registos obtidos por via numérica e experimental a
um quarto de vao e a meio-vao da ponte.
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Figura 1.15 — Comparagdo entre os registos numéricos e experimentais em termos de aceleragdes na passagem do
Alfa pendular a velocidade de 147km/h: a) a um quarto-de-vao; b) a meio-vao (adaptado de Carvalho (2011)).

O autor ainda concluiu que os modos de vibracdo com frequéncias mais elevadas tém grande
contribui¢do para a resposta ponte a um terco ¢ a um quarto do vao, enquanto os primeiros modos de

vibragdo contribuem mais para a resposta a meio vao.

Em Rauert et al. (2010) ¢ estudado o efeito de interagdo devido a continuidade da camada de balastro
entre os meios tabuleiros de pontes do tipo filler beam, tendo-se concluido que a continuidade na
ligacdo permite a transferéncia de cargas entre os meios tabuleiros para além do aumento da rigidez da
estrutura. Na Figura 1.16b) apresenta-se os registos experimentais onde ¢ visivel a ocorréncia da
transferéncia de carga do tabuleiro carregado para o tabuleiro descarregado.
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Figura 1.16 — Efeito da transferéncia de carga entre o tabuleiro carregado e o tabuleiro ndo carregado (adaptado de
Rauert et al. (2010))

Ribeiro et al. (2012) realizou a calibrag¢ao e a validagdo experimental de um modelo numérico de uma
ponte ferroviaria com base em parametros modais. O caso de estudo foi ponte ferroviaria de Sdo
Lourencgo (Figura 1.17a), localizada na linha do Norte proximo da localidade de Pombal. A ponte ¢ do
tipo bowstring, constituida por 2 tabuleiros simplesmente apoiados com 42 m de vdo, separados por

uma junta longitudinal que garante um comportamento independente para cada um dos tabuleiros.

Figura 1.17 — Ponte ferroviaria de S. Lourencgo: a) vista lateral; b) modelo numérico da ponte incluindo a via.
(adaptado de Ribeiro et al. (2012)).
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A ponte foi modelada através de um modelo numérico de elementos finitos hibrido tridimensional
incluindo a via (Figura 1.17b). A laje do tabuleiro foi modelada por intermédio de elementos finitos de
volume. Os arcos, os pendurais, as diagonais e os contraventamentos foram modelados através de
elementos finitos de viga. A via-férrea, nomeadamente as travessas, as palmilhas e a camada de balastro
foram modelados através de elementos finitos de volume, e os carris por intermédio de elementos de
viga. Foi ainda modelada uma extensdo de via correspondente ao comprimento do tabuleiro e cerca de

10 m para o lado de cada um dos encontros de modo a simular a via sobre os aterros adjacentes.

Os parametros modais da ponte foram identificados a partir de um ensaio de vibragdo ambiental,
envolvendo 6 configuracdes experimentais, perfazendo um total de 55 pontos de medida localizados nas
vigas principais do tabuleiro, na consola do passeio, nos arcos ¢ em alguns montantes ¢ diagonais.

A identificagdo das frequéncias e modos de vibragdo da ponte foi realizada por intermédio da aplicacdo
da versao melhorada do método de decomposi¢cdo no dominio da frequéncia (EFDD) com recurso ao
programa ARTeMIS (2009), onde foram identificados 12 modos de vibragdo globais da ponte que
serviram de referéncia para a calibragdo do modelo numérico. Na Figura 1.18 apresentam-se as curvas
dos valores singulares médios ¢ normalizados da matriz dos espetros com a identificacdo dos picos

correspondentes aos modos de vibracao identificados.
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Figura 1.18 — Identificagdo dos parametros modais da ponte S. Lourengo pelo método EFDD (Ribeiro et al.,2012).

A calibracdo do modelo numérico envolveu a realizagdo de uma analise de sensibilidade e uma
otimizagdo. A analise de sensibilidade global foi baseada no método do Hipercubo Latino e envolveu a
geragdao de 750 amostras. A analise dos coeficientes de correlacdo Spearman permitiu concluir que os
parametros modais da ponte sdo influenciados essencialmente pelo modulo de elasticidade e massa
volumica do betdo, pelo modulo de elasticidade do aco, pela massa volimica do balastro e pela rigidez
vertical dos apoios.

A otimizagao do modelo numérico foi realizada a partir do programa OptiSLang (2008), com recurso a
um algoritmo genético que envolveu 5 pardmetros numéricos e 24 respostas modais (12 frequéncias de
vibragdo e 12 MACs). O algoritmo genético baseou-se numa populagdo inicial constituida por 30
individuos, gerada aleatoriamente através do método do Hipercubo Latino. O critério de paragem
considerado foi de 150 geragdes avaliando-se a solugdo 6tima num total de 4500 individuos. A fungéo
objetivo consistiu na minimizagdo do residuo respeitante as frequéncias naturais ¢ aos modos de
vibragdo numéricos e experimentais. O critério de emparelhamento de modos de vibragdo utilizado no

decorrer do algoritmo foi o critério energético de deformacgdo modal (EMAC).
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Capitulo 1

De forma a verificar a estabilidade e robustez do algoritmo foram realizados 4 casos de otimizagao
independentes (GA1 a GA4) baseados em diferentes populagdes iniciais, tendo-se obtido valores para os
pardmetros numéricos muito semelhantes. A estabilidade do valor 6timo de cada pardmetro esta muito
relacionada com a sensibilidade das respostas a esses parametros. Assim, os pardmetros com valores
Otimos mais estaveis sdo aqueles que apresentam maiores coeficientes de correlagdo com as respostas
modais. Na Figura 1.19 s@o apresentados os racios dos valores de cada parametro numérico otimizado

em relacdo aos limites de variagdo considerados para os 4 casos de otimizagao.
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Figura 1.19 — Valores dos parametros numéricos para os diferentes casos de otimizacdo GA1 a GA4 (Ribeiro et
al., 2012).

Os valores Otimos dos pardmetros numéricos foram muito semelhantes para todos os casos de
otimizagdo, exceto no caso da massa volumica do betdo e do balastro. Esta divergéncia de resultados
deve-se a impossibilidade do algoritmo distinguir o modo como a massa esta repartida entre o tabuleiro
¢ o balastro. Assim, o algoritmo detetou possiveis cendrios de distribuicdo da massa, ndo havendo a
capacidade de aferir o valor 6timo por elemento mas sim o valor 6timo para a massa de ambos os

elementos.

Apos a calibracdo as diferencas entre as frequéncias numéricas e experimentais foram, de um modo
geral, inferiores a 5% enquanto os valores de MAC situaram-se sempre acima de 0,85. O erro médio das
frequéncias dos modos de vibragdo globais passou de 4,7%, antes da calibracdo para 1,9% apos a
calibracdo.

Com objetivo de validar os resultados da otimizacdo foi realizado um ensaio dinamico sob acc¢do do

trafego ferroviario com vista & avaliacao das respostas dinamicas em termos de deslocamentos (Figura

1.20a) e aceleragoes (Figura 1.20b) em diversos pontos do tabuleiro da ponte.

Figura 1.20 — Ensaio dindmico sob acdo de trafego: a) medicdo de deslocamentos através de LVDTs na laje do
tabuleiro; b) medigao de aceleracdes na viga principal do tabuleiro, (adaptado de Ribeiro et al. (2012)).
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Introdugdo

Na Figura 1.21 apresenta-se a comparagdo das respostas dindmicas da ponte para a passagem do
comboio Alfa pendular a velocidade 181km/h, onde ¢ visivel uma muito boa correspondéncia entre os
registos experimentais ¢ os numéricos apds calibracdo. Contata-se ainda uma melhoria significativa do
desempenho do modelo numérico apds a calibragdo comparativamente ao do modelo antes da
calibragdo. As respostas numéricas foram determinadas através de uma metodologia de cargas moveis
considerando 75 modos de vibragdo da ponte com frequéncias até 30 Hz. Os coeficientes de

amortecimento modais foram estimados por aplicacdo do método do decremento logaritmico com base

na analise dos registos de aceleragdes em vibragao livre para a passagem de trafego.
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Figura 1.21 — Comparagdo das respostas dindmicas da ponte obtidas por via numérica, antes ¢ apds calibraggo, e

experimental para a passagem do comboio alfa pendular a velocidade de 181 km/h: a) deslocamentos; b)

O autor concluiu ainda que as pequenas diferengas detetadas deviam-se a presenga nos registos

experimentais de contributos de frequéncias eventualmente associadas as irregularidades da via ou dos

aceleragdes na seccdo de referéncia do tabuleiro (adaptado de Ribeiro et al. (2012)).

rodados que s6 seriam possiveis de simular numa analise dindmica com interagdo ponte-comboio.
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Capitulo 1

1.3. OBJETIVOS E CONTEUDOS DA TESE

A presente dissertacdo visa o estudo do comportamento dindmico de uma ponte ferroviaria mista de

pequeno vao, situada na Linha do Norte ao km 286+864, designadamente a ponte sobre o rio Antua.

O comportamento dindmico da ponte de Antud ja foi alvo de estudo no ano de 2003 por parte dos
autores Calcada e Delgado (2003), cujo trabalho foi apresentado no 4° Encontro de Construgdo Metalica
e Mista em Lisboa. O presente trabalho pretende contribuir para uma melhor compreensdo de algumas
das suas especificidades, e cujos objetivos principais prendem-se com a analise numérica e experimental
do comportamento dindmico da ponte, envolvendo aspetos de modelacdo numérica, calibragdo e

validagdo experimental.

No estudo dinamico de pontes ferroviarias a correta modelagao do sistema ponte-comboio revela-se um
aspeto primordial para a avaliacdo realista do seu comportamento dindmico. Um dos objetivos deste
trabalho passa pelo estudo e desenvolvimento de modelos numéricos avangados de elementos finitos do
sistema ponte-comboio, ¢ em particular dos subsistemas ponte e via com base no programa ANSYS e

em rotinas em ambiente MatLab.

Outro objetivo da dissertagdo passou pela caracterizagdo experimental do comportamento dindmico da
ponte através da realizagdo de ensaios dindmicos, nomeadamente: i) ensaio de vibragdo ambiental, com
vista a identificar os parametros modais da estrutura; ii) ensaio dindmico sob acdo do trafego, com vista

a validagao do modelo numérico.

Neste ambito foi necessario o estudo das particularidades destes tipos de ensaios, das técnicas de analise
e processamento de sinal, bem como de métodos de identificagdo modal existentes, em particular os
métodos estocasticos, e dentro destes o método da "versdo melhorada do método de decomposi¢ao no
dominio da frequéncia" (EFDD). Na identificagdo dos pardmetros modais da estrutura, nomeadamente
as frequéncias naturais, os modos de vibragdo e os coeficientes de amortecimento, o programa utilizado
foi 0o ARTeMIS (2011).

Tendo em vista a calibragdo experimental do modelo foram desenvolvidas e aplicadas metodologias de
calibragdo automatica de modelos numéricos com base na informagdo modal experimental. A
otimizacdo dos parametros do modelo numérico baseou-se na aplicacdo de técnicas de otimizacdo
estocasticas, em particular os algoritmos genéticos. Neste contexto surgiu a necessidade de estudar
técnicas de emparelhamento automatico de modos de vibragao, particularmente do critério de garantia
modal (MAC) e do critério energético de garantia modal (EMAC), que sdao fundamentais para o sucesso
da calibragdo experimental dos modelos. As metodologias de calibragdo automatica do modelo
envolvem o recurso a trés programas comerciais: OptiSLang (2008), MatLab (2009) e ANSY'S (2009).

Por ultimo, tendo em vista a validagdo experimental do modelo sera realizada uma comparagdo das
respostas dindmicas obtidas por via experimental com as obtidas através do modelo numérico calibrado,
por aplicagdo de metodologias de analise dinamica, em particular a de cargas méveis e com interacao

ponte-comboio.
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Introdugdo

Este trabalho € constituido por um total de oito capitulos conforme ilustrado esquematicamente na

Figura 1.22 e se descreve sumariamente nos paragrafos seguintes.

CAPITULO 1

INTRODUGAQ

CAPITULO 2

MODELAGAO E METODOLOGIAS
DE ANALISE DINAMICA DO SISTEMA
PONTE-COMBOIO

CAPITULO 3

IDENTIFICAGAQ DINAMICA
DE ESTRUTURAS

CAPITULO 4

CALIBRACAQ DE MODELOS NUMERICOS
DE ELEMENTOS FINITOS

Vv

CAPITULO 5

MODELAGCAQ NUMERICA E
IDENTIFICAGAO MODAL

v

CAPITULO 6

CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO
DA PONTE DE ANTUA

v

CAPITULO 7

—_— VALIDACAQ EXPERIMENTAL
DO MODELO NUMERICO

DA PONTE DE ANTUA DA PONTE DE ANTUA

v

CAPITULO 8

> CONCLUSOES <
E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Figura 1.22 — Organizacao da dissertagcdo em capitulos.

No Capitulo 1 ¢é realizado um enquadramento geral da importancia do estudo do comportamento
dindmico do sistema ponte-comboio enquadrado no desenvolvimento do sector ferroviario, em
particular o da alta velocidade em Portugal e na Europa, e apresentam-se algumas investigagdes
realizadas no ambito da modelagdo numérica, calibragdo e validagdo experimental de modelos

numéricos de pontes ferroviarias. Sdo também resumidos os capitulos que constituem este trabalho.

No Capitulo 2 ¢ realizada uma descrigdo dos aspetos de que deverdo ser tidos em conta na modelagdo do
sistema dinamico ponte-comboio, nomeadamente ao nivel da modelagdo numérica da ponte, da via e do
veiculo. S3do apresentadas duas metodologias numéricas de analise dindmica destes sistemas, em
particular a metodologia de cargas moveis e a metodologia com interagdo ponte-comboio. Por tltimo ¢
descrita a aplicagdo computacional TBI ("Train Bridge Interaction") (Ribeiro, 2012), que foi a utilizada
para a realizacdo das analises dindmicas que suportam o presente trabalho, bem como algumas

implementagdes realizadas na mesma no ambito desta dissertacao.

No Capitulo 3 s@o apresentadas as nogdes gerais € os principais conceitos associados a identificagdo
dinamica de estruturas. S3o descritos os ensaios dindmicos "in situ" que geralmente sdo utilizados para a
caracterizacdo das propriedades dindmicas das estruturas de Engenharia Civil, dando-se especial
destaque aos ensaios de vibragdo ambiental, visto ter sido o ensaio utilizado no ambito deste trabalho.
Por ultimo, é descrita a técnica de identificacdo modal estocastica, denominada a Versao Melhorada do
Meétodo de Decomposicdo no Dominio da Frequéncia (EFDD), que permitiu a identificacdo dos

parametros modais da ponte em estudo.

No Capitulo 4 sdo descritas as principais técnicas de calibracdo de modelos numéricos de elementos
finitos, vulgarmente enquadrados no termo anglo-saxénico mode!l updating. Neste ambito sera dado

especial énfase as técnicas automaticas e iterativas assentes em algoritmos de otimizagao,
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Capitulo 1

nomeadamente os algoritmos genéticos. Sdo ainda descritos os aspetos referentes as técnicas de
emparelhamento dos modos de vibracao utilizadas no processo de calibragdo do modelo, salientando-se
a importancia destas técnicas na estabilidade e convergéncia do algoritmo genético no processo de busca
da solucdo otima. Por ultimo apresenta-se a metodologia computacional de calibragdo de modelos
numéricos implementado no presente trabalho, com recurso aos programas de calculo automatico
ANSYS (2009), MatLab (2009) e OptiSLang (2008).

No Capitulo 5 ¢ descrita a ponte ferroviaria de Antud e apresentado o modelo numérico de elementos
finitos desenvolvido, bem como os resultados de uma analise modal. E ainda detalhado o ensaio
dindmico de vibragdo ambiental que suporta o processo de calibragio do modelo numérico, no que
respeita ao equipamento utilizado, as configuragdes de medi¢do e a metodologia adotada. Os resultados
obtidos através do método de identificagdo modal EFDD, com recurso ao programa ARTeMIS, sdo
apresentados e discutidos no que respeita as frequéncias naturais, aos modos de vibragdo e aos
coeficientes de amortecimento. Por ultimo ¢ realizada uma comparagdo entre os parametros modais

experimentais € numéricos antes da calibragao.

No Capitulo 6 é realizada a calibragdo automatica do modelo numérico de elementos finitos da ponte de
Antua. Para o efeito sdo descritos os pardmetros selecionados para a otimiza¢ao do modelo numérico,
bem como os respetivos intervalos de variacdo. Com base numa analise de sensibilidade global ¢
avaliada a influéncia dos parametros numéricos nas respostas modais da ponte. O processo de
otimizagdo do modelo numérico envolveu a aplicagdo de um algoritmo genético com recurso ao
programa OptiSLang (2008). Por ultimo, ¢ apresentada e discutida a comparagdo entre os resultados
numéricos apos a calibragdo e os resultados experimentais, nomeadamente ao nivel das frequéncias

naturais ¢ dos modos de vibragdo, e tomando como referéncia os resultados antes da calibragao

No Capitulo 7 ¢ apresentado o ensaio sob agdo de trafego ferroviario, no que respeita ao equipamento
utilizado e a metodologia adotada, e sdo discutidos os resultados do ensaio ao nivel da resposta
dindmica em deslocamentos ¢ aceleracdes. Sdo ainda apresentadas trés abordagens distintas para a
determinagdo dos coeficientes de amortecimento modais da ponte, nomeadamente: i) método do EFDD
com base no ensaio de vibragdo ambiental; ii) método do decremento logaritmico baseado no ensaio sob
acao de trafego ferroviario; iii) valores indicados na norma EN1991-2 (2003) para pontes com tabuleiro
misto ago-betdo. Por ultimo, é apresentada a comparacdo das respostas dindmicas numéricas e
experimentais apos a calibragdo, no que respeita a deslocamentos e aceleragdes, discutindo-se a
influéncia do modelo numérico, dos coeficientes de amortecimento ¢ da interacdo ponte-comboio na

resposta dindmica da ponte.

Por tultimo, no Capitulo 8 sdo apresentadas as principais conclusdes retiradas ao longo do trabalho bem

como algumas perspetivas para investigagdes futuras.
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2. MODELACAO E METODOLOGIAS DE ANALISE
DINAMICA DO SISTEMA PONTE-COMBOIO

2.1. INTRODUCAO

Para a avaliacdo do comportamento dindmico das estruturas sdo frequentemente utilizados modelos
numéricos baseados no método dos elementos finitos, apresentando-se como uma das ferramentas mais

populares na engenharia de estruturas.

No ambito do estudo dindmico de pontes ferroviarias a correta modelagdo do sistema ponte-comboio
revela-se primordial para uma avaliagdo realista do seu comportamento dindmico. Deste modo, o
presente capitulo, na seccdo 2.2, apresenta alguns aspetos importantes a ter em conta na modelagdo
deste sistema, nomeadamente ao nivel da modelagao dos subsistemas ponte, via € comboio. E discutido

também o grau de complexidade na modelag@o tendo em conta os objetivos estipulados.

A resposta dindmica de uma ponte ferroviaria a passagem de trafego pode ser avaliada com recurso a
diversas metodologias, salientando-se as metodologias empiricas, as metodologias analiticas, as
metodologias simplificadas e as metodologias numéricas (ERRI-D214/RP6, 1999 e Ribeiro, 2004).

As metodologias de analise numérica, geralmente baseadas no método dos elementos finitos, sdo as
mais usadas e tém como principal vantagem permitir estudar o comportamento dinamico de estruturas
complexas, no entanto estdo tipicamente associadas a elevados tempos de calculo. Este Gltimo facto tem
vindo a ser eliminado face ao avango tecnoldgico e ao crescente aumento da capacidade de
processamento dos computadores. De entre as metodologias de analise numérica refiram-se as

metodologias de cargas moveis e as metodologias com interagdo ponte-comboio.

A metodologia de cargas mdveis € a mais simples ¢ considera o comboio como um conjunto de cargas
concentradas em movimento. Esta metodologia ¢ a indicada em problemas em que a massa dos veiculos
¢ pequena comparativamente a massa da estrutura ¢ onde a consideragdo da interagdo ponte-comboio é
desprezavel, visto ndo influenciar significativamente a resposta dindmica da estrutura. Este método tem
como principais vantagens a facilidade de implementagdo e o menor tempo de céalculo, mas uma das
suas grandes desvantagens ¢ ser demasiado conservativo na determinacdo dos efeitos dindmicos

maximos, podendo conduzir a solugdes estruturais pouco otimizadas.
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Capitulo 2

A metodologia com interagdo ponte-comboio ¢ a mais fidedigna para simular o comportamento do
sistema, mas também a de maior dificuldade de utilizacdo pois envolve a modelagdo do comboio ¢ o
conhecimento dos seus pardmetros. Esta metodologia é bastante relevante em situagdes em que se
pretenda avaliar o conforto dos passageiros, analisar a estabilidade do contacto roda-carril, avaliar os

efeitos das irregularidades da via ou dos lisos das rodas dos comboios, etc (Ribeiro, 2012).

\

A seccdo 2.3 destina-se a apresentacdo das metodologias de analise dindmica do sistema ponte-
comboio. A secgdo inicia-se com a formulagdo do problema dindmico e respetivos métodos numéricos
para a sua resolugdo. Seguidamente sdo apresentadas as metodologias de cargas moveis e com interacao

ponte-comboio.

Na seccao 2.4 sdo apresentadas as principais rotinas do programa utilizado para a realizacao das analises
dindmicas, o TBI - Train-Bridge Interaction, desenvolvido por Ribeiro (2012). Neste ambito serdo
ainda descritos os melhoramentos implementados no TBI, em particular ao nivel da extragdo automatica

de resultados através do desenvolvimento de uma interface grafica em ambiente MatLab.
2.2. MODELACAO NUMERICA DO SISTEMA PONTE-COMBOIO

A criacdo de um modelo numérico que traduza o comportamento real de uma estrutura ¢ uma tarefa
complexa, existindo sempre um compromisso entre a complexidade do modelo e o tipo de resultados
que se pretendem obter. Para uma correta avaliagdo dos fendmenos dindmicos a que as pontes
ferroviarias estdo sujeitas a passagem do trafego a modelagdo deve ter em conta os parametros da ponte,

da via, assim como as caracteristicas dindmicas dos comboios.
2.2.1. MODELACAO DO SUBSISTEMA PONTE-VIA

A comissao de especialistas D214 do ERRI (ERRI D214/RP2, 1999) refere um conjunto de aspetos a ter
consideracdo na modelagdo numérica de pontes ferroviarias de varias tipologias, nomeadamente: pontes
com tabuleiro em laje de betdo armado, tabuleiros em viga caixao de betdo pré-esforcado ou metalico,
tabuleiro constituido por vigas multiplas de betdo ou metélicas, tabuleiros do tipo ‘filler-beam’, entre

outras.

Para o caso das pontes ferroviarias mistas de pequeno vado de acordo com a ERRI D214/RP2 (1999)
deverdo ser tidos em conta os seguintes aspetos: a secc¢ao efetiva do tabuleiro, a rigidez dos aparelhos de
apoio, as caracteristicas geométricas e mecanicas dos elementos estruturais, atender ao efeito "shear
lag", garantir um grau de conexdo ago-betdo entre elementos adequado, uma distribuicao tridimensional
adequada do balastro na laje do tabuleiro, uma discretizagdo que garanta uma disposicdo e localizagéo
apropriada das cargas ferroviarias, atender ao comportamento dinadmico local dos elementos do

tabuleiro, entre outros.

Estudos realizados por Dieleman e Fournol (2003) demonstram a dificuldade em avaliar o
comportamento dindmico das pontes ferroviarias de pequeno vdo, uma vez que neste tipo de estruturas
existem diferengas significativas entre as respostas numéricas e as experimentais. Estas diferencas

tendem a diminuir com o ajuste dos parametros numéricos mais sensiveis as respostas, como a rigidez, a
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Modelagdo e metodologias de anélise dindmica do sistema ponte-comboio

massa ou o amortecimento da ponte. Segundo os autores na modelacdo do sistema ponte-via deve
atender-se as seguintes particularidades (Figura 2.1):
e 0 vao estrutural deve atender as dimensoes dos apoios;
e 0 aumento de rigidez conferido pela continuidade da via, balastro e carris, tem influéncia nas
condig¢des de distribuicdo das cargas ferroviarias;
e 0 facto dos encontros conferirem uma maior rigidez no apoio a estrutura do que os apoios nos
pilares intermédios, o que impede a rotagao livre da laje;
e 0 amortecimento nos apoios € importante;
e acorreta modelacdo do comportamento transversal da ponte;

e asirregularidades dos carris e defeitos nas rodas dos veiculos;

Distribuigéo da carga
4{ 7 ) >

Véo de calculo

W&o total

Figura 2.1 — Consideracdes gerais para a modelag@o de pontes de pequeno vao (adaptado de Dieleman e Fournol,
2003).

Os modelos dinamicos ponte-via sdo geralmente baseados no método dos elementos finitos, admitem
um comportamento linear e elastico, e podem apresentar diferentes graus de complexidade,
nomeadamente: i) serem planos ou tridimensionais; ii) considerarem parte ou a totalidade dos elementos

que constituem a ponte € a via.

No que respeita aos modelos planos, nos ultimos anos, inimeros investigadores t€ém vindo a
desenvolver modelos numéricos com diferentes graus de complexidade para avaliar o comportamento
do sistema ponte-via. Alguns destes exemplos constam nos trabalhos desenvolvidos por Calcada (1995),
Yang et al. (2004a), Lou (2007), entre outros.

A comissdo de especialistas ERRI D214/RP5 (1999) apresenta um modelo plano de maior
complexidade que permite a consideragao de todos os componentes da via e a sua influéncia na resposta
dinamica da estrutura. Este modelo plano modela o carril e a ponte por intermédio de elementos de viga,
as travessas ¢ o balastro sdo modeladas através de massas. A ligacdo das travessas a ponte e do balastro
ao carril ¢ realizada por um conjunto mola-amortecedor de comportamento linear. As ligagdes mola-
amortecedor entre a travessa e o carril simulam o comportamento das palmilhas. As ligagdes mola-
amortecedor entre o balastro e a travessa, e entre o balastro e a ponte, simulam o comportamento da

superficie de contacto.
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Capitulo 2

Na Figura 2.2 apresenta-se o modelo plano do sistema ponte-via proposto pela comissdo de especialistas
ERRI D214/RP5 (1999).

Carril

I Travessa Ligagio travessa/carril

Ligagiio balastro/ponte Balastro

Ligacao balastro/travessa

Figura 2.2 — Modelo plano do sistema ponte-via (ERRI D214/RPS5, 1999).

Os modelos planos sdo geralmente aplicados a pontes com funcionamento simples, uma vez que
tipicamente contabilizam o comportamento vertical e/ou longitudinal do sistema ponte-via, desprezando
por completo o comportamento transversal, que em algumas situacdes ¢ importante na analise do

comportamento dindmico do sistema.

Os modelos tridimensionais permitem reproduzir de forma mais aproximada os varios componentes do
sistema ponte-via, por mais complexa que seja a sua geometria, permitindo uma avaliagdo mais
fidedigna do comportamento dindmico. Modelos numéricos tridimensionais de pontes ferrovidrias,
incluindo a via, podem ser encontrados nos trabalhos de Liu (2008), Zabel ¢ Brehm (2008), Horas
(2011), Carvalho (2011), Bonifacio (2012), Meixedo (2012) e Ribeiro (2012). Estes modelos permitem
a inclusdo direta do efeito composito ponte-via, uma degradagdo mais realista das cargas, o efeito de

continuidade da via entre tabuleiros adjacentes ou entre os tabuleiros e os aterros.

Os trabalhos de Horas (2011), Carvalho (2011), Bonifacio (2012) e Meixedo (2012) simularam os
componentes da via, nomeadamente o balastro, as travessas e as palmilhas através de elementos finitos
de volume e os carris foram modelados por intermédio de elementos de viga. A ligacdo balastro-
tabuleiro foi materializada com elementos finitos de viga de elevada rigidez que permitiu posicionar o
balastro em relagdo ao tabuleiro, modelado com elementos finitos de casca, assim como garantir a
compatibilizacdo entre os graus de liberdade de ambos os elementos. Na Figura 2.3a apresenta-se o

modelo numérico tridimensional do viaduto de Alverca desenvolvido por Horas (2011).

Liu (2008) de maneira a reduzir a dimensdo do modelo numérico, modelou as travessas através de
elementos de massa e a sua ligagdo aos carris ¢ ao balastro foi materializada através de sistemas mola-
amortecedor (Figura 2.3b) cujas caracteristicas sdo idénticas a das palmilhas e ligagdo travessas-balastro

respetivamente.

b)
Figura 2.3 — Modelos tridimensionais de pontes ferroviarias incluindo a via: a) viaduto de Alverca, Portugal
(Horas, 2011); ¢) viaduto de Sesia, Italia (Liu, 2008).
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Os modelos numéricos da via assumem geralmente o comportamento linear e elastico dos materiais dos
seus elementos. Schmitt (2006) considera que esta hipotese nao ¢ valida para o caso do balastro devido a
grandeza das tensdes a que se encontra sujeito sob ac¢do do trafego (Ribeiro, 2012). A comissao de
especialistas D214 do ERRI (ERRI D214/RP2, 1999) refere ainda que as propriedades mecanicas do
betdo da ponte devem ser corrigidas para atender a elevada velocidade de deformagdo resultante da
solicitag@o das cargas de trafego.

2.2.2.  MODELACAO DO SUBSISTEMA COMBOIO

No estudo do movimento do comboio sobre uma ponte deverdo ser considerados dois efeitos associados

a massa do veiculo: o efeito gravitacional e o efeito de inércia.

O efeito gravitacional ¢ representado considerando o comboio como um conjunto de cargas verticais em
movimento (Figura 2.4), constantes no tempo, correspondendo ao peso dos veiculos que constituem o
comboio e que sdo transmitidas a ponte através dos eixos. Este tipo de representacdo ¢ denominado por
cargas moveis ¢ a sua metodologia serd descrita na seccdo 2.3.3. Acresce que esta forma de

representacao do veiculo ¢ a indicada em problemas em que a massa dos veiculos é pequena

comparativamente a massa da estrutura.

pof o e
- | B

e

Figura 2.4 — Modelo de cargas moveis (Rigueiro, 2007).

A resposta da ponte através desta representagdo ndao tem conta os efeitos dindmicos associados a
vibragdo do veiculo no percurso sobre a ponte. De facto, a accdo do veiculo sobre a ponte nio ¢
constante mas sim variavel devido aos efeitos da inércia das massas suspensas e nao suspensas do

veiculo.

Neste contexto, surgiram modelos do comboio assentes em formulagdes multicorpo, assentes no método
dos elementos finitos e ainda em modelos hibridos que combinam estas duas formulagdes. Na
generalidade das situagdes os comboios s3o modelados a partir de formulagdes multicorpo que
consideram o veiculo como um conjunto de corpos rigidos (caixa, bogies, ¢ rodas) ligados por
elementos flexiveis (suspensdes primarias e secundarias). Os modelos multicorpo podem ser
bidimensionais ou tridimensionais, apresentando diferentes niveis de complexidade com o intuito de

reproduzir de forma adequada o efeito inercial dos veiculos.

Os modelos mais simples sdo os modelos de massas moveis, que simulam o veiculo através de uma
massa movel a uma velocidade constante (Figura 2.5a). Estes modelos tém em conta os efeitos de
inércia associados ao veiculo mas negligenciam o contributo de cada elemento constituinte do veiculo,

como as suspensoes, a caixa, os €ixos e os bogies.
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Na sequéncia deste modelo surgiu o modelo de massas suspensas, que considera as massas moveis (M,)
suspensas por um sistema mola-amortecedor (Figura 2.5b). Estes modelos reproduzem cada eixo
individual do comboio negligenciando a ligacdo entre os eixos dos veiculos, bem como a caixa ou os

bogies.

i [oR
a)

Figura 2.5 — Modelos dindmicos 2D de um veiculo (Yang et al., 2004): a) massas méveis; b) massas suspensas.

EoR

M,
A
b)

Os modelos dinamicos dos veiculos mais completos simulam todos os seus elementos constituintes,
podendo ser modelados no plano ou no espago.

Na Figura 2.6 apresenta-se o modelo bidimensional apresentado pela comissdo de especialistas ERRI
D214/RP9 (1999) que considera a carruagem como um corpo rigido (massa M., inércia de rotacdo J..,),
dois bogies (massas Mpog; € Mpog € inércias de 10tagdo Jpogs € Jpog2), € quatro eixos (massas M,y 5
M,,4). As quatro suspensdes primdrias ¢ as duas suspensdes secundarias sdo simuladas por um sistema
constituido por uma mola com comportamento eléstico e linear (K,; , K4 para as suspensdes primarias
¢ K7 4 K4 para as suspensdes secundarias) e um amortecedor com amortecimento viscoso (Cpy ¢ Cpy

para as suspensoes primarias ¢ Cy; , Cyy para as suspensoes secundarias). A caixa e os bogies t€ém dois
graus de liberdade (vertical e rotagdo no plano) enquanto as rodas apenas possuem um grau de liberdade
vertical. Calgada (1995) desenvolveu um modelo semelhante ao descrito pela ERRI, no entanto simulou
o contacto roda-carril através de uma mola definida com base na teoria de Hertz.

Y & v a »
chIt;\BC‘.
M. ¥ 7
KSZ ‘EU\\ebOL/
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Figura 2.6 — Modelo dindmico 2D de um veiculo com massas suspensas (Rigueiro, 2007).
Na sequéncia deste modelo e aliado ao avango do processamento dos computadores surgiram os
modelos tridimensionais que possibilitam aumento do numero de graus de liberdade da caixa, dos

bogies e dos eixos.

Na Figura 2.7 apresenta-se um exemplo deste tipo de modelo proposto por Xia e Zhang (2005) onde a
caixa e os bogies apresentam 5 graus de liberdade (2 translagdes e 3 rotagdes) e os eixos apresentam 3

graus de liberdade (translag¢des nas dire¢des vertical e horizontal e rotagdo no plano).
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Figura 2.7 — Modelo de veiculo tridimensional (Xia e Zhang, 2005): a) vista frontal; b) algado; c) planta

Como referido, na generalidade das situagdes os comboios sdo modelados a partir de formulagdes
multicorpo no entanto alguns autores aumentaram a complexidade dos modelos através de formulagdes
assentes no método dos eclementos finitos, visando um comportamento mais realista do veiculo
sobretudo pela inclusdo da flexibilidade dos seus elementos, nomeadamente da caixa, bogies e eixos,
assim como através da modelagdo do sistema passageiro-assento. Exemplos destes trabalhos podem ser
encontrados nas referéncias Hanson, (2006) e Ribeiro (2012).

Na Figura 2.8 apresenta-se um modelo de elementos finitos tridimensional do comboio Alfa Pendular,
realizado por Ribeiro (2012).

b) ¢)
Figura 2.8 — Modelo numérico do comboio alfa pendular (veiculo BBN): a) perspetiva; b) algado; c) vista de topo.
(adaptado de Ribeiro (2012)).
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Neste modelo, a caixa do veiculo foi modelada por intermédio de elementos finitos de casca enquanto
os bogies foram modelados através de elementos finitos de viga, com exceg¢do das suspensdes, das
bielas, dos amortecedores e do sistema de pendulagdo que foram modelados através de conjuntos mola-
amortecedor. A estrutura foi discretizada com 1082 elementos de casca, 1029 elementos de viga ¢ 148
conjuntos mola-amortecedor. O numero total de nos é de 1902, a que correspondem 10704 graus de
liberdade (Ribeiro, 2012).

2.3. METODOLOGIAS DE ANALISE DINAMICA DO SISTEMA PONTE-COMBOIO

As metodologias de analise dindmica do sistema ponte-comboio recorrem tipicamente a métodos
numéricos no ambito do estudo do comportamento dindmico de estruturas complexas. Estas
metodologias recorrem a modelos numéricos de elementos finitos que simulam os subsistemas da ponte,

da via e do comboio.
2.3.1. EQUACAO DE EQUILIBRIO DINAMICO

A equagdo de equilibrio dindmico traduz o equilibrio das forgas associadas a cada um dos graus de
liberdade discretizadores da estrutura. Em cada grau de liberdade e para cada instante de tempo esta
presente o equilibrio das forgas exteriores f (¢) ¢ as forgas interiores do sistema, constituidas pelas forgas

de inércia f; (2), forgas de amortecimento f. (%) ¢ as forgas elasticas f; (2).
LiO+ @O+ f.(0)=f(1) 2.1)

As forgas de inércia sdo dadas por f;(#)=M -ii, onde M corresponde & matriz de massa e # ao vetor
das aceleragdes. As forgas de amortecimento sdo dadas por f,(¢)=C-u, onde C corresponde a matriz
de amortecimento ¢ u corresponde ao vetor de velocidades. Por tltimo, as forgas elésticas sdo dadas
por f,(t)=K -u, onde K corresponde a matriz de rigidez e u ao vetor dos deslocamentos. A Expressao
(2.1) pode entdo ser reescrita da seguinte forma, também denominada por equagdo de equilibrio
dindmico (Chopra, 2006):

Miu@)+Cu@®)+Ku(@t)=P((2) (2.2)

Os elementos constituintes das matrizes de massa, rigidez e amortecimento, ou seja, M j» Cj e K sao

representativos das forgas generalizadas que ocorrem no grau de liberdade i, quando ¢ imposto uma

aceleracdo, velocidade ou deslocamento unitario no grau de liberdade j. Os vetores coluna u (¢), u (¢)
e i (t) correspondem aos deslocamentos, velocidades ¢ aceleragdes generalizadas em cada um dos n
graus de liberdade da estrutura, enquanto o vetor P(?) corresponde as forgas aplicadas nos n graus de

liberdade.

As matrizes M, K e C sdo obtidas a partir da assemblagem das diversas matrizes locais correspondentes
a cada elemento. Nas estruturas correntes os mecanismos que conduzem ao amortecimento das
vibragdes sdo de natureza diversa (Chopra, 1995), sendo dificil de calcular os coeficientes da matriz de

amortecimento com base nas dimensdes dos elementos estruturais e nas propriedades de amortecimento
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dos seus materiais (Neves, 2008). Por esse motivo, a matriz de amortecimento ¢ geralmente definida
com base nos coeficientes de amortecimento modais da estrutura, podendo estes valores ser obtidos a

partir de ensaios experimentais ou através da regulamentacéo vigente.

A equacdo de equilibrio dindmico consiste num sistema de n equagdes diferenciais de 2* ordem e pode
ser resolvida através de duas abordagens distintas, no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia.
A abordagem no dominio do tempo € a mais utilizada no ambito das metodologias numéricas de analise
dindmica, pelo que nas secc¢des seguintes serdo apresentados os dois métodos de resolugdo da equagdo
de equilibrio dindmico mais usualmente utilizados. Mais adiante no Capitulo 3, no ambito da
identificacdo dindmica experimental, sera apresentada uma metodologia para a resolugdo da equagdo do

equilibrio dindmico no dominio da frequéncia.
2.3.2. RESOLUCAO DA EQUACAO DE EQUILIBRIO DINAMICO

Existem varios métodos de integracdo numérica das equacdes diferenciais de equilibrio dindmico,
destacando-se os métodos de integracdo direta, como o método de Newmark ou o método HMT, ¢ o
método da sobreposi¢ao modal.

2.3.2.1. Método de Newmark

O método de Newmark ¢ um método implicito de integragdo direta, em ordem ao tempo, do sistema de
equacdes diferenciais de equilibrio dinamico, apresentando o seu conceito basico através das seguintes

expressoes (Clough e Penzien, 2003; Chopra, 2006):

u(t + A =u(t) + [“u(t) dt (2.3)

it + Af) =a(t) + [Vii(t) dt (2.4)

Este método baseia-se no pressuposto que a aceleragdio varia linearmente entre os instantes 7 e t+A4¢, e €
condicionada por dois pardmetros, y e £, podendo estes serem determinados de modo a obter-se precisdao
e estabilidade no processo de integracdo. Os integrais apresentados nas equagoes (2.3) e (2.4) podem ser
estimados numericamente, ou seja, de forma aproximada, a partir das seguintes expressdes de

Newmark:
u(t+ Aty =u(t) + At-i(t) + Ar* (0.5 = f)-ii(t) + At* - B -ii(t + At) (2.5)
it + A =1i(t) +[(1= ) - At]-ii(t) + At - y it + At) (2.6)

Para que o método seja incondicionalmente estdvel e de precisdo de 2° ordem, os parametros de

Newmark assumem os valores de y =1/2 e £ =1/4 (Chopra, 2006).

De forma a garantir a apropriada representacdo dos primeiros modos de vibragdo da estrutura,
geralmente os que contribuem mais significativamente para a resposta dinamica, ¢ indispensavel a
consideragdo de um incremento de tempo de integragdo (4¢) adequado. De acordo com a comissdo de
especialistas ERRI D214/RP 9 (1999) o incremento de tempo utilizado nas analises dinamicas sem

interacdo devera cumprir o seguinte do critério:
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At = min L L 2.7
8- 4omev, . 2.7)

O fmax corresponde a frequéncia de vibragdo maxima que se pretende considerar na resposta, L
corresponde ao comprimento do vdo da ponte, n a0 nimero de modos de vibracdo que se pretende
incluir para o célculo da resposta € v, @ velocidade maxima de circulagdo do comboio. Refira-se que o
primeiro citério pretende assegurar que o ciclo do movimento sinusoidal de maior frequéncia seja
representado no minimo por oito pontos, enquanto o segundo critério pretende que o incremento de
tempo seja o suficiente para caracterizar a accdo de forma precisa, para tal ¢ considerado que o tempo de
atuagdo de uma dada carga que se movimenta a velocidade vy, sobre a estrutura, dado por L/ vy, €

discretizado em 4n intervalos.

Ribeiro (2004) realizou uma série de analises determinando a influéncia do incremento de tempo nas
respostas dindmicas de uma ponte, tendo concluido que ao nivel da resposta em aceleragdes os critérios
referidos anteriormente revelaram ser pouco precisos. Neste contexto, o autor sugeriu a seguinte

expressdo:

1
20- f

max

At (2.8)
Note-se que este critério pretende assegurar que o ciclo do movimento sinusoidal de maior frequéncia

seja representado no minimo por vinte pontos.

2.3.2.2. Meétodo da sobreposicdo modal

O método da sobreposi¢do modal baseia-se na transformagdo do sistema de equacdes diferenciais de
equilibrio dinamico num sistema de equagdes diferenciais linearmente independentes, associadas a cada
modo de vibragdo da estrutura. Este método possibilita o estudo de cada modo de forma independente o
que facilita consideravelmente a resolugdo das equagdes diferenciais, conduzindo a menores tempos de

calculo comparativamente com outros métodos.

O desacoplamento das equagodes diferenciais ¢ realizado através da transformagdo das coordenadas do
espaco real (1) em coordenadas no espago modal (y,). A equacdo de equilibrio dindmico desligada

relativa ao modo de vibragdo n ¢ dada por (Chopra, 2006):
M, y,0O+C,y,O)+K, y,(0)=F, (1) (2.9)

onde M, representa a massa modal, C, o amortecimento modal, K, a rigidez modal e F, a forca

modal. Atendendo as condigdes de ortogonalidade entre os modos de vibracdo relativamente a matriz de

massa e rigidez e considerando uma matriz de amortecimento de Rayleigh (Chopra, 2006) obtém-se:

M,=¢,-M-g, (2.10)
K,=¢, -K-§, (2.11)
C,=¢, -C-4, (2.12)
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E,(0)=¢] - F(0) (2.13)

Assumindo os modos de vibragdo normalizados em relagdo a matriz de massa, a equacdo de equilibrio

dindmica desligada (Equacéo (2.9)), relativa ao modo de vibragdo n expressa-se por (Chopra, 2006):

Jo+28, 0,9, t0, , =F, (2.14)

n

onde jy,,y, ey, representam as aceleracdes, velocidades e deslocamentos modais respetivamente, &,

e o, correspondem ao amortecimento e a frequéncia angular do modo » respetivamente.

Uma das vantagens na determinagdo do contributo de cada modo de vibragdo de forma separada ¢ a
possibilidade de atribuir amortecimentos diferentes a cada modo (Equagdo (2.14)). Cada equagdo de
equilibrio dinamico desligada pode ser resolvida por diversos métodos numéricos, como por exemplo, o

método de Newmark ou o integral de Duhamel. Resolvendo as equagdes de equilibrio desligadas
calculam-se as coordenadas modais ( y,, v, e v, ) € através do principio da sobreposi¢do de efeitos, as
respostas totais no espago real sdo iguais ao somatorio do contributo das respostas dos » modos do

espago modal.

Os deslocamentos, velocidades e aceleracdes associadas a cada um dos graus de liberdade da estrutura

podem entdo ser determinados através das seguintes expressoes:

u(0)= 4, -5,0) 2.15)
N .

i(0)= 4, 5,() 2.16)
N ..

()= 4, -5,() 217)

2.3.3. METODOLOGIA DE CARGAS MOVEIS

A metodologia de cargas moveis considera o comboio como um conjunto de cargas verticais em
movimento, simulando a passagem deste ao longo da ponte a uma determinada velocidade. Trata-se que
uma metodologia simples e de facil implementacdo computacional uma vez que ndo atende as
especificidades do subsistema comboio.

De facto, a omissao da influéncia do comboio na sua interagdo dindmica com a estrutura ndo permite
avaliar a resposta real da ponte, uma vez que tem influéncia quer nas frequéncias naturais do sistema
ponte-comboio, devido sobretudo a ndo consideracdo da massa do comboio, quer no amortecimento do

sistema conjunto.

Acresce ainda como limitacdo desta abordagem a impossibilidade de se determinarem as aceleragdes no
interior das carruagens, condicionando a avaliagdo do conforto dos passageiros. Como grande vantagem

desta metodologia destacam-se os tempos de calculo competitivos.

Estudos realizados por Museros et al. (2002) referem que para o caso de pontes ferroviarias com
comprimentos inferiores a 15-20 m, a resposta dindmica para velocidades de ressonancia ¢ reduzida
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cerca de 25% caso sejam utilizados modelos com interagdo ponte-comboio comparativamente aos
modelos de cargas modveis. No entanto, para velocidades afastadas da ressonancia as respostas
dindmicas conduziram a resultados semelhantes para ambas as metodologias. Constatou-se ainda que no
caso dos modelos de cargas mdveis a resposta dindmica em ressonancia leva a resultados demasiado

conservativos.

Nesta metodologia numérica, cada carga por eixo do comboio (P;) é constante no tempo e corresponde
ao peso dos veiculos que constituem o comboio. Para um dado instante de tempo, o valor de cada uma
das cargas que atua nos nds pertencentes ao percurso das cargas, ¢ definido através de funcdes de carga

que representam a for¢a nodal equivalente as cargas moveis (P;) que percorrem a ponte.

O percurso das cargas méveis € constituido pelos nos utilizados para a discretizagdo da estrutura. A
posicao de cada uma das cargas moveis xj (¢) no instante ¢ ¢ determinada a partir da soma da posicao

inicial x; (¢g) com o espago percorrido pelo comboio a velocidade de circulagdo (v), ou seja:
Xy =X(ty)+v-t (2.18)

A partir da posi¢cdo de cada uma das cargas ¢ entdo possivel determinar, para um dado instante de tempo

t, a forga nodal equivalente (P;):
B =P, N;(x;) (2.19)

em que N,(x,)¢€ uma funcdo de forma linear definida para o n6 i da estrutura (Figura 2.9) dada por:

Xk ~Xia
———<x,, <x, <X,
L i-1 k i
i-1,i
N, (x)= (2.20)
X, —X;
- "Lex, <x, <x
L i k i+l
i,i+1
sendo L,_,, e L,,,,,as distancias entre os nos i-1 e i € 0s nds i e i+1, respetivamente.
N; (x)
i1
Xi
I X

L L

i1, ii+1

Figura 2.9 — Variagdo da for¢a nodal no né i devida a passagem da carga rolante P;.
Para ilustrar este conceito apresentam-se na Figura 2.10 as fungdes de carga nos nos 1 e 2 relativas a
passagem do comboio Alfa Pendular a velocidade de 240 km/h numa ponte simplesmente apoiada com
20 metros de vao e discretizada através de 5 nods, com espacamento regular de Sm. O incremento de

tempo (4¢) foi considerado igual a 0,001s.
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Figura 2.10 — Aplicag@o da metodologia de cargas moveis para a passagem do comboio Alfa Pendular a
velocidade de 240km/h com At=0,001s: a) esquema de cargas; b) funcdo de carga no no 1;
¢) fungdo de carga no n6 2.

2.3.4. METODOLOGIA COM INTERACAO PONTE-COMBOIO

A metodologia com interagdo ponte-comboio pode ser realizada através de uma metodologia iterativa
que considera a ponte € o comboio como dois subsistemas modelados de forma independente e
calculados em simultaneo ao longo do tempo. Em cada incremento de tempo recorre-se a um processo

iterativo que visa a compatibilizagdo dos dois subsistemas em termos da for¢a dindmica de interagdo e
dos deslocamentos da ponte sob as cargas mdveis (Ribeiro, 2012).

Na Figura 2.11 ilustra-se o problema classico da interagdo entre a ponte ¢ um veiculo ferroviario,
podendo incluir também as irregularidades da via.

Figura 2.11 — Metodologia com intera¢do ponte-comboio (Ribeiro, 2012).

As equagdes de equilibrio dindmico sdo estabelecidas separadamente para os dois subsistemas, ou seja,
para a ponte (p) e para o comboio (c), expressando-se da seguinte forma:

[Mp ; }[ﬁp(t)} {Cp 0}[%0)} {Kp 0 }{“p(ﬂ [Fp(t)}
L+ e = 2.21)
o M |iw| |0 Cla@w| |0 K |Juw| |Fw
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onde M, C ¢ K sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez respetivamente, # (¢), u (¢) ¢ u (¢)
correspondem aos vetores das aceleragoes, velocidades e deslocamentos respetivamente, ¢ F' € o vetor

das forgas. Os indices ‘p’ e ‘¢’ estdo associados as matrizes ou vetores referentes a ponte € a0 comboio,

respetivamente.

A resolucao das equagdes de equilibrio dindmico do sistema ponte-veiculo € um processo iterativo, onde
em cada passo de integragdo no dominio do tempo (4¢), a formula¢do visa compatibilizar os dois
subsistemas estruturais, resultando para cada iteragdo k as seguintes operagoes (Calgada, 1995; Ribeiro,
2004):

1 - As cargas moveis correspondentes aos eixos do comboio sdo aplicadas na ponte. Cada carga

movel F, pk(t) ¢ obtida através da expressao:

k k-1
Fp (t) = Fvsta + den (t) (222)
em que F,, ¢ a componente estitica da forga de interagdo, constante ao longo do tempo, e
Fd’;;l(t) ¢ a componente dindmica da for¢a de interacdo relativa a iteracdo anterior (igual a

F,,(t—At)para a primeira iteragdo). Da resolugdo do sistema de equagdes de equilibrio
dindmico relativo a ponte obtém-se os deslocamentos nodais, a partir dos quais sdo obtidos os

deslocamentos sob cada carga movel, uf, (2).

2 - Ao mesmo tempo, cada ponto de contacto do comboio ¢ submetido & a¢do de um
assentamento de apoio (u/ (¢) ) correspondente ao deslocamento uf,_l (t) calculados na iteragdo
anterior, somado a eventual irregularidade (#(¢)) no ponto onde estd localizada a carga. Da
resolugdo do sistema de equagdes relativo ao comboio resultam, para cada ponto de contacto,
as reagdes de apoio F*(f) que constituem o conjunto das forgas de interagio F d’;n (¢) aaplicar
a ponte na iteragdo seguinte.

3 - No final de cada iteragdo utiliza-se um critério de convergéncia que tem em conta as

componentes dinamicas das forcas de interagdo da iteracdo corrente e da anterior, e que para

cada carga modvel tem por base o calculo do seguinte quociente:

HF" (t)— F* (t)”

dyn dyn

HF dl;; (t )‘

(2.23)

O processo para o instante de tempo ¢ termina se a Expressdo (2.23) for inferior ou igual a uma
dada tolerancia, considerando-se que os dois sistemas estruturais foram compatibilizados,

avangando-se para o instante seguinte #+ At . Se tal ndo acontecer avanga-se para uma nova

itera¢do. No instante inicial as componentes dinamicas da forga de iteragdo F,, (1 =0)sdo

nulas.
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A metodologia iterativa descrita ¢ apresentada no Quadro 2.1 de uma forma mais resumida.

Quadro 2.1 — Metodologia iterativa para a resolug@o do problema dindmico com interag@o ponte-comboio
(Ribeiro, 2012).

Ponte Comboio
§ ¥ 27T
-l ol
Esquema ' : v y: S
| - i T *
| |
F |
~ ke k-1 koo ok
Agdo Fp ()= Fy, + Fy, (1) u, (t)=u, (1) +r()
Resultado uﬁ (®) F ;vn (t)=F ()
k k- .
Critério de Hden (t) - denl (t)H Se <tolerancia — t + At
convergencia HF dl;; () Se > tolerancia — k + 1
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2.4. APLICACAO COMPUTACIONAL TBI

O programa utilizado para a realizacdo das analises dindmicas que suportam o presente trabalho foi o
TBI - Train-Bridge Interaction, desenvolvido por Ribeiro (2012). Este programa foi desenvolvido em
ambiente MatLab e possibilita a realiza¢do de analises dinamicas com base nas metodologias de cargas

moéveis € com interagdo ponte-comboio.

2.4.1. ARQUITETURA DO PROGRAMA

\

Esta seccdo destina-se a apresentagdo resumida das principais rotinas do programa e respetivo
funcionamento conforme ilustrado no fluxograma da Figura 2.12. A descricdo detalhada do

funcionamento do programa TBI pode ser encontrada em Ribeiro (2012).

TBI - Train Bridge Interaction

———————————————————— - e
Rotina 1 , , Modelo EF Modelo EF |

Introdugo de dados ‘ | Ponte Comboio - I |

$ | Interface| ! * * !

g | 'stLvAsB ! Matrizes [K],[M] Matrizes [K],[M][C] :

Roung D <! Mapeamento dos Mapeamento dos !

Importagao dados ANSYS | graus-de-liberdade graus-de-liberdade |

¢ ‘ Nés do trajecto Nés decontacto 4| |1f |

L - - - _-____-----_-= J
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v
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v

Sub-rotina 4d
Resposta modal na ponte

' 1
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¢ kek+1
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Figura 2.12 — Fluxograma do programa TBI (adaptado de Ribeiro (2012)).
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Os modelos numéricos da ponte e do comboio sdo criados através do programa ANSYS, e a extracdo da
informagdo necessaria para a resolugdo do problema dinamico ¢ realizada através de uma interligagao
eficiente entre os programas ANSYS e MATLAB em modo batch. A informacdo extraida dos modelos
¢ funcdo do tipo de problema dindmico que se pretende realizar. Para o caso de problemas com
interacdo ponte-comboio, a informagdo extraida estd sobretudo relacionada com a geometria, a
numeragdo dos nds do trajeto das cargas na ponte, a numerag¢dao dos nos de contacto do comboio ¢ as

matrizes de massa, rigidez e amortecimento de cada um dos subsistemas.

Em problemas com interagdo dindmica ponte-comboio o programa recorre ao método da sobreposicao
modal na resolucdo para a resolucdo do subsistema ponte, possibilitando uma redugéo significativa dos
tempos de célculo das analises. Para isso muito contribuiu o facto de apenas ser considerada a
informacdo modal dos ndés do caminho de cargas onde existem forgas aplicadas na resolucdao das
equagoes de equilibrio dindmico desligadas. O célculo do subsistema comboio ¢ realizado através de um
método de integracdo direta, o método de Newmark, uma vez que a presenca de amortecedores
localizados nos veiculos nao permite realizar o desacoplamento das equagdes de equilibrio dinamico do
comboio. A resolu¢do do sistema de equacdes envolve o recurso a uma factorizagdo de Cholesky
permitindo também a redu¢do dos tempos de calculo (Ribeiro, 2012).

O programa TBI ¢ constituido por cinco rotinas principais, que se descrevem em seguida de forma
sucinta (Ribeiro, 2012):
Rotina 1 - Introducdo de dados

Esta rotina destina-se a introducdo dos dados gerais no programa, cujos pardmetros necessarios para a
sua execucdo sdo apresentados resumidamente no Quadro 2.2, em funcdo do tipo de analise dindmica

que se pretenda realizar.

Quadro 2.2 — Parametros gerais para a execugdo do programa TBI (adaptado de Furtado (2013)).

Tipo de problema dindmico
Parametros gerais Cargas Interagdo
Moveis ponte-comboio
1 - Nome do ficheiro ANSYS da ponte N \
2 - Nome do ficheiro ANSYS do comboio --- N
3 - Incremento de tempo (A7) N N
4 - Numero maximo de iteracdes (niter) - \
5 - Tolerancia do critério de convergéncia (¢) - \
6 - Parametros de Newmark (5 ¢ y) N N
7 - Numero de modos de vibragdo () e respetivos amortecimentos modais (¢n) N N
8 - Coordenadas do trajeto de cargas (x,),z) segundo o sistema de eixos N N
adotado no modelo ANSYS
9 - Coordenadas dos nods de contato (x,),z) segundo o sistema de eixos adotado . N
no modelo ANSYS
10 - Posicao relativa do comboio ao inicio do trajeto de cargas N N
11 - Trregularidades da via --—- N
12 - Tipo do comboio (de entre uma base de dados que inclui 11 comboios) \ \
13 - Ordenagdo e posi¢ao dos blocos do comboio - \
14 - Velocidade do comboio (km/h) N \
15 — Diregdo da interacdo (X, y, z) entre a ponte € 0 comboio N N
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Rotina 2 — Importagdo de dados do programa ANSYS

Esta rotina permite a importagdo de dados a partir do programa ANSYS aberto em modo "batch”. A
informacao extraida relativa aos subsistemas, ponte € comboio, incluiu as matrizes de massa, de rigidez
e de amortecimento em formato ‘Harwell-Boeing’. E ainda extraido um ficheiro de mapeamento, com a
informacao da correspondéncia entre cada grau de liberdade com o niimero do né e o tipo de grau de
liberdade (X, Y, Z, ROTX, ROTY e ROTZ) de cada um dos subsistemas. Por ultimo ¢ criada uma
listagem dos nos do trajeto das cargas e dos noés de contacto com a indicagdo das respetivas

coordenadas.

Rotina 3 — Pardametros modais

Nesta rotina € calculado o problema de valores e vetores proprios, ou seja a andlise modal, com vista a
determinacdo os pardmetros modais da ponte, nomeadamente as frequéncias naturais € os modos de

vibragdo que vém normalizados em relagdo a matriz de massa.

Rotina 4 — Resolugdo do problema dinamico

Esta rotina ¢ constituida por um conjunto de sub-rotinas (sub-rotinas 4a a 4¢), estando a maioria delas
relacionadas com o método iterativo para a resolugdo do problema dindmico com interagdo. A rotina
inicia-se com a defini¢do o numero total de passos de integragdo (ninc) da analise dindmica que ¢
funcdo do incremento de tempo, da velocidade do comboio, da extensdo do trajeto das cargas, da

extensdo do comboio e do tempo em vibragao livre do sistema ponte-comboio.

Sub-Rotina 4a — Posicionamento do comboio

O processo iterativo inicia-se com posicionamento do comboio sobre a ponte, seja por intermédio das
cargas moveis ou pelos blocos que constituem o comboio no caso da metodologia com interagao.

Sub-Rotina 4b — Ordenadas modais sob os nos de contato.

Esta sub-rotina envolve o calculo das ordenadas modais, € no caso do problema com intera¢do ponte-

comboio das irregularidades sob os pontos de contacto.

As ordenadas modais dos pontos de contato sdo obtidas com base nas ordenadas modais dos nos
vizinhos pertencentes ao trajeto das cargas, indicados por i e j, através de funcdes de forma de um
elemento de viga bidimensional (Figura 2.13). As ordenadas modais sdo calculadas com base nos
deslocamentos e rotacdes dos nos vizinhos do ponto de aplicagdo da carga e do pardmetro adimensional

¢&, dado por:

SK:H_% (2.24)

onde a representa a distdncia do ponto de contacto ao no6 i, L é a distancia entre os nds i e j, e £ assume

valores no intervalo entre O e 1.
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Assim, a ordenada do modo de vibragdo » sob um determinado ponto de contacto, é)n (£), no caso em

que a diregdo da aplicagdo da carga ¢ a direcdo y e o plano de contacto € o plano xy, ¢ dada por:

®,(&)=Nu; + N0, + Nyu; + N,0, (2.25)
y Ui Ul
rL A e.

5 e ‘e o)

% a x_'r b X
“ e A
L

N, =1-38% +2&° | Ny =¢(-¢)

0.00 0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
¢ 3

Figura 2.13 — Fungdes de forma, N e NV,, de um elemento de viga bidimensional (adaptado de Ribeiro (2012)).

Relativamente as irregularidades da via, em cada ponto de contacto (x;) a sua amplitude (r;) €
determinada através de uma funcdo interpoladora ctbica de grau 3. A fungfo baseia-se em quatro pontos
do vetor das irregularidades (»), nomeadamente, os dois pontos a esquerda e os dois pontos a direita do

ponto de contacto (x;), conforme ilustrado na Figura 2.13.

x [e () » ] . ¢ o0 e (1 o]
X

Figura 2.14 — Determinacdo da amplitude das irregularidades por intermédio de uma interpolagdo cubica (Ribeiro,
2012).

Sub-Rotina 4c — Forgas de interagcdo na ponte.
O processo iterativo inicia-se com o calculo das for¢as modais a aplicar no subsistema ponte. A forga

o ko, 1. . . ~
referente a0 modo de vibracio n, I, , é obtida através da seguinte expresso:

k T k
Ff=d! F! (2.26)

n n

onde k representa o nimero da iteragdo, ®, ¢ o vetor coluna, com dimensdo r, das ordenadas nos
. ~ k . . ~
pontos de contacto para o modo de vibragdo n, € F',; € o vetor das forgas totais de interagdo nos pontos

de contacto.
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Sub-Rotina 4d — Resposta modal da ponte.

A resposta dindmica da ponte para cada instante de tempo € calculada por aplicagdo do método da
sobreposicdo modal, ¢ cada uma das equagdes de equilibrio dindmico desligadas ¢ resolvida com
recurso ao método de Newmark. Refira-se que para o instante =0, os deslocamentos, as velocidades e

as aceleragdes sdo considerados nulos.

. k ~ .
Os deslocamentos totais (#p) em cada ponto de contacto sdo calculados a partir da soma dos

deslocamentos dos diversos modos de vibragdo com as irregularidades da via, por aplicacdo da

expressio:

.M:
S

Il
—_

up =20 yh+r 2.27)

J

Sub-Rotina 4e — Resposta e for¢as de interagdo no comboio.

Nesta sub-rotina sdo calculadas as respostas dindmicas e as forgas de interacdo dos varios blocos do
comboio (metodologia com interagdo) a partir da resolugdo do sistema de equacdes de equilibrio
dindmico, que inclui a ponte e o comboio, seccdo 2.3.4. Os detalhes de resolucdo dos sistemas de

equagdes dos subsistemas ponte e comboio constam na referéncia (Ribeiro, 2012)

Rotina 5 — Pos-processamento

Por ultimo, a rotina 5 possibilita a retirada automatica dos resultados da analise dindmica relativos a
ponte e a cada bloco do comboio, sob a forma de grafico ou ficheiro de texto. Os resultados disponiveis
para a ponte sdo deslocamentos, velocidades e aceleragdes, podendo ser relativos para a generalidade
dos elementos finitos disponiveis no programa ANSYS, e deformagdes para alguns dos elementos
finitos, em particular, os elementos de viga, de casca e de volume. No que respeita ao comboio sdo

disponibilizados os resultados dos deslocamentos, velocidades e aceleragoes (Ribeiro, 2012).

O calculo dos deslocamentos, velocidades e aceleragdes nos nos de interesse ¢ realizado através da

aplicagdo das Expressdes (2.15), (2.16) e (2.17) respetivamente.
2.4.2. NOVAS IMPLEMENTACOES NO PROGRAMA TBI

No ambito do presente trabalho foram implementadas novas funcionalidades no programa TBI, em
particular na rotina de pos-processamento, de modo a ser possivel extrair os resultados de um conjunto
de pontos de interesse do modelo numérico de uma forma rapida e interativa. Refira-se que estas novas

implementacdes sdo validas para as metodologias de cargas moveis e com interagdo ponte-comboio.

A obtencdo de resultados através da rotina de pds-processamento original ¢ realizada de forma eficiente,
bastando introduzir um conjunto de parametros relativos aos modelos, da ponte ou do comboio ¢ ao tipo
de grandeza que se pretenda estudar (deslocamentos, aceleragdes ou extensoes). No entanto o processo
de extragdo de resultados para um conjunto de pontos envolve a introducdo repetitiva de codigo em

MatLab associado a cada nd. No caso de as analises envolverem demasiados pontos o codigo tornar-se-a
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muito longo e repetitivo. Neste contexto, de forma a reduzir o numero de linhas do c6digo da aplicagdo,
foram introduzidos dois novos ficheiros:

e Ficheiro de texto denominado "Dyn Analisys node number.txt”, onde sdo definidos os

numeros dos nds dos modelos numéricos que se pretendam estudar, sem limite de tamanho;

e Rotina "Dyn_Analisys get node results.m”  que le 0 ficheiro de texto
"Dyn_Analisys_node_number.txt" e permite realizar todo o processo de obteng@o de resultados
de forma iterativa.

Outra das funcionalidades introduzidas no programa passou pelo desenvolvimento de uma interface
grafica em ambiente MatLab para a visualizacdo dos resultados das anélises dinamicas. Refira-se que a
interface foi desenvolvida especificamente para o caso do presente estudo, envolvendo apenas os
resultados em deslocamentos e aceleragdes, com a particularidade de ser facilmente ajustavel a qualquer

outro tipo de caso.

A interface grafica ¢ constituida por dois ficheiros, "Antua Dyn Analisys.fig" e
"Antua_Dyn_Analisys.m", sendo este ultimo o ficheiro executavel. A hierarquia do programa e
respetivas pastas para um correto funcionamento ¢ a seguinte: i) nivel O - interface grafica; ii) nivel 1 -
nome da analise dindmica; iii) nivel 2 - nome do comboio; iv) nivel 3 - velocidades; v) nivel 4 -

resultados.

Na Figura 2.15 apresenta-se a interface grafica desenvolvida.
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Figura 2.15 — Interface grafica para analise de resultados.

A interface grafica inclui os seguintes campos:

(1) Nome da analise dindmica;
(2) Tipo de comboio;

(3) Numero do n6 em estudo (ponte ou comboio), com base na numeragao do modelo ANSYS;
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(4) Velocidade de circulagdo do comboio;

(5) Grafico da resposta dindmica em deslocamentos;

(6) Grafico da resposta dinamica em aceleragoes;

(7) Ajuste do registo temporal, para os graficos de deslocamentos e aceleragdes;

(8) Grafico da assinatura dindmica, fun¢ao do tipo de comboio e da velocidade de circulagao;
(9) Grafico do auto-espectro médio e normalizado da resposta em aceleragdes;

(10) Detecao automatica dos picos do auto-espectro médio normalizado da resposta;

(11) Frequéncia de corte para aplicacdao de filtro digital passa-baixo ao registo temporal de

deslocamentos ou aceleracoes;

(12) Grafico dos valores maximos de deslocamentos de um conjunto de nés da ponte ou

comboio em fungdo da velocidade e para um determinado comboio (2);

(13) Grafico dos valores maximos de aceleragdes de um conjunto de nés da ponte ou comboio

em funcdo da velocidade e para um determinado comboio (2);

(14) Grafico dos valores maximos de deslocamentos de um no6 (ponte ou comboio) em fungdo

da velocidade e para um determinado comboio (2);

(15) Grafico dos valores maximos de aceleragdes de um no6 (ponte ou comboio) em fungdo da

velocidade e para um determinado comboio (2);

Uma das grandes vantagens da aplicagdo desenvolvida prende-se pela identificacdo rapida das
frequéncias da estrutura ¢ da agdo que contribuem para a resposta dindmica da ponte, através do

cruzamento da informagdo dos graficos relativos ao auto-espectro e da assinatura dinamica do comboio.

O auto-espetro transpde o registo temporal de aceleragdes, no dominio do tempo, num registo médio
normalizado no dominio da frequéncia, através da transformada rapida de Forrier (FFT) com recurso ao
método de Welch (Ewins, 1984). Também ¢ possivel aplicar aos registos um filtro digital do tipo passa-

baixo permitindo a visualizagdo das frequéncias de interesse (opgdo (11)).

A assinatura dindmica do comboio representa o espectro da acdo do comboio ¢ depende das suas cargas
por eixo (P;) e dos espagamentos entre eixos. A expressdo que permite obter a assinatura dindmica dos
comboio ¢ dada por (ERRI D214/RP6, 1999):

. 2 . 2
Sy(A) = Max_, y_,.|| £ P, -cos (“—ka +| S P -sen (2”—’%} (2.28)
’ k=0 A k=0 A

em que A representa o comprimento de onda da excitacdo, N € o niimero de cargas do comboio € x; € a

distancia da carga P; & primeira carga do comboio.
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A titulo exemplificativo apresenta-se na Figura 2.16 o grafico da assinatura dindmica, S), do comboio
Alfa Pendular.
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Figura 2.16 — Assinatura dindmica do comboio Alfa Pendular.

A assinatura dindmica de um comboio pode também ser expressa no dominio da frequéncia por
aplicacdo da expressdo f = v / A, em que f representa a frequéncia da excitagcdo, v a velocidade do
comboio ¢ A o comprimento de onda da excitacdo, que neste caso é o espagcamento dos eixos ou grupos

de eixos.
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3. IDENTIFICACAO DINAMICA DE ESTRUTURAS

3.1. INTRODUCAO

A identificagdo dindmica de estruturas tem ganho especial interesse nas ultimas décadas na area da
engenharia civil face ao seu contributo para o conhecimento do comportamento das estruturas
existentes, particularmente na caracterizacao e na solugdo de problemas relacionados com a vibragdo

estrutural.

Um dos problemas fundamentais na identificagdo dinamica de estruturas ¢ a designada identificacdo de
sistemas, também denotada por identificagdo modal, quando se reporta a identificagdo dos parametros
modais. Os parametros modais do sistema correspondem as frequéncias naturais, aos modos de vibracao

e aos coeficientes de amortecimento determinados por via experimental.

Os parametros modais obtidos por via experimental t€ém vindo a ser cada vez mais utilizados na
calibracdo dos modelos numéricos de estruturas cuja importancia, social e econdmica, justifica um
rigoroso conhecimento do seu comportamento estrutural, como sucede por exemplo com as barragens e
algumas pontes. Além disto, podem ser utilizados na monitorizacdo e avaliagdo da integridade das

estruturas ou ainda na caracterizacdo das agdes devidas ao trafego, vento, sismos e etc.

Nos problemas de identificagdo modal ¢ possivel caracterizar as propriedades dindmicas de uma
estrutura através de modelos matematicos que relacionam a excitagdo com a resposta estrutural. A
formulacdo matematica destes modelos ¢ fun¢do do tipo e da natureza da excitagdo. Neste contexto, a
identificacdo modal pode seguir duas abordagens distintas, a identificacdo modal classica e a

identificagdo modal estocéstica.

A identificacdo modal classica baseia-se no conhecimento de relagdes excitagdo-resposta do tipo
deterministico e pode ser realizada através de ensaios dinamicos de vibragdo forgada, que envolvem a
medigdo simultanea da resposta e da excitagdo (input-output), onde a excitagdo € controlada e

perfeitamente definida.

Contudo, face a grande dimensdo das estruturas de engenharia civil, como sucede com as pontes, ¢
devido a necessidade de manter a sua operacionalidade a imposi¢do de uma excitacdo controlada ¢
muitas vezes inviabilizada, pois envolve a utilizagdo de equipamentos de grandes dimensoes para além

dos custos avultados.
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Neste contexto surge a necessidade de recorrer a técnicas de identificacdo modal estocasticas baseadas
em ensaios dindmicos de vibragdo ambiental, que envolvem a medi¢do apenas da resposta da estrutura
(output-only) face a uma excitacdo ndo controlada e que resulta da contribuicdo simultanea de varias
fontes, como por exemplo, o vento, o trafego, o funcionamento de maquinas ou equipamentos na
estrutura ou na sua vizinhanga, etc. Esta excitacdo ¢ tipicamente assimilavel a um processo estocastico

gaussiano do tipo ruido branco com média nula (Mendes, 2008).

Neste capitulo, na seccdo 3.2, sdo apresentadas algumas nogdes basicas subjacentes a identificagdo
dindmica de estruturas no dominio da frequéncia, importantes para o entendimento da técnica da

identificacdo modal utilizada no presente trabalho.

Na secc¢do 3.3 sdo descritos os ensaios dindmicos "in situ” usualmente realizados para a avaliacdo do
comportamento dindmico das estruturas de engenharia civil, dando-se destaque ao caso das pontes. Mais
informagdes acerca desta tematica, em particular acerca da aplicacdao de técnicas de processamento do
sinal medido e erros de medigdo podem ser encontrados nos trabalhos de Ewins (1984) e Caetano

(1992) que sdo referéncias neste dominio.

Por ultimo, na sec¢do 3.4 € descrita uma técnica de identificagdo modal estocastica no dominio da
frequéncia, em particular a Versdo Melhorada do Método de Decomposi¢ao no Dominio da Frequéncia
(EFDD).

Os temas referidos neste capitulo estdo bem documentados em bibliografia de referéncia,
nomeadamente Ewins (1984), Caetano (1992), Clough e Penzien (2003), Magalhaes (2003), Rodrigues
(2004) ¢ Mendes (2008).

3.2. NOCOES GERAIS

A equacdo de equilibrio dindmico apresentada na sec¢do 2.3.1 (Equagdo (2.2)) € representativa de um
sistema de n equacdes diferenciais de 2* ordem e pode ser resolvida através de duas abordagens
distintas: no dominio do tempo, conforme apresentado no Capitulo 2, ou no dominio da frequéncia,

sendo esta a abordagem mais utilizada no ambito da identificacdo dinamica experimental.

Assim, considerando um sistema linear invariante no tempo com n graus de liberdade, admitindo
condig¢des iniciais nulas e aplicando a transformada de Fourier a ambos os membros da equagdo de
equilibrio dindmico resulta a seguinte expressdo matricial, que no dominio da frequéncia relaciona a

resposta com a excitagao:
-M-0* U +i-o-C-Uw)+K -U(w) = P(w) (3.1)
ou simplificadamente a Equag@o (3.1) pode ser traduzida por:
U(w)=H(w) P(o) (3.2)

em que os vetores U(w)e P(w), com dimensdo n, correspondem as transformadas de Fourier da
resposta e da excitacdo. H (w) € uma matriz de dimensdo n x n, em que cada um dos seus elementos

genéricos H ; ; (@) correspondem a Fungdes de Resposta em Frequéncia (FRF) do sistema, que
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relacionam a resposta no grau de liberdade i quando ¢ aplicada uma for¢a generalizada no grau de
liberdade ;.

H (w) relaciona-se com as matrizes de massa (M), amortecimento (C) e rigidez (K) do sistema através
da seguinte expressao:

-1

ﬁ(a))z[—a)z-M+i-a)-C+K] (3.3)

A determinac¢do da FRF obriga ao calculo da inversa de uma matriz complexa para cada frequéncia
pretendida, pelo que, mesmo realizada computacionalmente, esta operagao pode tornar-se extremamente
demorada (Mendes, 2008). A obtengdo da matriz das FRFs pode ser obtida de modo mais eficiente
recorrendo-se a uma formulacdo modal, que permite transformar o sistema de equagdes diferenciais de

2° ordem da Equacdo (2.2) num sistema de equagdes diferenciais de 1° ordem e independentes entre si.
A matriz das FRF no espago real H (w) pode ser definida a partir das FRF do espaco modal, através da
seguinte expressao (Mendes, 2008):

H,p (@)=% — (@) (9

A ol -0t +2i & 0o

(3.4)

onde: (¢,), corresponde a componente i do modo de vibragdo k;

(¢,), corresponde a componente j do modo de vibragdo £;

o, ¢ a frequéncia angular do modo de vibracdo £;
w ¢ a frequéncia angular de excitagdo;
&, € o coeficiente de amortecimento do modo de vibragao £.

A Expressdo (3.4) corresponde a uma FRF expressa em deslocamentos modais, por isso designada por
receptancia, que relaciona a resposta em deslocamentos no grau de liberdade i quando ¢ aplicada uma
forca generalizada no grau de liberdade j. As FRFs podem também ser expressas em termos de
velocidades ou aceleragdes (Expressao (3.5)) sendo denominadas por mobilidade ou inertancia

respetivamente.

— 2 . . . .
Hy (@)=t @)@,

Do —0t+2-i-E 0w,

(3.5)

A FRF ¢ uma funcdo complexa, constituida por uma parte real (R) e uma parte imaginaria (/), e para a
H(a))| =+vR?*+1?,eoutra

a fase, ¢(w) = arctg(l/R). Estas duas fungdes t€m a particularidade de que para as frequéncias naturais

sua defini¢do sdo necessarias duas fungdes, uma descrevendo a amplitude,

da estrutura apresentam picos de amplitude e variagdes de fase de 180°. Outra das suas particularidades
¢ que a forma da FRF na proximidade das frequéncias ressonantes do sistema ¢ influenciada pelo valor
do coeficiente de amortecimento associado a cada modo, sendo a variagdo da FRF tanto mais suave

quanto mais elevado o seu valor.
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Na Figura 3.1 encontram-se representadas as fungdes de receptancia de um sistema de 2 graus de
liberdade, com frequéncias naturais de 2,7 Hz e 7,0 Hz e coeficientes de amortecimento modais de 0,5%
e 1,5%, respetivamente. Para a representagdo das FRFs (H( 1), Hu2), Hp,1y € Hz) € utilizado o grafico
de Bode, que através de dois graficos bidimensionais permite a representacdo das trés varidveis

intervenientes (frequéncia, amplitude e fase).
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Figura 3.1 — Representagdo de Bode de uma matriz de FRF expressa pela relagdo deslocamentos-forga:
a) H(w) - amplitude; b) ¢ (@) - angulo de fase.
A anélise destes graficos permite identificar algumas das caracteristicas dindmicas do sistema, por
exemplo os picos de amplitude méxima, em correspondéncia com variagdes de fase de 180°,
correspondem as suas frequéncias naturais (2,7 Hz e 7,0 Hz). Esta caracteristica é particularmente

visivel em todos os elementos H|, ;, da matriz de transferéncia H(w) . Observa-se também que a forma

dos picos das FRF depende do valor do coeficiente de amortecimento associado a cada um dos modos,
uma vez que neste sistema o coeficiente de amortecimento do segundo modo € superior ao do primeiro

modo, razdo pela qual a forma do pico e a respetiva mudanca de fase sdo mais suaves.

A compreensdo das particularidades da matriz das FRF ¢ de extrema importancia para o entendimento
dos métodos de identificagdo modal estocastica, pois € com base nela que, no dominio da frequéncia, se
utilizam as fun¢des de densidade espectral de poténcia para se estimarem os parametros modais das

estruturas.
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No ambito da identificacdo modal estocastica, as fungdes de transferéncia H(w) permitem estimar as
fun¢des de densidade espectral da resposta (S (w)) uma vez conhecida a fun¢do de densidade espectral

da excitagdo (Sx (w)), através da seguinte expressdo (Caetano, 1992):
S, (@) =|H(@)[ -5, () (3.6)

As fungdes de densidade espectral de poténcia cruzada (Sy, (w)) podem também ser determinadas a

partir das fungdes de transferéncia H(w), através da expressao (Caetano, 1992):

S, (@) =|H(®)|- S, (@) (3.7)
3.3. ENSAIOS DINAMICOS

A identificacdo dos parametros modais das estruturas por via de ensaios experimentais requer a escolha
de uma técnica de excitacdo que seja adequada a estrutura em estudo, aos resultados ambicionados e

ainda aos custos envolvidos na realizagdo do ensaio.
Em geral, os ensaios para a identificagdo dos parametros modais podem seguir diferentes abordagens:

e Ensaios dinamicos de vibragao for¢ada - onde ¢ realizada a medig¢do simultdnea da resposta da
estrutura e da excitagdo (técnica "input-output”), sendo esta uma excitagdo artificial do tipo

deterministico;

e Ensaios dindmicos de vibragdo ambiental e ensaios dindmicos em vibragdo livre - onde apenas ¢é
realizada a medi¢@o da resposta da estrutura (técnica "output only"), admitindo-se para isso um

conjunto de suposicdes relativas a natureza da excitagdo.

Na presente seccdo serdo descritos os trés tipos de ensaios referidos, mas apenas serdo detalhados os
aspetos mais relevantes relacionados com os ensaios de vibragdo ambiental nos quais a excitagdo ¢ de
natureza estocastica, uma vez que foi esta a técnica escolhida para a realizacdo do ensaio que suporta o

presente trabalho, detalhado no Capitulo 5.

Complementarmente aos ensaios mencionados sera descrito o ensaio dindmico sob acdo de trafego, que
possibilita a caracterizacdo da resposta dinamica da estrutura sob a atuagdo de veiculos ferroviarios,
visto que foi esta a técnica escolhida para a validagdo experimental do presente trabalho, detalhado no
Capitulo 7.
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3.3.1. ENSAIO DE VIBRACAO FORCADA

Os ensaios de vibragdo for¢ada fundamentam-se, essencialmente, na imposi¢do controlada de uma
excitacdo conhecida e perfeitamente identificada, num ponto ou em varios pontos da estrutura, € na
medicao da resposta dindmica. Este ensaio permite obter as fungdes de resposta em frequéncia (FRF),
que relacionam as respostas medidas nos diversos pontos com as forgas aplicadas, possibilitando assim

a identificagdo das caracteristicas dinamicas da estrutura.

Um dos aspetos fundamentais neste ensaio ¢ a escolha de um equipamento adequado para a aplicacdo da
forca de excitagdo na estrutura, atendendo as dimensdes da estrutura, as condi¢des de montagem e
utilizacdo dos equipamentos bem como aos custos associados. A escolha de um equipamento sera

sempre fun¢do da capacidade do equipamento excitar o sistema na gama de frequéncias pretendidas.

No caso de estruturas de pequenas ou médias dimensdes, a excitagdo pode ser realizada através de um
martelo de impulsos ou ainda vibradores eletrodindmicos. Contudo, em estruturas de grande dimensao,
como no caso das barragens ou pontes, 0 equipamento necessario para mobilizar e caraterizar a resposta

dindmica ¢ mais complexo e de maiores dimensdes, como por exemplo os vibradores de massa

excéntrica (Figura 3.2a) ou os excitadores servo-hidraulicos (Figura 3.2b).

/"’T

Figura 3.2 — Ensaios de vibracdo for¢ada (adaptado de Rodrigues (2004)): a) excitador de massas excéntricas
utilizado no Departamento de Barragens do LNEC; b) excitador servo-hidraulico utilizado na ponte de Yeongjong
na Coreia do Sul.

No caso das estruturas de grandes dimensdes este tipo de ensaio apresenta uma série de desvantagens,
uma vez que por um lado os custos associados aos equipamentos, transporte ¢ colocagdo no local, sdo
muito elevados, e por outro, pelo interromper do funcionamento normal da estrutura durante a
realiza¢do do ensaio, que no caso das pontes torna-se muitas das vezes impraticavel em virtude dos

inconvenientes que podem surgir para os utilizadores.

Por estes motivos a utilizagdo destes ensaios € mais vantajosa em barragens, uma vez que O recurso a
ensaios de vibragdo ambiental neste tipo de estruturas nao € suficiente para uma correta identificacdo

das suas propriedades dinamicas em virtude da baixa amplitude das respostas sob a excitagdo ambiental.
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3.3.2. ENSAIO DE VIBRACAO LIVRE

Na generalidade das situagdes, os ensaios de vibra¢do livre sdo utilizados para a determinagdo de
coeficientes de amortecimento modais. Uma das técnicas usuais para a realizagdo deste ensaio consiste
na suspensdo de uma massa a estrutura que ¢ libertada repentinamente (Caetano et al. 2010). Nestas
circunstancias a estrutura € sujeita a um deslocamento imposto que apos a libertagdo da massa varia
sinusoidalmente até a situacdo de repouso, avaliando-se nestas condi¢des a resposta da estrutura em

regime de vibragao livre.

Na Figura 3.3a ilustra-se o ensaio realizado na Ponte Vasco da Gama que consistiu na suspensao de uma
barcaca de 60t a ponte através de tirantes. A barcaga foi posteriormente libertada na maré vaza através
do corte dos tirantes de uma forma repentina, medindo-se assim a resposta da ponte em vibragdo livre
através de 6 acelerometros em séries temporais de 16 minutos. Na Figura 3.3b apresenta-se uma

estimativa do coeficiente de amortecimento do 1° modo de tor¢do da ponte.
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Figura 3.3 — Ponte Vasco da Gama (Caetano et al. 2010): a) ensaio de vibragao livre; b) identificagdo do
coeficiente de amortecimento do 1° modo de torgao.

r

A preferéncia por ensaios de vibracdo livre surge quando o objetivo € obter os coeficientes de
amortecimento modais de forma mais precisa, uma vez que estes ndo sdo passiveis de identificacdo tao

rigorosa por via de ensaios de vibragcdo ambiental (Caetano et al. 2010).
3.3.3. ENSAIO DE VIBRACAO AMBIENTAL

A identificacdo modal de pontes com base na realizacdo de ensaios de vibragdo ambiental tem ganho
interesse e popularidade crescentes ao longo dos ultimos anos, possibilitando uma estimativa bastante
rigorosa dos seus parametros modais (Magalhaes et al., 2004). Nestes ensaios as estruturas estdo sujeitas
a atuacdo de ag¢des ambientais, tais como o vento, o trafego na imediagdo, o funcionamento de maquinas
ou equipamentos na estrutura ou na sua vizinhanga, micro-sismos, efeito da ondulagdo maritima ou de
um rio, etc. Esta técnica de ensaio pode ser considerada a mais simples, quando comparada com outras

que envolvem processos de excitacdo da estrutura mais complexos e dispendiosos.

O menor custo, a maior facilidade de execu¢do, a sua natureza nao destrutiva e a possibilidade de a
estrutura estar em funcionamento no decorrer do ensaio tem levado a uma implementagdo cada vez mais
significativa dos ensaios dindmicos de vibracdo ambiental nas estruturas de Engenharia Civil. Aliado a
este facto esta também o grande desenvolvimento dos transdutores e sistemas de aquisi¢do que tém

vindo a permitir a medi¢ao de vibragdes com cada vez menor amplitude.
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Este tipo de ensaio consiste na medigdo da resposta, em aceleragdes ou velocidades, em varios pontos da
estrutura durante um determinado intervalo de tempo sob a¢des ambientais. Na Figura 3.4 apresenta-se

o ensaio dindmico de vibragcdo ambiental na ponte ferroviaria de Erfttal.

Figura 3.4 — Ensaio de vibracdo ambiental da ponte ferroviria de Erfttal, linha de alta velocidade Colonia-

Bruxelas: a) perspetiva do ensaio; b) acelerometros e cabos coaxiais (adaptado de Cantieni et al. (2008)).

Para a realizacdo de ensaios dinamicos de vibragdo ambiental, como outro qualquer tipo de ensaio,
pressupde um planeamento e uma preparacdo cuidada dos trabalhos, pelo que o sucesso dos resultados
depende em grande parte desta fase. Salientam-se alguns dos aspetos importantes no planeamento e

execucdo deste tipo de ensaios (Rodrigues, 2004):

1) Visita preliminar a estrutura, tendo em vista a verificacdo das condigdes existentes no local e a

avaliagdo preliminar dos procedimentos do ensaio;

ii) Desenvolvimento de um modelo numérico de elementos finitos da estrutura, considerando as
propriedades de massa e rigidez de acordo com os dados de projeto, permitindo desde logo

obter uma estimativa das frequéncias naturais da estrutura e respetivas configuragdes modais;

iii) Defini¢cdo dos pontos de medi¢ao da resposta da estrutura, de forma a permitir a obtengdo de

das configuracdes modais de uma forma clara;

iv) Aferi¢do dos niveis de resposta da estrutura que irdo ser medidos, para que todo o equipamento

seja previamente configurado para esses niveis.

iv) Realizacdo de um plano de ensaio que contemple a distribuicdo 6tima dos cabos bem como a

movimentacao dos sensores de medi¢ao no decorrer do ensaio.

Relativamente ao ponto iii) importa referir, que neste tipo de ensaio é necessario instrumentar um
numero suficiente de pontos que permita definir a configuragdo dos modos de vibracdo mais
importantes de forma clara e evidente, pelo que esta escolha devera ser baseada no modelo numérico
desenvolvido no ponto ii). Note-se ainda que a localizacdo dos sensores devera ser tal que possibilite a
identificagdo do maior numero de modos de vibragdo de natureza distinta, esta situagdo podera ser

avaliada com recurso ao parametro autoMAC, descrito na sec¢ao 4.4.1.

Nos ensaios de vibragdo ambiental o nimero de pontos de medi¢do ¢ geralmente muito elevado, e por
isso ndo € exequivel ter um sensor por ponto de medigdo. Nestas condigdes € usual a realizacdo de

varias configuragdes de medi¢ao, usualmente designadas por setups.

A técnica de ensaio mais comum, designada por técnica de pontos de referéncia fixos (Rodrigues,

2004), consiste na medi¢ao dos pontos de interesse por intermédio de varios setups. Todos os pontos
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pertencentes ao mesmo setup sao medidos em simultdneo. No decorrer do ensaio, os transdutores vao
percorrendo a estrutura (pontos moveis) de cada um dos setups arbitrados, mantendo-se sempre pontos
comuns (pontos de referéncia) entre os varios setups. Os pontos de referéncia (pontos fixos) servem para
posteriormente relacionar a resposta da estrutura com todos os pontos instrumentados dos diferentes

setups.

Na escolha da localizacdo dos pontos de referéncia fixos ¢ importante que nao correspondam a pontos

cujas ordenadas modais sdo nulas.

Na Figura 3.5 apresenta-se um esquema que ilustra a técnica de pontos de referéncia fixos, considerando
1 e 2 pontos de referéncia.
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Figura 3.5 — Técnica de ensaio com pontos de referéncia fixos (adaptado de Rodrigues (2004)).

’

E importante referir que atendendo as caracteristicas aleatorias das agdes envolvidas num ensaio de
vibragdo ambiental, ao seu caracter independente e ao facto da excitagdo resultar da contribuicdo
simultinea de varias fontes ¢ usual admitir-se, por simplificacdo, que a excitacao da estrutura € do tipo
ruido branco (Magalhaes, 2003).

O ruido branco ¢ considerado um sinal puramente aleatério de banda larga que recebe contribui¢des
com conteudo energético idéntico em todas as frequéncias, ou seja, todas as frequéncias naturais da
estrutura sdo excitadas de forma semelhante, pelo que a funcdo de densidade espectral da excitagdo

Sx(w) num ensaio do tipo ambiental assume um valor constante, S,. Face a estas consideragdes, a

Expressao (3.6) toma a seguinte forma para o caso da excitagdo ambiental:
S, (@) =|H (o) -5, (3.8)
As fungdes de transferéncia H(w) podem ser determinadas pela seguinte expressdo (Caetano, 1992):
|H(a))| =K Sy w , em que K € uma constante. (3.9

Deste modo todos os picos de H(w) serdo também picos de Sy (@), sendo entdo possivel identificar as
frequéncias naturais do sistema por analise da fung¢do densidade espectral de poténcia da resposta. As
propriedades das FRFs atras referidas sdo também aplicaveis a fun¢do densidade espectral da resposta

aferida num ensaio de vibracdo ambiental (Costa, 2002). A identificagdo das caracteristicas dindmicas
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da estrutura num ensaio deste tipo pode entdo ser realizada através da analise das funcdes de densidade

espectral da resposta S, (w) conforme serd descrito na secgéo 3.4.
3.3.4. ENSAIO SOB ACAO DE TRAFEGO FERROVIARIO

Os ensaios sob agdo de trafego ferroviario sdo baseados na medi¢do da resposta dindmica da estrutura
sob a agdo do trafego. A medicdo da resposta é geralmente realizada em termos de deslocamentos,
aceleracdes e deformagdes. Estes ensaios tém sido reportados nos trabalhos de inumeros autores, tais
como, Xia et al. (2003), Xia e Zhang (2005), Liu et al. (2009) e Rauert et al. (2010), e sdo muito
utilizados na calibragdo e validacdo experimental de modelos numéricos do sistema ponte, via e

comboio.

Xia et al. (2003) descrevem o ensaio dinamico da ponte de Antoing (Figura 3.6a), na linha de alta
velocidade entre Paris e Bruxelas para a passagem do comboio Thalys a varias velocidades. O ensaio
envolveu a medicdo da resposta dindmica da ponte em deslocamentos, aceleracdes e deformagdes, que
serviram posteriormente para a calibragdo e validacdo de um modelo numérico de elementos finitos de

um dos viadutos constituintes da ponte.
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Figura 3.6 — Ensaio dinamico da ponte de Antoing sob acdo de trafego: a) vista geral da ponte; b) validagéo
experimental com base nos registos de deslocamentos a passagem do comboio Thalys a velocidade de 263 km/h
(adaptado de De Roeck (2010) e Xia et al., 2003).

Lui et al. (2009) descreve o ensaio dindmico da ponte de Sesia (Figura 3.7a), na linha de alta velocidade
italiana que liga as cidades de Turim e Mildo a passagem do comboio ETR500Y. O ensaio envolveu a
medicdo da resposta dindmica da ponte ao nivel de deslocamentos, aceleragdes e deformagdes, que
serviram posteriormente para a validagdo numérica do sistema ponte-comboio. A resposta dindmica
obtida por via numérica foi avaliada através de uma metodologia de cargas moveis ¢ também de uma

metodologia com interagdo ponte-comboio.
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Figura 3.7 — Ensaio dindmico da ponte de Sesia sob acdo de trafego: a) vista geral da ponte; b) validagdo
experimental com base nos registos de aceleragdes a passagem do comboio ETR500Y a velocidade de 288 km/h
(adaptado de Lui et al. (2009)).
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3.4. IDENTIFICACAO MODAL ESTOCASTICA NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Nas ultimas duas décadas tem-se assistido a um grande desenvolvimento dos métodos estocasticos de
identificacdo modal que se baseiam apenas no conhecimento da resposta das estruturas face a excitagao
ambiental ("output only"). Atualmente estas técnicas possibilitam uma estimativa bastante precisa dos
parametros dindmicos caracterizadores dos sistemas, nomeadamente as frequéncias naturais, os modos

de vibragdo e os coeficientes de amortecimento.

Na Figura 3.8 apresenta-se um esquema dos principais métodos de identificagdo modal estocastica

utilizados na engenharia de estruturas.
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FFT . - ransformada rapida

den'“da_dle SVD de Fourier
espectra método RD-BFD X ) -
parametros SVD decomposigdo em valores
estimativas das S h métodos RD-FDD e RD-EFDD modais & vectores singulares
. ; A FFT Y - >
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método SSI-DATA
QR. SVD. LS, EVD

Figura 3.8 — Principais métodos de identificacdo modal estocastica (Rodrigues, 2004).

A identificagdo modal estocastica pode envolver o tratamento das séries de resposta no dominio do
tempo, através de métodos paramétricos, como por exemplo o método SSI-DATA, ou no dominio da
frequéncia, através de métodos ndo paramétricos, como por exemplo o método EFDD. Ambos os

métodos admitem um comportamento linear da estrutura.

Para um melhor entendimento dos métodos de identificagdo modal estocastica aconselha-se a leitura das
referéncias Caetano (1992), Rodrigues (2004), Magalhaes (2004) e Mendes (2008).

No ambito da aplicagdo pratica do presente trabalho, o método escolhido para a identificacdo modal foi
a versdo melhorada do método de decomposicdo no dominio da frequéncia - EFDD (Enrhanced

Frequency Domain Decomposition), que se encontra implementado no programa ARTeMIS (2011).

A aplicacdo do método EFDD ¢ relativamente simples e rapida e baseia-se na selecdo dos picos de
ressonancia contidos nos espectros de poténcia da resposta. Alias este ¢ um conceito muito familiar no

ambito da identificacdo dindmica de sistemas, tornando, por esse motivo, a sua utilizagdo muito atrativa.
3.4.1. VERSAO MELHORADA DO METODO DE DECOMPOSICAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA — EFDD

A versao melhorada do método de decomposicdo no dominio da frequéncia EFDD (“Enhanced
Frequency Domain Decomposition”) foi desenvolvida por Brincker et al. (2001b) e foi baseada na sua
versao original designada por método de decomposi¢do no dominio da frequéncia FDD (“Frequency

Domain Decomposition”), também do mesmo autor.
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Ao contrario de outros métodos no dominio da frequéncia (caso do método de selecdo de picos PP -
"Peak Picking" (Bendat e Piersol (1980)), os métodos FDD e EFDD possibilitam a identificagdo de
modos de vibragdo com frequéncias proximas e permitem a obtencdo de boas estimativas dos

coeficientes de amortecimento modais, principalmente no caso do método EFDD.

No caso particular do método EFDD sao assumidas as seguintes hipoteses base: 1) a excita¢ao € do tipo
ruido branco; ii) o amortecimento da estrutura ¢ reduzido; iii) o amortecimento ¢ tipo proporcional e
viscoso. No entanto, ¢ demonstrado por Brincker et al. (2001a) que se as hipdteses descritas
anteriormente nao se verificarem, obtém-se resultados de qualidade superior aos do método de selecao
de picos (PP).

A informacao base do método EFDD desenvolve-se a partir das estimativas das fungdes de densidade
espectral de poténcia da resposta em aceleragdo (S,), estimadas com recurso ao algoritmo da

transformada rapida de Fourier FFT - “Fast Fourier Transform” (Cooley e Tukey 1965). As matrizes
das estimativas dessas fun¢des sdo decompostas através de uma ferramenta de factorizacdo matricial
denominada de decomposicdo em valores singulares SVD (“Singular Value Decomposition™),
conduzindo a um conjunto de fung¢des de densidade espectral de poténcia de osciladores de 1 grau de
liberdade, com as mesmas frequéncias naturais, configuragdes e coeficientes de amortecimento dos
modos de vibragdo da estrutura (Brincker et al. 2001b). O método SVD e algumas das suas aplicagdes

sdo descritos no livro de Juang (1994).

3.4.1.1. Frequéncias naturais e configuragdes modais
A decomposigdo em valores singulares da matriz de espectros de resposta da estrutura S (@) , para uma

frequéncia angular @, resulta em:
S,(@)=U,-S,-U/ (3.10)

onde: S, corresponde a uma matriz diagonal, com dimensdo 7 x [ (/ corresponde ao numero de pontos
instrumentados e n a dimensdo da matriz S,) que contém os valores singulares da matriz dos

espectros da resposta;

U, corresponde a uma matriz que contém os vetores singulares da matriz dos espectros da

resposta;
H ‘ . . .
U, corresponde a matriz transposta e conjugada da matriz U .

Os valores singulares contidos na matriz S, coincidem com as ordenadas dos espectros de poténcia dos
osciladores de 1 grau de liberdade, na frequéncia @, , em correspondéncia com os modos de vibracdo da

estrutura.

A primeira coluna da matriz U, contém para cada frequéncia a configuragdo do modo dominante ¢ ,,

as configuragdes dos restantes modos, se forem mutuamente ortogonais e ortogonais em relagdo ao

primeiro, aparecem nas restantes colunas desta matriz (Magalhaes, 2003).
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Com base na transformada para o dominio do tempo, por aplicacdo de uma FFT inversa (“Inverse Fast
Fourier Transform”-1IFTT) as fungdes de densidade espectral de poténcia dos osciladores de 1 grau
resultantes da SVD, podem ser obtidas as designadas func¢des de auto-correlacdo, associadas a cada
modo de vibragdo e proporcionais as respostas do sistema em vibragdo livre. Assim, o nimero de

cruzamentos destas fungdes com o eixo das abcissas para um determinado intervalo de tempo permite

estimar o valor das frequéncias naturais amortecidas do sistema (@) e também das frequéncias

naturais ( @, ) através da seguinte expressao:

@y,

(8 =—q (3.11)

A aplicagdo da Equacdo (3.11) envolve a determinagdo prévia do coeficiente de amortecimento modal

com base no método do decremento logaritmico, conforme descrito na sec¢do seguinte.

Importa ainda referir que no calculo da FFT inversa, a selegdo dos pontos do espectro na vizinhanga de

cada frequéncia de ressondncia é realizada através da comparagdo da configuragdo modal ¢,
correspondente a frequéncia @, com os vetores singulares associados as linhas de frequéncias em torno

de @, (Lopes, 2009). A comparacdo entre vetores ¢ geralmente realizado através do pardmetro MAC

(ver secgdo 4.4.1).

3.4.1.2. Coeficientes de amortecimento modais

Os coeficientes de amortecimento modais sdo determinados com base nas fungdes de auto-correlagdo de
cada modo de vibragdo do sistema por aplicagdo do denominado método do decremento logaritmico,
cuja aplicagdo encontra-se ilustrada na Figura 3.9. O método baseia-se no ajuste de uma fungao
exponencial aos valores extremos do registo em vibragdo livre, conforme se ilustra no caso de um
sistema de um grau de liberdade.

vir)

- - ) PE'_ Eamy
@ Tl / v(0)=0
v \"u ~——

ﬂ—}Dv[D]
v(0)

\ K } N T 3mo
\ ) v o, e ———
gl 1 D /T\-\\
J I".I I I Y t

Figura 3.9 — Método do decremento logaritmico (Clough and Penzien, 2003).

Para a determinagdo do coeficiente de amortecimento (&) é necessario previamente calcular o

decremento logaritmico (J) dado pela expressao:

O = Lo s 3.12
Y (3.12)

n+m

o=In
)

n+l
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onde v,, € U,+,, correspondem a dois valores extremos da fun¢do de auto-correlacdo, afastados de m

ciclos.

A determinagdo do coeficiente de amortecimento & pode entdo ser realizada através da seguinte

expressio:

o

g :W (3.13)

Convém ter em atencdo que o amortecimento nem sempre ¢ perfeitamente viscoso nas estruturas reais,
verificando-se por diversas vezes uma variacdo do valor do coeficiente de amortecimento com a

amplitude do movimento (Pimentel, 2008).
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4. CALIBRACAO DE MODELOS NUMERICOS DE
ELEMENTOS FINITOS

4.1. INTRODUCAO

Na avaliacdo do comportamento das estruturas, novas ou existentes, sdo frequentemente utilizados
modelos numéricos baseados no método dos elementos finitos. Esta abordagem constitui uma das

ferramentas mais populares entre os engenheiros de estruturas.

A concecdo de um modelo numérico que simule o comportamento real de uma estrutura ¢ uma tarefa
muitas vezes complexa, pois os pressupostos assumidos durante o desenvolvimento dos modelos nao
coincidem necessariamente com as caracteristicas reais da estrutura originando por isso desvios mais ou
menos significativos face ao seu comportamento real. A estes desvios estdo associados os erros e as
incertezas existentes no processo de criagdo do modelo numérico, geralmente associados a discretizagao

da estrutura ou as suas caracteristicas geométricas € mecanicas.

Neste contexto, tem vindo a surgir um crescente interesse por parte da comunidade cientifica no

desenvolvimento de técnicas de calibragdo de modelos numéricos assentes em informacao experimental.

A informacgdo experimental, de importancia vital para o sucesso da calibrag¢do, pode ser obtida através
de varios tipos de ensaios, salientando-se os ensaios dindmicos abordados no Capitulo 3,
nomeadamente, os ensaios em vibragdo ambiental, em vibrag¢do livre ou ainda em vibragdo forgada.
Estes ensaios, como referido anteriormente, visam a identificacdo dos pardmetros modais das estruturas,

nomeadamente, as frequéncias naturais, os modos de vibragao e os coeficientes de amortecimento.

A calibragdo experimental (model updating) de modelos numéricos consiste na corre¢do dos pardmetros
numéricos de modo a que o comportamento numérico se aproxime do experimental e geralmente pode
ser realizada através de duas metodologias, a manual ou a automatica. Na atualizagdo manual, o seu
sucesso estd em grande parte dependente da experiéncia, do conhecimento e da sensibilidade por parte
do engenheiro, ja no que se refere a atualizacdo automatica, esta ¢ baseada em algoritmos matematicos

que permitem um ajuste dos parametros de forma automatica ¢ mais otimizada.

A calibragdo automatica de modelos numéricos assentes em parametros modais pode ser realizada
essencialmente através de duas técnicas: os métodos diretos e os métodos iterativos. Friswell e

Mottershead (1995) descrevem estas duas técnicas.
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Os métodos diretos baseiam-se na modificacdo direta dos termos das matrizes de massa, rigidez e
amortecimento numa unica itera¢ao, enquanto os métodos iterativos estdo tipicamente relacionados com
uma determinada fung@o objetivo que se pretende minimizar com recurso a uma metodologia de

iteragdes sucessivas.

Neste capitulo sera descrita uma metodologia de calibracdo de modelos numéricos de elementos finitos
com base em parametros modais, que recorre a um método iterativo baseado em algoritmos de
otimizagdo, conforme ilustra o fluxograma da Figura 4.1. Para o efeito serdo abordadas as principais

fases para a implementagdo de uma metodologia de calibragcdo deste tipo, que se assinala a cor azul na

Figura 4.1.
Modelo EF
¢ k=0 Processo de lterativo
—r - - = = - - - -~ - - —-—-——-- - - - - - =-=-=-=-=-7 |
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Figura 4.1 — Método iterativo baseado em algoritmos de otimizagao.

Assim, na seccao 4.2 sdo descritas algumas consideragdes a ter em conta no processo de calibragdo, em

particular os tipos de erros que geralmente lhe estdo associados.

Na sec¢@o 4.3 sdo abordadas as analises de sensibilidade, que permitem identificar e selecionar os

parametros do modelo numérico que entram para a fase de otimizagao.

Na secgdo 4.4 sao descritos os aspetos referentes as técnicas de emparelhamento dos modos de vibragao
utilizadas no processo de calibracdo do modelo, salientando-se a sua importancia na estabilidade e

convergéncia do processo de otimizagao.

A seccdo 4.5 incide na apresentacdo de um método iterativo de calibragdo automatica de modelos

numéricos assente na aplicacdo de técnicas de otimizagdo, em particular nos algoritmos genéticos.

Por ultimo, na sec¢do 4.6 ¢ descrita a ferramenta computacional utlizada na calibragdo dos modelos
numéricos e que recorre aos programas ANSY'S (2009), MatLab (2009) e OptiSLang (2008).
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4.2. CONSIDERACOES GERAIS

A calibracdo de modelos numéricos (model updating) ¢ um processo que consiste na corre¢do dos
parametros do modelo numérico com o objetivo de aproximar os resultados numéricos aos resultados
experimentais, ajustando desta forma o comportamento estrutural do modelo numérico ao

comportamento real da estrutura.

O processo de calibracdo ¢ influenciado por erros que podem condicionar os resultados desviando-os
para cenarios menos realistas. Podem distinguir-se trés tipos de erros, que ocorrem em fases distintas do

processo de calibracao (Zabel e Brehm, 2008):

1) Erros associados a informagao experimental;
ii) Erros associados ao modelo numérico;
ii1) Erros associados ao processo de calibragao.

Os erros associados a informagdo obtida experimentalmente podem estar relacionados com os seguintes
fatores: falta de precis@o dos registos experimentais; ruido elétrico gerado pelo sistema de medigdo e
fontes externas de excitacdo; erros de aquisi¢do e processamento de sinal; nimero e/ou posicionamento

dos sensores inadequado (Friswell and Mottershead, 1995).

Relativamente aos erros associados aos modelos numéricos dos elementos finitos, sdo muitas das vezes
resultado das incertezas relativas as propriedades dos materiais, a geometria dos elementos, as
condi¢des de apoio, as cargas atuantes no sistema ou ainda a incorreta definicdo dos parametros de
modelacdo (tipo de elementos finitos e discretizagdo). Além disso, a consideracdo das nao-linearidades
fisicas ou geométricas da estrutura de forma aproximada estdo também vezes na origem de erros neste
tipo de modelos (Zabel ¢ Brehm, 2008).

Por ultimo, no que respeita aos erros associados ao processo de calibracdo baseados em parametros
modais estes podem ser de diversos tipos e dependem do método de calibragdo que se pretende
implementar (métodos diretos ou iterativos). Os métodos diretos sdo afetados por erros numéricos
associadas a matrizes mal condicionadas e sem significado fisico. Nos métodos iterativos destaca-se a

dificuldade em detetar o minimo global em problemas com um elevado niimero de minimos locais.
4.3. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Nos problemas de otimizagdo, o niumero de pardmetros do modelo numérico que se pretende otimizar ¢
normalmente muito elevado sendo na maior parte das vezes diretamente proporcional ao nivel de
complexidade do modelo. A probabilidade de encontrar uma solugdo 6tima para o problema é tanto
maior quanto menor o nimero de pardmetros envolvidos, pelo que na generalidade das situacdes ¢
necessdria uma avaliacdo cuidada dos parametros cuja variacdo tém um impacto significativo nas

respostas da estrutura.

Neste contexto, surgem as andlises de sensibilidade, definindo-se como técnicas que identificam os
parametros do modelo cuja variagdo influencia com maior ou menor grau de impacto as respostas. As

analises de sensibilidade sdo realizadas numa fase preliminar ao processo de otimizagdo (secgdo 4.5),
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através das quais € possivel compreender melhor o problema, tornando-se fundamental para uma correta
defini¢do da etapa da parametrizacdo do problema de otimizagdo (sec¢do 4.5). Este procedimento
permite aumentar a eficiéncia do algoritmo de otimizacdo e consequentemente a diminuig@o do esfor¢o

computacional.

As andlises de sensibilidade podem ser realizadas através de duas abordagens distintas: i) analise de
sensibilidade local, onde se analisa a variagdo da resposta da estrutura variando apenas um parametro
numérico mantendo os restantes inalterados; ii) analise de sensibilidade global, onde se analisa a

variacao da resposta da estrutura variando todos os parametros numéricos em simultaneo.

A analise de sensibilidade global consiste na geracao aleatéria de um conjunto de individuos (sec¢ao
4.5.1), constituidos cada um destes por um conjunto de parametros do modelo numérico que variam de
acordo com o intervalo de variagdo definido para cada um deles. A geragdo de amostras, ou o conjunto
de individuos, pode ser realizada através de vdarias técnicas de amostragem que se dividem em dois

grandes grupos: as técnicas de amostragem estocasticas e as técnicas de amostragem sistematicas.

A técnica de amostragem estocastica mais utilizada ¢ a do Hipercubo Latino visto que permitir o
preenchimento do espago das varidveis do problema de uma forma mais equilibrada e com base num
menor numero de individuos. Para isso, na gera¢do de cada uma das amostras o dominio de cada uma
das variaveis do problema ¢ dividido em intervalos com igual probabilidade de ocorréncia, conforme se
ilustra na Figura 4.2 para o caso de uma geracdo de dez amostras com duas variaveis independentes, X;
e X,.

Xa

0o
X1 1.0 0.5 0o 05 1.0E0

a) b)
Figura 4.2 — Método do Hipercubo Latino com duas variaveis, X; e X;: a) geracdo de amostras; b) funcdo de
densidade de probabilidade da variavel X1 (dividida em 10 intervalos de igual probabilidade de ocorréncia)
(adaptado de OptiSLang (2008)).

O nimero minimo de amostras (N) recomendado na aplicagdo do método do Hipercubo Latino ¢ dado

pela seguinte expressdo (Will et al., 2004):

N=2x(n,+n,) (4.1)
onde n, corresponde ao nimero de parametros numéricos e n, corresponde ao nimero de respostas do
problema.

Os resultados da analise de sensibilidade sdo geralmente expressos em termos de coeficientes de
correlagdo, que estimam a correlagdo entre os pardmetros numéricos (input's) e as respostas (output's)

permitindo a desta forma validar, ou excluir, determinado pardmetro no processo de otimizagao.
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Os coeficientes de correlagdo entre os pardmetros numéricos e as respostas podem ser avaliados através
de técnicas de andlise paramétricas (coeficiente de correlagdo linear de Pearson e coeficiente de
correlacdo quadratico) ou através de técnicas de analise ndo paramétricas (coeficientes de correlacio de
Spearman e de Kendall). Mais detalhes acerca destes coeficientes de correlagdo podem ser encontrados
em OptiSLang (2008).

Autores como Brehm et al. (2010), Horas (2011), Carvalho (2011) e Ribeiro (2012) t€m recorrido ao
coeficiente de correlagdo de Spearman visto ter a vantagem de detetar correlagdes entre variaveis do
tipo linear e ndo linear, para além de ser um coeficiente mais adequado a avaliar a correlacdo entre

amostras variaveis de ordem de grandeza distinta.
4.4. TECNICAS DE EMPARELHAMENTO DE MODOS DE VIBRACAO

Ao longo do processo de calibrag@o, quando realizado através de técnicas de otimizacdo iterativas, a
correspondéncia entre os modos de vibracdo numéricos e experimentais estd constantemente a ser
alterada face as variagdes dos valores dos pardmetros numéricos. Este problema é agravado pelo facto
dos modos experimentais possuirem um nimero limitado de graus de liberdade no que faz aumentar o

numero de correspondéncias possiveis entre os modos numéricos e experimentais (Brehm et al., 2010).

O objetivo das técnicas de emparelhamento é assegurar a correta correspondéncia entre cada um dos
modos numéricos com os modos experimentais de maneira a garantir a estabilidade do algoritmo de

otimizacao.

Nas ultimas décadas foram propostos inimeros critérios para o emparelhamento de modos de vibragao,
entre as quais se destaca o critério de garantia modal (MAC — "Modal Assurence Criterion”) proposto
por Allemang e Brown (1982), tornando-se deste entdo o critério mais usado a nivel mundial. No
entanto este critério apesar de apresentar resultados muito satisfatorios, em certas situagdes pode
conduzir a resultados imprecisos, conforme constatado por Brehm et al. (2009) na calibracdo de um
modelo numérico de uma trelica metalica e de Horas (2011) e Carvalho (2011) no caso da calibragdo de

modelos de pontes ferroviarias.

Nestes estudos foi utilizado um novo parametro denominado por critério energético de garantia modal
(EMAC -"Energy based modal assurance criterion’) que inclui a informagao fisica relativa a energia de

deformac¢do modal da estrutura.
4.4.1. CRITERIO DE GARANTIA MODAL — MAC

O parametro MAC ¢ um indicador estatistico, puramente matematico, que avalia a medida do desvio
médio quadratico entre os vetores proprios numéricos e experimentais, em relagdo a reta de correlagdo
linear dos dois vetores (Ribeiro, 2012), podendo ser expresso através da seguinte equacao (Allemang,
2003):

(4 -¢,)’
(4" -¢,)- (4] -9,)

MAC , = MAC (4,.9,) = (4.2)
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onde ¢, e ¢ . correspondem aos vetores proprios dos modos de vibragdo i e j respetivamente, com

J
dimensao igual ao numero de graus de liberdade instrumentados.

O parametro MAC ¢ um escalar que avalia a correlagdo entre os dois modos de vibragdo e assume
valores entre 0 e 1. Um valor de MAC nulo traduz uma fraca correlagdo entre modos de vibracdo
enquanto um valor de MAC unitario corresponde a uma correlagdo perfeita entre os modos. Segundo
Ewins (2000) os valores do parametro MAC superiores a 0,80 correspondem a uma boa correlagdo entre
os modos de vibragdo enquanto valores inferiores a 0,20 correspondem a uma ma correlagdo. Refira-se
ainda que o parametro MAC ¢ particularmente sensivel a alteragdo das ordenadas modais de maior

amplitude e pouco sensivel a alteracdo das ordenadas modais de pequena amplitude (Allemang, 2003).

A correspondéncia entre dois modos de vibragdo, um experimental ¢ um numérico, ¢ realizada com base

no valor do parametro MAC mais elevado.

As principais vantagens deste parametro prendem-se com a sua simples implementacdo ¢ com a sua

independéncia em relacdo a forma como os vetores modais sdo normalizados.

A utilizagdo do parametro MAC pode ainda ser til na comparacdo dos modos numéricos em relacao
aos proprios modos numéricos, ou ainda através da compara¢do de modos experimentais com o0s
proprios modos experimentais, sendo nestas circunstdncias denominado por autoMAC numérico ou
autoMAC experimental, consoante o caso. Uma das aplicacdes deste conceito surge no planeamento de
ensaios dinamicos (Ewins, 2000), particularmente na selecdo dos pontos de medicdo com base no
pardmetro autoMAC numérico. A analise dos valores da matriz autoMAC fora da diagonal principal
permite avaliar até que ponto os modos de vibrag¢ao (definidos por um determinado conjunto de graus de
liberdade) estdo correlacionados entre si e deste modo selecionar a posi¢do mais adequada dos pontos de

medicao.

Como referido, o parametro MAC ¢ sensivel ao nimero de pontos instrumentados, pelo que a
independéncia entre as varias configuragdes modais € tanto maior quanto maior o niimero de graus de
liberdade instrumentados. Na Figura 4.3 apresenta-se a influéncia do nimero de graus de liberdade no
valor do parametro MAC com recurso a matriz autoMAC construida com base em 26 pontos e em 500

pontos.

Figura 4.3 — Matriz autoMAC: a) 26 pontos; b) 500 pontos.
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No caso da matriz autoMAC com 26 pontos existem pares de modos com uma forte correlagdo (por
exemplo, os pares de modos 1/7, 3/10 e 5/12) revelando possiveis dificuldades no emparelhamento dos
modos de vibrag@o. No caso da matriz autoMAC com 500 pontos todos os termos da matriz fora da
diagonal principal apresentam valores nulos ou muito baixos revelando uma independéncia entre os
modos de vibragio.

Em certas situa¢des no decorrer do processo de otimizagdo o parametro MAC podera nao ser suficiente
para um correto emparelhamento dos modos de vibragdo. Este cenario podera verificar-se nos seguintes
casos: a informacao experimental limitada; escolha e posi¢ao inadequada dos pontos de medida; registos
do ensaio com fraca qualidade, por exemplo, devido & presenca de ruido; modos experimentais com
correlagdes elevadas com varios modos numéricos, ndo existindo portanto uma correlagdo unica entre

um modo experimental e um modo numérico.
4.4.2. CRITERIO ENERGETICO DE GARANTIA MODAL - EMAC

O parametro EMAC resulta da ponderacdo do pardmetro MAC pela energia de deformacdo modal
relativa (MSE - "Modal Strain Energy"), associada a um ou a diversos conjuntos de graus de liberdade
da estrutura, denominadas por clusters (Brehm et al. 2010). O pardmetro EMAC utiliza como fator de
ponderacdo a energia de deformagdo associada a um ou a varios clusters. Através deste parametro ¢é
possivel um emparelhamento mais satisfatoério dos modos de vibragdo comparativamente ao parametro
MAC.

A correspondéncia entre os modos de vibragdo numéricos € experimentais ¢ avaliada pelo valor do

pardmetro EMAC mais elevado e que pode assumir valores compreendidos entre O e 1.
O parametro EMAC expressa-se pela equagdo (Brehm et al. 2010):

EMACy =11, -MAC(4,.¢,) (4.3)
onde [I, corresponde a energia de deformagdo modal relativa que ¢ o fator de ponderagdo do
parametro MAC.

Na condi¢do dos vetores modais estarem normalizados em relacdo a matriz de massa da estrutura,
estabelece-se a condi¢do de ortogonalidade dos modos de vibragdo em relagdo a matriz de rigidez
(Aréde e Delgado, 2011):

¢ K= @] (4.4)

onde ¢ ¢ a matriz dos vetores proprios normalizados em relacdo a matriz de massa da estrutura, tendo na

i-ésima coluna o vetor proprio associado ao i-ésimo valor proprio; K € a matriz de rigidez da estrutura.

A energia de deformagdo total associada ao modo de vibragédo j é dada por 1/2 x a)j2 .

Com base na separacdo dos graus de liberdade da estrutura em n clusters, o vetor proprio j pode ser
reescrito de acordo com os grupos de graus de liberdade definidos, ou seja:
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&=l . 4 4.5)

onde ¢]-Tn corresponde ao vetor proprio j para o conjunto de graus de liberdade ».

A cada um dos clusters esta associada uma matriz de rigidez respeitante aos seus graus de liberdade,
pelo que a matriz de rigidez global da estrutura resulta da assemblagem das submatrizes associadas a

cada um dos clusters:

K11 K12 Kln
K K .. K

K = .21 :22 ) 2n (4.6)
Kn] KnZ Knn

onde K corresponde a matriz de rigidez global da estrutura, e K;; corresponde a matriz de rigidez que
relaciona as forcas geradas nos graus de liberdade do cluster i quando se impde um deslocamento

unitario nos graus de liberdade do cluster j.

A energia de deformagdo modal associada a0 modo de vibragdo j em relagdo ao cluster k (MSEj) ¢ dada

pela expressao:
1 n
MSEjk = EE@Q “ky '¢j1 4.7

A energia de deformagdo total associada a cada modo de vibragdo j pode ser dada pela seguinte
expressio:

n n 1
2 Z¢J];( “ky ‘¢jz =_¢Z‘/; ki '¢j1 =

1 2
- - 4.8
2 k=1 I= 2 48

J

N | —

MSE; =

—
—_

Assim, a energia de deformagdo relativa (]1 ) representa a parcela da energia total mobilizada pelo

modo de vibragdo j quando se apenas considera os graus de liberdade associados ao cluster k, sendo
dada pela relagao:

MSE

H Jjk = s

MSE;

com MSEj #0 (4.9)

[T, € um escalar cujos valores estdo compreendidos entre 0 e 1.

Por tltimo, o parametro EMAC ¢ obtido pela multiplicagdo das energias de deformagao relativas dos
diferentes modos numéricos associados ao cluster k pelos coeficientes MAC, com base na seguinte

expressao:
EMACy, = ij -MAC(4;,9;) (4.10)

Como referido, na correlagdo entre os vetores modais numéricos e experimentais muitas vezes verifica-
se a existéncia de um modo experimental com correlagdes elevadas com varios modos numéricos

devido a informagao experimental ser limitada ou a uma escolha inadequada da posicao dos pontos de

64



Calibragdo de modelos numéricos de elementos finitos

medida. Nestas circunstincias o pardimetro EMAC revela-se uma solucdo satisfatoria e eficiente na

identifica¢do do "verdadeiro" modo numérico.

Um aspeto fundamental na aplicagdo do critério EMAC ¢ a selecdo adequada dos clusters, contudo ndo
¢ possivel estabelecer critérios para a sua selegdo visto que a sua defini¢do depende da tipologia da
estrutura em estudo e da informacgdo experimental existente, nomeadamente dos graus de liberdade
instrumentados (Brehm et al. 2010). De acordo com Brehm et al. (2010) deverao ser tidos em conta os
seguintes critérios na selecdo dos clusters: 1) os graus de liberdade instrumentados devem ser suficientes
para representar a forma dos modos de vibracdo de cada cluster, ii) a selecdo dos clusters deve estar
relacionada com as partes do modelo numérico que foram convenientemente caracterizadas através dos

ensaios.
4.5. OTIMIZACAO

As metodologias iterativas de calibracdo de modelos numéricos incluem uma fase de otimizagao, que
consiste na procura de uma solugdo otima que satisfaca as restricdes do problema com base na
otimizagdo de uma fun¢do objetivo (OptiSLang, 2008). Fundamentalmente, a fase de otimizacdo visa
encontrar os valores 6timos de um conjunto de parametros do modelo numérico que correspondam a
melhor solugdo para o problema, que tipicamente corresponde & minima diferenca entre os pardmetros
modais numéricos e os experimentais. O ajuste desta diferenga baseia-se na modificacdo dos pardmetros
do modelo numérico inicial em intervalos de variacdo predefinidos e as suas alteragdes tém um

significado fisico bem definido.

O algoritmo de otimizagdo € um processo iterativo que ¢ finalizado quando for satisfeito um critério de
paragem, encontrando-se assim a solugdo 6tima no espaco de busca de cada uma das variaveis

envolvidas.

Um problema de otimizagdo inicia-se fundamentalmente pela definicdo das etapas assinaladas a
vermelho na Figura 4.4, nomeadamente, a parametrizagdo do problema, a informacéo experimental e a
defini¢do da funcdo objetivo. Estas etapas podem ser consideradas como um processo unico e

normalmente ¢ designado por defini¢do do problema de otimizacao.

Informagao
Experimental

|

- Otimizacao
Funcdo Objetivo || —» | lecmcade | do
Otimizagéo -
modelo numérico
Parametrizagéo
do problema

Figura 4.4 — Etapas envolvidas na defini¢ao do problema de otimizagdo (adaptado de Horas (2011)).
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A informagdo experimental, como ja referido, ¢ a base do todo o processo de otimizagdo visto ser a

referéncia para o algoritmo na procura de uma soluc¢do 6tima para o problema.

A parametrizacdo do problema consiste na definicdo dos parametros do modelo cuja variacdo influencia
de forma significativa o comportamento dindmico da estrutura, pelo que nesta etapa o conhecimento
aprofundado do modelo numérico é fundamental. A estes pardmetros podem estar associados os erros ¢
as incertezas do modelo numérico, ja referidos na sec¢do 4.2. Importa referir, que para o sucesso da
otimizagdo, os parametros identificados, muitas vezes designados parametros de calibragdo, deverao ser
em menor numero possivel e apenas deverdo ser selecionados os parametros cuja variacdo afete as
respostas do sistema. Estas particularidades, nomeadamente a selecdo dos pardmetros e a escolha do
intervalo de variacdo de cada um deles sdo recorrentemente avaliadas através das analises de

sensibilidade (sec¢do 4.3).

A funcdo objetivo avalia a qualidade da solugdo 6tima, que exprime as diferencas entre os parametros
modais numéricos ¢ os experimentais podendo ser alvo de minimizacdo ou maximizagdo consoante o
tipo de problema. A fungdo objetivo utilizada neste estudo minimiza os residuos das frequéncias
naturais ¢ dos modos de vibragdo numéricos ¢ experimentais, onde as respostas modais do modelo
numérico sdo variaveis e as respostas modais obtidas por via experimental sdo constantes e assumidas
como deterministicas. O processo de otimiza¢do do modelo numérico ¢ entdo condicionado pelo valor

da funcao objetivo que ¢ monitorizada sucessivamente no decorrer do processo iterativo.

No presente estudo a otimizagdo do modelo numérico foi realizada com recurso ao programa comercial
OptiSLang, desenvolvido pela empresa DYNARDO ("Dynamic Sofiware and Engineering GmbH") com
base num conjunto de investigacdes na area de calibragdo de modelos numéricos realizadas na
Universidade de Weimar, na Alemanha. Ao nivel dos algoritmos de otimizacdo o programa OptiSLang
(2008) possui fundamentalmente trés abordagens possiveis: o método baseado em gradientes; o método
baseado em superficies de resposta e algoritmos evoluciondrios. As informacdes acerca das
especificidades de cada uma destas técnicas poderdo ser encontradas em Zabel e Brehm (2008),
OptiSLang (2008) e Ribeiro (2012).

No presente estudo, a otimizagdo do modelo numérico foi realizada com recurso aos algoritmos
evolucionarios, em particular aos algoritmos genéticos. Estes métodos t€ém como grandes vantagens a
sua flexibilidade, robustez e estabilidade em problemas com um grande nimero de varidveis ou
restricdes (OptiSLang, 2008). Acresce, que em comparacdo com outros métodos de otimizagdo, os
algoritmos evolucionarios estdo mais aptos a encontrar um minimo global em problemas onde exista um
elevado nimero de minimos locais. Como desvantagem deste tipo de algoritmos salienta-se o esforgo

computacional muito elevado, tornando o algoritmo demasiado demorado na maior parte das situagoes.

Os algoritmos evolucionarios sdo técnicas de procura estocasticas que simulam a evolucgao natural das
espécies e os seus processos de adaptagado, sele¢do e variagdo, conforme os principios estabelecidos por
Charles Darwin (1859). Estes algoritmos baseiam-se numa populacao de individuos que evolui seguindo
o principio da sobrevivéncia dos mais adaptados ("survival of the fittest”), procurando em todo dominio

das variaveis a solucdo que mais se aproxima da solu¢do 6tima.
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Ao longo das ultimas décadas surgiram diversas variantes dos algoritmos evolucionarios baseados
sobretudo em trés paradigmas: algoritmos genéticos (GA) desenvolvidos por Holland (1975) e
popularizados por Goldberg (1989), estratégias evolucionarias (ES) introduzidas por Rechenberg (1973)
e Schwefel (1981) e a programacao evolucionaria (EP) desenvolvida por Forgel (1966) (Zabel ¢ Brehm,
2008). Uma caracteristica geral de todos os paradigmas evoluciondrios € o seu carater dinamico de
aproximagdes sucessivas, uma vez que partindo de um ou mais pontos iniciais, todos os métodos
evoluem pelo dominio da solugdo em busca do ponto 6timo. As diferencas basicas entre os diversos
paradigmas evolucionarios encontram-se na natureza dos esquemas de representagao, dos operadores de

reproducdo e nos métodos de selecao.

No presente seccdo apenas serdo abordados os aspetos relacionados com os algoritmos genéticos (AGs),
visto que para a otimizacdo do modelo numérico (Capitulo 6) apenas se recorreu a este tipo de

algoritmo.
4.5.1. ALGORITMOS GENETICOS

Os Algoritmos Genéticos (AGs) t€m vindo a ser usados com sucesso na pesquisa de solugdes Otimas
numa grande variedade de problemas desde que em 1975 o professor norte-americano John Henry
Holland, autor do livro “Adaptations in Natural and Artificial Systems” descreveu como aplicar os
principios da evolucao natural de Charles Darwin (1859) e da genética natural de Gregor Mendel (1866)
em problemas de otimizacdo de funcdes matematicas. Na década de 80 do século passado, David
Golderg, ex-aluno de Holland, publicou o livro “Genetic Algorithms in Search Optimization, and

Machine Learning” tornando este algoritmo mais detalhado e popular dentro da comunidade cientifica.

O sucesso dos AGs tem vindo a ser transversal a todas as areas da engenharia, inclusivamente na
engenharia de estruturas. Nesta area destacam-se os trabalhos nos dominios da calibracao experimental
de modelos numéricos, da otimizacdo topoldgica e paramétrica de estruturas, na identificagdo de
pardmetros modais, na dete¢do de danos, entre outros. No dominio da calibragdo experimental de
modelos numéricos de pontes ferroviarias, foco do presente estudo, apesar de ser uma area ainda pouco
estudada salientam-se os trabalhos de Zabel e Brehm (2008), Malveiro (2013), Horas (2011), Carvalho
(2011) e Ribeiro (2012).

Na calibragdo de modelos numéricos o facto de os parametros numéricos ndo estarem linearmente
relacionados com os parametros modais e, também, pelo facto da fung@o objetivo incluir tipicamente
termos nao lineares, torna-se necessario recorrer a algoritmos de otimizagdo que resolvam problemas
ndo lineares, pelo que o recurso a algoritmo genéticos como técnica de otimizagdo torna-se bastante

robusta e eficaz.

Os Algoritmos Genéticos sdo uma técnica de otimizagdo estocastica que através de um processo
computacional iterativo simula a evolucdo natural das espécies e os seus processos de adaptacao,
selecdo e variagdo, seguindo o principio da sobrevivéncia dos mais adaptados, conforme os conceitos da
Teoria da Evolugdo desenvolvida por Charles Darwin, e os principios da Genética Natural desenvolvida
por Gregor Mendel. Estes algoritmos baseiam-se numa populagdo de individuos que competem entre si
para sobreviverem e se reproduzirem, sendo que os individuos sobreviventes sdo aqueles que possuem

um codigo genético superior em relacdo aos restantes.
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Como vantagens dos algoritmos genéticos salientam-se (Reis, 2013; Ribeiro, 2012):

1) permitir a resolucdo de problemas do tipo linear e ndo linear, o que torna esta formulagdo mais

genérica que a dos algoritmos tradicionais;
i) ndo requer uma formulagdo matematica complexa do problema;

iii) espago de pesquisa amplo - o espaco de pesquisa expande com o decorrer do algoritmo até

encontrar um solucdo 6tima;

iv) pesquisa simultanea de solugdes 6timas em varias regides no espaco das variaveis, uma vez que

trabalham com uma popula¢do e ndo com um unico individuo (ponto);
v) o niimero de variaveis aleatorias e de restricdes ao problema pode ser elevado;

vi) o nimero de varidveis aleatorias pode ser superior ao nimero de respostas do problema, sem a

ocorréncia de erros numericos;

vii) admitirem tentativas falhadas, ou seja, se ndo existir uma solugdo do problema para um conjunto

de variaveis aleatorias o algoritmo ndo ¢ interrompido e prossegue a busca da solugdo 6tima;

viii) facilidade em detetar o minimo global evitando os minimos locais.

Apesar das inimeras vantagens os algoritmos genéticos também apresentam algumas limitagdes na

resolucdo de problemas de otimizagdo, das quais se destacam:

i) a fungdo objetivo (se¢do 4.5.1.3) nem sempre € evidente, ou mesmo quais 0s parametros a serem

utilizados como variaveis;

ii) na implementag@o do algoritmo genético € necessario definir os pardmetros do algoritmo, entre os
quais o tamanho da populacdo inicial, a taxa de cruzamento, a taxa de mutagdo, etc., que por vezes

sdo otimizados em fungdo do tipo de problema através de um processo tentativa-erro;
iii) ndo ¢ adequado para identificar 6timos locais;

iv) apesar da eficiéncia na busca do valor 6timo global existe por vezes a dificuldade em encontrar o

seu valor exato;

iv) ndo existe uma condicdo de fim do algoritmo eficiente, deve ser o utilizador a definir quando o

algoritmo deve parar através da definicdo de um critério de paragem,;

v) elevado tempo computacional na generalidade dos problemas.

Para a melhor compreensdo do funcionamento de um algoritmo genético ¢ necessario o entendimento de

alguns termos oriundos da biologia ¢ a sua correspondéncia com a terminologia utilizada pelo

algoritmo. Na Figura 4.5 apresentam-se alguns termos usualmente utilizados.

68



Calibragdo de modelos numéricos de elementos finitos

Genética Natural Algoritmo Genético
Individuo —— ¥ || Possivel solugéo
Conjunto de

a _—> ~
Populagdo solugdes

Codificagdo que
Cromossoma _—> representa o
individuo

Codificagdo que
Gene EE— representa a
variavel

Valor que uma
Alelo —» || variavel pode
assumir

Figura 4.5 — Correspondéncia entre a genética natural e os algoritmos Genéticos.

A estrutura de um algoritmo genético aplicado a problemas de otimizagdo contempla como principais
operagdes as descritas no fluxograma da Figura 4.6. O algoritmo é um processo iterativo que ¢
finalizado quando for verificado o critério de paragem, encontrando-se assim a solugdo 6tima no espago

de busca de cada uma das variaveis envolvidas.
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Figura 4.6 — Fluxograma de um algoritmo genético (adaptado de Ribeiro (2012)).

Nos pontos seguintes sdo descritos os principais passos na implementagdo de um algoritmo genético,
procurando descrever, ainda que brevemente todo o processo iterativo e as principais carateristicas

utilizadas neste tipo de algoritmo.
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4.5.1.1. Defini¢do do problema

A definicdo do problema com j& descrito anteriormente, ¢ uma das fases fundamentais do algoritmo

genético pois € nela que todo o algoritmo se baseia para a procura da solucdo 6tima do problema.

4.5.1.2. Geragdo da populagao inicial

O algoritmo inicia-se com a geracdo da populacdo inicial, k=1, respeitando o principio darwiniano da
diversidade. Cada individuo gerado corresponde a uma possivel solugdo do problema, e sdo constituidos
por um conjunto de variaveis do problema, ou seja, os pardmetros do modelo numérico a otimizar. Cada
variavel possui um dominio, ou seja, um intervalo de variacao definido por um limite superior e inferior,

e podem ser definidas por valores continuos, discretos ou binarios (OptiSLang, 2008).

A geracdo da populacdo inicial pode ser realizada através de dois processos distintos: um deles consiste
na geracdo aleatoria de individuos, enquanto no outro a populagdo é gerada por meio de técnicas
heuristicas. A populacdo inicial gerada com auxilio de uma técnica heuristica garante uma convergéncia
mais rapida do AG quando comparada com uma gerag@o aleatoria da populacdo, no entanto apresenta
como desvantagem a convergéncia prematura para Otimos locais. A técnica de geracdo aleatéria
aconselhada para este tipo de problemas ¢ o método do Hipercubo Latino que garante uma geragao de
individuos que abrange grande parte do espago das variaveis (sec¢do 4.3). E de relevar que uma
populagdo pequena pode convergir rapidamente, reduzindo assim as possibilidades de atingir-se um
otimo global, enquanto uma populacao grande pode atingir um 6timo global no entanto exige maiores

tempos computacionais.

O nuimero de individuos da populacdo afeta o desempenho global e a eficiéncia do algoritmo. Correia

(2003) defende que o tamanho da populacdo devera estar situado entre os 30 e os 100 individuos.

4.5.1.3. Avaliacao (funcdo objetivo)

Neste ponto ¢ importante referir a distingdo entre a funcdo objetivo e a fungdo de aptiddo. A funcdo
objetivo ¢ a fungdo que se pretende otimizar, e permite avaliar a qualidade da solugdo, ou seja, a
proximidade das caracteristicas de um individuo com a solug@o que se pretende atingir. Por outro lado a
funcdo de aptidao ("fitness") é o processo de avaliar cada individuo da populagdo de acordo com a
funcdo objetivo com vista a seleciona-los mediante a sua habilidade de sobreviver e reproduzir-se
(Mitchel, 1996). A determinacgdo da aptiddo de cada um dos individuos da populagdo ¢ determinada a
partir da fungdo de objetivo, tal pardmetro traduz a avaliagdo da qualidade de um individuo como

solugdo possivel do problema.

4.5.1.4. Selecdo

Os métodos de selecdo sdo usados para direcionar o algoritmo no espago de busca das variaveis, estes
métodos, baseados no principio da sele¢do natural de Charles Darwin, tém em vista a escolha dos
individuos mais aptos da populagdo para reprodutores, de modo a gerarem descendentes com maior
aptidao para o problema, ou seja, os individuos da populagdo com maior valor da fun¢ao de aptidao. Os

processos de selecdo podem ser baseados em metodologias de ordenacdao (ordenacdo linear e
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exponencial) ou em metodologias estocasticas (método da roleta, método de amostragem universal e

método de torneiro).
De entre as metodologias estocasticas as mais utilizadas sdo o método da roleta e o método do torneio.

No método da roleta, proposto por Holland em 1975, cada individuo tem o seu valor de aptiddo
representado proporcionalmente em relagdo ao valor total da aptidao da populacao (Figura 4.7). A roleta
¢ girada e selecionam-se os individuos por sorteio, sendo que quanto maior o valor de aptidao do
individuo maior sera a sua probabilidade de ser selecionado. Importa referir que este método tem a
desvantagem de possuir uma alta varidncia podendo levar a selecdo consecutiva do individuo que possui
o maior valor de aptiddo e consequentemente levar a diminuigdo da diversidade da populagdo bem como

a convergéncia prematura do algoritmo.

Selecio | Individuo | Apudio Aptidao
(Si) (Si) fiSi) Relativa
S, 100001 246|  11.36%
S, 100011 1.92 8.86%
S, 001100 6011  27.75%
Sy 101010 4,06 18,74%
Ss 001001 7.21 33.29%

Figura 4.7 — Método da roleta (adaptado de Reis (2013)).

No método do torneio a selecio de cada individuo ¢ realizada comparando o valor da fungdo de aptiddo
entre os individuos que participam no torneio. De entre as suas vantagens destacam-se: a aleatoriedade
da selecdo dos individuos para competir, ndo existindo uma maior probabilidade de selecdo dos
individuos com maior aptiddo como no método da roleta; a reducdo da convergéncia prematura ¢ a
inclusdo no processo de selecdo dos individuos menos aptos; a facilidade de implementagdo

computacional.

Outro conceito importante ¢ a pressdo da selecdo, que ¢ definida como o grau de favorecimento dos
melhores individuos no processo de sele¢ao, sendo determinada a partir da razdo entre a aptiddo maxima
e a aptiddo média de uma populagdo. Assim, quanto maior a pressdo de selecdo maior € a probabilidade
dos individuos mais aptos serem selecionados. Esta pressdo de selecdo leva o AG a melhorar a aptidao

da populagdo ao longo das geragoes e deste modo melhorar de convergéncia do algoritmo.

4.5.1.5. Cruzamento

O operador de cruzamento ("crossover”) é considerado o mais importante dos operadores genéticos,
consistindo na recombinagdo das caracteristicas dos individuos (pais) durante a reprodugdo, permitindo
assim que os descendentes (filhos) herdem as suas melhores caracteristicas. Esta operagdo ¢é realizada
durante todo o processo evolutivo do AG, possibilitando que os genes dos melhores individuos ocorram
com maior frequéncia na populacdo, e assim melhorando o desempenho e eficicia do algoritmo. As

técnicas de cruzamento mais utilizadas sdo o cruzamento por um ponto, por dois pontos e uniforme.

O cruzamento por um ponto ¢ o operador mais classico dos AGs e consiste na escolha aleatéria da
localizagdo de um ponto de troca dos genes dos individuos pais gerando dois filhos. Cada pai contribui

com o seu cddigo genético até ao ponto de corte, originando os filhos conforme ilustrado na Figura 4.8.
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O cruzamento por dois pontos ¢ semelhante, mas consiste na escolha aleatoria da localizacdo de dois

pontos de troca.

Ponto de corte

‘ b

Lelafafafafafufn] [1f1fofofofofofo]
Lofofofofofofofo] Lofofsfafafafa]r]
Pais Filhos

Figura 4.8 — Cruzamento por um ponto.
A técnica de cruzamento uniforme ndo utiliza pontos de corte, mas determina através de um parametro
global a probabilidade de cada variavel ser trocada entre pais, ou seja, cada gene do individuo pai tem

uma probabilidade de ser trocado previamente definida (Figura 4.9).

Pontos de cruzamento
uniforme

L L
NN N % S KRS S 3 EN KN £ DI FN KR EN
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Pais Filhos
Figura 4.9 — Cruzamento uniforme.
O cruzamento entre dois individuos de uma certa populagdo ¢ descrito em termos de uma taxa, que
estabelece quais os individuos que sdo ou ndo cruzados. O processo consiste na geragdo aleatoria de um
valor entre 0 e 100 para cada dois individuos que é comparado com o valor da taxa de cruzamento, se o
valor gerado for menor que o valor da taxa ¢ realizado o cruzamento. O valor de referéncia para a taxa

de cruzamento devera ser alta e varia tipicamente entre 60% a 95% (Lawrence, 1997).

4.5.1.6. Mutacao

O operador genético da mutagdo introduz mudangas aleatérias nas caracteristicas dos individuos
descendentes logo apods a operacdo de cruzamento. Estas alteragdes podem realizar-se em um ou mais
genes, de acordo com uma probabilidade pré-estabelecida denominada por taxa de mutagdo. Segundo
Laurence (1997) os valores comuns de referéncia para a taxa de mutagdo situam-se entre 0,5 e 1% de
modo a assegurar a diversidade da populacdo. Refira-se no entanto, que a mutagdo segundo alguns

autores pode ser uma etapa desnecessaria em alguns problemas.

Como vantagens deste operador no decurso no AG salientam-se os seguintes (Reis, 2013): auxilia o
algoritmo a evitar minimos locais; recupera a informagdo genética perdida no processo de cruzamento;

previne a perda irreversivel da informagao genética; mantém a diversidade genética da populacao.

A mutagdo também ¢é descrita em termos de uma taxa, que estabelece quais os genes dos individuos que
poderdo sofrer ou ndo o processo de mutagdo. O processo consiste na geragdo aleatéria de um valor
entre 0 ¢ 100 para cada gene que é comparado com o valor da taxa de mutagdo, se o valor gerado for

menor que o valor da taxa ¢ realizada a mutagao.
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4.5.1.7. Substituicao

Nesta operagdo os individuos da geragdo atual sdo substituidos pelos melhores individuos resultantes da
avaliacdo conjunta de dois grupos de individuos, os descendentes da geracdo atual e os individuos
pertencentes a uma bolsa de individuos.

Através da bolsa de individuos ¢ possivel manter na geracdo futura os individuos considerados mais
aptos das geracdes anteriores, denominados de elites, evitando que os individuos mais aptos de cada
geracdo possam ser perdidos nas operagdes de reprodugdo ou mutagdo. As elites transitam intactas para
a geragdo seguinte, mesmo nas situacdes em que todos os descendentes tenham valores mais elevados
da fung@o de aptiddo. Segundo Correia (2003) a elite tem um tamanho reduzido, na ordem de 1 ou 2
individuos.

4.5.1.8. Critério de paragem

Esta operacdo avalia se o algoritmo deve terminar o processo evolutivo ou iniciar uma nova geracao de
individuos. Estes critérios podem ser definidos estipulando um tempo maximo, por um limite de
geragdes, pela estagnagdo da populacao, nomeadamente quando o melhor individuo da populacdo nao

melhora apds sucessivas geragdes, entre outras.
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4.6. METODOLOGIA COMPUTACIONAL DO PROCESSO DE CALIBRACAO

A calibracdo de um modelo numérico complexo requer o uso de ferramentas robustas e flexiveis que
permitam realizar todo o processo de forma eficiente e com tempos computacionais competitivos. Desta
forma, o processo de calibragdo do modelo numérico envolveu o funcionamento de trés programas
comerciais: OptiSLang (2008), MatLab (2009) ¢ ANSYS (2009). A interacdo entre estes programas
permite a implementagdo de um algoritmo genético que pretende encontrar uma solugdo 6tima para o
problema, minimizando as diferengas dos residuos das frequéncias e modos de vibragdo numéricos e
experimentais, considerando para isso como varidveis os pardmetros do modelo numérico e como

constantes os valores obtidos por via experimental.

Importa referir que a metodologia de calculo foi desenvolvida no ambito do trabalho de doutoramento
realizado por Ribeiro (2012).

Na Figura 4.10 apresenta-se o fluxograma ilustrativo da metodologia iterativa realizada na otimizagao
do modelo numérico, sdo apresentadas as varias etapas constituintes do processo bem como a sua

correspondéncia com os programas intervenientes.
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Figura 4.10 — Metodologia iterativa do processo de calibragdo do modelo numérico.

Todo o processo de otimizagdo € controlado a partir no programa OptiSLang, onde é gerada a populagao
inicial através da técnica do hipercubo latino e implementado o algoritmo genético. Para todos os

individuos da populago, de uma dada geragdo (k) ¢ avaliada sua aptiddo a partir da fungdo objetivo.

A parametrizagdo do problema, ou seja, a selecdo dos parametros do modelo e os seus intervalos de

variagdo sdo definidos no OptiSLang apos a realizacdo de uma analise de sensibilidade.

Para determinacdo da aptidio de cada um dos individuos sdo necessarios uma série de calculos

realizados entre os programas ANSYS e MatLab. A coordenagdo entre os programas € a organizacao
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dos ficheiros de dados necessarios ao calculo da funcgdo objetivo de cada individuo € realizada através

do OptiSLang por intermédio de um script.

O célculo dos pardmetros modais numéricos de cada individuo envolve o recurso aos programas

ANSYS e MatLab, na Figura 4.11 apresentam-se as etapas entre estes dois programas.
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Figura 4.11 — Extrato da metodologia iterativa do processo de otimizagdo do modelo numérico, envolvendo a
coordenagdo entre os programas ANSYS e MatLab.

O ANSYS abre o modelo numérico de elementos finitos em modo batch, e executa uma rotina criada
em linguagem APDL (ANSYS Parametric Design Language) que altera as caracteristicas do modelo
numérico de acordo com o conjunto de valores atribuido pelo OptiSLang a cada um dos individuos.
Seguidamente a partir do ANSYS sdo exportadas as matrizes de massa e rigidez da estrutura em
ficheiros de texto no formato Harwell-Boeing, adequado ao armazenamento de matrizes esparsas
(Ribeiro, 2012).

No programa MatLab, a partir das matrizes de massa e rigidez da estrutura calculadas no ANSYS ¢
calculado o problema de valores e vetores proprios, tendo em vista a determinagdo das frequéncias
naturais e os modos de vibragdo numéricos. E importante referir que apesar de o ANSYS calcular o

problema modal o MatLab permite a sua resolugdo num tempo manifestamente mais reduzido.

A partir da informagdo modal numérica e experimental ¢ realizado o emparelhamento dos modos
numéricos com os experimentais com recurso ao parametro EMAC. Os resultados das frequéncias de

vibragdo numéricas ¢ a matriz MAC sao exportados em ficheiros no formato de texto.

As rotinas realizadas no ANSYS e MatLab sdo entdo finalizadas e o OptiSLang calcula a funcao
objetivo do individuo em causa, calculando os residuos das frequéncias e modos de vibragdo numéricos

e experimentais.

O OptiSLang aplica os operadores genéticos ¢ constitui a geragdo seguinte (k+1), ou seja, cria novos
conjuntos de valores para os parametros do modelo com vista a minimizar os novos residuos da fungao

objetivo. Este processo ¢ realizado iterativamente até o critério de paragem ser satisfeito.
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5. MODELACAO NUMERICA E IDENTIFICACAO
MODAL DA PONTE DE ANTUA

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ apresentada a modelagdo numérica e a identificacdo experimental das propriedades

dinamicas da ponte sobre o rio de Antua, situada na linha ferroviaria do Norte.

Na seccdo 5.2 apresenta-se uma breve descri¢do da ponte, incluindo a sua localizagdo, tipologia,

comportamento estrutural e respetivas condigdes de utilizacao.

A secgdo 5.3 é reservada a descricdo do modelo numérico de elementos finitos desenvolvido com
recurso ao programa comercial ANSY'S (2009), onde ¢ detalhada a metodologia realizada e as principais
consideragoes da modelagdo numérica da ponte, no que respeita aos elementos finitos utilizados, as
caracteristicas geométricas, mecanicas, propriedades dos materiais e respetivas condi¢cdes de apoio

existentes.

Na seccdo 5.4 apresentam-se os parametros modais obtidos a partir do modelo numérico,
nomeadamente, as frequéncias naturais e os modos de vibracdo. Na sec¢do 5.5 discute-se a influéncia da
inclusdo da via-férrea e a influéncia da modelagdo da camada do balastro no comportamento dindmico

do modelo numérico.

A secgdo 5.6 destina-se a descrigdo do ensaio dindmico em vibragdo ambiental realizado com o objetivo
de identificar os pardmetros modais da ponte, no que respeita as frequéncias naturais, modos de
vibragdo e coeficientes de amortecimento. A técnica de identificacdo modal aplicada foi o método
EFDD e foi realizada com recurso ao programa ARTeMIS (2011).

Por ultimo na secgdo 5.7 é apresentada a comparagdo entre os resultados numéricos e os experimentais.
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5.2. DESCRICAO DA PONTE DE ANTUA

A ponte ferrovidria sobre o rio de Antud localiza-se ao km 286+864 da linha do Norte, entre os

apeadeiros de Estarreja e Salreu no distrito de Aveiro (Figura 5.1).
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Figura 5.1 — Localizagao e vista geral da ponte ferroviaria de Antua.

A ponte apresenta atualmente um bom estado de conservagao visto no ano de 2003 ter sido alvo de uma
intervencdo estrutural (Figura 5.2) no ambito do projeto de modernizagdo da Linha do Norte. A
intervengdo envolveu a substituicdo de dois tabuleiros existentes por oito novos meios tabuleiros. Os

encontros e os pilares existentes foram adaptados e reforgados.
- . -

b)
Figura 5.2 — Trabalhos de interven¢ao estrutural na ponte de Antua no ano de 2003: a) construcio dos tabuleiros
na via ascendente (sentido Sul-Norte); b) construgdo da via-férrea.

A estrutura antes da intervengdo foi projetada para velocidades de circulacdo de 150 km/h para
comboios convencionais. Esta intervencdo visou a circulagdo de composigdes a velocidades superiores
as inicialmente projetadas como ¢ o caso do comboio Alfa Pendular que pode atingir velocidades
proximas de 220 km/h.

A ponte apresenta um desenvolvimento total de 44,35 m, com um tragado reto em planta, e serve de
suporte a duas vias de circulagdo ferroviarias. E constituida por quatro tramos simplesmente apoiados

cujos vaos extremos apresentam um comprimento de 10,845 m, no sentido Sul-Norte, e 10,265 m no
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sentido Norte-Sul, e vaos intermédios com um desenvolvimento de 11,620 m (Figura 5.3). Os tabuleiros
da ponte sdo do tipo misto ago-betdo que sdo suportados pelos encontros (E1 e E2) e pilares existentes

(P1 a P3) (Figura 5.3). Cada meio tabuleiro suporta uma via de circulagdo ferroviaria.

44.950
44.350
10.265 ‘ 11.620 ‘ 11.620 ‘ 10.845
10.490

Lisboa
—_—

Porto ‘ ‘ 0.710

Figura 5.3 — Corte longitudinal da ponte sobre o rio Antua.

Cada tramo da ponte € constituido por dois meios tabuleiros simétricos e independentes entre si, com
uma largura de 6,10 m, separados ao eixo por uma junta longitudinal a todo o comprimento da ponte
(Figura 5.4). Cada meio tabuleiro ¢ constituido por uma laje em betdo pré-fabricada e duas vigas
longitudinais (ou longarinas) constituidas por perfis metalicos do tipo HEB 700 afastados entre si de
3,30 m. O contraventamento das vigas longitudinais ¢ realizado por intermédio de quatro vigas

transversais (ou carlingas) em perfis metalicos do tipo IPE 500, soldados as almas das vigas principais
na zona dos apoios ¢ a ter¢os do vao.

SECGAO A MEIO VAO SECGAO JUNTO AOS APOIOS
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Figura 5.4 — Ponte de Antud: a) seccdo transversal; b) vista inferior.

A laje do tabuleiro ¢ constituida por painéis em betdo armado pré-fabricados com uma espessura
variavel (0,367 m junto ao eixo de simetria da ponte ¢ 0,250 m na extremidade da consola exterior). A

ligagdo entre os painéis pré-fabricados ¢ realizada por intermédio de 4 perfis metalicos do tipo IPE 140,

conforme ilustrado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Ligacdo entre painéis pré-fabricados da laje do tabuleiro da ponte de Antua.
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Cada meio tabuleiro assenta nos encontros ou pilares por intermédio de aparelhos de apoio do tipo "pot
bearing", quatro por cada encontro ou pilar e estdo posicionados nos alinhamentos das vigas
longitudinais. Os aparelhos de apoio encontram-se fixos num dos lados do tramo e guiados
longitudinalmente no lado oposto. Na Figura 5.6 apresenta-se o esquema da mobilidade da ponte de
Antua.
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Figura 5.6 — Esquema da disposigdo dos aparelhos de apoio da ponte de Antua.
Os aparelhos de apoio sdo da marca VSL, modelos CTT PF75+0 ¢ CTT PU75+50. O modelo CTT
PU75450 ¢ um aparelho de apoio unidirecional (Figura 5.7c), guiado na direcdo longitudinal da ponte
que permite além de rotagdes em todos os sentidos, os deslocamentos longitudinais com um valor
maximo de 50 mm. O modelo CTT PF75+0 ¢ um aparelho de apoio fixo (Figura 5.7b) que impede todo
o tipo de deslocamentos, permitindo no entanto, tal como no caso do aparelho de apoio unidirecional,

rotagdes em todos os sentidos.

Figura 5.7 — Aparelhos de apoio da ponte de Antud no pilar P3: a) aparelho de apoio fixo (esquerda) e guiado
longitudinalmente (direita); b) aparelho de apoio fixo; c) aparelho de apoio guiado.

A via-férrea é constituida por uma camada de balastro, com uma espessura média de 0,45 m e uma
largura de 8,64 m, que assenta sobre o tabuleiro ¢ ¢ delimitada por dois muros guarda-balastro com
0,15m de espessura e 0,68 m de altura. As travessas sdo em betdo do tipo monobloco e encontram-se
espagadas entre si de 0,60 m. Sobre as travessas assentam as palmilhas e os carris metalicos em perfil do

tipo UIC60. A via-férrea ¢ em bitola ibérica onde a distancia livre entre carris € igual a 1,668 m.

Figura 5.8 — Via-férrea: a) vista geral; b) carril, palmilhas e travessas.
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5.3. MODELACAO NUMERICA

No presente estudo foi desenvolvido um modelo numérico de elementos finitos tridimensional dos trés
primeiros tramos da ponte de Antud, incluindo a modelagdo da via-férrea. O modelo numérico foi
desenvolvido com recurso ao programa de calculo automatico ANSY'S (2009). Na Figura 5.9 apresenta-

-se uma perspetiva do modelo numérico desenvolvido.

Figura 5.9 — Modelo numérico tridimensional de elementos finitos da ponte de Antua.

Em virtude do presente estudo incidir apenas no tramo 2 da ponte ¢ da necessidade de tempos
computacionais competitivos no processo de calibragdo experimental (Capitulo 6) apenas foram
modelados 3 tramos da ponte, reduzindo assim a dimensdo do problema dindmico. Note-se que apesar
dos tabuleiros serem independentes do ponto de vista estrutural a continuidade da via faz com que os
movimentos dos tramos vizinhos (tramos 1 e 3) tenham repercussdes no tramo em estudo, o que
justificou a modelacdo numérica de apenas 3 dos 4 tramos da ponte.

No modelo numérico foram reproduzidos todos os elementos estruturais da ponte, principais e
secundarios, dispostos de acordo com os dados do projeto. O espagamento da malha de elementos
finitos ¢ igual a 0,30 m nas diregoes longitudinal (Z) e transversal (X). A densidade da malha de
elementos finitos permitiu também obter tempos computacionais competitivos no processo de

calibragdo experimental do modelo numérico descrito no Capitulo 6.

Na modelagdo numérica dos varios elementos foram consideradas as respetivas propriedades
geométricas e mecanicas das seccdes e dos materiais previstos no projeto, € nas situagdes em que este
foi omisso recorreu-se a regulamentagcdo em vigor ou em bibliografia da area.

No sistema de eixos do modelo numérico o desenvolvimento longitudinal da ponte corresponde ao
sentido positivo do eixo Z, ¢ o desenvolvimento transversal corresponde ao eixo X como se observa na

Figura 5.9. O ponto de coordenadas (0,0,0) esta localizado sobre o eixo de simetria da ponte, ao nivel da
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face inferior da laje do tabuleiro. No Quadro 5.1 apresentam-se os principais alinhamentos da estrutura,

de acordo com os dados do projeto da ponte:

Quadro 5.1 — Alinhamentos principais do modelo numérico da ponte de Antua.
Alinhamentos transversais Alinhamentos longitudinais
Descricdo Posigdo (m) Descricao Posigéo (m)

Eixo da junta longitudinal 0,000 Extremidade do tabuleiro — Tramo 1 0,000

Extremidade do tabuleiro 0,050 Apoios unidirecionais — Carlinga IPE500 0,305

Longarina - HEB700 0,600 Carlinga IPE5S00 3,609

Limite da travessa 0,745 Carlinga IPE500 6,912

Limite da palmilha 1,080 Apoios Fixos — Carlinga IPE500 10,215
Carril 1,180 Extremidade do tabuleiro — Tramo 1 10,520
Limite da palmilha 1,280 Extremidade do tabuleiro — Tramo 2 10,620
IPE140 1,508 Apoios unidirecionais — Carlinga IPE500 10,925
Limite da palmilha 2,810 Carlinga IPE500 14,560
Carril 2910 Carlinga IPE500 18,200
Limite da palmilha 3,010 Apoios Fixos — Carlinga IPE500 21,835
Limite da travessa 3,345 Extremidade do tabuleiro — Tramo 2 22,140
Longarina - HEB700 3,900 Extremidade do tabuleiro — Tramo 3 22,240
Limite do balastro 4,320 Apoios unidirecionais — Carlinga IPES00 22,545
Guarda balastro 4,410 Carlinga IPE500 26,180
IPE140 4,800 Carlinga IPE500 29,820
Murete 5,150 Apoios Fixos — Carlinga IPE500 33,455
Extremidade do tabuleiro 6,150 Extremidade do tabuleiro — Tramo 3 33,760

Os elementos finitos foram dispostos a cota dos centros de gravidade de cada um dos elementos
estruturais, enquanto os aparelhos de apoio foram localizados a cota dos respetivos centros de rotacao.

Na Figura 5.10 apresenta-se a secgdo transversal do modelo numérico

Figura 5.10 — Secc@o transversal do modelo numérico de elementos finitos da ponte de Antua.
A laje pré-fabricada do tabuleiro e os muretes do guarda-balastro e da vala técnica foram modelados por
intermédio de elementos finitos de casca, enquanto os perfis metalicos, nomeadamente as longarinas, as
carlingas e os perfis embebidos na laje pré-fabricada do tabuleiro foram modelados através de elementos

finitos de viga.

No que respeita 2 modelagdo da via-férrea, o balastro, as travessas e as palmilhas foram modeladas por
intermédio de elementos finitos de volume, enquanto a modelagdo dos carris foi realizada com recurso a

elementos finitos de viga.

Os aparelhos de apoio da ponte foram modelados por intermédio de elementos finitos do tipo mola com

um comportamento linear.

O modelo numérico da ponte é constituido por 30364 elementos finitos ¢ 20840 nds, a que

correspondem a um total de 103038 graus de liberdade.
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No Anexo I ¢ apresentada uma breve descri¢do do funcionamento do ANSYS e sdo descritos com
pormenor os elementos finitos usados na constru¢do do modelo numérico da ponte bem como na
modelacdo dos aparelhos de apoio.

No Quadro 5.2 apresenta-se a correspondéncia entre os elementos finitos utilizados no modelo numérico
em ANSYS e os elementos estruturais da ponte, incluindo a via-férrea.

Quadro 5.2 — Correspondéncia entre os elementos finitos do modelo numérico e os elementos
estruturais da ponte.

Designagdo do
elemento finito Elemento estrutural
(ANSYS, 12.0)
SHELL63 Tabuleiro, guarda-balastro e murete da vala técnica.
BEAM44 Perfis metalicos e carris.
SOLID45 Balastro, travessas e palmilhas.
Compatibilizagdo de deslocamentos e rotagdes entre nds, opcao Rigid beam:
MPC184 tabuleiro-balastro; tabuleiro-guarda balastro; tabuleiro-murete;
tabuleiro-longarinas; longarinas-apoios.
COMBIN14 Aparelhos de apoio.
Elementos ndo estruturais: revestimentos; guardas corpos; tampas pré-fabricadas e
MASS21 .
camada adicional de balastro.

As propriedades geométricas, mecanicas e algumas consideragdes gerais acerca de cada um dos
elementos modelados serdo detalhadas nas secg¢des seguintes.

5.3.1. MODELACAO DO TABULEIRO

A modelagdo do tabuleiro, em particular a laje do tabuleiro, dos muretes do guarda-balastro ¢ da vala
técnica foram modelados por intermédio de elementos finitos do tipo casca (SHELL63). No que respeita
a geometria da laje do tabuleiro ao invés da atribuicdo de espessura variavel foi considerada uma
espessura média de 0,31 m, de modo ao valor da rigidez de uma laje equivalente de espessura constante
ser igual a rigidez da laje estrutural existente de espessura variavel.

Para os muretes da vala técnica foi considerada uma espessura de 0,10 m, enquanto para o murete do
guarda-balastro considerou-se uma espessura de 0,18 m. As juntas longitudinais e transversais entre os
tabuleiros da ponte foram tidas em conta no modelo, garantindo-se assim um comportamento estrutural
independente entre os tabuleiros. Na Figura 5.11 apresenta-se a malha de elementos finitos gerada para
a laje do tabuleiro e para os muretes.

Figura 5.11 — Modelagao do tabuleiro incluindo a malha de elementos finitos: a) vista superior; b) perspetiva; c)
secgdo transversal.
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Os valores caracteristicos das propriedades dos materiais foram determinados com base no que ¢
usualmente utilizado neste tipo de pontes ferrovidrias, uma vez que os dados do projeto, relativo a fase

do Estudo Prévio, eram omissos.

A laje do tabuleiro e os muretes como sdo elementos pré-fabricados admitiu-se serem constituidos por
um betdo da classe de resisténcia de C45/55. O mddulo de elasticidade do betdo foi estimado com base
na metodologia indicada na norma EN1992-1-1 (2010), que relaciona a variagdo do modulo de
elasticidade do betdo com a idade através da seguinte expressdao (EN1992-1-1, 2010):

Ecm (t) = ﬁcc (t)0-30 'Ecm,28d (51)

onde:

t corresponde a idade do betdo, expressa em dias;
E,, 24 corresponde ao modulo de elasticidade do betdo aos 28 dias de idade;

B..(t) corresponde a um coeficiente que € fungdo da idade do betdo (EN 1992-1-1, 2010):

B(t)= exp{s[l—(i—gj | } (5.2)

e s ¢ um coeficiente que depende do tipo de cimento, que no caso de um cimento CEM 45.5R
assume o valor de 0,20.

A variacdo do moddulo de elasticidade, para um betdo de classe C45/55, em fungdo do tempo esta

representada na Figura 5.12, seguindo a abordagem anteriormente descrita:

Betao de classe C45/55
39,0

38,0 T

37,0 +
36,0 1
35,0 1

34,0 1
33,0 1
32,0 1
31,0

Ecm (MPa)

Ecm (t)

0 1000 2000 3000 4000
t (dias)

Figura 5.12 — Evolugdo do E;, para um betdo de classe C45/55 de acordo com a EN 1992-1-1 (2010).
De acordo com a EN 1992-1-1 (2010) o valor médio do moédulo de elasticidade para um betdo de classe
C45/55 aos 28 dias de idade é 36 GPa, equivalendo a um modulo de elasticidade aos 10,5 anos (periodo
de tempo que decorreu desde a construcao da ponte), ou seja 3833 dias, de 38,03 GPa. Esta variagdo do
moédulo de elasticidade do betdo representa um aumento de resisténcia de 5,34% relativamente ao seu

valor caracteristico aos 28 dias.

O valor do médulo de elasticidade da laje do tabuleiro foi determinado a partir das propriedades
elasticas do material betdo, corrigidas de modo a ter em conta a presenga das armaduras ordindrias em
aco. O valor do modulo de elasticidade do betdo para uma sec¢do homogeneizada em betdao ¢ dado pela

expressao:

Ecl’lrzm:Ecm(l_ps)_'_Esm'ps (53)
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Admitindo o valor de 1,5% para taxa de armaduras ordinarias e 210 GPa para o modulo de elasticidade

do ago, da Expressdo (5.3) resulta um modulo de elasticidade da sec¢do em betdo igual a 40,62 GPa.

O valor do coeficiente de Poisson do betdo foi admitido igual a 0,20 de acordo com a norma
EN 1992-1-1 (2010) para um betdo ndo fendilhado, e a massa volimica igual a 25484 kg/m’
(25 KN/m’).

Os perfis metalicos foram modelados por intermédio de elementos finitos do tipo viga tridimensional
(BEAMA44). As caracteristicas geométricas consideradas para as varias secgoes dos perfis metalicos

existentes na ponte sdo indicadas no Quadro 5.3, de acordo com ARBED (2011).

Quadro 5.3 - Caracteristicas geométricas e mecanicas dos perfis metélicos.

Perfis de ligacao entre

Longarinas (HEB 700) Carlingas (IPE 500) painéis pré-fabricados (IPE 140)

A =306,4 cm’ ‘ TOA=1s5Sem® 0 A=l1643cm’
Ix = 256900 cm* v Ix=48200cm* | Y Ixx=5412cm®
h Iy = 14440 cm* R Iy =2142 cm* ‘| 1.7 Iyy = 44,92 cm*
' h =700 mm h =500 mm I__ h =140 mm
CG =350 mm . CG =250 mm R CG =70 mm

Os perfis de ligagdo entre os painéis pré-fabricados da laje do tabuleiro do tipo IPE 140 foram
modelados ao nivel do seu centro de gravidade. No que respeita as longarinas (HEB 700) foram
posicionadas com o seu centro de gravidade 0,505 abaixo do eixo médio dos elementos de casca que
representam da laje do tabuleiro. As carlingas (IPE 500), que estdo soldadas as longarinas, foram
dispostas também 0,505 m abaixo do eixo médio da laje do tabuleiro encontrando-se ligadas ao centro
de gravidade das longarinas. Na Figura 5.13 apresentam-se alguns detalhes da modelacdo das longarinas

e das carlingas do tabuleiro.

Figura 5.13 — Modelagao do tabuleiro misto: a) vista inferior da ponte; b) vista geral do 2° tramo, longarinas e
carlingas; c¢) sec¢do transversal do tabuleiro misto.

Relativamente as propriedades dos materiais, o ago estrutural considerado para os perfis HEB 700 e
IPE 500 ¢ o Fe430, enquanto para os perfis IPE 140 ¢ o Fe360. De acordo com a norma
EN1991-1-1 (2009) o valor do coeficiente de Poisson do ago ¢ de 0,30 e a massa volimica assume o
valor de 7850 kg/m’.
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Os elementos ndo estruturais da ponte, tais como os revestimentos sobre o tabuleiro, os guardas-corpos
e as tampas pré-fabricadas do caminho de cabos foram modelados através de massas pontuais
(MASS21) e adicionadas ao nivel da cota da laje do tabuleiro. No caso das massas dos revestimentos o
seu valor foi determinado por area de influéncia e foram dispostas nos nos dos elementos finitos de

casca, com um espagamento constante de 0,30 m.

Na Figura 5.14 apresentam-se os valores considerados para as massas dos elementos néo estruturais.

¢) * - Revestimentos
(betao leve + tela asfaltica):
281,8 kg/m.
Figura 5.14 - Elementos ndo estruturais modelados através de massas pontuais.

a) * - Guarda corpos metalicos: b) * - Tampas pré-fabricadas
50 kg/m. (betdo leve): 73,4 kg/m.

5.3.2.  MODELACAO DA VIA-FERREA

A inclusdo da via-férrea no modelo numérico da ponte ¢ fundamental para a reprodugdo do efeito de
composito que ocorre entre o tabuleiro da ponte e a via, e que influencia de forma significativa o
comportamento dindmico da estrutura. Na sec¢do 5.5.1 serd discutida a influéncia do efeito de
composito tabuleiro-via nas frequéncias naturais da ponte. Na Figura 5.15b ¢ apresentada uma

perpectiva da modelagdo numérica da via-férrea dos tramos 1 e 2 da ponte de Antua.

Figura 5.15 — Via-férrea: a) fotografia; b) modelagdo numérica nos tramos 1 e 2.

Importa referir que o modelo numérico da ponte ndo contempla o prolongamento da via adjacente ao
tramo 1 para o lado do Encontro Norte (E2), uma vez que o presente estudo incide sobretudo no tramo 2
da ponte, em particular no meio tabuleiro da via ascendente (Sul-Norte). A modela¢do dos tramos
adjacentes, dois na direcdo longitudinal (tramos 1 ¢ 3) e o meio tabuleiro vizinho na dire¢@o transversal
garantem uma adequada modelagdo das condigdes fronteira do meio tabuleiro do tramo 2, ndo

condicionando os objetivos deste trabalho. Acresce que a ndo consideragdo do prolongamento da via
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originou naturalmente tempos mais competitivos no processo de calibracdo do modelo numérico
(Capitulo 6).

5.3.2.1. Balastro

A camada de balastro foi modelada por intermédio de elementos finitos de volume (SOLID45) com
dimensodes de cada elemento finito iguais a 0,30 m, no sentido longitudinal da via, ¢ 0,20 m na diregéo
transversal. Pontualmente nas situagdes onde existam imposi¢des geométricas da ponte, tais como, 0s
alinhamentos dos apoios ou das juntas transversais, as dimensdes dos elementos finitos foram ajustadas.
A altura da camada de balastro entre a face superior do tabuleiro e a face inferior das travessas foi de
0,35 m.

Um levantamento geométrico realizado in situ permitiu avaliar que a altura da camada do balastro
apresenta um valor superior ao previsto nos elementos do projeto, sendo que a altura medida in situ
correspondeu a 0,53 m. Por este motivo, no modelo numérico foi introduzida uma camada adicional de
balastro modelada por intermédio de elementos de massa concentrada (MASS21) com valor
determinado por area de influéncia e disposta nos nés dos elementos finitos de volume na base da
camada de balastro. A colocacdo das massas adicionais na base da camada de balastro, em contacto com
o tabuleiro, permitiu evitar a existéncia de modos de vibragdo locais do balastro com frequéncias baixas,

que dificultavam o processo de calibracdo automatica do modelo numérico da ponte.

O moddulo de elasticidade do balastro e o coeficiente de Poisson foram iguais a 145 MPa e 0,20,
respetivamente, de acordo com UIC719R (2008), para a sua massa volimica foi admitido o valor de
1800 kg/m’® (UIC G776, 2007).

Em pontes constituidas por meios tabuleiros independentes unidos superiormente pela camada de
balastro, existe tipicamente uma importante interagdo entre os tabuleiros devido ao efeito de
continuidade da via. Esta continuidade pode sofrer uma degradacéo devido a perda de rigidez com o
tempo, da camada de balastro, na ligacao entre meios tabuleiros sobretudo devido as cargas ciclicas dos

comboios em circulagéo.

Neste sentido, foram consideradas trés novas zonas, nesta fase com as mesmas caracteristicas do
balastro, para atender aos possiveis efeitos de degradacdo desta camada. Refira-se, no entanto, que a
consideragdo da degradagdo das propriedades do balastro apenas terd reflexo no processo de calibragao

do modelo numérico, conforme se vera mais adiante.

As trés zonas de possivel degradacdo do balastro consideradas sdo as seguintes: i) zona 1- balastro da
zona da junta longitudinal entre os meios tabuleiros (parte central); ii) zona 2 - balastro da zona da junta
longitudinal entre meios tabuleiros (partes exteriores), de maneira a reproduzir o efeito da degradagdo
gradual de rigidez e garantindo niveis de distor¢cdo dos elementos compativeis com o comportamento

linear dos materiais; iii) zona 3 - balastro na zona da junta transversal entre os tramos.

Refira-se ainda que nos trabalhos pesquisados, em particular Rigueiro (2007), nas zonas transversais

entre tramos ¢ comum existir a degradacao do balastro, no entanto ndo muito significativa.
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Na Figura 5.16 sdo identificadas as zonas do modelo numérico onde se localizam as eventuais areas de

degradagao da camada do balastro.

Figura 5.16 — Identificagdo das zonas de eventual degradagdo do balastro.

5.3.2.2. Travessas

As travessas sdo do tipo monobloco em betdo pré-esfor¢ado e foram modeladas por intermédio de
elementos finitos de volume (SOLID45). Na modelagdo numérica procurou-se reproduzir a geometria
real das travessas admitindo-se para o efeito uma forma trapezoidal, com a base maior de dimensao
0,30 m e base menor com 0,20 m (Figura 5.17). O comprimento adotado foi de 2,60 m e altura total

igual a 0,23 m, com um espagamento regular de 0,60 m.

Figura 5.17 — Modelagéo da geome&ia dés tfévésgas;
De acordo com IAPF (2003) as travessas monobloco de betdo pesam 300 kg por unidade, pelo que a
massa volumica destes elementos foi corrigida de modo a atender as diferencas em relagdo a geometria
real ¢ também a presenca das armaduras, resultando um valor igual a 2150 kg/m’. O médulo de
elasticidade do betdo foi admitido igual a 33 GPa, correspondendo a uma classe de resisténcia C30/37
de acordo com EN1992-1-1 (2010) e um coeficiente de poisson igual a 0,20.

5.3.2.3. Palmilhas

As palmilhas foram modeladas por intermédio de elementos finitos de volume (SOLID45) com uma

geometria quadrangular, com a dimensao de 0,20 m de lado ¢ 0,02 m de altura.

Note-se que a rigidez das palmilhas tem um especial interesse no controlo da rigidez vertical da via, de
forma a limitar as forgas de interagdo dinamicas entre as rodas do veiculo e o carril (Neves, 2010).
Segundo Teixeira (2003) o valor da rigidez vertical das palmilhas em linhas de alta velocidade ¢ igual a
500 kN/mm. No que respeita as propriedades do material constituinte das palmilhas, o seu médulo de

elasticidade longitudinal (£) foi determinado através da seguinte expressao:
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K.H

O 4 corresponde a area do elemento em planta, H a altura e K corresponde a rigidez vertical da
palmilha. Substituindo pelos valores descritos anteriormente o modulo de elasticidade longitudinal para
as palmilhas resulta em 250 MPa.

Refira-se que o material utilizado na modelacdo das palmilhas possui caracteristicas ortotropicas, tendo
sido considerados modulos de elasticidade nas outras diregoes de cerca de 100 vezes superiores ao seu
valor para a direcdo longitudinal. Deste modo n@o ocorre o chamado efeito de "faca" nos elementos
finitos das palmilhas, que surge quando o elemento finito de viga do carril apoia no elemento finito
solido da palminha de forma pontual e concentrada. Na realidade este efeito ndo acontece ja que a base
do carril apoia totalmente na palmilha. Foi considerado também um moddulo de distor¢ao elevado de

forma a evitar o aparecimento de modos de vibragdo locais associados a distor¢do das palmilhas.

Na Figura 5.18 apresenta-se uma vista parcial da via-férrea do modelo que inclui o balastro (cor azul),
as travessas (cor branca) e as palmilhas (cor laranja).

Figura 5.18 — Modelag8o da via-férrea: balastro, travessas e palmilhas.

5.3.2.4. Carris

Os carris sobre a ponte de Antud sdo do tipo UIC60 e foram modelados através de elementos finitos do
tipo viga tridimensional (BEAM44), com um comprimento igual a 0,20 m na zona sobre as palmilhas e
com 0,40 m entre as faces das travessas. Os carris foram posicionados ao nivel do seu centro de
gravidade de forma a reproduzir corretamente o comportamento a flexao do carril, para tal introduziu-se
uma excentricidade ao elemento finito de 82,92 mm, na dimensdo vertical, a partir da respetiva base. As
propriedades mecanicas do carril UIC60 sdo apresentadas na Figura 5.19.

: Ti T+ A =76,70 cm’
e D I M = 60,34 kg
e B, & Ix =3038,3 cm®
g “mj, i . Iy=5123 cm?

Figura 5.19 — Propriedades do carril tipo UIC60 (adaptado de EN 13674-1 (2011)).
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No que respeita as propriedades do material considerado para a modelagdo dos carris sdo idénticas as
consideradas na secg¢do 5.3.1 para o ago estrutural dos perfis metalicos do tabuleiro.

De forma a mobilizar a rigidez a tor¢do do carril foram introduzidas no modelo numérico barras de
elevada rigidez posicionadas na dire¢do perpendicular ao eixo do carril (a verde na Figura 5.20),
estabelecendo a ligacdo entre o carril (a vermelho na Figura 5.20) e as extremidades das palmilhas (a
laranja na Figura 5.20). Acresce que as barras rigidas foram modeladas com massa nula e moédulo de

elasticidade longitudinal cerca de 10 vezes superior ao do carril.

Figura 5.20 — Pormenor dos carris e da sua ligagdo as palmilhas.

5.3.3. LIGACAO ENTRE ELEMENTOS

A ligagdo entre os diversos elementos da ponte, nomeadamente, a laje do tabuleiro e o balastro (i), a laje
do tabuleiro e o murete guarda-balastro (ii), a laje do tabuleiro e o murete da vala técnica (iii), a laje do
tabuleiro e as longarinas (iv) e as longarinas e os apoios (v) foi realizada por intermédio de elementos
finitos do tipo viga rigida (MPC184). Estes elementos permitiram estabelecer uma ligacao rigida que
compatibilizou os ndés dos elementos do modelo tanto ao nivel de translagdes como de rotagdes,

evitando assim a sobreposi¢do de massas e reproduzindo de forma adequada a inércia da estrutura.

Na Figura 5.21 apresentam-se esquematicamente as diferentes ligacdes rigidas entre os elementos do

tabuleiro, da via e dos apoios.

Figura 5.21 — Modelagao da ligacao entre elementos por intermédio de elementos finitos de viga rigida (MPC184).
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5.3.4. APARELHOS DE APOIO

Cada meio tabuleiro da ponte de Antuad assenta nos encontros e pilares por intermédio de aparelhos de
apoio do tipo “pot bearing” fixos e guiados, da marca VSL modelos CTT PF75+0 e CTT PU75+50,
respetivamente.

Os aparelhos de apoio do tipo “pot bearing” fixos consistem no confinamento de um disco circular de
neoprene no interior de dois pratos metalicos: um inferior em forma de pote e outro superior em forma
de pistao. A folga existente entre as paredes do pote inferior e o pistdo € preenchida por um dispositivo
de selagem que impede a saida do elastometro quando solicitado a esfor¢os de compressdo. O disco de
neoprene nestas circunstancias comporta-se como um liquido incompressivel permitindo a rotagdo em

todos os sentidos.

Os aparelhos de apoio unidirecionais sao idénticos aos apoios fixos, exceto na existéncia de um prato
intermédio com uma guia central de deslizamento, que restringe os deslocamentos a uma tnica diregao.
A superficie de contacto entre o prato intermediario e o prato superior ¢ preenchida por uma lamina de

teflon, PTFE, que permite a lubrifica¢ao desta interface.

Atendendo que o da ponte ¢ omisso relativamente as caracteristicas dos aparelhos de apoio e com o
objetivo de avaliar a sua rigidez vertical foram desenvolvidos dois modelos numéricos de elementos
finitos dos aparelhos de apoio, com base em alguns elementos fornecidos pelo departamento técnico da

VSL relativos a casos idénticos ao da ponte de Antua.

No Quadro 5.4 apresentam-se as propriedades dos materiais utilizados na modelagdo dos aparelhos de

apoio da ponte.

Quadro 5.4 — Propriedades dos materiais utilizados na modelagio dos aparelhos de apoio.

Pardmetro Designacao Valor Unidade Referéncias
E aco Modulo de elasticidade do ago 210 GPa (EN1991-1-1,2009)
Vaco Coeficiente de poisson do ago 0.30 - (EN1991-1-1,2009)
Pagco Massa volumica do ago 7850 Kg/m3 (EN1991-1-1,2009)
E,,eoprene Mobdulo de elasticidade do neoprene 50 MPa (Toolbox, 2013)

V peoprene Coeficiente de poisson da borracha 0.48 - (Ribeiro, 2012)
Eteﬂon Mobdulo de elasticidade do teflon 650 MPa (Ribeiro, 2012)
Vieflon Cocficiente de poisson do teflon 0.46 - (Ribeiro, 2012)
Haco-neoprene Cocficiente de atrito ago-neoprene 0.10 - (Toolbox, 2013)
Haco—teflon Cocficiente de atrito ago-teflon 0.07 - (Fluorseals, 2006)
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No Quadro 5.5 apresentam-se os elementos geométricos fornecidos pelo departamento técnico da VSL:

Quadro 5.5 — Geometria dos aparelhos de apoios da ponte de Antud (VSL, departamento técnico).

Esquema dos aparelhos de apoio

7er

VEL SISTEMAS

34,
BAC(LA)  PORTUGAL

B5 (LS}
PORM. 1 (UNIDIRECCIONAIS)

===

7 )
S, 5 W 5
0 A ; BD1 e [2X
8 7 rH
l . T f= - T
Ty
T
oL
Lhu
DP* (0P}
20
DU (DV)

Geometria dos aparelhos de apoio (mm)

Aparelho de apoio fixo - CTT PF75+0 Aparelho de apoio unidirecional - CTT PU75+50

D1 170 D6 0 T5 | 27 D1 195 D6 175 T5 |27

D2 230 T6 0 L 0 D2 255 T6 5 L 555

T1 12 BF 0 B 0 Tl 12 BF 30 B 195

T2 30 HF 0 T 0 T2 29 HF 18 T 1.5

TR | 42 BDU | 0 H1 | 16 TR | 41 BDU | 8 H1 | 16

H2 9 A5 0 DM | 30 H2 8 A5 7 DM | 30

T3 26 L5 230 N 4 T3 21 L5 565 N 4

H4 10 B5 230 TH | 81 H4 10 B5 290 TH | 82.5

Os aparelhos de apoio foram modelados através de elementos finitos planos de deformacgao linear,
(PLANE42) em condigdes de axissimetria, e a dimensdo da malha de elementos finitos igual a 2 mm.

As interfaces aco-neoprene e acgo-teflon, no caso dos apoios guiados, foram modeladas através de
elementos finitos de atrito (CONTACT12), onde a relagdo entre a resisténcia admitida e o carregamento

normal a superficie segue uma lei de Coulomb.

Na Figura 5.22 e Figura 5.23 apresentam-se os modelos numéricos axissimétricos desenvolvidos para os
aparelhos de apoio.

a) b)
Figura 5.22 — Modelo numérico axissimétrico para o apoio fixo, VSL-CTT PF75+0: a) perspetiva; b) sec¢do
transversal.
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a) b)
Figura 5.23 — Modelo numérico axissimétrico para o apoio guiado, VSL-CTT PU75£50: a) perspetiva; b) seccdo
transversal.

A partir da relagdo entre a carga vertical unitaria aplicada no prato metalico superior ¢ o deslocamento
médio do prato foi determinado o valor médio da rigidez vertical dos apoios, que no caso dos aparelhos

de apoio fixos ¢ igual a 655,3 MN/m ¢ no caso dos aparelhos de apoio guiados € igual a 788,7 MN/m.

A validagdo da rigidez vertical dos aparelhos de apoio foi realizada através de um método analitico que

se descreve seguidamente.

O efeito de confinamento do disco de neoprene num aparelho de apoio do tipo “pot bearing” pode ser
traduzido através de uma formulagdo de estado plano de deformacdo triaxial. Nestas circunstiancias o
neoprene estd a ser solicitado por um carregamento normal a sua superficie € o seu confinamento nas
outras direcdes confere-lhe um acréscimo de rigidez. O modulo de elasticidade equivalente devido ao

confinamento do disco de neoprene pode ser dado pela seguinte expressao (Almeida, 2008):

Eneoprene , conf = Eneoprene 1 ) = 50 X ;2 = 439 MPa
L 22V neoprene - 2x 0487 (5.5)
1- Vneoprene 1- 0’48

O confinamento do disco de neoprene conduz a um aumento do seu mddulo de elasticidade de cerca de
10 vezes comparativamente ao modulo de elasticidade do neoprene ndo confinado. De forma analoga
para o caso do ago (Eago = 210 GPa e v = 0,30) resulta um moédulo de elasticidade equivalente de
283 GPa.

Com a consideragdo do efeito do confinamento, a rigidez vertical do aparelho de apoio pode entdo ser
determinada por um sistema de molas em série representando a rigidez vertical do neoprene, do teflon e
do aco (prato superior e pistdo). Seguidamente apresenta-se detalhadamente o calculo da rigidez vertical
do aparelho de apoio guiado:

Eaga x Aprato superior _ 210 x 106 X T X 0,2552

K = =3574 9MN /m 5.6
prato superior L 0, 012 ( )
E g x4 6 2
Kteﬂon — teflon 7 teflon _ 650 x 100 >(<)(;Z'5>< 0,175 — 12507 ,SMN I'm (57)
E xA . - 6 2
Kp,'m;a _ aco,confL pistdo 283 x 100 >(<);Z'1X 0,173 —1267 ,1MN /' m (58)
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_ Eneoprene,conf X Aneoprene — 439 x 106 X 7T X 051732

K =
neoprene L 0’016

=2579,8MN /'m (5.9)

=651MN /m

equivalent e 1 1 1

+ + +
K K

(5.10)

prato superior teflon pistdo neoprene

A diferenga entre a rigidez vertical obtida por via analitica (651MN/m) e a rigidez vertical obtida
através do modelo numérico (655,3MN/m) é da ordem dos 0,66%, pelo que se atesta a eficiéncia do

modelo numérico do aparelho de apoio.

Os valores das rigidezes dos aparelhos de apoio determinados a partir dos modelos numéricos
axissimétricos foram introduzidos no modelo numérico global da ponte por intermédio de elementos
finitos do tipo mola (COMBIN14), reproduzindo assim os apoios eldsticos da ponte conforme ilustra a
Figura 5.24.

Refira-se ainda que no modelo numérico todos os apoios foram travados na diregdo transversal da ponte,
e no caso dos apoios guiados foi introduzida uma mola na dire¢@o longitudinal da ponte, nesta fase com
rigidez nula com a inten¢do de introduzir este parametro no processo de calibragdo do modelo numérico
descrito no Capitulo 6.

Apoio fixo

Apoio guiado

Figura 5.24 — Modelag&o dos aparelhos de apoio por intermédio de molas.
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5.3.5. VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

A validagao do modelo numérico envolveu a comparacdo dos valores das reagdes verticais nos apoios,
para a atuacdo do peso proprio da estrutura, determinados a partir do programa ANSYS e os valores
baseados num calculo manual.

Os valores dos pesos proprios dos elementos estruturais que constituem a ponte, designadamente o
tabuleiro misto, a via-férrea e os elementos ndo estruturais sao apresentados no Quadro 5.6.

Quadro 5.6 — Estimativa das reagdes verticais nos apoios através de um calculo manual, para os 3 tramos da ponte

de Antua.
Elemento "{132?)1

Tabuleiro Misto

Laje do tabuleiro 3173,14

Perfis IPE140 38,75

Muretes 61,43

Guarda balastro 98,24

Perfis HEB700 299,47

Perfis IPE500 70,45
Via-férrea

Balastro (0.35m) 1802,71

Camada adicional de balastro (0.18m) 649,44

Travessas 329,62

Carris 79,77
Elementos ndo estruturais

Guarda corpos 33,12

Tampas pré-fabricadas 48,62

Revestimentos 186,68

Total 6871,42 kN

A partir do modelo numérico da ponte foi realizada uma andlise estatica considerando a agdo do peso
proéprio da estrutura tendo sido obtido o valor 6965,25 kN. A diferenca entre o somatorio das reagdes
verticais obtidas pelo modelo numérico e através do calculo manual é de 1,35%, concluindo-se que o
modelo numérico esta devidamente validado.

Na Figura 5.25 apresenta-se a deformada da estrutura obtida sob ac¢do do peso proprio.

Figura 5.25 — Deformada da ponte obtida sob acdo do peso proprio.
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5.4. PARAMETROS MODAIS

No Quadro 5.7 apresenta-se os resultados da analise modal do modelo numérico, no que respeita as
frequéncias naturais de vibragdo, a natureza e descricdo dos modos de vibracdo e os respetivos tramos

mobilizados para os vinte primeiros modos identificados.

Quadro 5.7 — Parametros modais obtidos por via numérica

Modo Freglﬁglma Natureza Descrigao Tramos

1 9,26 1° modo de flexao vertical 3

2 10,17 1° modo de tor¢do 3

3 10,24 1° modo de flexao vertical 2-3
4 10,80 1° modo de tor¢do 2

5 11,65 1° modo de flexao vertical 1

6 12,03 1° modo de tor¢ao 1

7 14,05 2° modo de tor¢ao 3

8 14,22 2° modo de torgao 2

9 15,74 2° modo de torgao 1
10 19,45 1° modo de flexdo vertical 1-2-3
11 20,55 Global 1° modo de tor¢do 1-2-3
12 21,89 1° modo de torgdo 1-2-3
13 23,03 2° modo de flexdo vertical 1-2-3
14 23,42 2° modo de flexdo vertical 1-2-3
15 24,46 2° modo de flexdo vertical 1-2
16 24,47 2° modo de flexao vertical 1-2
17 24,79 1° modo de flexao-torgao 1-2-3
18 25,34 2° modo de flexao vertical 2-3
19 25,75 2° modo de flexao vertical 1-2-3
20 25,96 2° modo de flex@o vertical 1

Constata-se a partir do Quadro 5.7 que os primeiros vinte modos de vibragdo identificados sdo de
natureza global e predominantemente de dois tipos, flexdo vertical e tor¢do. As frequéncias de vibragdo
apresentam valores elevados visto que a ponte mista ¢ de pequeno vao, detentora de uma rigidez elevada

e com uma massa reduzida.

E importante relevar que as condi¢des fronteiras dos tramos 1 e 3 ndo estdo devidamente modeladas, em
virtude do modelo ndo envolver a continuidade com o aterro adjacente € com o tramo 4, como tal os

parametros modais respeitantes a estes tramos nao estdo devidamente reproduzidos.
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Na Figura 5.26 apresentam-se as configuragcdes modais e respetivas frequéncias de vibra¢ao obtidas a
partir da analise modal. A escala de cores representada ¢ func¢do das amplitudes modais na direcio

vertical.

Modo 1 |f=9,26 Hz Modo 2 | f=10,17 Hz Modo 3 | f=10,24 Hz

Modo 4 | f=10,80 Hz Modo 5| f=11,65Hz Modo 6 | f=12,03 Hz

Modo 8 | f=14,22 Hz Modo 9 | f=15,74 Hz

Modo 10 | f=19,45 Hz Modo 11 | £=20,55 Hz Modo 12 | £=21,89 Hz

Figura 5.26 — Modos de vibragdo globais obtidos por via numérica.
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Modo 13 | £=23,03 Hz Modo 14 | f=23,42 Hz Modo 15 | f=24,46 Hz

Modo 16 | f=24,47 Hz Modo 17 | £=24,79 Hz Modo 18 | f=25,34 Hz

Modo 19 | £=25,75 Hz Modo 20 | f=25,96 Hz

Figura 5.26 (continuagdo) — Modos de vibracdo globais obtidos por via numérica.

Os primeiros vinte modos identificados sdo essencialmente de caracter global, no entanto também se
constata a presenca de alguns modos associados a cada meio tabuleiro da ponte, que geralmente
envolvem os movimentos locais das consolas. Os modos globais referentes ao tramo 2 da ponte
correspondem aos modos 3, 4 e 8, no caso o 1° modo de flexdo vertical e o 1° e 2° modo de torgao,

respetivamente.

E também observado a influéncia do efeito de continuidade da via-férrea, sobretudo pelo facto dos

movimentos de um tramo especifico mobilizarem movimentos nos tramos adjacentes.
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5.5. ANALISE DE SENSIBILIDADE PRELIMINAR

Nesta seccdo € avaliada a influéncia da inclusdo da via-férrea e da forma da modelacdo do balastro nos

valores das frequéncias naturais de vibragdo do modelo numérico da ponte de Antua.
5.5.1.  INFLUENCIA DA INCLUSAO DA VIA-FERREA

De acordo com Ribeiro (2012) o efeito compodsito tabuleiro-via surge em virtude da existéncia da
camada de balastro entre o tabuleiro e as travessas que possibilita a transmissdo parcial de tensdes de

corte entre os dois elementos.

De forma a avaliar a influéncia da inclusdo da via-férrea no modelo numérico da ponte, foi realizado um
novo modelo com as caracteristicas do modelo inicial com a excegdo da via-férrea que foi modelada
através de massas pontuais (MASS21). Os seus valores foram determinados por areas de influéncia e
dispostas nos nos dos alinhamentos longitudinais da malha de elementos finitos, com um espagamento
constante de 0,30 m. Na Figura 5.27 apresentam-se os modos de vibracdo especificos do tramo 2 do

modelo sem a considera¢do da via-férrea.

Modo 1 | f=8,09 Hz Modo 2 | f= 8,09 Hz Modo 7 | f=11,49 Hz

Modo 8 | f=11,50 Hz Modo 13 | £=18,65 Hz Modo 14 | £=18,66 Hz

Figura 5.27 — Modos de vibraggo globais do tramo 2 obtidos através de modelo numérico sem via.

Observa-se na Figura 5.27 que a exclusdo da via-férrea no modelo numérico traduz-se num
comportamento estrutural independente de cada um dos meios tabuleiros. Deste modo o efeito de
continuidade conferido pela via deixa de existir e cada um dos meios tabuleiros funciona de uma forma

isolada.
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No Quadro 5.8 apresenta-se a comparacao entre os valores das frequéncias naturais obtidas nos modelos
numéricos, com e sem a consideragdo da via-férrea, e a diferenca das frequéncias de ambos os modelos

tomando como referéncia o modelo com via.

Importa referir que no Quadro 5.8 ndo existe uma correspondéncia direta entre os modos de vibragao,
visto que no modelo sem a via os meios tabuleiros da ponte comportam-se como estruturas
independentes e os modos de vibragdo surgem em grupos de 6 frequéncias consecutivas,
correspondendo cada uma delas a um modo de vibragao de natureza idéntica mas respeitante a um meio
tabuleiro distinto. Note-se que a diferenga existente entre as frequéncias do mesmo modo no modelo
sem via ocorre por um lado devido a diferenca do comprimento do vao dos meios tabuleiros de cada
tramo, e por outro, pelas condigdes fronteira dos tramos adjacentes ao tramo 2 nao estarem devidamente

modeladas.

Quadro 5.8 — Frequéncias de vibragdo obtidas com base nos modelos numéricos com ¢ sem inclusdo da via férrea.

Frequéncia (Hz)
N . Af Af
Modo | Cominclusdo | Sem inclusao
da via da via (Hz) (%)
1 9,26 8,09 +1,17 +12,6
2 10,17 8,09 +2,08 +20,5
3 10,24 8,11 +2,13 +20,8
4 10,80 8,11 +2,69 +249
5 11,65 9,50 +2,15 + 18,5
6 12,03 9,50 +2,53 +21,0
7 14,05 11,49 +2,56 +18.2
8 14,22 11,50 +2,72 +19,1
9 15,74 11,55 +4,19 +26,6
10 19,45 11,55 +7,90 +40,6
11 20,55 12,57 +7,98 + 38,8
12 21,89 12,58 +9,31 +42.5
13 23,03 18,65 +4,38 +19,0
14 23,42 18,66 +4,76 +20,3
15 24,46 19,03 +5,43 +222
16 24,47 19,04 +5,43 +222
17 24,79 20,60 +4,19 +16,9
18 25,34 20,61 +4,73 + 18,7
19 25,75 20,98 +4,77 + 18,5
20 25,96 20,98 +4,98 +19,2

Observa-se no Quadro 5.8 que a inclusdo da via no modelo numérico traduz um aumento muito
significativo das frequéncias de vibragdo em todos os modos. Para o caso do 1° modo de flexdo vertical
do tramo 2 foi registada uma diferengca de 2,15 Hz, j4 no que respeita aos modos de tor¢ao foram
constatadas diferengas mais elevadas, iguais a 7,85 Hz e 2,73 Hz para o caso do 1° e 2° modo

respetivamente.

Verifica-se também que no modelo sem via os modos de tor¢do trocam de posicdo, razdo da existéncia
de uma diferenca tao significativa entre os valores das frequéncias do 1° modo de tor¢do nos modelos

com e sem via, com o valor de 7,85 Hz.
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Face aos resultados obtidos conclui-se que a inclusdo da via-férrea no modelo numérico ¢ fundamental
para a reprodug@o do comportamento real da estrutura, como alids ja tinha sido demonstrado por outros
autores.

5.5.2. INFLUENCIA DA MODELACAO DO BALASTRO

Nesta sec¢do sera avaliada a influéncia da modelacdo do balastro nos valores das frequéncias do modelo
numérico da ponte. Para o efeito, realizou-se um novo modelo com as caracteristicas do modelo inicial,
exceto na camada adicional de balastro, que inicialmente tinha sido modelada com massas pontuais
(MASS21) ¢ agora modelada através de elementos finitos de volume (SOLID45). Refira-se que as
caracteristicas destes novos elementos de volume sdo as mesmas dos elementos da camada inferior de

balastro.

Neste novo modelo foi também realizado um pequeno ajuste na geometria das travessas (Figura 5.28) de
forma a ligar convenientemente os nds dos elementos finitos do balastro e os das novas travessas.
Também o valor da massa volumica das travessas foi corrigido para atender a alteracdo da sua nova
geometria.

Figura 5.28 — Alteragdo da geometria das travessas.
Na Figura 5.29 apresenta-se uma vista parcial do modelo numérico da via, contendo apenas uma Unica
via de circulagdo ferroviaria, onde se ilustra a configuragdo da via-férrea com a camada de balastro
modelada através de massas pontuais (modelo M1) e a configuracdo da via-férrea com a camada de

balastro modelada com elementos so6lidos (modelo M2).

Figura 5.29 — Modelag¢ao numérica da via-férrea: a) modelo M1; b) modelo M2.

No Quadro 5.9 apresenta-se a comparagdo entre os valores das frequéncias naturais obtidas através dos
modelos numéricos M1 e M2, tomando como referéncia o modelo M2.
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Quadro 5.9 — Comparagdo das frequéncias de vibragdo
dos modelos numéricos M1 e M2.

Frequéncia (Hz) A f
Modo ["Nfodelo MI | Modelo M2
(MASS21) | (SOLID45) | (Hz)

1 9,26 9,45 +0,19
2 10,17 10,21 +0,04
3 10,24 10,49 +0,25
4 10,80 10,92 +0,12
5 11,65 11,92 +0,27
6 12,03 12,13 +0,10
7 14,05 14,47 +0,42
8 14,22 14,69 +0,47
9 15,74 1620 | +0.46
10 19,45 19,65 +0,20
11 20,55 20,76 +0,21
12 21,89 22,09 +0,20
13 23,03 23,06 +0,03
14 23,42 23,46 +0,04
15 24,46 24.60 +0,14 Figura 5.30 — Parametro MAC entre os modelos M1 e
16 24,47 25,06 +0,59 M2.
17 24,79 25,50 +0,71
18 25,34 25,93 +0,59
19 25,75 26,56 +0,81
20 25,96 26,93 +0,97

Observa-se no Quadro 5.9 que a modelagao do balastro através de elementos sé6lidos, modelo M2,
conduziu a um aumento pouco significativo das frequéncias de vibracdo dos modos que envolvem o
tramo 2 da ponte. Importa referir que existe uma correspondéncia direta entre os modos de vibragdo dos
modelos M1 e M2 como pode ser verificado na Figura 5.30 através do parametro MAC, onde ¢ visivel
que as formas dos modos de vibracdo sdao totalmente idénticas. Com estas duas conclusdes podera
afirmar-se que a forma de modelacdo da camada superior do balastro ndo interfere de forma

significativa nos pardmetros modais do tramo 2 da ponte.

Os resultados demonstram no que respeita ao esforco computacional o modelo M2 ¢ mais exigente,
sobretudo para efeitos de um processo de calibragdo. No Quadro 5.10 apresenta-se uma comparagao

entre o nimero de elementos finitos e dos graus de liberdade entre os modelos M1 e M2.

Quadro 5.10 — Dimensdo computacional dos modelos numéricos M1 e M2.

Modelo M1 Modelo M2
N° de elementos finitos 30364 30538
N° de graus de liberdade 103038 117180

O modelo numérico M1 parece encontrar um compromisso satisfatorio, tanto ao nivel do
comportamento dindmico como ao nivel do esfor¢co computacional. Concluindo-se que as consideragdes

tomadas no modelo numérico inicial (modelo M1) revelam-se adequadas ao presente estudo.
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5.6. ENSAIO DE VIBRACAO AMBIENTAL

Nesta seccdo, ¢ descrito o ensaio dindmico de vibragdo ambiental da ponte de Antud, realizado no dia 1
de Agosto de 2013 com a colaborag@o do LEST - Laboratério de Estruturas do ISEP em parceria com o
LESE - Laboratério de Engenharia Sismica e Estrutural da FEUP. O ensaio de vibracdo ambiental teve
como objetivo a identificacdo das propriedades modais tramo 2 da ponte, nomeadamente, as frequéncias

de vibracao, as configuracdes modais e os coeficientes de amortecimento.
5.6.1. PLANEAMENTO E PREPARACAO DO ENSAIO

O planeamento do ensaio atendeu as limitagdes impostas pela REFER no que respeita ao acesso a via, e
a condicionalismos do terreno da implantagdo da ponte no que respeita ao acesso a zona sob o tabuleiro.
Assim apenas foi possivel aceder superiormente as consolas do tabuleiro numa zona com cerca de
0,50m, e inferiormente a uma zona de cerca de 3,50 m sob o tabuleiro do tramo 2 delimitada por um
muro existente junto ao rio e o pilar P3, conforme ilustrado na Figura 5.31. Aliado a estes

condicionalismos, o tempo disponivel para a realiza¢do do ensaio limitou a quantidade de informagao

experimental.
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Figura 5.31 — Zonas de acesso a ponte de Antud no decorrer do ensaio de vibragdo ambiental: a) vista superior;
b) alcado.

A avaliacdo preliminar das frequéncias naturais e os modos de vibragdo foi realizada a partir da
informacdo do modelo numérico da ponte que serviu de base para uma escolha adequada do numero e
posi¢cdo dos sensores, de forma a garantir a identificagdo do maior nimero de modos possivel e de

natureza distinta.
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Na Figura 5.32 apresentam-se os valores da matriz de auto-correlagdo, autoMAC numérico, que

auxiliou a escolha da posi¢do dos sensores no ensaio.

Figura 5.32 — Matriz de auto-correlag@o (autoMAC numérico).
Da analise da Figura 5.32 verifica-se que a posi¢do admitida no ensaio podera dificultar a identificacdo
de alguns modos de vibragdo como atesta a forte correlagio existente entre os pares de modos 1/7, 2/7,
5/9, 5/6 ¢ 6/9. No entanto, atendendo a que o ensaio incidiu na caracterizacdo de modos de vibracdo de
caracter global do tramo 2 (modos 3, 4, 8 e 13) correspondendo a modos de flexdo vertical e torcao,

conclui-se que os modos a identificar sdo desacoplados e por isso a posi¢do ¢ ajustada.

Ap0s a selecdo dos pontos a instrumentar, foi realizado um meticuloso plano para garantir a distribuicao

adequada dos cabos bem como a movimentagdo dos sensores no decorrer do ensaio.

A configuragdo dos sensores para aquisicdo de dados foi realizada com recurso a um programa

desenvolvido em LabView, cujo painel frontal da aplicacdo ¢ apresentado na Figura 5.33.
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Figura 5.33 — Painel frontal do programa LabView desenvolvido para aquisi¢do dos registos.
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Na Figura 5.34 apresenta-se o diagrama de blocos da aplicagdo que permite controlar a aquisi¢do de
todos os sensores e definir as respetivas configuragdes. Importa referir que a aquisi¢do de dados incluiu

também os sensores utilizados no ensaio dindmico sob acao de trafego (sec¢ao 7.2).

[ —1]
BoolText Text
§ Acelerometros 0.5g
.............. i cH
DAQ Assistant i b
errorout__ 1] X |
stopped Y WiiteTo |
taskout ¥ Measurement . '
b emorin File2 " |
»number of samg | b Signals | 4
, i = o J
" stop () | Write To
n Measurement
File
v+ Signals
— ¥ Acelerometros 0.5g
(=

Sample

: Compression
S b Signals
Last "

Figura 5.34 — Programa LabView - diagrama de blocos.

Foi também desenvolvida uma interface grafica em ambiente MatLab com o objetivo de realizar uma
analise prévia dos resultados no decorrer do ensaio, no sentido de verificar a qualidade da informagao
recolhida e a eventual necessidade de repetir alguma parte do ensaio. Esta interface grafica (Figura 5.35)
possibilitou a analise de cada sensor individualmente, permitindo identificar as frequéncias que

contribuem para a resposta dindmica da estrutura, a partir de graficos de auto-espectros.
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Figura 5.35 — Interface grafica para visualizagdo dos resultados no decorrer do ensaio de vibragdo ambiental.

5.6.1.1. Descricdo do ensaio

O ensaio dinamico de vibragdo ambiental envolveu a medi¢ao da resposta dinamica na diregdo vertical
de 26 pontos de medida, sendo realizado a partir de quatro setups. O ensaio foi realizado com recurso a
uma técnica de pontos de referéncia fixos (Rodrigues, 2004), onde em cada configuracdo foram
utilizados 4 sensores de referéncia fixos e 8 sensores moveis que se movimentaram ao longo da
estrutura percorrendo todos restantes pontos.
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Na Figura 5.36 apresenta-se a posi¢do dos sensores nos quatro setups realizados no ensaio (setup 1 a

setup 4):
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Figura 5.36 — Configuragdes de medigdo do ensaio de vibragdo ambiental: a) setup 1 e 2; a) setups 1 e 2;

b) setups 3 e 4;

Para a caracterizagdo dinamica do tramo 2 da ponte, mais concretamente a via ascendente, foi
considerada uma disposicao de sensores que permitisse a identificacdo dos modos de vibracao globais,

incluindo a instrumentagdo dos tabuleiros adjacentes de modo a caracterizar convenientemente o efeito

de continuidade da via.

Em cada sefup foram considerados 4 sensores de referéncia fixos, localizados nas sec¢des de 1/4 de vao

do tramo 2 e 8 sensores moveis, localizados nas sec¢des de 1/2, 1/3 e 1/4 do vao dos tramos 1, 2 e 3. Os

sensores moveis foram deslocados de forma agrupada entre os sucessivos setups, iniciando-se no meio

tabuleiro do tramo 2 da via descendente e percorrendo os meios tabuleiros dos tramos 1, 2, e 3 da via

ascendente.

No Quadro 5.11 apresenta-se a movimentagao dos sensores nos pontos instrumentados para cada um

dos quatro setups. A azul estdo assinalados os acelerometros de referéncia e a preto os acelerometros
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moveis. Para o melhor entendimento da metodologia do ensaio dever-se-a cruzar a informacéo exposta

no Quadro 5.11 com a informacao da Figura 5.36.

Quadro 5.11 — Posigdo dos acelerometros nos diferentes sefups.

Referéncia do acelerémetro setup 1 setup 2 setup 3 setup 4
Acc23 22 22 22 22
Acc24 72 7Z 7Z 72
Acc25 122 122 122 122
Acc26 23, 23, 23, 23,
Acc31 182 182 112 lz
Acc32 192 172 132 32
Acc33 202 202 142 42
Acc34 212 162 152 52
Acc35 222 62 62 62
Acc36 242 82 82 SZ
Acc37 252 92 92 92
Acc38 264 10, 10, 10,

As aceleracdes foram medidas na dire¢do vertical por intermédio de 12 acelerdmetros piezoelétricos,

modelo 393B12 da marca PCB, cujas principais caracteristicas apresentam-se no Quadro 5.12.

Quadro 5.12 — Caracteristicas técnicas dos acelerémetros.

Marca / modelo PCB 393B12
i Resolugdo (ug) 8
Sensibilidade (mV/g) 10000
Gama de medicéo (g) +0,5¢g
Gama de frequéncias (Hz) 0.15a 1000
Dimensodes (mm) (base X altura) 30,2 X 55,6
Tipo / funcionamento Ceramico / Corte

A ligagdo dos acelerometros ao tabuleiro foi efetuada por intermédio de cantoneiras metalicas coladas
na superficie do betdo na face superior das vigas de bordadura (Figura 5.37a). A ligacdo aos perfis
metalicos sob o tabuleiro foi realizada por intermédio de magnetos circulares (Figura 5.37b). Nas zonas
de ligagdo intermédias, entre os cabos dos sensores e as bobines que ligam ao sistema de aquisicao,

utilizaram-se conetores do tipo BNC devidamente protegidos por trogos de mangueira pléstica (Figura

5.37¢) de modo reduzir o ruido elétrico que usualmente afeta estes pontos mais sensiveis do circuito.

‘ M':- T

a) l b)
Figura 5.37 — Ligagdo dos acelerometros a estrutura: a) nas vigas de bordadura; b) nas longarinas; ¢) protecdo da
ligagdo entre cabos com trogos de mangueira.

A aquisi¢do de dados foi realizada através unidade de aquisicao fixa NI cDAQ-9172 (Figura 5.38a) com

recurso a 3 modulos NI 9233 (Figura 5.38b), com 4 canais analdgicos com gama de entrada £5V para
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acelerometros do tipo IEPE. A leitura dos registos foi realizada através de um computador portatil, com

o software LabVIEW, que permitiu o controlo e aquisi¢ao dos dados do ensaio.

o A=

"
A

a) b)
Figura 5.38 — Sistema de aquisi¢do de dados: a) NI cDAQ-9172; b) NI 9233; ¢) Foto do ensaio; d) Leitura dos
registos.

d)

Em cada setup foram adquiridas séries temporais com a duragdo de 5 minutos e com uma frequéncia de

amostragem de 2000 Hz.

5.6.1.2. Pré-processamento dos resultados

Apbs a recolha dos registos da resposta dindmica dos varios setups, sob a forma de varias séries
temporais (Quadro 5.13) foi realizado o pré-processamento de sinal com recurso ao programa MatLab.

As rotinas realizadas permitiram a execucdo das seguintes operagdes:
i) zeragem da linha de base e eliminagao da tendéncia linear das séries registadas;

ii) eliminagdo nas séries de registos temporais dos eventos ocasionais relativos a passagem de

trafego ferroviario;

iii) decimacdo do sinal de modo a melhorar o manuseamento dos ficheiros de informagdo de dados
visto que a frequéncia de aquisi¢do de 2000 Hz esse processo ¢ naturalmente mais demorado. A
decimacdo efetuada foi de ordem 10 passando a frequéncia de amostragem para 200Hz, o que

corresponde a uma frequéncia de Nyquist de 100Hz.

As varias séries de registos de aceleracdes realizadas no decorrer do ensaio de vibragdo ambiental

apresentam-se no Quadro 5.13.

Quadro 5.13 — Séries de registos de aceleracdes nos diferentes setups

Ficheiro Hora Duragdo Setup Observagdes
Antua_1.lvim 11:00 5 min 1 Vibragdo ambiental.
Antua 2.lvim 11:45 5 min 1 Vibragido ambiental com saltos.
Antua 3.lvim 12:00 5 min 1 Vibragdo ambiental.
Antua 4.lvim 12:25 5 min 1 Vibragdo ambiental.
Antua 5.lvim 13:05 Smin 2 Vibra¢do ambiental.
Antua 6.lvim 13:50 5 min 2 Vibra¢do ambiental.
Antua 7.lvim 14:20 5 min 2 Vibragdo ambiental.
Antua 8.lvm 14:45 5 min 3 Vibragdo ambiental.
Antua 9.lvim 14:55 5 min 3 Vibragdo ambiental.
Antua 10.lvm 15:05 5 min 3 Vibragdo ambiental, passagem comboio no final.
Antua 11.lvm 15:35 5 min 3 Vibragao ambiental, Acc23 com ruido.
Antua 12.lvm 16:25 5 min 4 Vibragdo ambiental.
Antua 13.lvm 16:45 5 min 4 Vibragdo ambiental.
Antua 14.lvm 17:15 5 min 4 Vibragao ambiental, Acc34 com ruido.
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A Figura 5.39 apresenta uma parte de um registo de aceleracdes relativas ao setup 2, apds a realizagio
das operagdes atrds descritas. Neste caso o registo faz parte do ficheiro Antua 05.lvm e sdo
apresentados os primeiros 160 segundos relativos a um dos acelerometros de referéncia, Acc23, e um

dos acelerometros moveis, Acc31.

0.8 Acc31 |

0.4 B

0.2

0.2

Aceleragéo [mg]
Aceleragao [mgl
o

0.4 B

0.6 B

081 4

15 L L L L L L - L L L L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo [s] Tempo [s]

a) Acc23; b) Acc31.
Figura 5.39 — Registo temporal em aceleragdes do setup 2, ficheiro Antua_05.lvm: a) Acc23; b) Acc31.

5.6.2. IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS MODAIS

A identifica¢do dos pardmetros modais da estrutura, nomeadamente, as frequéncias naturais, os modos
de vibragdo e os coeficientes de amortecimento foi realizada através do programa ARTeMIS (2011) e

com recurso a aplicacdo do método EFDD.

Ap0s a realizagdo das operagdes do pré-processamento de resultados, anteriormente descritas, procedeu-
-se a introdugdo das séries temporais no programa ARTeMIS, que por aplicagdo do método EFDD
realiza a passagem dos registos do dominio do tempo para o dominio da frequéncia. As fungdes de
densidade espectral da resposta foram avaliadas através do algoritmo FFT considerando amostras com
2048 valores e permitindo a realizacdo de médias normalizadas de varios espectros, sobrepostos a
66,7% tendo-se aplicado a cada amostra uma janela de dados do tipo “Hanning” (Caetano, 1992). A
resolugdo em frequéncia Af das fungdes de densidade espectral estimadas ¢ a correspondente aos 2048
valores de cada amostra que com uma frequéncia de amostragem de 200 Hz ¢ igual a 0,098 Hz. A
analise das fungdes de densidade espectral centrou-se no intervalo de frequéncias entre os 0 Hz e os

100 Hz (frequéncia de Nyquist).

A informagdo experimental dos varios setups foi organizada através de 2 configuragdes que se ilustra na
Figura 5.40: 1) cruzamento dos sefups 1 e 2 (Figura 5.40a); ii) cruzamento dos setups 1,2,3 e 4 (Figura
5.40D).
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Figura 5.40 — Organizacdo da informacdo experimental no programa ARTeMIS: a) setup 1+2; b) setup 1+2+3+4.
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Na Figura 5.40 observam-se os 26 pontos instrumentados nos 3 tramos da ponte e respetivas orientagdes
dos sensores na direcdo vertical. A cor azul estdo identificados os 4 acelerometros de referéncia e a
verde e preto os acelerometros moveis. Note-se que nos acelerometros assinalados a preto o sensor foi
posicionado no sentido descendente, enquanto todos os outros sensores (a cor verde) foram

posicionados no sentido ascendente.

Na Figura 5.41 apresenta-se os valores singulares da matriz das fungdes de densidade espectral de
poténcia obtidos por aplicagdo do método EFDD. A figura permite identificar as frequéncias de

vibragdo da estrutura através da selecao dos picos da fungao.

111 TP ]

o O ] 0 =
Freauency biz]

Figura 5.41 — Método EFDD - selecdo de picos das fung¢des de valores singulares.

Ap6s a selecao dos picos a estimativa das frequéncias e dos coeficientes de amortecimento através do
método EFDD ¢ realizada por aplicacdo da transformada inversa de Fourier (IFTT), passando para o

dominio do tempo uma por¢ao da fun¢do em torno do pico da frequéncia em analise.

A porg¢do do espectro (ou nimero de pontos da IFTT) é determinada com recurso ao parametro MAC,
que compara as configuragdes modais entre o primeiro vetor singular e os restantes vetores singulares
associados as frequéncias em torno do pico da frequéncia selecionada. Na Figura 5.42 apresenta-se
titulo de exemplo a selecdo dos trogos das fungdes dos valores singulares através do parametro MAC,

para o 1° modo de vibragao identificado.

N b)
Figura 5.42 — Selecdo dos trocos das fungdes dos valores singulares para o 1° modo de vibraggo, conjunto dos
setups 1 ¢ 2: a) setup 1 - MAC=0,75; b) setup 2 - MAC = 0,95.
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A estimativa da frequéncia e do coeficiente de amortecimento € realizada através das fungdes de auto-

correlagdo diretamente resultantes da aplica¢do da IFFT e por uso das Expressoes (3.12) e (3.13).

Na Figura 5.43 apresenta-se a funcdo de auto-correlacdo e o decremento logaritmico que permitiu a
estimativa da frequéncia natural e do coeficiente de amortecimento do 1° modo de vibragdo com base no
setup 1, relativo a analise dos registos do conjunto dos setups 1 e 2.

[Correlation] Mormalized Correlation Function of Singular Yalue Spectral Bell

tor Test Setup: Data set 1 8

Correlation Limits
Min=0.3
Max = 065

04 R AT RIS IR IRIRIR FHALHAF AL . . 5 5 5 v ..| Lines
Applied Part

a 3 B Time [Sec]

(log|Extreme Walue()] Walidation of Damping Ratio Estimate
for Test Setup: Data et 1.8

o

o7
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Curve Fit
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Lines
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Figura 5.43 — Estimativa da frequéncia e do coeficiente de amortecimento do 1° modo de vibragdo por aplicagao
do método EFDD.

O método EFDD permite considerar apenas uma parte do registo temporal, assinalado a cor cinzenta na
Figura 5.43, com o principal objetivo de evitar as zonas do sinal cujo ruido influencia de alguma forma

0 amortecimento da estrutura (Lopes, 2009).

Por ultimo, a partir dos calculos parcelares de cada setup o programa ARTeMIS calcula os valores
médios das frequéncias naturais e dos coeficientes de amortecimento correspondentes ao conjunto de

setups analisado.

Estes procedimentos foram realizados para todos os picos selecionados da Figura 5.41. Refira-se ainda
que apenas se recorreu a primeira linha de valores singulares, ndo sendo em nenhum dos casos

necessario recorrer as restantes.
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Na Figura 5.44 apresentam-se as curvas dos valores singulares médios e normalizados da matriz dos
espectros de todas as configuragdes experimentais (setups 1,2,3 e 4) obtidas por aplicacdo do método
EFDD, onde sdo assinalados os picos em correspondéncia com os 6 modos de vibragao identificados.

Ennanced Frequenc y Doman Decomg oaion - Pesk Fckng
Awerege o e Nomalkzed Singular Yaboes of

3

5 ?
, °, 5 6
i ‘l) - 4 0

[ E 10 15 ]
Frevusrcs (H21

Figura 5.44 — Método EFDD, valores singulares médios e normalizados das matrizes de espectros.

De acordo com a Figura 5.44 observa-se que no intervalo de frequéncias entre os picos assinalados por 3
e 4 existem alguns picos que contudo ndo conduziram a identificagdo de modos de vibragdo da
estrutura, sobretudo pelo facto da informagao experimental ser escassa. Provavelmente a maioria destes

picos sao referentes a modos de vibragdo dos tramos ndo instrumentados da estrutura (tramos 1 e 3).

No Quadro 5.14 apresentam-se os valores médios das frequéncias e dos coeficientes de amortecimento
obtidos pelo método EFDD, com a indicacdo dos valores do desvio-padrdo em percentagem.
Adicionalmente apresenta-se a informacgdo dos setups que serviram de base ao calculo dos valores

apresentados.

Quadro 5.14 — Método EFDD: parametros modais.

Modo fl T s g ¢ Modo Setups
(Hz) | Hz) | (%) | (%)
1 10,22 | 0,011 | 0,96 | 0,429 Flexao vertical 1+2
2 11,09 | 0,009 | 0,84 | 0,388 Torcao 1+2
3 13,49 | 0,016 | 0,86 | 0,584 Torcao 1+2
4 22,27 | 0,657 | 0,38 | 0,328 Flexdo vertical 1+2+3+4
5 23,24 | 0,150 | 0,36 | 0,355 Flexao vertical 1+2+3+4
6 24,58 | 0,021 | 0,35 | 0,062 Flexao vertical 1+2+3+4
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Na Figura 5.45 ilustram-se as configuragdes modais identificadas com a indicagdo dos respetivos
valores médios das frequéncias e dos coeficientes de amortecimento. Para uma melhor compreensdo da
natureza dos modos de vibragdo, as suas configuragdes sdo apresentadas em perspetiva complementada

com uma vista frontal ou lateral.

T D

Vista Frontal Vista Frontal

_—
| —_—
[ —— L______|

Modo 1 - f=10,22 Hz; & =0,96% Modo 2 - f=11,09 Hz; £ = 0,84%

//V

Vista Frontal Vista Lateral

e T ——

Modo 3 - £=13,49 Hz; & =0,86% Modo 4 - £=22,27 Hz; £ =0,38%

Vista Lateral Vista Lateral

Modo 5 - f=23,24 Hz; £ =0,36% Modo 6 - f=24,58 Hz; £ =0,35%
Figura 5.45 — Parametros modais obtidos por via experimental.

A analise das configuragdes modais permitiu identificar modos de caracter global associados a

movimentos de flexdo vertical e tor¢do do tabuleiro com muito boa definicdo. No que respeita aos
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modos 4, 5 e 6 é notoria que a escassez de informagdo experimental ¢ condicionante para uma adequada

representagdo dos modos identificados.

Na Figura 5.46 representam-se, em forma de diagrama polar, as componentes modais identificadas para
os 6 modos de vibragdo experimentais. O diagrama representa a amplitude e a fase de cada componente

modal em forma de vetor.

Figura 5.46 — Diagramas polares das componentes modais obtidas por via experimental pelo método EFDD.

Observando-se os diagramas polares da Figura 5.46 verifica-se que os vetores das componentes modais
tendem essencialmente para angulos de 0° e 180°, demonstrando-se assim que se pode considerar que os
modos de vibracdo identificados sdo reais, ou seja, apresentam um amortecimento do tipo proporcional

classico.

As situagdes em que as componentes modais diferem de 0° ou 180° correspondem a pontos
instrumentados juntos aos apoios com uma pequena amplitude modal e onde o amortecimento ¢
tipicamente do tipo ndo proporcional. Também nestes casos cuja amplitude das componentes modais €
pequena, a relagdo sinal/ruido ¢ também menor e por isso também ocorrem maiores erros na

identificagdo modal.

Na Figura 5.47 apresentam-se os valores da matriz auto-correlagdo MAC entre os modos de vibragdo

identificados por via experimental.

1 2 3 4 5 6

Figura 5.47 — Matriz de auto-correlagdio MAC entre os modos de vibragdo identificados por via experimental.
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A observacdo da matriz de auto-correlagdo permite comprovar que ndo existem correlagdes
significativas entre os modos, demonstrando que os modos identificados estdo desacoplados. Importa no
entanto referir que no par de modos 1/3, existe um certo grau de acoplamento (MAC=0,55), uma vez
que os modos tém alguma semelhanca nos pontos instrumentados, mais concretamente nas
extremidades das consolas do tabuleiro, no entanto sdo modos de natureza distinta, como alids se

verifica nos restantes pontos instrumentados.
5.7. COMPARACAO DOS PARAMETROS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

Na Figura 5.48 apresenta-se a matriz de correlagio MAC dos modos de vibragcdo obtidos por via
experimental e numérica. No calculo desta matriz foi excluida a informagdo de alguns pontos de
medigdo: 1) para o caso dos modos experimentais 1, 2 e 3, resultado do conjunto dos serups 1 e 2 foi
excluido o ponto 2z; ii) para o caso dos modos experimentais 4, 5 e 6, resultado do conjunto dos setups
1, 2, 3 e 4 foram excluidos os pontos 17, 27, 14, e 15;. Estes pontos de medicao foram excluidos uma
vez que as condigdes fronteiras dos tramos adjacentes ao tramo 2 (tramos 1 e 3) ndo foram devidamente
modeladas, levando a que as componentes modais numéricas nas extremidades dos tramos 1 e 3 (junto

ao Encontro Norte (E2) e junto ao tramo 4) ndo estejam adequadamente reproduzidas.
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Figura 5.48 — Matriz de correlagio MAC entre modos de vibragcdo numéricos e experimentais.

A observacao da matriz de correlacdo permite constatar uma correspondéncia entre as configuracdes
modais numéricas e experimentais com valores de coeficientes MAC elevados, na generalidade das

situagdes superiores a 85%, para além de um desacoplamento evidente entre as formas modais.

Na Figura 5.49 apresenta-se a comparagdo das frequéncias e das configuragdes modais do tramo 2 da
ponte obtidas por via experimental e por via numérica. Os modos numéricos representados
correspondem aos modos com correlagdo mais elevada com os modos experimentais, baseados nos

resultados obtidos pelo parametro MAC.
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Modo 1 - 1° modo flexao vertical
f Experimental — 10,22 Hz
f Numérica — 1 0,24 Hz
MAC = 0,86

Estrutura Indeformada
——= Configurag@o Experimental
—= Configuragdo Numérica

//ff?’\
- \\
N

Modo 3 - 2° modo de torgao
f Experimental — 13,49 Hz
f Numérica — 14722 Hz
MAC =0,99

Estrutura Indeformada

—= Configuragao Experimental
—= Configuragdo Numérica

Modo 5 - 2° modo flexdo vertical
f Experimental — 23 >24 Hz
fNumérica = 24347 Hz
MAC = 0,93

Estrutura Indeformada

——= Configuragéo Experimental
—* Configuragao Numeérica

Modo 2 - 1° modo de torgdo
fExperimental =11,09 Hz
f Numerica= 10,80 Hz
MAC = 0,94

——  Configurag&o Experimental
—= Configuragao Numérica

= P
4

%
S

~N

Modo 4 - 2° modo flexdo vertical

fExperimental = 22,27 Hz
f Numérica — 23 ,42 Hz
MAC = 0,78

Estrutura Indeformada
——= Configuragdo Experimental
—* Configuragao Numérica

Modo 6 - 2° modo flex@o vertical
f Experimental — 24,58 Hz
f Numérica — 25,34 Hz
MAC =0,88

Estrutura Indeformada
———= Configuragao Experimental
—* Configuragdo Numérica

Figura 5.49 — Modos de vibragao globais do tramo 2 da ponte obtidos por via experimental e numérica antes do

processo da calibracdo.

116



Modelagdo numérica e identificagdo modal da ponte de Antua

No Quadro 5.15 apresenta-se a comparacdo das frequéncias e respetivos desvios obtidos por via
numérica e por via experimental. A designacdo dos modos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 sdo respeitantes aos modos

experimentais e relativos ao tramo 2 da ponte.

Quadro 5.15 — Comparagdo dos resultados obtidos por via numérica ¢ experimental.

Modo f experimental f numérica Af (%) MAC
1 10,22 10,24 0,20 0,86
2 11,09 10,80 2,61 0,94
3 13,49 14,22 5,41 0,99
4 22,27 23,42 5,16 0,78
5 23,24 24,47 5,29 0,93
6 24,58 25,34 3,09 0,88

As configuragdes modais numéricas e experimentais sdo bastantes semelhantes para todos os modos

analisados assim como os valores das respetivas frequéncias de vibracao.

Relativamente ao modo 1 (1° modo de flexdo vertical) a configuragdo modal experimental apresenta
uma deformada ndo simétrica entre os meios tabuleiros, no entanto apesar deste facto a correlacdo entre
modos ainda ¢é elevada (MAC=0,86). Na andlise entre as configuragdes modais numéricas e
experimentais é possivel constatar que a ligagdo entre os meios tabuleiros ¢ mais flexivel na
configuragdo experimental, o que indicia a existéncia de uma certa degradagdo do balastro nesta zona.
No que respeita ao desvio entre as frequéncias experimentais ¢ as numéricas ¢ praticamente nulo, ou

seja igual a 0,02 Hz.

Relativamente aos modos de vibra¢do 2 e 3, ambos modos de tor¢do, a semelhanca entre os modos
numéricos e os experimentais ¢ muito significativa como revelam os valores elevados do parametro
MAUC, igual a 0,94 ¢ 0,99 para o caso dos modos 2 ¢ 3, respetivamente. J4 no que respeita aos desvios
dos valores das frequéncias numéricas e experimentais sdo iguais a 0,29 Hz (2,61%) e 0,73 Hz (5,41%)

para o caso do modo 2 e 3, respetivamente.

Nos modos de vibragdo 4, 5 e 6 existe uma notoria escassez de informagdo experimental para uma
correta definicdo destes modos apesar das configuragdes modais serem semelhantes. Os valores dos
parametros MAC sdo superiores a 0,75 para todos os modos, apresentando o valor mais alto para o caso
do modo 5 (MAC=0,93). Os valores dos desvios das frequéncias numéricas e experimentais foram
superiores aos verificados nos modos 1 a 3, apresentando valores iguais a 1,15 Hz (5,16%), 1,03 Hz
(5,29%) ¢ 0,76 Hz (3,09%) para os modos 4, 5 ¢ 6, respetivamente.

Importa referir que os modos 4, 5 e 6 sdo respeitantes ao 2° modo de flexdo vertical do tramo 2 e tém
como Unica particularidade que os distingue a configuragdo modal dos tramos adjacentes, constatando-
se que apesar dos resultados ndo serem muito dispares a informagdo experimental é notoriamente

limitada.

Em resumo, os modos 1, 2 e 3 serdo incluidos no processo de calibragdo do modelo numérico (Capitulo
6) ao invés dos modos 4, 5 ¢ 6 que foram excluidos do processo de calibragdo em virtude da informagao

experimental ser limitada.

117






6. CALIBRACAO EXPERIMENTAL DO MODELO
NUMERICO DA PONTE DE ANTUA

6.1. INTRODUCAO

O presente capitulo visa apresentar e esclarecer os critérios e metodologias para a calibragdo do modelo
numérico da ponte de Antud. O processo de calibragdo do modelo foi baseado nos resultados obtidos
por via experimental, frequéncias ¢ modos de vibracdo, e envolveu quatro etapas distintas: sele¢do da
técnica de emparelhamento dos modos de vibragdo, parametrizagdo do problema de otimizagdo, analise

de sensibilidade e a otimiza¢do do modelo numérico.

Na seccgdo 6.2 sera descrita a justificacdo para a opgao de o uso do critério energético de garantia modal,
EMAC, como critério de emparelhamento dos modos de vibragdo em alternativa ao uso apenas do
critério de garantia modal, MAC. Sera também apresentada a definicdo dos clusters para a aplicacdo do

parametro EMAC, incluindo a justificacdo para tal divisdo da estrutura.

Na seccdo 6.3 serdo descritos os parametros selecionados para a otimizacdo do modelo numérico, bem
como os respetivos intervalos de variagdo assentados em regulamentacdo em vigor e em bibliografia de

referéncia na area das pontes ferroviarias.

Na seccdo 6.4 sera avaliada a influéncia de cada um dos pardmetros selecionados do modelo numérico
na resposta da ponte, baseada nos resultados obtidos experimentalmente e fundamentada numa analise

de sensibilidade do tipo global.

Na secgdo 6.5 sera descrito o processo de otimizagdo da ponte e os resultados finais da otimizagdo
respetivamente. Por ultimo na sec¢do 6.6 apresenta-se a comparagao de resultados entre os valores
numéricos otimizados e os valores experimentais, nomeadamente ao nivel das frequéncias naturais e dos

modos de vibragao.
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6.2. CRITERIO DE EMPARELHAMENTO DE MODOS

6.2.1. PARAMETRO MAC

Como referido na sec¢do 4.4.1 o parametro MAC apesar de ser um 6timo parametro para avaliar a
correlagdo entre modos numéricos e experimentais pode em certas situagdes conduzir a resultados
errados. Estes erros sdo na maior parte das vezes resultado da informagdo experimental limitada que
leva a um determinado modo experimental apresentar configuragdes semelhantes com varios modos

numeEricos.

Na Figura 6.1 apresenta-se a matriz de correlagdo entre os modos numéricos e experimentais com base

no parametro MAC. A informagdo numérica foi obtida com base no modelo inicial descrito no

Capitulo 5.
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Figura 6.1 — Matriz dos coeficientes MAC entre os modos experimentais e os obtidos por via numérica (modelo
inicial).
A andlise da matriz dos coeficientes MAC mostra que existem varios modos numéricos com fortes
correlagdes como o mesmo modo experimental, existindo por isso a possibilidade de ocorrer um
emparelhamento incorreto no processo de otimizacdo. Esta situagdo tende a ocorrer na maioria dos

modos experimentais, como se descreve em seguida:

i) O critério MAC emparelha o modo experimental 1 com o modo numérico 3 (MAC=0,86), no
entanto os pares de modos 1/5 e 1/8 também apresentam uma forte correlagdo, com valores de MAC

iguais a 0,67 e 0,61 respetivamente.

ii) O modo experimental 2 emparelha o com o modo numérico 4 (MAC=0,94), no entanto o modo

numérico 6 também apresenta uma forte correlagio (MAC=0,88).

iii) O modo experimental 3 emparelha o com o numérico modo 8 (MAC=0,99), ndo se verificando a

existéncia de mais nenhum modo com uma correlagdo elevada.

Os resultados anteriores justificam-se por um lado, pela semelhanga entre os modos numéricos devido
as condigoes fronteira, continuidade conferida pela via-férrea e pela igualdade entre vaos existentes, e

por outro, pela posi¢do e numero limitado de sensores utilizados no ensaio em vibragdo ambiental.

120



Calibragdo experimental do modelo numérico da ponte de Antud

A titulo ilustrativo apresentam-se na Figura 6.2 as hipoteses de emparelhamento do modo experimental
2 com os tais modos numéricos distintos.

Modo experimental 2, f=11,09Hz Modos numéricos

Estrutura Indeformada

——  Configuragzo Experimental

T

SN
= > N
K< Y
L

\\ _

Modo 2, £=10,17Hz Modo 4, £=10,80Hz Modo 6, £=12,03Hz
MAC=0,62 MAC=0,94 MAC=0,88

Figura 6.2 — Emparelhamento do modo experimental 2 com os modos numéricos antes da calibragao.

Da observagdo da figura conclui-se que os modos numéricos 2 e 6 sdo especificos dos tramos 3 e 1,
respetivamente, no entanto as suas deformadas modais induzem movimentos no tramo adjacente (tramo
2) de menor amplitude mas com uma configura¢do semelhante & do modo experimental. Aliado a esta
particularidade o nimero reduzido de pontos de medi¢do podera ndo permitir a adequada identificacdo
destes modos com base no parametro MAC. Conclui-se entdo face aos resultados obtidos a necessidade
de utilizar um critério de emparelhamento mais estavel que o pardmetro MAC de modo a garantir a
estabilidade no processo de calibragao.

Recorde-se que num processo de calibracao a correspondéncia entre modos numéricos e experimentais
esta constantemente a ser alterada, pelo que qualquer erro no emparelhamento entre modos pode

comprometer a procura da solugdo 6tima.
6.2.2. PARAMETRO EMAC

O uso do parametro EMAC permite colmatar algumas das limitagdes do pardmetro MAC minorando as
possibilidades de um emparelhamento incorreto modos de vibragdo. A aplicagdo do parametro EMAC
envolve a selecdo adequada dos graus de liberdade (GL) que formam os clusters e o célculo da energia

de deformacdo modal relativa (MSE) associada a cada cluster.

O presente estudo incide na calibragdo do tramo 2 do modelo numérico da ponte e sera realizada com
base nos modos 1, 2 ¢ 3 obtidos por via experimental. Por este motivo surge a necessidade de
diferenciar a energia mobilizada nos GL do tramo 2 da ponte em relacdo a energia mobilizada nos GL
nos tramos restantes. Por outro lado as configuragdes modais numéricas de caracter global apresentam
sobretudo movimentos de translagdo, razdo pela qual os movimentos de rotagcdo nao foram considerados

na defini¢do dos clusters.
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Os graus de liberdade considerados na defini¢ao dos 4 clusters sdo os apresentados na Figura 6.3.

e  Cluster I - Tramo 1, GL de translagdo (uy, uy, u,);
o  Cluster 2 - Tramo 2, GL de translagdo (uy, uy, u,);
e Cluster 3 - Tramo 2, GL de translagdo (uy, uy, u);

e Cluster 4 - Restantes GL do modelo (rot,, roty, rot,).

Cluster 1

N
- Cluster 2
]
]

Cluster 3

4-Restantes GLs

Figura 6.3 — Identificagdo dos clusters utilizados para o emparelhamento dos modos de vibragao.

Note-se ainda que a ndo consideracdo dos modos experimentais 4, 5 ¢ 6 evitou a consideracdo de
clusters adicionais, por exemplo associados aos GL das consolas, uma vez que estes modos envolvem
movimentos locais nestas zonas.

Na Figura 6.4 sdo apresentados os valores da energia de deformacdo modal relativa (Expressao (4.9))
para os 4 clusters considerando os primeiros 15 modos de vibragdo do modelo inicial. No grafico as
colunas correspondem aos modos numéricos com a indicagdo da energia de deformagdo relativa para
cada um dos clusters escolhidos.
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Energia relativa de deformagdo modal (Relative MSE)

0.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Modos Numericos

Figura 6.4 — Energia de deformagao modal relativa (MSE) para os diferentes c/usters ¢ modos de vibragdo, obtidos
com base no modelo numérico inicial.

Os resultados evidenciam o contributo da energia mobilizada pelo tramo 2 em cada um dos 15 modos
do modelo numérico, sobretudo nos modos 3, 4 e 8. Estes modos dizem respeito a modos de caracter

global, nomeadamente ao 1° modo de flexdo vertical e ao 1° ¢ 2° modo de tor¢do, respetivamente.
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Por outro lado os modos 13 e 14 sdo os 2° modos de flexdo vertical dos tramos 2 e 3, como se comprova
pelo contributo da energia de deformacdao mobilizada pelos clusters 2 e 3. Nestes modos a energia de
deformacao relativa dos tramos 2 e 3 ¢ bastante semelhante o que dificultaria o correto emparelhamento
dos modos experimentais 4, 5 e 6, corroborando as conclusdes retiradas na seccdo 5.7 relativas a
exclusdo destes modos experimentais do processo de calibragcdo do modelo.

Atendendo a que o presente estudo estd direcionado para a identificagdo de modos do tramo 2 o
emparelhamento dos modos de vibragao foi realizado através da ponderagdo dos coeficientes MAC pela

energia de deformacao relativa apenas do cluster 2.

Na Figura 6.5 apresenta-se a correlagdo entre os modos numéricos e experimentais com base no

parametro EMAC. A informagdo numérica refere-se ao modelo inicial descrito no Capitulo 5.

0.9

L dos

Modos Numericos

Modos
Experimentais

1 2 3
EFDD 1 i Modos Experimentais

Figura 6.5 — Matriz dos coeficientes EMAC para os modos obtidos por via numérica (modelo inicial).

Através da figura constata-se que a aplicagdo do pardmetro EMAC corrobora os resultados obtidos
através do parametro MAC para além de reduzir a existéncia de varios modos numéricos que

anteriormente apresentavam fortes correlagdes com um dado modo experimental.

Com a aplicagdo deste critério, o modo experimental 2 deixou de ter multiplas correlagdes de valor
significativo com varios modos numéricos, existindo agora apenas unica correlacdo com o modo
numérico 4 (MAC=0,82). O critério EMAC possibilitou ainda emparelhar o modo experimental 1 com o
modo numérico 3 (MAC=0,73) anulando as fortes correspondéncias com outros modos. O mesmo ¢
constatado relativamente ao modo experimental 3 que apresenta uma forte correlagdo com o modo
numérico 8 (MAC=0,91).

Importa ainda referir, que os modos experimentais 1 ¢ 3 tém uma correlagdo alta com os mesmos pares
de modos numéricos, ou seja, para o modo experimental 1, os pares 1/3 e 1/8, e para o modo

experimental 3, os pares 3/3 e 3/8.

Este cenario ¢ resultado do limitado niumero de sensores do ensaio e da sua localizagdo, neste caso os
movimentos das consolas sdo idénticos em ambos os modos (Figura 6.6) e por isso o sucesso do
emparelhamento fica dependente das amplitudes modais nos restantes pontos ensaiados, que sdo em

numero reduzido dificultando a correta distingdo entre modos. Contudo, ainda assim verifica-se que
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através do pardmetro EMAC ¢ assegurado e controlado o correto emparelhamento destes modos de
vibragao.

Estnuura indeformada Estrutura Indofomada

—— Configuago Experimental —— Confguragao Experimental

s
,é%\\ N // />T\F\
(/’ N P\Fi" Tk r\
N ~ N
N N
\»\ \\
\ \
\ 3
a) c)

Figura 6.6 — Modos de vibragdo: a) Modo experimental 1; b) Modo numérico 3; ¢) Modo experimental 3; Modo
numérico 8.
Conclui-se entdo que o uso do pardmetro EMAC, como critério de emparelhamento de modos de
vibragao ¢ o indicado a estrutura em andlise e que o nimero de clusters e respetivos graus de liberdade

considerados ¢ eficaz.
6.3. PARAMETRIZACAO DO PROBLEMA

A parametrizagcdo do problema envolve a caracterizagdo estatistica dos pardmetros do modelo cuja sua
variacao influencia de forma significativa os parametros modais da estrutura. Aos parametros numericos
estdo associados os erros ¢ as incertezas associadas ao processo de criagdo do modelo numérico, onde
geralmente correspondem as propriedades dos materiais, a geometria dos elementos do modelo, as
condi¢des de apoio, aos proprios parametros de modelagdo ou ainda as cargas atuantes no sistema
(Zabel e Brehm, 2008).

Nesta sec¢do apresentam-se os pardmetros numéricos que serao alvo de possivel otimizagdo, e que

dividem em dois grupos: pardmetros de massa e parametros de rigidez.

Os intervalos de variagdo dos parametros assumem tipicamente distribuigdes normais, nos casos onde a
regulamentac¢do em vigor é omissa recorreu-se a bibliografia da especialidade definindo-se os intervalos

de variacdo a partir de coeficientes de variagdo (CV), através da seguinte expressao:

Y™ =y 21,64 X (CV X y4,) (6.1)
onde y ' minorresponde ao valor do limite inferior ou superior do pardmetro Mi , ¥ 4 20 valor médio

do parametro e CV ao coeficiente de variagao.

Os valores dos restantes pardmetros numéricos ndo abordados nesta sec¢do foram considerados como

deterministicos no processo de calibracdo do modelo da ponte.
6.3.1. PARAMETROS DE MASSA

O desvio entre a massa real da estrutura e a massa considerada no modelo numérico pode ser o resultado
da variabilidade geométrica dos elementos estruturais (seccdes de aco e betdo) e da variabilidade das

massas volumicas dos materiais (aco, betdo e balastro).
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No que respeita a variabilidade geométrica, esta ndo foi considerada como pardmetro de modelagio pelo
facto dos elementos estruturais da ponte serem pré-fabricados, existindo portanto nestas situagdes um

elevado controlo de qualidade na fase de fabrico.

Relativamente a variabilidade das massas volumicas apenas foi considerado como pardmetro de
otimizagdo a massa volumica do betdo, uma vez que o algoritmo de otimizagdo ¢ incapaz de distinguir
onde estad concentrada a massa, se no betdo ou por exemplo no balastro. Nestas situagdes o algoritmo
procura o cenario de distribuicdo de massa correspondente a menor diferenca entre os parametros
modais numéricos e experimentais, ndo havendo portanto a capacidade de aferir o valor 6timo da massa

por material mas sim um valor 6timo da massa de ambos os materiais.

6.3.1.1. Massa volumica do betdo

De acordo com a EN 1991-1-1 (2009) o valor nominal da massa volimica do betdo armado (p,) com
uma percentagem corrente de ago é de 2548,4 kg/m® (25 kN/m?). Estudos realizados pela JCSS (2001)
referem que o coeficiente de variagdo da massa volimica do betdo assume o valor de 4 %, o que traduz
um intervalo de variagio com um limite inferior de 2381,2 kg/m’ e um limite superior 2715,6 kg/m’. A
norma espanhola IAPFJ (2003) admite que o coeficiente de variagdo deste pardmetro ndo deve exceder

5 % no caso de pontes ferroviarias mistas ago-betao.
6.3.2. PARAMETROS DE RIGIDEZ

O desvio entre a rigidez real da estrutura e a rigidez considerada no modelo numérico pode ser resultado
de diversos fatores: variabilidade geométrica dos elementos estruturais, variabilidade das propriedades
dos materiais, em particular os modulos de elasticidade (betdo, aco e balastro) e a rigidez dos aparelhos

de apoio.

6.3.2.1. Mbodulo de elasticidade do betdo

O modulo de elasticidade do betdo (E p) foi estimado com base na metodologia preconizada na norma

EN 1992-1-1 (2010) que relaciona a variagdo do modulo de elasticidade do betdo com a idade, sendo

determinado o valor médio de 40,62 GPa (secc¢do 5.3.2) para uma seccdo homogeneizada em betao.

Segundo Wisniewski (2007) o modulo de elasticidade secante do betdo apresenta um coeficiente de
variag@o de 8 % e um modulo de elasticidade tangente de 12 %. Para o presente estudo foi considerado
um coeficiente de variagdo de 12 % que corresponde a um limite inferior de 32,63 GPa e um limite
superior de 48,61 GPa.

6.3.2.2. Modulo de elasticidade do ago

De acordo com a EN 1993-1-1 (2010), o valor médio para o modulo de elasticidade do aco (E ,) € de

210 GPa. O relatorio do grupo de trabalho G776 da UIC (2007) refere valores médios do modulo de
elasticidade do ago iguais a 200 GPa e 210 GPa, para os limites inferior e superior, respetivamente.
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6.3.2.3. Mbobdulo de elasticidade do balastro

O modulo de elasticidade do balastro (E ,;) foi admitido igual a 145 MPa, de acordo com Ribeiro
(2012), no entanto como intervalo de variacdo desta propriedade face a bibliografia da area ser um
pouco diversificada optou-se por considerar para o limite inferior o valor de 130 MPa (UIC 719R, 2008)
e para o limite superior o valor de 208 MPa (Knothe and Wu,1998).

Importa referir que nas zonas de liga¢do entre os meios tabuleiros da ponte, nas dire¢des longitudinal e
transversal, foram considerados trés novos materiais para o balastro de forma a reproduzir o seu efeito
de degradagio (Figura 6.7). O médulo de elasticidade destes materiais (E pal,long1 » E bal,long2 € Ebal,trans)
¢ igual a 145 MPa, e os intervalos de variagdo situam-se entre 1 MPa e 145 MPa. O limite inferior de 1
MPa procura reproduzir uma ligacdo entre os meios tabuleiros, ou tabuleiros de diferentes tramos,
totalmente degradada o que demonstra a preocupagdo de possibilitar que o algoritmo procure o valor

que traduza a real degradagdo da camada de balastro sobre a ponte.

E pal
E bal,long1
E bal,long2

/R

E bal,trans

Figura 6.7 — Zonas de possivel degradacdo do balastro.

6.3.2.4. Rigidez dos aparelhos de apoio

O valor médio da rigidez vertical dos aparelhos de apoio foi determinado através de dois modelos
numéricos especificos (seccao 5.3.4). Para o caso dos aparelhos de apoio fixos o valor determinado foi
de 655,3 MN/m enquanto no caso dos apoios guiados o valor foi de 788,7 MN/m. Com a preocupagao
de minimizar o numero de pardmetros de calibragdo apenas a rigidez vertical dos aparelhos de apoio
guiados foi considerada como pardmetro de calibracdo, sendo que no caso dos aparelhos de apoio fixos

a sua rigidez vertical foi determinada através da relagdo entre elas, ou seja 0,831.

Uma vez que a incerteza associada ao valor da rigidez do aparelho de apoio ¢ dificil de determinar,
estando muitas vezes dependente do seu estado de conservacdo procurou-se definir um intervalo de
variagdo coerente do ponto de vista fisico. Assim foi admitido um coeficiente de variacdo de 20% para a
rigidez vertical dos aparelhos de apoio, correspondendo a um limite inferior de 530 MN/m e um limite
superior de 1047,4 MN/m.

No que respeita a rigidez longitudinal dos aparelhos de apoio guiados, importa referir que este tipo de
apoio nao restringe o movimento nesta dire¢do, contudo decorrente do baixo nivel de excitagdo que é
mobilizado num ensaio de vibragdo ambiental poderdo resultar algumas restricdes na superficie de

contacto do apoio, visto que apesar de lubrificado existe sempre algum atrito residual. Este facto pode
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ser agravado se as condi¢des de funcionamento do apoio ja ndo corresponderem ao previsto em projeto,
como por exemplo, uma possivel perda de lubrificagdo no contacto entre as superficies da guia de
deslizamento e o pote, que impede o livre deslizamento da guia. Nestas circunstiancias, um aumento de
rigidez no aparelho de apoio conduzird ao aparecimento de um binario de forgas resistentes entre a via e

o apoio (Figura 6.8) que conduz ao aumento da rigidez a flexdo do tabuleiro.

Carril

Balastro
Tabuleiro Tabuleiro
HEB 700 HEB 700
T
&K
Ky

Figura 6.8 — Binario entre a via-férrea e o aparelho de apoio guiado, restringido na diregdo horizontal.
Tal como no caso anterior, o valor da rigidez longitudinal ndo € passivel de determinacdo dada a
incerteza na determinacdo de um intervalo de variagdo para este pardmetro que seja fisicamente
verosimil. Assim foi considerado como limite inferior o valor de 0 MN/m, ou seja, ndo é mobilizada

nenhuma forga resistente na guia de deslizamento, e para o limite superior o valor de 100 MN/m.

Importa ainda referir que o intervalo de variagdo deste pardmetro foi refinado com base num
complemento a analise de sensibilidade (seccdo 6.4) onde se concluiu que a consideracdo de um valor
mais elevado para o intervalo superior da rigidez longitudinal no apoio, traduzia-se num aumento muito
grande da frequéncia do 1° modo de flexdo, com a particularidade da existéncia de uma inversdo na
ordem dos modos 1 e 2, ou seja, o 1° modo de tor¢ao passava a ter uma frequéncia mais baixa que o 1°
modo de flexdo vertical, o que face aos resultados experimentais nao seria de todo o comportamento

esperado para o modelo numérico.

6.4. ANALISE DE SENSIBILIDADE GLOBAL

Como referido na secg¢do 4.5, a probabilidade do algoritmo genético encontrar a solugdo 6tima do

problema € tanto maior quanto menor o niimero de parametros envolvidos no problema de calibracao.

Neste contexto foi realizada uma analise de sensibilidade global a anteceder a fase otimizacao, que
possibilitou avaliar a influéncia da variagdo dos pardmetros numéricos nas respostas modais permitindo

desta forma incluir ou ndo determinado pardmetro do processo de otimizagao.

No Quadro 6.1 s3o indicados os valores médios e respetivos intervalos de variagdo dos parametros

numéricos selecionados para a analise de sensibilidade.
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Quadro 6.1 — Caracterizagdo dos parametros do modelo numérico.

R . N . Valor Limite
Parametro - Designagao Unidade médio Tnferior | Superior
Db Massa volimica do betdo kg/m3 25484 2381,2 2715,6
Ey Moddulo de elasticidade do betdo GPa 40,62 32,63 48,61
E. Moédulo de elasticidade do aco GPa 210 200 210
E pa Modulo de elasticidade do balastro GPa 145 130 208
Modulo de elasticidade do balastro entre meios
E balfong1 tabuleiros (zona interior ) GPa 145 ! 145
Modulo de elasticidade do balastro entre meios
Evallong2 | tapuleiros (zona exterior) GPa 145 ! 145
Moédulo de elasticidade do balastro nas zonas
E baltrans entre tramos GPa 145 1 145
Ky Rigidez vertical dos apoios guiados MN/m 788,7 530 1047,39
Ky Rigidez longitudinal dos apoios guiados MN/m 0 0 100

Na Figura 6.9 sdo apresentados os resultados da analise de sensibilidade global através de uma matriz de
coeficientes de correlagdo de Spearman entre os parametros numéricos (inputs) e as respostas (outputs)
ou seja, entre as variaveis do modelo que se pretendem otimizar e as respetivas respostas modais, ou
seja as frequéncias naturais € os modos de vibragdo. Note-se que este Ultimo termo de comparacdo

contempla o parametro MAC entre os modos numéricos € 0s experimentais.

A analise de sensibilidade foi realizada através de uma técnica de amostragem estocastica baseada em
500 amostras geradas pelo método do Hipercubo Latino, de modo a que o intervalo de variacdo dos
diversos parametros fosse adequadamente preenchido. Os coeficientes de correlagdo situados no
intervalo [-0,30; 0,30] foram excluidos, considerando-se assim como pardmetros sensiveis, todos

aqueles que apresentarem coeficientes de correlagcdo superiores a 0,30 em valor absoluto.

MACI

Frequéncia 3

tllllllll]=|__|
cooo =
N mw o

Frequéncia 2 -0.7

Frequéncia 1 |-

Eb Ea Ebal Ebal,longl Ebal,longZ Ebal,trans Pv KV I<L
Figura 6.9 — Matriz de coeficientes de correlagdo de Spearman entre os parametros numéricos e as respostas.

Observa-se na Figura 6.9 a existéncia de 6 parametros cuja variacao influenciam de forma significativa
as respostas, nomeadamente: i) médulo de elasticidade do betdo ((Ey); ii) mddulo de elasticidade do

balastro na zona entre meios tabuleiros (Epaiiong1); 1i1) modulo de elasticidade do balastro na zona entre
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tramos (Epaimans); 1v) massa volumica do betdo (py); v) rigidez vertical dos apoios (Ky); vi) rigidez
longitudinal dos apoios (K ).

O moédulo de elasticidade do betdo (E,) tem uma forte correlagio com todas as frequéncias
experimentais, apresentando um valor do coeficiente de correlagdo mais ou menos semelhante ¢ na
ordem dos 0,64 (Figura 6.10). A sua variagdo provoca uma diminui¢do ou um aumento generalizado das
frequéncias de todos os modos de vibragdo na mesma ordem de grandeza, como pode ser verificado na
Figura 6.10. Ja no que se refere as configuragdes modais esta varidvel apenas tem impacto no modo de

flexdo vertical (modo 1).

INPUT: Ec_deck vs. OUTPUT: Freq_1, (linear) r_s = 0.606 INPUT: Ec_deck vs. OUTPUT: Freq 2, (linear) r_s = 0.638 INPUT: Ec_deck vs. OUTPUT: Freq 3, (linear) r_s = 0.662
w
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INPUT: Ec_deck [1e10] INPUT: Ec_deck [1e10] INPUT: Ec_deck [1e10]

a) b) c)
Figura 6.10 — Graficos de Anthill - influéncia do médulo de elasticidade do betdo nas respostas: a) frequéncia 1; b)
frequéncia 2; ¢) frequéncia 3.

A variacdo do modulo de elasticidade do balastro (Ep, ) € do modulo de elasticidade do aco (E,) néo teve

nenhuma influéncia nas respostas modais, quer ao nivel das frequéncias quer nas configuracdes modais.

O modulo de elasticidade do balastro na ligagdo longitudinal (Epaiong1) tem uma forte correlagdo com a
frequéncia do 2° modo de tor¢cdo como seria expectavel, e com as configuragdes modais dos modos 1 e
2 conforme ilustrado na Figura 6.11. Os resultados mostraram ainda que uma degradacao significativa
da ligag¢do entre os meios tabuleiros traduziu-se apenas no decréscimo da frequéncia do modo 3 (2°
modo de torgdo). Este € um aspeto importante para a calibragdo do modelo visto ser para o 2° modo de
torcdo que existe a maior discrepancia entre o valor experimental e numérico, e eventualmente

condicionando todo o processo de otimizagao.

INPUT: E_balast_long_1 vs, OUTPUT: Freg_3, (linear) r_s = 0.410 INPUT: E_balast_long_1 vs. OUTPUT: MAC_1, (linear) r_s = -0.414 INPUT: E_balast_long_1 vs. OUTPUT: MAC_2, (linear) r_s = 0.79¢
. . F . - - . <
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INPUT: E_balast_long_1 [1e8] INPUT: E_balast_long_1 [1e8] INPUT: E_balast_long_1 [1e8]
a) b) ©)

Figura 6.11 — Graficos de Anthill - influéncia do mddulo de elasticidade do balastro da ligagdo longitudinal
(Ebal,long1) na resposta numérica: a) frequéncia 3; b) MAC1; ¢c) MAC2.

O modulo de elasticidade do balastro na zona exterior da ligacdo longitudinal (Eyjong2) ndo revelou ser
uma variavel sensivel para a resposta da estrutura, o que indicia a existéncia de apenas uma degradacdo
pontual do balastro na zona longitudinal entre meios tabuleiros, nomeadamente na zona definida para a

variavel Ebal’longl .

Relativamente ao modulo de elasticidade do balastro na ligacdo transversal entre tramos (Epql rans) 01
constatada uma forte correlacdo com a frequéncia do modo 1, e com as configuragdes modais dos

modos 2 e 3. Este facto ¢é justificado pela diminuic¢do da rigidez a flexdo do tabuleiro com a degradacdo
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da rigidez do balastro na ligacdo entre tramos da ponte, o que naturalmente provoca a diminui¢do da
frequéncia do modo fundamental de flexdo, permitindo assim um comportamento mais independente
dos tramos da ponte. No que respeita aos parametros MAC, como o mddulo de elasticidade do balastro
esta diretamente relacionado com a sua resisténcia ao corte, qualquer variacdo da rigidez da ligacao

influencia as configuragcdes modais dos modos de tor¢do (modos 2 e 3).

A massa volumica do betdo (pp) como seria expectavel tem uma forte correlagdo com todas as
frequéncias experimentais, na medida que a massa estd diretamente relacionada com a frequéncia,

qualquer variag@o neste parametro € refletido num aumento ou diminui¢do dos valores das frequéncias.

Face aos resultados obtidos da analise de sensibilidade, conclui-se que uma diminui¢do da rigidez
vertical dos aparelhos de apoio (Ky) provoca a diminuicdo de todas as frequéncias, sendo mais notdria
no caso da frequéncia do 1° modo de tor¢do. A configuragdo modal do modo 3 ¢é também afetada pela

variagdo deste parametro.

Por ultimo a rigidez longitudinal dos aparelhos de apoio (K ) tem uma forte correlagdo com a frequéncia

do modo 1 (flexao vertical), como ja foi mostrado na sec¢do anterior.

Face aos intervalos definidos para cada um dos parametros, concluiu-se através da matriz de
coeficientes de Spearman que o moédulo de elasticidade do aco (E,), o mddulo de elasticidade do
balastro (Ep,) € 0 médulo de elasticidade do balastro na zona exterior da ligacdo longitudinal (Epajong2)
sdo pardmetros que ndo influenciam de forma significativa as respostas modais, e por isso foram

excluidos do processo de otimizagdo do modelo.

Na Figura 6.12 sdo apresentados os histogramas referentes a distribuicdo das amostras geradas na
analise de sensibilidade, no que respeita aos valores das frequéncias naturais e paradmetros MAC. Os
valores das frequéncias experimentais estdo identificados a traco vermelho descontinuo.
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Figura 6.12 — Distribuicdo dos valores das frequéncias naturais e dos pardmetros MAC obtidos na analise de
sensibilidade.
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Observa-se na Figura 6.12 que as frequéncias experimentais de todos os modos estdo dentro do
intervalo de valores obtidos na anélise de sensibilidade, no entanto o valor da frequéncia experimental

do modo 2 (11,09 Hz) esta um pouco desfasado do valor médio das amostras realizadas.

Relativamente ao parametro MAC ¢ possivel verificar que para o modo 1 os valores sdo da ordem dos
0,865, como resultado da configuragdo modal experimental apresentar uma deformada nio simétrica
entre os meios tabuleiros (sec¢do 5.7), no entanto apesar deste facto os valores ainda sao elevados. Para
os restantes modos regista-se valores elevados do pardmetro MAC, iguais a 0,930 e 0,985 para os

modos 2 e 3, respetivamente.

Nesta fase importa referir que, face aos valores obtidos na analise de sensibilidade, a possibilidade de se
atingirem as frequéncias experimentais na fase de otimizacdo ¢ elevada, contudo o valor da frequéncia

do modo 2 apresenta uma probabilidade menor de ser atingida.

A andlise de sensibilidade permitiu assim identificar 6 pardmetros numéricos a incluir no processo de

otimizag¢do, que se encontram resumidos no Quadro 6.2.

Quadro 6.2 — Pardmetros selecionados para a fase de otimiza¢do do modelo numérico.

A . ~ . Valor Limite
Parametro - Designacao Unidade médio Tnferior | Superior
P Massa volamica do betdo kg/m3 25484 2381,2 2715,6
E Moddulo de elasticidade do betido GPa 40,62 32,63 48,61

E vattongt Modul‘o de elastlpldaQe do balastro entre meios GPa 145 | 145
: tabuleiros (zona interior )

E vt Moébdulo de elasticidade do balastro nas zonas GPa 145 70 145
’ entre tramos

Ky Rigidez vertical dos apoios guiados MN/m 788,7 530 1047,39
Ky Rigidez longitudinal dos apoios guiados MN/m 0 0 100

6.5. OTIMIZACAO

A otimiza¢ao do modelo envolveu 6 parametros numéricos e 6 respostas modais (3 frequéncias e 3
modos de vibragao). A fun¢do objetivo (f) utilizada é constituida por duas parcelas, uma relativa aos
residuos das frequéncias de vibragdo entre os modos numéricos e experimentais, ¢ outra relativa aos
residuos dos valores de correlacdo entre os modos numéricos e os experimentais avaliada através do

parametro MAC. Os coeficientes de ponderagdo a ¢ b foram considerados iguais a unidade.

fexp _ fnum
i i

exp
i

f=aZ

i=1

3
b 21\1 ~MAC (g 6.2)

Onde f™" corresponde a frequéncia de vibragdo do modo i e f,*" ¢ a correspondente frequéncia

experimental. MAC (qiex" , ¢l."“’") ¢ o parametro MAC entre o vetor modal numérico e experimental do

1

modo i.

Apesar do problema de otimizagcdo envolver a minimiza¢ao dos residuos de duas parcelas, ndo ¢

geralmente abordado como um problema multiobjectivo mas sim como um problema de objetivo Unico.
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Refira-se que algumas das conclusdes retiradas nas sec¢des anteriores, nomeadamente, o valor MAC do
modo experimental 1 ndo ultrapassar 0,870 e o desvio entre o valor da frequéncia numérica e
experimental do modo 3 ser percentualmente igual a 5,41%, condicionam por si s6 0 processo evolutivo

do algoritmo genético.

Nas situagdes em que uma das parcelas da fungdo objetivo ndo sera minimizada além de um
determinado valor, caso do valor MAC do modo 1, os coeficientes de ponderacdo t€m um papel
determinante, pois possibilitam direcionar algoritmo em fun¢do dos resultados pretendidos. Neste
contexto pode admitir-se um peso relativo maior ou menor a uma das parcelas da fungdo objetivo,
obrigando desta forma o algoritmo a colocar mais enfase na parcela com prioridade no problema de
otimizacdo. Para o presente estudo, visto que ndo se pretendeu retirar o valor MAC do modo 1 no
problema de otimizagdo, assumiu-se que os coeficientes de ponderacao seriam iguais a 1 garantindo-se a
convergéncia e a veracidade dos resultados através da consideragdo de um ntimero elevado de geragdes

para o algoritmo genético.

O algoritmo genético baseou-se numa populagdo inicial constituida por 30 individuos, gerada
aleatoriamente através do método do Hipercubo Latino. O critério de paragem considerado foi de 150
geragOes avaliando-se a solucdo 6tima ao fim de 4500 individuos. O ntimero de elites € o nimero de
individuos de substituicdo admitidos foram iguais a 1, com uma pressao na selecdo de 90%. A taxa de
cruzamento foi considerada igual a 50% e a taxa de mutagdo foi definida igual a 15% com um desvio-
padrdo variavel ao longo da otimizacdo, entre 0,10 ¢ 0,01. Na Figura 6.13 apresenta-se a defini¢do

destes parametros no programa OptiSLang (2008).

~Genetic settings [ ] " Genetic settings [<]
Load/Save Load/Save
Advanced | General | Advanced |
size (30 | indivi
number of generations 150 i 1o J
number of elites 01 ind. Parameter type continuous discrete binary
[] 10 20 30
number of replaced 01 ind.
[ 10 20 ionrate |01 | oas | o
CrosSover rate 050 %
L] 10 20 30 40 50
Start standard deviation 0.1 04
=selection pressure 090 %
L] 20 40 60 80 100
End standard deviati .01 | oo |
cliff  [20.0 -
Reset Cancel OK Reset Cancel OK

Figura 6.13 — Parametros do algoritmo genético.
Dada a natureza estocastica dos algoritmos genéticos, a obten¢do de uma solugdo 6tima fidedigna para o
problema envolve geralmente a realizacdo de varias analises. A partir da avaliacdo da semelhanga entre
as diversas solucdes € possivel determinar a robustez e estabilidade do algoritmo, e consequentemente
avaliar se o objetivo do problema foi alcangado. No presente estudo foram realizados 4 casos de

otimizagdo (GA1 a GA4) nas mesmas condigdes iniciais.

O tempo despendido no calculo de cada otimizagdo rondou as 144 horas, num computador com 2
processadores, marca INTEL e modelo XEON E5430 a 2,67GHz, e uma memoria RAM de 28 Gb.
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Na Figura 6.14 sdo apresentados os resultados dos valores da fungdo objetivo e os correspondentes
valores parcelares dos residuos das frequéncias e modos de vibra¢ao dos 4 casos de otimizag@o. Para um
melhor enquadramento dos resultados apresentam-se também os valores da fungdo objetivo antes da

otimiza¢do do modelo numérico.

1,00 —
BModelo EF Inicial
BGA1
0,75 + BGA2
BGA3
OGA4
0,50 + g —~ o o
488 g o~ 2 %
° s o o NN NN
025 ° 2 °

0,00

Fungéo Objetivo F.O. Modo Vibragao F.O. Frequéncias
Figura 6.14 — Valores da fung8o objetivo para os 4 casos de otimizacdo (GA1 a GA4).

Os valores da fun¢@o objetivo para os 4 casos de otimizagdo sdo praticamente semelhantes e inferiores
aos resultados do cendrio inicial, demonstrando a estabilidade da otimizagdo. O algoritmo genético
minimizou os residuos de ambas parcelas de cerca de 10,6 %, reduzindo o valor de 0,292 para 0,261 no
caso mais favoravel (GA1). Para este caso observa-se também que a parcela relativa aos modos de
vibragdo aumentou ligeiramente (0,007, ou percentualmente igual 3,2%), no entanto o residuo das

frequéncias diminuiu com mais intensidade (0,035 ou 42,7%).

Refira-se que as ligeiras diferengas dos resultados dos residuos da func¢do objetivo para os 4 casos de

otimizacdo justificam-se pela natureza estocéstica do algoritmo.

Na Figura 6.15 apresenta-se a evolugao do valor da fungdo objetivo com o processo de otimizagdo para

o caso do GA1 com os valores dos residuos do melhor individuo (nimero 3486). O eixo das abcissas

corresponde ao numero de individuos e o das ordenadas ao valor da fung¢éo objetivo.
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Figura 6.15 — Evolugao do valor da fungfo objetivo para o caso GAL.

Verifica-se na Figura 6.15 a robustez do algoritmo através da diminui¢do gradual do valor da fungdo
objetivo e pela tendéncia dos valores apresentarem uma menor variabilidade ao longo das geracdes.

Pontualmente no decorrer do algoritmo identificam-se alguns individuos que apresentam valores

elevados da fungdo objetivo, relacionados provavelmente com um emparelhamento incorreto dos modos

133



Capitulo 6

de vibragdo numéricos e experimentais. No entanto, dado o caracter evolutivo do algoritmo, estes
individuos tendem a ser eliminados ndo afetando a convergéncia global do problema. Acresce que o
critério de emparelhamento dos modos de vibragdo selecionado mostrou-se eficaz no decorrer do

processo de otimizacgao.

Na Figura 6.16 estdo representados os racios dos valores de cada pardmetro do modelo em relag@o ao
valor 6timo final, ao longo do processo de otimizagao e para o caso do AGI.

GA1 0750 Individuos 01500 Individuos ©2250 Individuos #3000 Individuos ®3750 Individuos ®4500 Individuos
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Figura 6.16 — Récio entre o valor 6timo ao longo do algoritmo e o valor final otimizado para o caso de otimiza¢ao

GAL.

A figura permite constatar que os valores do modulo de elasticidade do balastro na ligagdo longitudinal,
o modulo de elasticidade do balastro na ligagdo transversal entre tramos e o mddulo de elasticidade do
betdo apresentam uma melhor convergéncia comparativamente as rigidezes vertical e longitudinal dos
apoios, bem como a massa volumica do betdo. Este facto demonstra que os parametros mais sensiveis
do modelo numérico tendem a estabilizar mais rapidamente, contrariamente aos pardmetros menos

sensiveis, cuja estimativa estd associada uma maior incerteza e tendem a estabilizar mais lentamente.

Refira-se ainda que o numero de geragdes necessarias para se atingir a solugdo Otima ¢ uma
caracteristica unica de cada problema, variando com o nimero de parametros de calibracao e respostas e
ainda mediante a sensibilidade que as respostas t€ém em relacdo aos parametros envolvidos no processo.
Por observacdo da Figura 6.16 conclui-se que o niumero de individuos adotado foi elevado, podendo ser

obtidos os mesmos resultados apenas com a consideragdo de 3000 individuos, ou seja, 100 geragdes.
No Quadro 6.3 sdo apresentados os valores de cada pardmetro do modelo para os 4 casos de otimizagao.

Quadro 6.3 — Valores dos parametros numéricos para os 4 casos de otimizagao.

Parametro Unidade | Y2lor GAl GA2 GA3 GA4
inicial
E vuttonat GPa 145 9.73 7.60 1634 | 1333
E bl ans GPa 145 1362 | 1402 | 1400 | 137.9
Ky MN/m | 7887 1047 1047 1047 1047
K. MN/m 0 20 40 50 50
E, GPa | 40,62 | 3380 | 3470 | 3390 | 3560
0 Kg/m® | 25484 | 24521 | 24436 | 25094 | 25194

O Quadro 6.3 permite constatar que os valores alcancados de cada parametro nos 4 casos de otimizagao
sdo da mesma ordem de grandeza o que revela mais uma vez a grande estabilidade do algoritmo. Apesar
dos resultados estarem todos muito proximos existem alguns ligeiros desvios devidos a natureza

estocastica deste tipo de algoritmo.
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Na Figura 6.17 sdo apresentados os racios dos valores de cada pardmetro do modelo em relagdo aos
limites indicados no Quadro 6.2, para os casos de otimizagdo GA1 a GA4. Também sdo apresentados
entre paréntesis os valores otimizados dos pardmetros numéricos. Os resultados demonstraram que os
parametros mais sensiveis do modelo apresentam variagdes geralmente inferiores a 10%, enquanto os

parametros menos sensiveis apresentam variagdes inferiores a 25%.
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100 4 P * > o
>— e ek
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Figura 6.17 — Valores dos parametros numéricos obtidos para os casos de otimizagdo GA1 a GA4.

Constata-se que o modulo de elasticidade do balastro na ligagdo longitudinal entre meios tabuleiros
(Ebationgi) €std muito proximo do valor do limite inferior definido para este pardmetro, demonstrando,
como ja se tinha previsto, que a ligacdo longitudinal entre meios tabuleiros estd muito degradada, com
cerca de 94% do valor inicial. Este resultado podera justificar-se pelos movimentos induzidos sob agéo
do trafego ferroviario que conduziu a degradacao desta ligacdo, reduzindo o efeito de interacao entre os

meios tabuleiros.

No que se refere ao modulo de elasticidade do balastro na ligagdo transversal entre tramos (E pgj rans), 08
valores 6timos situam-se entre os 88 % e 94 % dos limites considerados, ou seja cerca de 6% a 12% do
valor admitido para as restantes zonas do balastro (145 MPa), o que demonstra a existéncia de alguma

degradacdo nestas zonas localizadas da ponte.

Relativamente ao modulo de elasticidade do betdo (Ey), os valores obtidos variaram entre 33,8 GPa e
35,6 GPa, correspondendo a cerca de 6,1% e 18,6% dos valores admitidos para os limites deste
parametro. Este resultado demonstra que o modulo de elasticidade do betdo estd abaixo do assumido no
modelo inicial. Para este facto muito contribuiu a falta de informagdo do projeto da ponte em relagédo a
classe de resisténcia do betdo dos elementos pré-fabricados. Assim a classe de resisténcia real da laje
pré-fabricada do tabuleiro, inicialmente considerada como C45/55, correspondera agora a uma classe
C30/37 de acordo com a metodologia preconizada na EN 1992-1-1 (2010).

No que respeita a massa volimica do betdo (pp), as estimativas apresentam uma variagdo um pouco
superior, na ordem dos 23%. Esta variacdo revela a sua reduzida correlacdo com as respostas, bem como
o seu idéntico contributo para as frequéncias de vibragao em estudo, como ficou demonstrado na analise
de sensibilidade (Figura 6.9).

135



Capitulo 6

Em termos da rigidez vertical dos aparelhos de apoio (Ky), os valores obtidos ndo variaram,
apresentando todos os casos de otimizagdo o valor de 1047,3 MN/m, correspondendo este valor ao

limite maximo admitido para este parametro.

Neste caso, face a diferenga existente entre a frequéncia experimental e numérica do modo 3, o
algoritmo tendeu a diminuir o modulo de elasticidade do balastro na ligagdo longitudinal (Epaijongi),
baixando por consequéncia todas as frequéncias dos modos de interesse. Contudo, as frequéncias dos
modos 1 e 2 ficaram notoriamente abaixo dos valores experimentais, justificando assim o aumento do
valor de (Ky) e o atingir do seu limite maximo, de forma a aproximar-se dos resultados obtidos por via
experimental. Conclui-se entdo, que o comportamento dos aparelhos de apoio existentes ¢ distinto do
previsto no modelo numérico inicial, visto a sua rigidez vertical estar cerca de 25% acima do valor
admitido. Note-se que este facto podera estar relacionado com o envelhecimento e degradacdo do apoio
que traduz-se geralmente num aumento da sua rigidez. Acresce que degradacdo dos apoios podera ser

resultado da acgdo de intempéries como as cheias ou o contacto direto com a agua do rio.

E de relevar que em virtude dos valores de (Ky) serem iguais a 100%, para as 4 otimizagdes, o intervalo
superior de variagdo deste parametro poderia ser modificado, no entanto em funcdo do elevado esforgo
computacional deste tipo de algoritmo optou-se ndo se modificar o intervalo e avaliar este valor na fase

da validagdo experimental do modelo numérico.

Por ultimo, os resultados obtidos da rigidez longitudinal dos apoios (Kp), variaram entre 20 MN/m e
SO0MN/m, correspondendo a 20% e 50% dos valores admitidos para os limites deste pardmetro. Esta
variagdo revela a sua reduzida correlacdo com as respostas, que apenas contribui para a frequéncia do
modo 1 (flexd@o vertical) como tinha sido demostrado na sec¢do 6.3.2.4. Como referido, a este parametro
estd associada alguma incerteza face ao comportamento do apoio a solicitagdes de baixa intensidade,
como ¢ o caso das ac¢Ges ambientais, aliada ao estado de possivel degradagdo da superficie de contato

da guia de deslizamento com o pote em ago.

Na Figura 6.18 sdo apresentados os resultados dos melhores individuos para os 4 casos de otimizagao,

no que respeita as frequéncias de vibracao e valores de MAC.
25

WGA1 MAC!  mcat
ona
= NN~ I~
27 BGA3 383
moAd 1,00 + o oo
B Experimental (EVA) O0GA4
~ i =
335 3 588
CooC T 283

Frequéncia [Hz]
o

0,90 ~

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 1 Modo 2 Modo 3

a) b)
Figura 6.18 — Resultados dos 4 casos de otimizagao: a) frequéncias de vibracao; b) valores MAC.
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Constata-se mais uma vez através da Figura 6.18 a grande estabilidade do algoritmo genético como
demonstra a semelhanca evidente dos valores alcancados nos 4 casos de otimizagdo, quer ao nivel das

frequéncias de vibragdo quer nas configuragdes modais avaliadas através do pardmetro MAC.

Na Figura 6.19 sdo apresentados os desvios das frequéncias obtidas para os 4 casos de otimizagao (GA1

a GA4) em relagdo ao valor médio das frequéncias experimentais.
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Figura 6.19 — Desvios das frequéncias de vibragdo obtidas nos 4 casos de otimizagdo (GA1 a GA4) em relaggo ao
valor médio das frequéncias experimentais.

Constata-se que o desvio entre os valores das frequéncias numéricas e experimentais do modo 1 e modo
3 sdo praticamente inexistentes, com cerca de 0,00% e 0,01%, respetivamente. Relativamente ao modo
2 os resultados nao foram tdo satisfatorios, no entanto com desvios manifestamente baixos situados no
intervalo entre 4,39% e 4,73%.

6.6. COMPARACAO DOS PARAMETROS MODAIS ANTES E APOS A CALIBRACAO

Na Figura 6.16 sdo apresentados os resultados obtidos antes e ap0s a calibragdo do modelo numérico, no
que respeita as frequéncias de vibracao e valores MAC. Os resultados apds a calibragdo sao referentes
ao caso que apresentou o menor residuo da fungdo objetivo, ou seja, o caso GAl. Para uma melhor

ilustracdo dos resultados obtidos, para o caso das frequéncias, apresentam-se os valores obtidos por via

experimental.
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Figura 6.20 — Resultados antes e apds a calibragdo: a) frequéncias de vibragdo; b) valores MAC.
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Na Figura 6.21 sdo apresentados os desvios das frequéncias do modelo numérico antes e apds a

calibragdao em relag@o ao valor médio das frequéncias experimentais
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Figura 6.21 — Desvio das frequéncias em relacdo ao valor médio das frequéncias experimentais.

Da analise da Figura 6.20 e da Figura 6.21 ¢ possivel verificar melhorias face aos resultados iniciais, ainda
que nestes ultimos os desvios face aos resultados experimentais ja se encontravam bastante reduzidos. O
erro médio das frequéncias passou de 2,74% antes da calibragdo para 1,66% ap0s a calibragao, devendo-

se essencialmente a redugdo do erro associado a frequéncia do modo 3.

No que se refere ao modo 1, a frequéncia passou de 10,24 Hz antes da calibragdo para 10,22 Hz apos a
calibragdo, igualando o valor experimental. O valor MAC manteve praticamente o mesmo valor,

passando de 0,864 antes da calibracdo para 0,869 apos a calibragdo.

Relativamente ao modo 2, a frequéncia passou de 10,80 Hz antes da calibragdo para 10,60 Hz apds a
calibracdo, aumentando o desvio relativamente ao valor experimental em 1,85%. O valor MAC também
foi afetado desfavoravelmente na otimizagdo, passando de 0,939 antes da calibragdo para 0,927 apods a
calibracdo. Constata-se que este modo foi indiretamente afetado no processo de otimizacdo, pela
necessidade do algoritmo em baixar a frequéncia 3, o que levou a redug@o de forma generalizada, ainda

que com menos intensidade, das frequéncias dos restantes modos (1 e 2).

No que se refere ao modo 3, a frequéncia passou de 14,22 Hz antes da calibragdo para 13,49 Hz apos a
calibracdo, anulando totalmente o desvio inicial existente de 5,41%. Relativamente ao valor do

parametro MAC, este ndo foi afetado, apresentando uma correlagdo muito eleva com o valor de 0,987.
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No Quadro 6.4 apresenta-se a comparagao das configuragdes modais do tramo 2 da ponte obtidas por via

experimental e numérica apds a calibracao.

Quadro 6.4 — Comparagao de resultados numéricos e experimentais apos a calibragao.

Modo fe"lgfgmal f"(“lr_'l‘ézri)” (éf) MAC Configuragdes modais
0

Estrutura Indeformada
——= Configuragao Experimental
—* Configuragdo Numérica

1 10,22 10,22 0,00 0.869
Estrutura Indeformada
—= Configuragdo Experimental
—= Configuragdo Numérica
2 11,09 10,60 4,46 0.927
Estrutura Indeformada
——= Configuragdo Experimental
—* Configuragdo Numérica
3 13,49 13,49 0,01 0,987

O presente estudo incidiu na calibragdo do modelo numérico com base nos 3 primeiros modos
experimentais. Contudo de forma a verificar a consisténcia do modelo calibrado foi avaliado o seu

desempenho em relagdo aos modos de vibracao excluidos da otimizagdo, ou seja, os modos 4, 5 ¢ 6.
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Na Figura 6.22 apresentam-se os resultados antes e apos a calibragdo para os modos experimentais 4, 5
e 6. Sdo ainda sdo apresentados os desvios das frequéncias numéricas em relagdo ao valor médio das

frequéncias experimentais (Figura 6.23).
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Figura 6.22 — Resultados antes e apos a calibracdo, modos 4, 5 e 6 experimentais: a) frequéncias de vibragio;
b) valores MAC.
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Figura 6.23 — Desvio das frequéncias em relagdo ao valor médio das frequéncias experimentais, modos 4, 5 e 6.

Da analise das Figura 6.22 e Figura 6.23 verifica-se que apesar do processo de calibracdo ndo ter
incidido nestes modos, o modelo otimizado revela um elevado desempenho na reproducdo desta
informacdo experimental. O erro médio das frequéncias destes modos passou de 4,51% antes da
calibragdo para 2,29% ap0s a calibragdo, sobretudo devido a redugdo do erro associado as frequéncias

dos modos 5 € 6.

No que respeita ao modo 4, a frequéncia passou de 23,47 Hz antes da calibragdo para 23,27 Hz apos a
calibracdo, diminuindo desta forma o desvio em relagao ao valor experimental de 5,16% para 4,49%. O
valor MAC apresentou uma melhoria significativa, passando de 0,780 antes da calibracao para 0,874

apos a calibragdo.

No que se refere ao modo 5, a melhoria do valor da frequéncia foi mais acentuada, passando de 24,47Hz
antes da calibracdo para 23,48 Hz apds a calibragdo, desviando-se apenas 1,03% do valor experimental.
Ja o pardmetro MAC foi afetado desfavoravelmente, passando de 0,930 antes da calibragdo para 0,891

apos a calibracdo.

Por tltimo, o modo 6 apresentou melhorias tanto ao nivel da frequéncia como da configuragdo modal. A

frequéncia passou de 25,34 Hz antes da calibragdo para 24,25 Hz ap0s a calibracdo, exibindo um desvio
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face ao valor experimental de 1,34%. O pardmetro MAC também foi afetado favoravelmente, na medida

em que passou de 0,880 antes da calibragdo para 0,897 apds a calibracao.

Como referido, todos estes modos sdo relativos ao 2° modo de flexdo vertical do tramo 2 da ponte, tendo
como Unica particularidade, que os distingue, a configuragdo modal dos tramos adjacentes. Contudo
apesar da informagdo experimental ser limitada nos tramos 1 e 3 da ponte, os resultados apds a
calibrag¢do sdo notoriamente satisfatorios, revelando uma vez mais a consisténcia dos resultados obtidos

no processo de calibragdo do modelo numérico.

No Quadro 6.5 apresenta-se a comparagdo das configura¢des modais do tramo 2 da ponte obtidas por

via experimental e numérica apos a calibragdo, para os modos experimentais 4, 5 e 6.

Quadro 6.5 — Comparagéo de resultados apds a calibragdo do modelo numérico, modos 4, 5 ¢ 6.

Modo fexzi‘{i‘;;“‘al f“(“ﬁé;)“ (%/f) MAC Configuragdes modais
0

Estrutura Indeformada
——= Configuragédo Experimental
—= Configuragédo Numérica

&

4 22,27 23,27 449 0.874 \ //‘ <

g

A

<

Estrutura Indeformada
——= Configuragéo Experimental
— Configuragdo Numérica

5 23,24 23,48 1,03 0.891

Estrutura Indeformada
—= Configuragdo Experimental
—* Configuragdo Numérica

6 24,58 24,25 1,34 0,897
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7. VALIDACAO EXPERIMENTAL DO MODELO
NUMERICO DA PONTE DE ANTUA

7.1. INTRODUCAO

A validacdo experimental do modelo numérico da ponte de Antud consistiu na comparacdo das
respostas dindmicas obtidas por via experimental e as respostas dindmicas obtidas a partir do modelo

numeérico calibrado.

As respostas dinamicas obtidas por via experimental foram resultado de um ensaio dinadmico sob agdo
do trafego que permitiu avaliar as respostas dindmicas em termos de aceleracdes e deslocamentos em 3
pontos da estrutura. A secgdo 7.2 destina-se a apresentar a metodologia do ensaio e os equipamentos
utilizados, bem como a discussdo dos resultados obtidos. Refira-se ainda que no presente capitulo
apenas sdo apresentados os resultados das respostas dindmicas medidas na ponte para a passagem do
comboio Alfa Pendular, os restantes comboios, Intercidades e Suburbano, serdo apresentados no
Anexoll.

A seccdo 7.3 reserva-se a determinagdo dos coeficientes de amortecimento modais da ponte, para o
efeito € descrita a estimativa através da metodologia do método do decremento logaritmico e a
metodologia da norma EN1991-2 (2003). E discutida também a comparagdo dos resultados obtidos
através destas duas metodologias e também os resultados estimados através do método EFDD.

A seccdo 7.4 destina-se a validagdo experimental do modelo numérico no que respeita a resposta
dindmica em deslocamentos ¢ aceleragoes. Relativamente aos deslocamentos ¢é realizada uma
comparacdo da resposta dindmica entre os resultados obtidos por via experimental e os do modelo
numérico antes e apos a calibragdo em 2 pontos da estrutura, nomeadamente, junto ao apoio € na viga
longitudinal do tabuleiro a 1/3 do vao. No que se refere a aceleragdes ¢ apresentada a comparagdo da
resposta dinamica entre os resultados obtidos por via experimental ¢ os do modelo numérico calibrado
na viga do tabuleiro, avaliando-se a influéncia do modelo numérico (antes e apds a calibragdo), a
influéncia dos coeficientes de amortecimento e a influéncia da metodologia de analise dindmica, ou seja,

considerando ou nao o efeito da interagdo ponte-comboio.
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7.2.  ENSAIO DINAMICO SOB ACAO DE TRAFEGO FERROVIARIO

O ensaio dinamico sob agdo de trafego ferroviario teve como objetivo a avaliagdo da resposta dindmica

do tramo 2 da ponte na via ascendente, em termos de deslocamentos e aceleracdes em 3 pontos de
medida sob o tabuleiro.

Na Figura 7.1 apresentam-se os pontos instrumentados no decorrer do ensaio bem como as respetivas
grandezas medidas.
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Figura 7.1 — Pontos de medicdo do ensaio sob acdo de trafego ferroviario: a) algado; b) planta; c) corte
transversal tipo.

A posicao dos pontos de medi¢do foi determinada em funcdo das restrigdoes fisicas do local e da
limitacdo do acesso a algumas zonas da via por parte da REFER.

Os deslocamentos foram medidos junto ao apoio (sensor D1) e na viga longitudinal do tabuleiro a 1/3
do vao (sensor D2). A medicdo das aceleragdes foi realizada na viga longitudinal do tabuleiro junto ao

sensor de deslocamentos, localizado a 1/3 do vao (sensor Al). Refira-se ainda que ambas as grandezas
foram medidas na direcdo vertical.

A aquisicao de dados foi realizada através do sistema NI cDAQ-9172 com recurso a um modulo NI

9233 para o acelerometro do tipo IEPE e a um moédulo analdgico NI 9239 para a leitura do sinal dos
transdutores de deslocamentos do tipo LVDT.
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7.2.1. MEDICAO DE DESLOCAMENTOS

A medicdo dos deslocamentos foi realizada com recurso a dois LVDTs, ambos da marca RDP, um
localizado no macigo dos pilares estacas junto ao apoio (sensor D1), do modelo DCTH100AG com uma
gama de medicdo igual a = 2,5 mm e uma sensibilidade de 1973,3 mV/mm, e outro localizado na viga
longitudinal do tabuleiro (sensor D2), do modelo ACT1000A com uma gama de medi¢do igual a
+ 25 mm e sensibilidade de 192,02 mV/mm.

Os transdutores de deslocamento foram posicionados com auxilio de bases magnéticas, que no caso do
sensor D1 foi colada a superficie do betdo do macigo de encabegamento dos pilares estacas
(Figura 7.2b), enquanto no caso do sensor D2 a base foi colada a superficie do coroamento de um muro

existente (Figura 7.2c).

b) c)
Figura 7.2 — Medicao de deslocamentos através de LVDTs: a) caixa de derivacdo das ligagcdes do LVDT; b)
LVDT junto ao apoio (sensor D1); ¢) LVDT na viga longitudinal do tabuleiro, entre 1/3 e 1/4 do vao (sensor D2).

7.2.2. MEDICAO DE ACELERACOES

A medigdo das aceleracdes foi realizada através de um acelerémetro piezoelétrico modelo 393A03 da
marca PCB, sensibilidade de 995 mV/g, com uma gama + 5g e com uma resposta dindmica de + 5%
entre 0,1 Hz e 2000 Hz. O acelerometro foi ligado a viga longitudinal através de magnetos circulares
(Figura 7.3).

Figura 7.3 — Medicao de aceleragdes na viga longitudinal do tabuleiro a 1/3 do vao (acelerémetro Al).
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7.2.3. RESULTADOS

A resposta dindmica da ponte em termos de deslocamentos e aceleragdes foram objeto de um pré-
processamento do sinal, cujas operagdes se enunciam: correcdo da linha de base e eliminacdo de
tendéncia linear das séries registadas; decimacdo de ordem 10 do sinal registado, passando a frequéncia
de amostragem de 2000 Hz para 200 Hz; aplicacdo de um filtro digital do tipo passa-baixo de

Chebyshev (Tipo II) com frequéncia de corte igual a 30 Hz, para o caso do registo em aceleragdes.

Nesta seccao apenas serdo descritos os resultados das respostas dindmicas para a passagem do comboio
Alfa Pendular, no entanto, a informag¢ao adquirida na passagem dos restantes comboios, Intercidades e

Suburbano, sdo apresentados no Anexo II.

No decorrer do ensaio dindmico sob acdo do trafego foram registados 3 eventos e 2 velocidades de
circulagdo para o comboio Alfa Pendular na via ascendente, nomeadamente, 156 km/h (AP156-1 ¢
AP156-2) e 160 km/h (AP160). Na Figura 7.4 apresenta-se a passagem do comboio Alfa Pendular na
ponte de Antua.

———
- i
- Y

Figura 7.4 — Passagem do comboio Alfa Pendular na ponte de Antud com a medigao da

pistola laser.

——

velocidade através de uma

O comboio Alfa Pendular encontra-se em circulag@o na rede ferroviaria nacional desde final da década
de noventa, ¢ baseado no modelo ETR italiano e possui uma tecnologia de pendulacdo ativa constituido
por seis veiculos, quatro motores (BAS, BBS, BBN ¢ BAN) e dois reboques (RNB e RNH). O comboio
apresenta um comprimento total de 158,9 m e pode atingir uma velocidade maxima de 220 km/h. Na
Figura 7.5 apresenta-se o esquema de cargas do comboio Alfa Pendular, em que as cargas por eixo, em
condi¢des de carga normal, variam entre os 128,8 kN e 136,6 kN (Ribeiro, 2012).
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Figura 7.5 — Esquema de cargas do comboio Alfa Pendular.
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Na Figura 7.6 apresenta-se a respetiva assinatura dinamica do comboio Alfa Pendular para a velocidade

de 156 km/h.
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Figura 7.6 — Assinatura dindmica do Alfa Pendular a velocidade 156 km/h.

O grafico anterior foi obtido a partir do grafico da assinatura dindmica representado na Figura 2.16,
através da aplicacdo da expressdo f = v/A, em que f representa a frequéncia da excitagdo, v a velocidade
de circulagdo do comboio e A corresponde ao comprimento de onda da excitacao.

7.2.3.1. Resultados dos deslocamentos

Os registos temporais dos deslocamentos junto ao apoio (sensor D1) e na viga do tabuleiro na sec¢do de
1/3 vao (sensor D2) assim como os auto-espetros médios e normalizados relativos a cada um dos
registos apresentam-se nas Figura 7.7 e Figura 7.8 respetivamente. Os registos apresentados sdo
referentes a passagem do comboio Alfa Pendular a velocidade de 156 km/h (AP156-1).
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Figura 7.7 — Registos experimentais junto ao apoio (D1) na passagem do comboio Alfa Pendular a velocidade de
156km/h (AP156-1): a) deslocamentos verticais; b) auto-espetro.
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Figura 7.8 — Registos experimentais na viga sob o tabuleiro a 1/3 de vdo (D2) na passagem do comboio Alfa
Pendular a velocidade de 156 km/h (AP156-1): a) deslocamentos verticais; b) auto-espetro.

f=1,709 Hz

Amplitude

147



Capitulo 7

Constata-se da analise das figuras que o valor maximo do deslocamento junto ao apoio ¢ igual a
0,21mm enquanto na viga do tabuleiro é cerca de 5 vezes superior, ou seja 1,047 mm. Da analise de
ambos auto-espetros ¢ evidente que as respostas sdo dominadas pelo efeito quasi-estatico da agdo, e que
os efeitos dindmicos sdo praticamente nulos, como se pode verificar pela existéncia de apenas um pico a
frequéncia de 1,709 Hz. O efeito quasi-estatico esta associado a passagem dos sucessivos grupos de
eixos com afastamentos regulares de 25,4 m, como se pode constatar no grafico da assinatura dindmica
do Alfa Pendular a velocidade de 156 km/h (Figura 7.6), originado o valor de 1,706 Hz
(F=v/A=156/(25,4%3,6)=1,706 Hz).

Para verificar a consisténcia entre os varios resultados medidos foi realizada uma comparagao entre os
registos a passagem do comboio Alfa Pendular as velocidades de 156 km/h (AP 156-1 ¢ AP 156-2) ¢
160 km/h (AP 160).

Na Figura 7.9 apresentam-se registos dos deslocamentos em funcdo do espago percorrido nas secgdes
junto ao apoio (D1) e na viga do tabuleiro na sec¢do a 1/3 vao (D2). Sdo ainda apresentados os

respetivos auto-espetros médios e normalizados.
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Figura 7.9 — Comparagéo dos registos de deslocamentos verticais e dos auto-espetros, na passagem do comboio
Alfa Pendular a velocidade 156 km/h e 160 km/h: a) junto ao apoio (D1); b) na viga do tabuleiro a 1/3 de vao

(D2).

Da analise das figuras anteriores ¢ possivel concluir que os resultados experimentais relativos a
deslocamentos foram muito consistentes, verificando-se uma quase concorddncia entre os valores

obtidos para as velocidades registadas.

148



Aceleragdo (m/s2)

Validagdo experimental do modelo numérico da ponte de Antua

7.2.3.2. Resultados das aceleracdes

No que concerne a resposta dinamica em termos de aceleracdes, os registos obtidos apresentam-se na
Figura 7.10 onde se ilustra uma comparagdo entre os registos filtrados e ndo filtrados das aceleracdes
medidas na viga do tabuleiro na sec¢do a 1/3 vao (A1), para a passagem do comboio Alfa Pendular a
velocidade de 156 km/h (AP156-1). Os registos temporais foram filtrados por aplicagdo de um filtro

passa-baixo de Chebyshev (Tipo II) com uma frequéncia de corte igual a 30 Hz.
0.8

AP 156-1 (ndo filtrado)

06 + —— AP 156-1 (filtrado 30Hz)

04 1
0.2 1

0 ~ v

02+

Aceleracdo (m/s2)
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-0,8

0 1 2 3 ! 5 6
Tempo (s)
Figura 7.10 — Comparagdo entre os registos experimentais de aceleracdes, nio filtrados e filtrados com filtro
digital passa-baixo a 30Hz, na viga do tabuleiro a 1/3 de véo (A1) para a passagem do comboio Alfa Pendular a
velocidade de 156km/h (AP156-1).

O valor méaximo da aceleragio no registo filtrado ¢ igual a 0,319 m/s*, enquanto no registo nio filtrado o
valor maximo obtido foi de 0,584 m/s>. E importante referir que a ndo consideragdo do filtro traduz-se a

uma amplificagdo da resposta dindmica em aceleragdes em cerca de 45%.

Na Figura 7.11 apresenta-se o registo de aceleragdes para a passagem do comboio Alfa Pendular a
velocidade de 156 km/h (AP156-1), e o correspondente auto-espetro médio e normalizado. Os registos
foram filtrados por aplicagdo de um filtro passa-baixo de Chebyshev (Tipo II) com uma frequéncia de
corte igual a 30 Hz. E ainda apresentada a assinatura dindmica do comboio em fungéo da frequéncia da

excitagdo para um melhor entendimento da resposta dindmica da ponte.
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Figura 7.11 — Aceleragdo vertical na viga do tabuleiro a 1/3 de vao para a passagem do comboio Alfa Pendular a
velocidade 156 km/h: a) registo temporal filtrado (30 Hz); b) auto-espetro (cor azul) e assinatura dindmica do
comboio (cor vermelho).
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A resposta dindmica da ponte ¢ dominada pelo contributo do 1° modo de tor¢éo tramo 2 (modo 2) com
uma frequéncia igual a 11,09 Hz. Constata-se também o idéntico contributo para a resposta do 1° modo
de flexdao vertical (10,22 Hz) e do 2° modo de tor¢do (13,49 Hz) do tramo 2. O desvio entre as
frequéncias dos modos identificados através do ensaio de vibragdo ambiental e as frequéncias do
auto-espetro (modo 1= 10,08 Hz, modo 2 = 10,94 e modo 3 = 13,48 Hz) esta associado a incerteza na
estimativa do auto-espetro (de) bem como ao efeito da interagdo do veiculo sobre a ponte, o que conduz
a um abaixamento dos valores das frequéncias do sistema ponte-comboio como resultado do aumento da

massa associada ao veiculo.

O erro na estimativa do auto-espetro (4e) assume o valor de 0,05 Hz, resultado da expressdo [de=1/(AT
x n)], onde n € o nimero de pontos considerado na constru¢ao da FFT, neste caso igual a 4096, e AT ¢ o

incremento de tempo do registo temporal, neste caso igual a 0,005 s.

Ainda no que se refere ao contributo para a resposta dindmica dos modos da estrutura, ¢ possivel
observar no auto-espectro um conjunto de picos, em que se destacam as frequéncias 8,89 Hz ¢ 12,33 Hz,
possivelmente associados aos tramos 1 e¢ 3 da ponte. O contributo destes modos para a resposta
dinamica do tramo 2 ¢ resultado do efeito da continuidade da via-férrea. Importa ainda referir que a
frequéncia de 8,89 Hz podera estar também associada aos modos de vibragao dos bogies dos veiculos do
comboio Alfa Pendular (Ribeiro, 2012).

A participag@o na resposta das frequéncias induzidas pelo comboio Alfa Pendular também ¢ visivel, mas
em menor grau, ¢ associadas a passagem dos grupos de eixos com afastamentos regulares,
correspondendo as frequéncias assinaladas a trago descontinuo da Figura 7.11b, ou seja, 1,71 Hz,
4,98Hz, 11,71 Hz e 13,54 Hz.

Sdo também identificados intimeros picos de frequéncias superiores a 15 Hz, podendo estes ser
justificados pelo contributo de modos da estrutura com frequéncias mais altas ou ainda devido ao
contributo das irregularidades da via ou dos defeitos dos rodados, que provocam a excitagao dos eixos e

bogies dos veiculos.

Na Figura 7.12 apresentam-se registos temporais das aceleragcdes na viga do tabuleiro na sec¢do a 1/3 do
vao, para a passagem do comboio Alfa Pendular as velocidades de 156 km/h (AP156-1 ¢ AP156-2) e
160 km/h (AP160).Todos os registos foram filtrados através de um filtro passa-baixo de Chebyshev

(Tipo II) com uma frequéncia de corte de 30 Hz.
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Figura 7.12 — Comparacdo dos registos experimentais em aceleragdes para a passagem do comboio Alfa Pendular
as velocidades 156 km/h e 160 km/h.

Constata-se da analise da figura anterior que os resultados experimentais em aceleracdes apresentam

uma grande variabilidade. E ainda de relevar, a existéncia de alguns picos de aceleracdes no registo
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AP156-2 que ndo estdo presentes nas restantes séries registadas, mais concretamente, no inicio e no fim
do registo, com aceleragdes iguais 0,617 m/s* e 0,482 m/s® respetivamente, possivelmente relacionadas

com os defeitos dos rodados dos veiculos.

Conclui-se que a informagdo experimental em termos de aceleragdes apresenta uma menor consisténcia
comparativamente aos deslocamentos. O registo mais consistente e estavel do ponto de vista do autor €
o AP 156-1 visto apresentar uma menor variabilidade comparativamente aos restantes registos. Deste

modo o registo AP 156-1 foi o admitido para a validagdo experimental do modelo numérico.
7.3. AVALIACAO DOS COEFICIENTES DE AMORTECIMENTO

O amortecimento é uma propriedade fundamental na avaliagdo do comportamento dindmico das
estruturas, mas de dificil quantificagdo em virtude das especificidades que lhe estdo associadas. O
amortecimento envolve a dissipacdo de energia em elementos estruturais (betdo, aco, etc) e ndo
estruturais (balastro, guardas de seguranca, guardas balastro), bem como nas condi¢des fronteira da

ponte (aparelhos de apoio e fundagdes).

A estimativa dos coeficientes de amortecimento dos modos experimentais foi realizada através de trés
abordagens: 1) aplica¢do do método do EFDD com base no ensaio dindmico de vibragdo ambiental
(Quadro 5.14 da seccdo 5.6.2); ii) aplicagdo do método do decremento logaritmico baseado no ensaio
dindmico sob agdo de trafego ferroviario; iii) baseada na curva de amortecimento da norma EN1991-2

(2003) para pontes de tabuleiro misto ago-betao.

A determinacdo dos coeficientes de amortecimento através do método do decremento logaritmico
baseia-se na aplica¢do de um filtro digital do tipo passa-banda ao registo em aceleragdes na parcela da
resposta em vibragao livre. A aplicagdo deste filtro devera ser em torno da frequéncia do modo onde se
pretende estimar o respetivo coeficiente de amortecimento, seguido do ajuste de uma fungdo

_‘f.w.[

exponencial do tipo a=C-e aos maximos do registo filtrado. Na fun¢do mencionada C

corresponde a uma constante, @ a frequéncia angular e £ ao coeficiente de amortecimento.

A titulo exemplificativo apresenta-se na Figura 7.13 a aplicagdo do método do decremento logaritmico
na determinagdo dos coeficientes de amortecimento do 1° e 2° modo de vibragdo. Os registos
correspondem a resposta em vibragao livre para a passagem do Alfa Pendular a velocidade de 156 km/h
(AP 156-2) na viga do tabuleiro entre 1/3 e 1/4 de vdo da ponte. Neste caso os valores dos coeficientes
de amortecimento foram iguais a 6,97% e 5,84% para o modo 1 e modo 2 respetivamente, e

determinados com base em 10 ciclos em vibragao livre.

0,400 0,400
—~ N
3 0,200 - y = 4E+14e4577x % 0,200 A y = TE+134.336x
£ R2=0,973 < R?=0,9999
S 0,000 - % 0,000 A1
O ©
<] 5]
5 ©
g 0,200 AP156-2 § -0,200 A AP156-2
< e Exponencial (Decremento Logaritmico) e Exponencial (Decremento Logaritmico)

-0,400 T T T -0,400 T T r

7,5 8 8,5 9 9,5 75 8 8,5 9 9,5
Tempo (s) Tempo (s)
a) b)

Figura 7.13 — Estimativa dos coeficientes de amortecimento para a passagem do Alfa Pendular a 156 km/h (AP
156-2) com base no método do decremento logaritmico: a) modo 1; b) modo 2.
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No Quadro 7.1 apresentam-se os valores dos coeficientes de amortecimento obtidos para os modos de
vibragdo experimentais 1, 2 e 3 para a passagem de diferentes comboios do tipo Alfa Pendular (AP) e
Intercidades (IC) a diferentes velocidades. E também indicado o desvio padrio e o valor médio do
coeficiente de amortecimento estimado para cada um dos modos.

Quadro 7.1 — Coeficientes de amortecimentos dos modos 1, 2 e 3 em fun¢do do nivel de excitagao.

Modo de vibragdo Comboio Coeficientes cée(éor)nortemmento Valgr(;:;dlo Desv1(o%p;adrao

AP 156-1 6,81

1 AP 156-2 6,97 6,95 0,13
IC 160 7,07
AP 156-1 6,13
AP 156-2 5,84

2 AP 160 6,29 6,10 0.1
IC 160 6,13
AP 156-2 6,23
AP 160 6,23

3 IC 160 6,21 6,33 0.22
IC 164 6,65

Na Figura 7.14 ilustram-se graficamente os resultados do Quadro 7.1, nomeadamente os coeficientes de

amortecimento estimados e os respetivos valores médios para os modos experimentais 1, 2 e 3.
9
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OAP 156-2
g L AAP160
- Jic 160
é
S AIC 164
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5
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Figura 7.14 — Coeficientes de amortecimento estimados por aplicagdo do método do decremento logaritmico,
baseados nos resultados do ensaio dindmico sob agdo do trafego ferroviario.

Da analise do Quadro 7.1 e da Figura 7.14 ¢ possivel constatar uma grande coeréncia entre os resultados
obtidos, uma vez que a dispersdo entre os valores do coeficiente de amortecimento € reduzida para os

diferentes tipo de comboios e velocidades de circulacao.

A norma EN 1991-2 (2003) preconiza para o dimensionamento de pontes ferroviarias trés curvas de
amortecimento, em func¢do da tipologia e do comprimento do vdo da ponte. As curvas referidas
permitem obter limites inferiores dos coeficientes de amortecimento baseados em estudos realizados
pela comissao de especialistas ERRI D214/RP9 (1999).
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Quadro 7.2 — Valores dos coeficientes de amortecimento (&) para efeitos de dimensionamento (adaptado de
EN1991-2 (2003)).

Limite inferior do coeficiente de
Tipo de ponte amortecimento & (%)
Vao L <20m Vao L >20m
Acgo ou Composita £=0,5+0,125 (20-L) =05
Betio Pré-esforcado £=1,0+0,07 (20-L) $=10
Betdo Armado e "Filler Beam" £=1,5+0,07 (20-L) E=15

Aplicando o Quadro 7.2 (EN1991-2) ao caso da ponte de Antud, ou seja, uma ponte de tabuleiro misto
aco-betdo com um comprimento de vao igual a 10,91 m (tramo 2), resulta um coeficiente de
amortecimento igual a 1,636%.

No caso das analises dinamicas serem realizadas sem a consideracdo da interacdo ponte-comboio a
norma EN1991-2 considera um coeficiente de amortecimento adicional (A&), de forma a contabilizar o

efeito favoravel da interagdo. A expressdo que permite determinar o valor de A& em fungdo dovao L é a

seguinte:

0,0187-L—0,00064 - L*

Ag= 2 3
1-0,0441-L-0,0044- L~ +0,000255- L

(7.1)

O amortecimento total (& ,,7,, ) a considerar nas andlises dindmicas sem intera¢do ¢ dado pela soma do

amortecimento estrutural com o amortecimento adicional, ou seja:

¢ roru=6+AS (7.2)

Para a ponte de Antud, o coeficiente de amortecimento adicional assume o valor de 0,392% e por isso o
amortecimento total € igual a 2,028%.

Na Figura 7.15 apresenta-se uma comparacao dos valores dos coeficientes de amortecimento modais
obtidos com base nas duas metodologias experimentais (método EFDD e método do decremento

logaritmico (DL)) com os valores preconizados pela norma EN1991-2.
10

9 | ®Método do decremento logaritmo - DL - (ensaio sob agéo do trafego ferroviario).
® Método EFDD (ensaio vibragdo ambiental)
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Figura 7.15 — Comparacdo dos valores dos coeficientes de amortecimento: método EFDD, método do decremento
logaritmico e os previstos na norma EN 1991-2.

Os resultados demonstram uma grande disparidade entre os valores dos coeficientes de amortecimento,
verificando-se que os valores determinados a partir da norma EN 1991-2 (proximos de 2%) encontram-

153



Capitulo 7

se no intervalo dos valores obtidos pelo método do decremento logaritmico (entre 6% e 7%) e pelo
método EFDD (proximos de 1%), sendo estes tiltimos os mais conservativos.

Os reduzidos valores de amortecimento obtidos pelo método EFDD, justificar-se-ao pelos baixos niveis
de vibragdo impostos pelas agdes ambientais. Em virtude do nivel de vibragdo da estrutura sob acdo de
trafego ser muito superior ao verificado sob acdes ambientais os valores dos coeficientes de
amortecimento sdo superiores. Para niveis de vibragdo elevados, para além do amortecimento estrutural

existente existem também contributos significativos do amortecimento da via-férrea e dos apoios.
7.4. VALIDACAO EXPERIMENTAL

A validacdo experimental do modelo numérico consistiu na comparagdo das respostas dinamicas obtidas

por via experimental e as respostas dinamicas determinadas a partir do modelo numérico calibrado.
7.4.1. MODELO NUMERICO NAS CONDICOES DE ENSAIO

Como referido, as solicitacdes que as estruturas estdo submetidas sob acdes ambientais sdo de muito
baixa amplitude pelo que nestas circunstancias ¢ admissivel que o comportamento de certos elementos
da estrutura, nomeadamente, dos aparelhos de apoio seja distinto do que apresenta sob acdes de trafego.
Este comportamento ndo linear dos apoios deixa de existir sob agdes de trafego, o que justifica a
altera¢do da rigidez longitudinal dos aparelhos de apoio guiados no modelo numérico calibrado, que

agora foi considerado igual a 0 MN/m (Figura 7.16).

Apoio fixo
Apoio guiado
Ky =0MN/m

Figura 7.16 — Reajuste nos aparelhos de apoio unidirecionais do modelo numérico calibrado com base nas
condigdes do ensaio de agdo do trafego.

Na Figura 7.17 apresentam-se os valores das frequéncias numéricas dos modos 1 a 6 antes e apds a

alteragdo do modelo numérico calibrado.

35
® Modelo calibrado (KL=20) <
30 + S < N
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Figura 7.17 — Influéncia da rigidez longitudinal (K ) dos aparelhos de apoio guiados nas frequéncias do modelo
numérico calibrado.
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O ajuste no modelo numérico traduziu-se numa ligeira diminuicdo das frequéncias de vibragdo de todos
os modos, mais notoria no modo 1 (flexdo vertical). Importa referir que a alteragdo das frequéncias foi
pouco significativa ja que no modelo calibrado a rigidez longitudinal dos apoios guiados apresentava ja
um valor reduzido (K =20MN/m).

No presente capitulo a denominag¢do do modelo numérico apos calibragdo e respetivos resultados serdo
respeitantes ao modelo numérico calibrado, descrito no capitulo anterior, com as alteragdes referidas na
presente secc¢ao.

7.4.2. ANALISES DINAMICAS

As respostas dinamicas do modelo numérico foram obtidas por aplicagdo de uma metodologia de cargas
moveis no programa TBI. Em problemas sem interacdo, o programa recorre ao método da sobreposi¢ao
modal na resolugdo do problema dinamico da ponte. O incremento de tempo (4¢) das analises adotado
foi igual a 0,001s.

Para a avaliagdo da resposta dindmica da ponte em termos de aceleracdes foram considerados os
contributos dos modos de vibracao até 30 Hz, de acordo com a norma EN 1990-A2 (2005). No que se
refere aos deslocamentos as andlises dinamicas consideraram apenas o contributo dos modos de
vibragao até 12 Hz, uma vez que o tipo de LVDTs utilizados na campanha experimental apresentam

limita¢des no registo dos contributos de frequéncias elevadas.

Para os modos de vibragdo identificados por via experimental, e para aqueles que apresentam uma
configuragdo do mesmo tipo, ou seja, modos de flexdo vertical ou tor¢do, adotaram-se os valores médios
dos coeficientes de amortecimento obtidos através do método do decremento logaritmico. Para os
restantes modos de vibracdo foi considerado o valor do coeficiente de amortecimento preconizado na
EN 1991-2, ou seja, 2,028%.

7.4.3. VALIDACAO EM DESLOCAMENTOS

Na Figura 7.18 apresenta-se uma comparacao dos deslocamentos obtidos por via experimental e através
do modelo numérico, na secc¢do junto do apoio (sensor D1), para a passagem do comboio Alfa Pendular
a velocidade de 156 km/h. Para ilustrar o melhoramento do comportamento dindmico do modelo

numérico apresentam-se os resultados antes e apds a calibragéo.
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Figura 7.18 — Comparagdo dos registos de deslocamentos junto do apoio (sensor D1) para a passagem do comboio
Alfa Pendular a velocidade de 156 km/h: a) antes da calibrac@o; b) apds calibrag@o.
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A observacao da Figura 7.18 permite concluir que a resposta numérica antes da calibragdo apresentava
uma razoavel concordancia com os valores obtidos por via experimental. O valor maximo do
deslocamento numérico antes da calibracdo ¢é igual a 0,234 mm, com um erro de 9,88%. O processo de
calibracdo do modelo permitiu uma melhoria na concordancia entre os registos muito satisfatoria,
passando o valor maximo do deslocamento para 0,222 mm, correspondendo a um erro de apenas 4,15%

(0,009 mm) em relagdo ao valor maximo experimental.

De forma a confrontar os resultados obtidos na sec¢do junto do apoio (sensor D1) para a passagem do
comboio Alfa Pendular a velocidade de 156 km/h, na Figura 7.19 apresenta-se a comparacdo dos
deslocamentos obtidos por via experimental e numérica, antes e apos a calibrag@o, para a passagem do
comboio Alfa Pendular a velocidade de 160 km/h.
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Figura 7.19 — Comparagdo dos registos de deslocamentos junto ao apoio (sensor D1) para a passagem do comboio
Alfa Pendular a velocidade de 160 km/h: a) antes da calibracdo; b) apds calibragéo.

Uma vez mais constata-se uma muito boa concordancia entre os resultados experimentais e numéricos

apos a calibragdo, apresentando apenas um desvio de 0,014 mm em termos de valores maximos.

Os resultados obtidos na sec¢do junto do apoio demonstram que a calibragdo da rigidez vertical dos
aparelhos de apoios (Ky) foi muito importante, pois o aumento da rigidez permitiu uma redugdo da
deformabilidade do apoio possibilitando que o registo de deslocamentos se aproximasse do registo
experimental, conforme se constata na comparacao de resultados entre as Figura 7.18a e b, e também
entre as Figura 7.19a e b. Conclui-se também que o valor 6timo de (Ky) aproxima-se do valor real em
virtude dos resultados alcangados.

Na Figura 7.20 apresenta-se a comparacao dos deslocamentos obtidos por via experimental e numérica
antes e apos a calibragdo, na viga sob o tabuleiro a 1/3 do vao (sensor D2), para a passagem do comboio
Alfa Pendular a velocidade de 156 km/h.
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Figura 7.20 — Comparagdo dos registos em deslocamentos na viga do tabuleiro (sensor D2) para a passagem do
comboio Alfa Pendular a velocidade de 156 km/h: a) antes da calibragao; b) apos calibragdo.
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Uma vez mais constata-se uma muito boa concordancia entre os resultados experimentais e o0s
numéricos, quer antes da calibracdo quer ap6s a calibragdo. O valor maximo do deslocamento passou de
0,949 mm antes da calibragdo para 1,053 mm apoés a calibragdo, passando o erro em relagdo ao valor
experimental de 9,34% para 0,61%, respetivamente, demonstrando assim o sucesso da calibra¢do para a

melhor aferi¢do do comportamento dindmico da ponte.

Os resultados na viga do tabuleiro a 1/3 do vao demonstram que a calibragdo dos parametros do modelo
numérico, nomeadamente a diminui¢do do modulo de elasticidade do balastro na ligacdo entre meios
tabuleiros (E paijong1), do modulo de elasticidade do balastro na ligagdo transversal entre tramos (E i rans)
e do modulo de elasticidade do betdao (E ), permitiram a diminui¢do das frequéncias de vibragdo dos
modos que contribuem para a resposta dindmica da ponte, que por consequéncia permitiram que o
registo dos deslocamentos se aproximasse do registo experimental, como se pode verificar através da

comparacao dos resultados das Figura 7.20a e b, e também entre as Figura 7.21a e b.

De forma a confrontar os resultados obtidos na seccdo a 1/3 do vado, na Figura 7.21 apresenta-se a
comparacao dos deslocamentos obtidos por via experimental e numérica, antes e apos a calibragdo, para
a passagem do comboio Alfa Pendular a velocidade de 160 km/h.
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Figura 7.21 — Comparacédo dos registos de deslocamentos na viga sob o tabuleiro (sensor D2) a passagem do
comboio Alfa Pendular a velocidade de 160 km/h: a) antes da calibracao; b) apds calibraggo.

Os resultados da Figura 7.21 mostram, uma vez mais, uma muito boa concordancia entre os resultados
experimentais e numéricos apos a calibragdo. O valor maximo do deslocamento numérico apds a
calibragdo apresenta apenas um desvio de 0,023 mm, correspondendo a um erro de 2,23% em relagdo ao

valor méaximo experimental.
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7.4.4. VALIDACAO EM ACELERACOES

Nesta seccdo € apresentada uma comparacao da resposta dindmica da estrutura em aceleragdes entre os
resultados obtidos por via experimental e os do modelo numérico calibrado na viga do tabuleiro (sensor
Al). A comparagdo entre resultados ¢ realizada com base em trés analises de sensibilidade, onde se
procura avaliar a:

1) influéncia do modelo numérico (antes e apos a calibragdo), considerando uma metodologia de
cargas moveis;

ii) influéncia dos coeficientes de amortecimento considerados nas analises dindmicas, considerando
uma metodologia de cargas moveis e com base no modelo numérico calibrado;

1ii) influéncia da metodologia de analise dindmica, ou seja, considerando ou ndo o efeito da interagdo
ponte-comboio.

Refira-se ainda que as respostas experimentais foram filtradas por aplicagdo de um filtro digital do tipo
passa-baixo de Chebyshev (Tipo II) com uma frequéncia de corte igual a 30 Hz.

7.4.4.1. Influéncia do modelo numérico

Na Figura 7.22 apresenta-se uma comparacdo dos registos em aceleragdes obtidos por via experimental
e numérica (antes e apos a calibragdo) na viga do tabuleiro (sensor Al), para a passagem do comboio
Alfa Pendular a velocidade de 156 km/h.
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Figura 7.22 — Comparacdo dos registos de aceleragdes na viga do tabuleiro (sensor A1) para a passagem do
comboio Alfa Pendular a velocidade de 156 km/h: a) antes da calibragao; b) apos calibragdo.

Observa-se na Figura 7.22 que o registo numérico apds a calibragdo mostra uma concordancia algo
deficiente com o registo experimental, no entanto mais proxima do registo experimental em comparacdo
com o registo antes da calibracdo. Apesar da fraca concordancia, ¢ notoria a aproximagao dos picos

maximos da resposta dindmica do modelo apos a calibrag@o em relagdo aos aferidos experimentalmente.

Em termos de valores maximos da resposta, verifica-se que o valor da aceleragio passou de 0,367 m/s’
antes da calibragdo para 0,330 m/s” ap6s a calibragdo, correspondendo a um desvio face ao valor
estimado experimentalmente de 0,049 m/s® antes da calibragdo para 0,011 m/s* apos a calibragio.
Conclui-se que o erro inicial de 15,32% passou para apenas 3,58% apoés a calibragdo do modelo, o que

demonstra a melhoria do comportamento do modelo no que respeita aos maximos registados.
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Verifica-se também a existéncia de picos de aceleragdo nas zonas iniciais e finais do registo
experimental que ndo foram aferidos no registo numérico apos a calibragdo, poderdo estes picos serem
justificados devido a calibragdo do modelo incidir apenas no tramo 2 da ponte, pelo que o
comportamento dindmico da estrutura quando sujeita ao impacto da entrada e saida dos comboios nos

tramos adjacentes devera ser considerado negligenciavel nas circunstancias do presente estudo.

Importa ainda referir que o registo nas zonas de vibragdo livre ¢ distinto do obtido experimentalmente,
pelo que na seccdo seguinte serd realizada uma analise aos coeficientes de amortecimento considerados

para a avaliagdo do comportamento dindmico da ponte.

7.4.4.2. Influéncia do amortecimento

Na Figura 7.23 apresenta-se uma comparacao do registo em aceleragcdes obtidos por via experimental e
numérica (apos a calibrag¢do) na viga do tabuleiro a 1/3 do vao (sensor Al) para a passagem do comboio
Alfa Pendular a velocidade de 156 km/h, considerando os coeficientes de amortecimento obtidos através

do método EFDD, do método do decremento logaritmico (DL) e os valores regulamentares (REG).

0,8 0,8
Experimental Experimental
0,6 + Numérico ap6s calibragéo (amortecimento EFDD) 0,6 T Numérico apos calibragéo (amortecimento REG)
04+ ' | _ 04t
9., u 11 ! kg 3
£ 02 ik ‘ \ I £021 | )ll J
S ol l I \ i l.,“ i 2 o l I I
O !' O B l 3
g l{ i i ' il g l||l[‘ [} ]l I [HH’
2.02 | ©-02 1
: | :
-04 1 | -04 +
-0,6 T -0,6 4
-0,8 f f : : : : 08 ; ; ; ;
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Tempo (s) Tempo (s)
a) b)
0,8
Experimental
0,6 + Numérico apés calibragéo (amortecimento DL)
04
R
€02
Y
|& 0 4
o
g02 1
<
-0,4 T
0,6 +
-0,8 + + + + t t
0 1 2 3 4 5 6
Tempo (s)
c)

Figura 7.23 — Comparacdo das respostas de aceleragdes na viga sob o tabuleiro (sensor A1) para a passagem do
comboio Alfa Pendular a velocidade de 156 km/h, obtidos por via experimental e numérica ap6s calibragdo:
a) amortecimento EFDD; b) amortecimento REG; ¢) amortecimento DL.

Na Figura 7.23 verifica-se que o comportamento dindmico da ponte é extremamente influenciado pelo
amortecimento, observando-se uma amplificagdo dindmica da resposta em aceleracdes com a

diminuicdo do amortecimento estrutural.

No que se refere aos amortecimentos obtidos através do método EFDD (Figura 7.23a) observa-se que a
resposta dindmica ¢ manifestamente diferente da experimental, com valores maximos muito superiores

aos obtidos experimentalmente. Também € constatado que o registo em vibragdo livre, apds a passagem
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do comboio, ¢é bastante diferente do experimental, o que demostra que o amortecimento considerado é

distinto do real.

Considerando os niveis de amortecimento preconizados na norma EN 1991-2, a resposta dinamica ¢é
muito mais préoxima da experimental em comparagdo com o caso anterior. No entanto verifica-se a
existéncia de inimeros picos cujos valores estdo acima dos valores maximos obtidos por via
experimental. J4 no que respeita ao registo em vibracdo livre constata-se ainda uma grande diferenca
com o registo experimental. Estes factos indiciam que o amortecimento estrutural ¢ ainda assim

insuficiente para reproduzir o comportamento dindmico da estrutura.

Por ultimo, no que se refere ao amortecimento estimado através do método do decremento logaritmico,
a resposta dindmica ¢ a mais proxima da experimental bem como os respetivos valores maximos da
aceleragdo. Relativamente ao registo em vibracao livre, a resposta dinamica ¢ a que mais se ajusta aos

resultados experimentais.

7.4.4.3. Influéncia da metodologia de analise dindmica

Nesta seccdo € realizada a comparacao da resposta dindmica numérica em aceleragdes obtida com base
nas metodologias de andlise dindmica com e sem interagdo ponte-comboio e a resposta obtida por via

experimental.

No que se refere a resposta dindmica baseada na metodologia com interagdo ponte-comboio importa
referir que ndo foram consideradas as irregularidades da via e que foi realizada com recurso ao
programa TBI. Neste tipo de problemas o programa recorre ao método da sobreposi¢do modal na
resolucdo do problema dindmico da ponte, e a0 método de Newmark, na resolucdo do problema
dindmico do comboio. O incremento de tempo (A7) das analises foi adotado igual a 0,001s, tal como no

caso da metodologia de cargas moéveis.

No que se refere ao comboio Alfa Pendular, foi utilizado um modelo tridimensional de elementos finitos
desenvolvido por Ribeiro (2012) que se ilustra na Figura 7.24. Neste modelo a caixa do veiculo foi
modelada por intermédio de elementos finitos de casca enquanto os bogies foram modelados através de
elementos de viga, com excecdo das suspensdes, das bielas e do sistema de pendulacdo que foram
modelados através de conjuntos mola-amortecedor. Este modelo foi calibrado com recurso a um
algoritmo genético e com base em parametros modais. As caracteristicas do modelo do veiculo BBN e o

processo de calibragdo sdo descritas em Ribeiro (2012).

e TS

I

Figura 7.24 — Modelo numérico do veiculo BBN (adaptado de Ribeiro (2012)).
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Na Figura 7.25a apresenta-se uma comparacgao do registo em aceleragdes na viga do tabuleiro (sensor
Al), para a passagem do comboio Alfa Pendular a velocidade de 156 km/h, obtidas por aplicagdo das
duas metodologias. Na Figura 7.25b ¢ apresentada a comparagdo entre o registo em aceleragdes obtido
por via experimental e numérica apos a calibracdo baseada na metodologia com interagdo ponte-
comboio. Os coeficientes de amortecimento considerados em todas as andlises foram os obtidos

experimentalmente através do método do decremento logaritmico.
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Figura 7.25 — Comparagéo dos registos de aceleragdes apos a calibragdo na viga do tabuleiro (sensor A1) para a
passagem do comboio Alfa Pendular a velocidade de 156 km/h: a) metodologias de analise dinamica; b)
metodologia com interagdo ponte-comboio.

A partir da Figura 7.25a ¢é possivel constatar que a resposta dinamica em termos de valores maximos de
aceleracdes ¢ reduzida cerca de 1% no caso de ser usado o modelo com interagcdo ponte-comboio
comparativamente a utilizagdo do modelo de cargas moveis. Contata-se que o valor maximo da
aceleragdo com base num modelo de cargas moveis passou de 0,330 m/s* para 0,328 m/s” utilizando a
metodologia com interagdo, correspondendo estes valores a um desvio face ao valor estimado
experimentalmente de 0,011 m/s* (3,58%) e 0,010 m/s* (3,09%), para o caso sem e com interagdo

respetivamente.

Estes valores demonstram que a considera¢ao da metodologia com interagdo conduziu a uma melhoria,

comparativamente & metodologia de cargas moveis, para os valores maximos registados.

161






8. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

8.1. CONCLUSOES

A presente dissertagdo centrou-se na analise numérica e experimental do comportamento dinamico de

uma ponte ferroviaria, envolvendo aspetos de modelagcdo numérica, calibragdo e validacdo experimental.

No Capitulo 2 foram descritos alguns dos aspetos de modelagdo numérica que deverdo ser tidos em
conta no estudo do comportamento dindmico do sistema ponte-comboio, nomeadamente ao nivel da
modelagdo dos subsistemas ponte, via e comboio. Também foram apresentadas as metodologias
numéricas de analise dindmica, em particular a metodologia de cargas moveis e a metodologia com
interacdo ponte-comboio. Ainda neste capitulo foi descrito a aplicagdo computacional TBI - Train
Bridge Interaction, visto ter sido a utilizada para a realizacdo das analises dindmicas que suportaram o
presente trabalho.

No Capitulo 3 foram apresentadas algumas nogdes gerais e alguns conceitos da dindmica das estruturas
no dominio da frequéncia associados a identificacdo dos pardmetros modais. Descreveram-se os ensaios
dindmicos "in situ" que geralmente sdo realizados para a identificagdo dos parametros modais, dando-se
destaque aos ensaios dindmicos em vibra¢do ambiental. Foi ainda descrita resumidamente a técnica de
identificacdo modal estocastica que permitiu a identificacdo dos parametros modais da ponte em estudo,

nomeadamente a Versdo Melhorada do Método de Decomposi¢do no Dominio da Frequéncia (EFDD).

No Capitulo 4 foi apresentada uma técnica de calibracdo de modelos numéricos de elementos finitos
baseada em parametros modais. Como técnica de otimizagao foi apresentado o método dos algoritmos
genéticos. Foram ainda descritos os aspetos referentes as técnicas de emparelhamento dos modos de
vibragdo utilizadas no processo de calibragdo do modelo, salientando-se a importancia destas técnicas na

estabilidade e convergéncia do algoritmo genético no processo de busca da solugdo 6tima.

O caso de estudo foi a ponte ferroviaria de Antud, uma ponte de tabuleiro misto constituida por quatro
tramos simplesmente apoiados de pequeno vao, localizada na linha do Norte ao km 286+864 no distrito

de Aveiro.
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No capitulo 5 foi descrito 0 modelo numérico tridimensional de elementos finitos, incluindo a via,
desenvolvido com recurso ao programa comercial ANSYS. O estudo apenas incidiu no tramo 2 dos 4
existentes da ponte, pelo que para esse fim apenas foram modelados os 3 primeiros tramos,
pretendendo-se desta forma considerar o efeito da continuidade conferido pela via-férrea no
comportamento estrutural do tramo em estudo. Em virtude da falta de dados no projeto da ponte foram
ainda desenvolvidos 2 modelos numéricos planos em condigdes de axissimetria com o intuito de estimar
a rigidez vertical dos apoios existentes. A rigidez vertical média foi igual a 655,3 MN/m para os apoios
fixos e igual a 788,7 MN/m para os apoios guiados. A validacdo destes modelos foi realizada
analiticamente apenas para o caso dos aparelhos de apoio guiados, concluindo-se que o desvio de

rigidezes verticais estimadas rondava apenas o valor 0,66%.

A validagdo do modelo numérico global da ponte envolveu a comparagdo dos valores das reacdes
verticais nos apoios, para a atuagdo do peso proprio da estrutura, determinados a partir do programa
ANSYS e os valores baseados num calculo manual, concluindo-se que o desvio estimado rondava

apenas o valor 1,35%.

A analise modal do modelo numérico da ponte permitiu concluir que os primeiros vinte modos de
vibragdo identificados eram essencialmente de caracter global e predominantemente de dois tipos,
flexdo vertical e tor¢do. Também foi verificado que a gama de frequéncias dos vinte primeiros modos

estava compreendida entre os valores 9,26 Hz e 25,96 Hz.

De forma a avaliar a influéncia do efeito composito existente entre o tabuleiro ¢ a via foi avaliada a
influéncia da inclusdo da via-férrea e da forma da modelacdao do balastro nos valores das frequéncias

naturais de vibragdo do modelo numérico da ponte.

No primeiro caso concluiu-se que a inclusdo da via no modelo numérico traduziu um aumento muito
significativo das frequéncias de vibracdo de todos os modos. Foi também verificado que no modelo sem
via os modos de tor¢do trocavam de ordem, conduzindo a uma diferenca de -7,85 Hz para o caso do 1°

modo de tor¢do comparativamente ao modelo com via.

No segundo caso foi realizada uma comparagdo na modelagdo da camada adicional do balastro, uma
baseada em elementos finitos de volume e outra baseada em elementos de massa. Concluiu-se o modelo
com elementos de volume apresentava reduzidos desvios nos valores das frequéncias naturais
comparativamente ao modelo com massas. Como o modelo com elementos de volume era mais exigente
do ponto de vista computacional, concluiu-se que o modelo com massas era o indicado ao presente

trabalho em virtude de existir um compromisso satisfatorio ao nivel do seu comportamento estrutural.

Ainda no capitulo 5 foi descrito o ensaio dindmico de vibracdo ambiental da ponte ferroviaria de Antud
cujo objetivo centrou-se na identificagdo dos parametros modais tramo 2 da ponte. Com base no modelo
numérico da ponte foi concluido, através do pardmetro autoMAC, que os modos globais de flexao
vertical (1° e 2° modos) e tor¢ao (1° e 2° modos) seriam o alvo do estudo em funcdo do desacoplamento

das deformadas modais nos pontos previstos para a medi¢ao das aceleragdes.

A identificagdo dos pardmetros modais da estrutura, nomeadamente, as frequéncias naturais, os modos
de vibrag@o e os coeficientes de amortecimento, foi realizada através do programa ARTeMIS e com
recurso ao método EFDD. Foram identificados 6 modos de vibragdo do tramo 2 da ponte,
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nomeadamente o 1° modo de flexdo vertical (10,22 Hz), o 1° e 2° modo de tor¢do (11,09 Hz ¢ 13,49 Hz
respetivamente) e mais 3 modos de vibragdo, correspondendo ao 2° modo de flexdo vertical do tramo 2
(22,27 Hz, 23,24 Hz e 24,58 Hz). A analise das configura¢cdes modais permitiu identificar modos com
muito boa defini¢do, em particular os 3 primeiros modos identificados. Da analise da matriz de auto-
correlagdo experimental, autoMAC experimental, permitiu concluir que os modos identificados eram
modos completamente desacoplados, demonstrando o sucesso no niumero e posi¢cdo dos sensores face as

limitagdes existentes no decorrer do ensaio.

A partir da comparagdo dos pardmetros modais numéricos e experimentais concluiu-se que as
configuragdes modais eram bastantes semelhantes para todos os modos assim como os valores das

respetivas frequéncias de vibragao.

Constatou-se que para o caso dos modos 4, 5 ¢ 6 (2° modo de flexdo vertical) eram relativos ao tramo 2
da ponte e que tinham como tUnica particularidade que os distinguia a configuragdo modal dos tramos
adjacentes. Apesar das diferencas dos parametros modais numéricos e experimentais ndo serem muito
dispares a informagdo experimental era notoriamente limitada, por esta razdo estes modos foram

excluidos do processo de calibragdo do modelo.

No capitulo 6 foi descrito o processo de calibragdo do modelo numérico com base nos parametros

modais identificados por via experimental.

De forma a avaliar o critério de emparelhamento de modos de vibragao mais adequado para o estudo, foi
realizada uma comparacdo de resultados entre o parametro MAC e o parametro EMAC. O parametro
MAC conduzia a que os modos experimentais tivessem varias hipoteses de emparelhamento com varios
modos numéricos, em virtude de o nimero de pontos instrumentados ser reduzido. O critério EMAC
reduziu estas hipoteses conduzindo portanto a um critério mais estavel para o processo de calibracao do
modelo. Também foi concluido que para o calculo da energia de deformagdao modal relativa (MSE), no
calculo do parametro EMAC, o numero de clusters e respetivos graus de liberdade considerados na
divisdo da estrutura era eficaz, ¢ que a ponderagdo dos valores MAC pela energia associada apenas ao
cluster 2 era suficiente, visto que a calibracdo do modelo ser baseada em modos do tramo 2 da ponte e

de carater global.

De forma a determinar os parametros numéricos mais influentes no comportamento dindmico da ponte
foi realizada uma andlise de sensibilidade do tipo global com recurso ao programa OptiSLang. Os
valores dos parametros e respetivos intervalos de variacdo foram fundamentados na regulamentagdo em

vigor e nos casos omissos recorreu-se a bibliografia da especialidade.

Foram definidos 9 pardmetros do modelo numérico que poderiam ser alvo de otimizagdo: massa
volimica do betdo (p,), moédulo de elasticidade longitudinal do betdo (E,), modulo de elasticidade
longitudinal do ago (E,), médulo de elasticidade do balastro do balastro em 4 zonas do modelo (Ey, ,

Ebattong1 > Evalong2 » Ebaltrans), T1gidez vertical e horizontal dos aparelhos de apoio (Ky e Ky).

A analise de sensibilidade foi realizada através de uma técnica de amostragem estocastica baseada em
500 amostras geradas pelo método do Hipercubo Latino, concluindo-se com base nos coeficientes de

correlagdo Spearman que apenas 6 dos 9 parametros selecionados seriam alvo de estudo.
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Concluiu-se que os parametros que influenciavam de forma mais significativa as respostas eram o
modulo de elasticidade do betdo (E,), o modulo de elasticidade do balastro na zona entre meios
tabuleiros (Epaiiong1), 0 modulo de elasticidade do balastro na zona entre tramos (Epauans), @ massa
volumica do betdo (py), a rigidez vertical dos apoios (Ky) e a rigidez longitudinal dos apoios (Ki). Os
restantes parametros, visto ndo influenciarem as respostas, foram excluidos do processo de calibragdo

do modelo numérico.

A calibragdo do modelo numérico foi realizada com recurso a uma metodologia computacional que

incluiu a utilizacdo de trés programas: ANSYS, MatLab e OptiSLang.

A otimizacdo envolveu 6 parametros numéricos € 6 respostas modais (3 frequéncias ¢ 3 modos de
vibragdo). O algoritmo genético baseou-se numa populagado inicial constituida por 30 individuos gerada
aleatoriamente através do método do Hipercubo Latino. O critério de paragem considerado foi de 150

geragOes avaliando-se a solug@o 6tima ao fim de 4500 individuos.

De forma a verificar a estabilidade e robustez do algoritmo foram realizadas 4 otimizagdes (GAl a
GA4) em condigdes iniciais idénticas, concluindo-se que os resultados foram semelhantes para todas as
otimizagdes, sendo que a otimizagdo mais favoravel foi a GA1, com um residuo total da fungdo objetivo
igual a 0,261. Relativamente ao nimero de geragdes (ou critério de paragem) concluiu-se que este era
um pouco elevado, podendo ser obtidos os mesmos resultados apenas com a consideragao de 100

geracdes, ou seja 3000 individuos.

Foi também concluido que pardmetros mais sensiveis do modelo numérico tenderam a estabilizar mais
rapidamente contrariamente os parametros menos sensiveis. Dada a natureza estocastica do algoritmo os
resultados demostraram que os pardmetros mais sensiveis apresentam variagdes regra geral inferiores a

10%, enquanto os pardmetros menos sensiveis apresentam variacgdes inferiores a 25%.

Concluiu-se que o modulo de elasticidade do balastro na ligagdo longitudinal (Epaiong1) €Stava muito
proximo do valor do limite inferior definido para este parametro, demonstrando-se que a ligacao

longitudinal entre meios tabuleiros estava muito degradada com cerca de 94% do valor inicial.

Concluiu-se que na ligagdo transversal entre tramos existia alguma degradacdo localizada nestas zonas

da ponte, com valores compreendidos entre 6% a 12%.

Também foi concluido que o modulo de elasticidade do betdao (E,) considerado no modelo inicial era
manifestamente superior ao real. Para este facto muito contribuiu a falta de informagdo do projeto da
ponte em relacdo a classe de resisténcia do betdo dos elementos pré-fabricados. A classe de resisténcia
real da laje pré-fabricada do tabuleiro, inicialmente considerada como C45/55, corresponde apos

calibra¢do a uma classe C30/37.

N .

No que se refere a rigidez vertical dos aparelhos de apoio (Ky), os valores obtidos ndo variaram,
apresentando todos os casos de otimizacdo o valor de 1047,3 MN/m, correspondendo este valor ao
limite maximo admitido para este pardmetro. Concluiu-se que o intervalo superior de variacdo deste
pardmetro poderia ser modificado, no entanto em fungdo do elevado esfor¢o computacional deste tipo
de algoritmo optou-se ndo se modificar o intervalo e avaliar este valor na fase da validagdo experimental
do modelo numérico. Constatou-se assim que o comportamento dos aparelhos de apoio existentes era

distinto do previsto inicialmente com um desvio acima 25% acima do valor admitido.

166



Conclusdes e desenvolvimentos futuros

Foi realizada a comparacdo de resultados antes e apos a calibragdo do modelo numérico ao nivel das
frequéncias naturais ¢ modos de vibracdo. Concluiu-se que a otimizacdo foi muito satisfatéria
apresentando melhorias face aos resultados iniciais, ainda que nestes ultimos os desvios face aos
resultados experimentais ja se encontravam bastante reduzidos. O erro médio das frequéncias passou de
2,74% antes da calibracdo para 1,66% ap0s a calibragdo, devendo-se essencialmente a reducdo do erro

associado a frequéncia do modo 3.

De forma a verificar a consisténcia do modelo calibrado foi avaliado o seu desempenho em relagdo aos
modos de vibragdo excluidos da otimizagao, ou seja, os modos 4, 5 e 6. O erro médio das frequéncias
destes modos passou de 4,51% antes da calibra¢do para 2,29% apos a calibracdo, sobretudo devido a
redugdo do erro associado as frequéncias dos modos 5 e 6. Concluiu-se que os resultados foram muito
satisfatorios, revelando uma vez mais a consisténcia dos resultados obtidos no processo de calibragdo e
que apesar de este ndo ter incidido nestes modos, o modelo otimizado reproduzia em grande parte esta

informagdo experimental.

No Quadro 8.1 apresenta-se a comparagao das frequéncias e respetivos desvios obtidas por via numérica

e por via experimental apds a calibragdo para os modos experimentais 1, 2, 3,4, 5 e 6.

Quadro 8.1 — Comparagdo dos resultados obtidos por via numérica apds a calibragdo e experimental.

Modo f experimental f numérica Af (%) MAC
1 10,22 10,22 0,00 0,869
2 11,09 10,60 4,46 0,927
3 13,49 13,49 0,01 0,987
4 22,27 23,27 4,49 0,874
5 23,24 23,48 1,03 0,891
6 24,58 24,25 1,34 0.897

No capitulo 7 foi descrita a validacao experimental do modelo numérico, que consistiu na comparacao
das respostas dinamicas obtidas por via experimental e as respostas dinamicas obtidas a partir do
modelo numérico calibrado. As respostas obtidas por via experimental foram resultado de um ensaio

dindmico sob acdo do trafego.

O ensaio dindmico sob acao do trafego ferroviario teve como objetivo a avaliagdo da resposta dindmica
do tramo 2 da ponte na via ascendente em termos de deslocamentos e aceleragdes. Os deslocamentos
foram medidos junto ao apoio e na viga longitudinal do tabuleiro a 1/3 do vdo. A medicdo das

aceleragdes centrou-se na viga longitudinal do tabuleiro localizado a 1/3 do véo.

Foram apresentados os resultados do ensaio sob ag@o do trafego para o caso do comboio Alfa Pendular
para a velocidade de 156 km/h (AP 156-1 ¢ AP 156-2) e 160 km/h (AP 160), em termos de

deslocamentos e aceleragdes.

Relativamente aos deslocamentos concluiu-se que os resultados experimentais eram muito consistentes,
verificando-se uma total concordancia entre os valores obtidos para a gama de velocidades registadas.
Também foi concluido as respostas em termos de deslocamentos eram dominadas pelo efeito quasi-
estatico da agdo, e que os efeitos dindmicos eram praticamente os nulos. O efeito quasi-estatico estava
associado a passagem dos sucessivos grupos de eixos do Alfa Pendular com afastamentos regulares de
25,4 m.
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Capitulo 8

No que se refere as aceleragdes os resultados ndo foram tdo satisfatorios verificando-se uma grande

variabilidade entre os varios resultados para as diferentes velocidades registadas.

Foi realizada uma comparagao entre os registos filtrados e nao filtrados das acelera¢des a passagem do
comboio Alfa Pendular a velocidade de 156 km/h (AP156-1), constatando-se que a ndo consideragao do

filtro (passa-baixo a 30 Hz) traduzia-se na amplificacdo da resposta dindmica em cerca de 45%.

Concluiu-se que a resposta dindmica da ponte em termos de aceleragdes era dominada pelo contributo
do 1° modo de tor¢do tramo 2 (modo 2). Constatou-se também o contributo para a resposta, mas em
menor grau, do 1° modo de flexdo vertical e do 2° modo de tor¢cdo do tramo 2. Concluiu-se que os
desvios entre as frequéncias dos modos identificados através do ensaio de vibragdo ambiental e as
frequéncias obtidas através do auto-espectro de aceleragdes do ensaio sob agdo de trafego, estariam
associados a incerteza na estimativa do auto-espetro bem como ao efeito da interagdo do veiculo sobre a
ponte, o que conduz a um abaixamento dos valores das frequéncias do sistema ponte-comboio como

resultado do aumento da massa associada ao veiculo.

Contatou-se também o contributo de modos associados aos tramos 1 ¢ 3 da ponte como resultado do
efeito da continuidade conferido pela via-férrea. Foram também identificados intimeros picos de
frequéncias superiores a 15 Hz, podendo estes ser justificados pelo contributo de modos da estrutura
com frequéncias mais altas ou ainda devido ao contributo das irregularidades da via ou dos defeitos dos

rodados, que provocam a excitacdo dos eixos e bogies dos veiculos.

Foi realizada uma comparagdo de resultados entre diversas metodologias com o objetivo de estimar os
coeficientes de amortecimento associados aos modos experimentais. Concluiu-se que os resultados
demonstravam uma grande disparidade entre os valores dos coeficientes de amortecimento, verificando-
se que os valores determinados a partir da norma EN 1991-2 (proximos de 2%) encontram-se no
intervalo dos valores obtidos pelo método do decremento logaritmico (entre 6% e 7%) e pelo método
EFDD (proximos de 1%), sendo estes ultimos os mais conservativos. Concluiu-se que os reduzidos
valores de amortecimento obtidos pelo método EFDD seriam resultado dos baixos niveis de vibragao
impostos pelas agdes ambientais, e que em virtude do nivel de vibragdo da estrutura sob acao de trafego
ser muito superior ao verificado sob a¢cdes ambientais os valores dos coeficientes de amortecimento sao

superiores.

Na validagdo experimental, as respostas dindmicas numéricas foram obtidas com base numa
metodologia de cargas moveis realizada através do programa TBI. Para a avaliagdo da resposta
dindmica da ponte em termos de aceleragoes foram considerados os contributos dos modos de vibragao
até¢ 30 Hz, ja no que se refere ao caso dos deslocamentos, nas analises dindmicas apenas foi considerado

o contributo dos modos de vibragdo até 12 Hz.

A validagdo experimental do modelo calibrado foi realizada em 3 pontos sob o tramo 2 da ponte para a
passagem do comboio Alfa Pendular a velocidade de 156 km/h, em consonéncia com os registos do

ensaio sob acdo do trafego.

No que se refere aos deslocamentos, constatou-se que a resposta numérica antes da calibracdo
apresentava uma razoavel concordancia com os valores obtidos por via experimental em todos os pontos

instrumentados.
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Na seccdo junto ao apoio o processo de calibragdo do modelo permitiu uma melhoria na concordancia
entre os registos muito satisfatoria, passando o valor méximo do deslocamento de 0,234 mm antes da
calibrag@o para 0,222 mm ap6s a calibragdo, passando o erro em relagdo ao valor experimental de
9,88% para 4,15%. Na sec¢do junto do apoio, conclui-se que a calibracdo da rigidez vertical dos
aparelhos de apoios (Ky) foi muito importante, pois o aumento da rigidez permitiu uma redugdo da
deformabilidade do apoio possibilitando que o registo de deslocamentos se aproximasse do registo

experimental.

Na viga do tabuleiro a 1/3 do v@o o processo de calibragdo do modelo permitiu, uma vez mais, uma
melhoria na concordéncia entre os registos, passando o valor maximo do deslocamento de 0,949 mm
antes da calibracdo para 1,053 mm apds a calibragdo, passando o erro em relacdo ao valor experimental
de 9,34% para 0,61%. Concluiu-se que a diminui¢do dos valores dos pardmetros numéricos (Epaliong1),
(Ebaltrans) € (Ep) permitiram a diminui¢@o das frequéncias de vibracdo dos modos que contribuem para a
resposta dindmica da ponte, que por consequéncia permitiram que o registo dos deslocamentos se

aproximasse do registo experimental.

No que se refere validagdo experimental em termos de aceleragdes, foi realizada uma comparagdo de
resultados através de 3 andlises de sensibilidade onde se procurou avaliar a influéncia do modelo
numérico, a influéncia do amortecimento estrutural e a influéncia no tipo de metodologia de analise
dindmica, ou seja, considerando ou ndo o efeito da interagdo ponte-comboio. Os resultados foram
avaliados na sec¢do na viga do tabuleiro a 1/3 do vdo para a passagem comboio Alfa Pendular a
velocidade de 156 km/h para os 3 casos.

No que se refere a influéncia do modelo numérico concluiu-se que o registo numérico apos a calibragdo
mostrava uma concordancia algo deficiente com o registo experimental, no entanto mais proxima do
registo experimental em compara¢do com o registo antes da calibragdo. Conclui-se que em termos de
valores maximos da resposta que erro inicial de 15,32% passou para apenas 3,58% ap0s a calibragdo do
modelo, 0o que demonstrou uma melhoria do comportamento do modelo no que respeita aos maximos

registados.

Relativamente a influéncia do amortecimento verificou-se que o comportamento dindmico da ponte é
extremamente influenciado pelo amortecimento, observando-se uma amplificacdo dindmica da resposta
em aceleragdes com a diminuicdo do amortecimento estrutural. Concluiu-se que os valores do
amortecimento estimados através do método do decremento logaritmico eram os que conduziam a uma
resposta dindmica mais proxima da experimental bem como os respetivos valores maximos da
aceleragdo, comparativamente aos valores do amortecimento estimados através do método EFDD e da
norma EN 1991-2.

Por ultimo no que respeita a influéncia do tipo de metodologia de analise dindmica (com ou sem
interagdo) concluiu-se que a resposta numérica com interagdo ¢ a que se mais aproxima dos valores
experimentais. O erro avaliado através da metodologia sem interagdo, com o valor de 3,58% (desvio de
0,011 m/s%), aproximou-se um pouco mais do valor experimental através da consideragio da interagdo

ponte-comboio na resposta da estrutura, apresentando um erro final de 3,09% (desvio de 0,010 m/s?).
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8.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No decorrer deste trabalho surgiram diversos assuntos e conclusdes relativas ao comportamento

dindmico da ponte ferroviaria de Antud que mereciam ser alvo de investigacdes futuras.

Neste contexto, apresentam-se alguns aspetos que se considera relevantes para possiveis

desenvolvimentos futuros:

i) No que respeita a modelagao numérica, um aspeto que poderia ser melhorado seria a modelagdo do
aterro adjacente ao tramo 1 e o tramo 4 da ponte, confrontando assim os resultados obtidos neste
estudo com os de um modelo numérico mais realista do ponto de vista global.

ii) Relativamente a identificagdo dos pardmetros modais da ponte, seria importante validar os
resultados obtidos comparando o método EFDD com um método de identificagio modal
estocastica no dominio do tempo, por exemplo o método dos sub-espagos (SSI-DATA) baseado
em séries temporais.

iii) No que se refere a calibragdo experimental, seria interessante a realiza¢do da calibracdo do
modelo numérico através de outros algoritmos matematicos, por exemplo o método baseado em
gradientes ou o método da superficie de resposta, também presentes no programa OptiSLang
(2008). Outro aspeto que poderia ser explorado seria tirar partido das funcionalidades do
programa MatlLab no que respeita aos algoritmos genéticos, realizando-se para isso uma
metodologia computacional que excluisse o programa OptiSLang do processo de calibragdo e
incluisse apenas os programas MatLab e ANSYS.

iv) A calibragdo do modelo numérico baseou-se em pardmetros modais, no entanto os ensaios sob
acdo do trafego permitem a obtencdo de um conjunto de respostas em termos de deslocamentos
e aceleracdes que poderiam ser englobados no processo de otimizagdo. Esta nova abordagem
incluiria na fun¢do objetivo ndo s6 os pardmetros modais mas também as respostas da estrutura,
aumentando a complexidade do problema de otimizagao.

v) Ainda relativamente 4 calibracdo experimental, alguns dos parametros otimizados deveriam ser
alvo de particular investigacao, confrontando os resultados obtidos através da calibragdo com os
resultados de novos ensaios experimentais. Poderia ser relevante a determinagdo da rigidez
vertical dos aparelhos de apoio com recurso a ensaios de carga, e a estimativa da classe de
resisténcia do betdo do tabuleiro da laje pré-fabricada com base em técnicas ndo destrutivas
como por exemplo ensaios ultra-sonicos.

vi) No que se refere a validagdo experimental em termos de aceleragdes seria interessante incluir nas
analises dindmicas com interagdo as irregularidades da via. A medi¢do das irregularidades
poderia ser realizada através de um veiculo de inspe¢ao de via da REFER complementada com
um nivelamento geométrico de precisdo.

vii) Por tltimo, seria de grande interesse realizar as verificagdes regulamentares no que se refere ao
comportamento dindmico da ponte de Antud sob agdo do trafego de alta velocidade,
contemplando para isso a interagdo entre o comboio e a estrutura. Estas verificagdes passariam
pela analise das respostas dinamicas do ponto de vista da seguranga estrutural (amplificagdes

dinamicas e fadiga), da seguranca da via e do conforto dos passageiros.
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SOFTWARE ANSYS E ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS NA MODELAGAO

O programa ANSYS (12.0) é composto por um conjunto de sistemas computacionais cujo procedimento
de andlise e célculo fundamenta-se no Método dos Elementos Finitos, apresentando-se este programa
como um dos mais completos e utilizados a nivel mundial. Atualmente o programa ANSYS é utilizado
em diversas areas da engenharia, seja em analises estruturais, tensdes, campos eletromagnéticos,
transmiss&o de calor, mecénica dos solos, escoamento de fluidos, acUstica e biomecanica.

A partir da linguagem de programagdo Fortran, o ANSYS utiliza uma linguagem de programacao
prépria designada por APDL - “ANSYS Parametric Design Language” onde através da qual é possivel
automatizar todo o processo na criagdo de modelos numéricos. Uma das suas grandes vantagens prende-
se pela possibilidade de recorrer a variaveis paramétricas de facil alteracdo, revelando-se como uma
grande utilidade na fase de calibracéo experimental do modelo numérico (Capitulo 6).

Os procedimentos para a utilizacdo do programa sdo definidos em trés etapas distintas conforme se
descreve seguidamente:

e 10 Etapa, "Preprocessor” - modelacdo da estrutura, definicdo dos vérios tipos de elementos:
viga, casca, volume e etc., definicdo da geometria de cada elemento, atribuicdo das respetivas
caracteristicas mecanicas e especificacdo das propriedades dos diferentes tipos de materiais.

e 2° Etapa, "Solution” — definicdo de acOes atuantes na estrutura, definicdo das condigdes
fronteira e tipo de analise pretendida.

e 3°Etapa, "Postprocessor” — apresentacédo de resultados.

A biblioteca do programa ANSYS (12.0) dispde de cerca de 200 formulagfes diferentes de elementos
finitos, cada tipo de elemento é identificado pelo seu nome, como por exemplo no caso do elemento
finito BEAM44 que representa o grupo de elementos BEAM com o nimero de identificacdo 44, sendo
este ultimo funcéo das caracteristicas do tipo de elemento finito.

Seguidamente sdo descritos os elementos finitos utilizados no modelo numérico da ponte:

i) SHELL63 - Elemento finito genérico do tipo casca com quatro nos, cada nd possui seis graus de
liberdade (trés de translacao e trés de rotacdo). Capacidade de flexdo e membrana.

ii) BEAM44 - Elemento finito genérico do tipo viga tridimensional com dois nos, cada no possui seis
graus de liberdade ( trés de translagdo e trés de rotacdo). Capacidade de compressdo, tragéo flexao
e torcéo.

iii) SOLIDA45 - Elemento finito genérico do tipo volume de deformac&o linear de oito nds, tendo cada
no trés graus de liberdade de translacéo.

iv) MPC184 - Elemento finito especifico do programa, com capacidade de compatibilizar graus de
liberdade (translagdes e rotacGes). No presente estudo utilizou-se a opc¢do interna de "Rigid
Beam" (KEYPOT(1)=1), garantindo a compatibilizagdo graus de liberdade (translagdes e
rotacdes) através de uma ligacdo rigida. As caracteristicas deste elemento finito admitem a
consideracdo de massa, contudo foi atribuido um material de massa nula visto que a sua
finalidade residiu apenas na ligagéo entre elementos.
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v) COMBIN14 - Elemento finito genérico do tipo mola com comportamento linear de dois nés, cada
no possui trés graus de liberdade de translacdo. Este elemento ndo admite massa e tem a
capacidade da introducdo de uma rigidez e um amortecimento entre os dois n6s do elemento.

vi) MASS21 - Elemento finito do tipo massa de um n6é com seis graus de liberdade (trés de
translacdo e trés de rotacdo). Através da opcdo interna (KEYPOT(3)=2) foram impedidas as
rotacOes nestes elementos de massa pontual.

A i X
x ./‘. 7
\ il
Al — Surface Coordinate System

b) c)
Exemplos dos elementos finitos utilizados no modelo numérico da ponte: a) SHELL63; b) BEAM44; ¢) SOLIDA45.
(adaptado de ANSYS (2009c¢))

Com a finalidade de reproduzir o comportamento o mais proximo da realidade, os aparelhos de apoio
foram modelados através de um conjunto de molas. Para a determinacdo da rigidez vertical atribuida as
molas do modelo numérico da ponte foram construidos dois modelos numéricos planos em condicdes de

axissimetria, para os dois tipos de aparelhos de apoio existentes. Descreve-se seguidamente 0s
elementos finitos utilizados na sua modelag&o:

i) PLANE42 - Elemento finito genérico quadrangular de deformacdo linear com quatro nés, com
dois graus de liberdade de translagdo em cada um dos nés;

ii) CONTACT12 - Elemento finito especifico do programa com dois nos, cada n6 possui dois graus
de liberdade de translagdo. Este elemento finito simula o atrito existente entre duas superficies de
contacto, e tem apenas capacidade de resisténcia & compressdo na direcdo normal (r) e resisténcia
ao corte na direcdo tangencial (s), desenvolvida por atrito e definida pela lei de Coulomb. Para a
modelacdo deste elemento é necessario definir, para além dos nds e do angulo da interface, os
dois valores de rigidez (KN e KS), a distancia inicial entre as superficies do contacto e o
coeficiente de atrito («) entre as duas superficies.

@ v Tt
® i
y ®
Y
(or axial) | -
x —
@‘H‘\‘_“‘ J +2)
X (or radial) X (or rads
a) b)
Elementos finitos utilizados nos modelos numéricos dos aparelhos de apoio: a) PLANE42; b) CONTACT12.

(adaptado ANSY'S 2009c)
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Anexo Il
Ensaio sob a¢do do trafego ferroviario - Registos

Comboio: Intercidades
Ficheiro: Antua 11.lvm
Setup 2, 14:10h
Velocidade: 79 km/h

IC79
™~ TRAMO 2~ -
I— i-ﬁ [=r3 Al . ; : I _I
— ﬁ 1]
® A - Aceleragio
# D - Deslocaments o -
Sensor D1
0,1 0,00045
005 | 1c79 00004 1 | 1,807 Hz
0 0,00035
§-0v05 r g 0,0003 |
8 011 20,00025 |
(’1:_) [=%
£0.15 1 £ 0,0002 |
é 02+ 0,00015 +
8.025 | 0,0001 +
03 1 0,00005 +
-0,35 t + t t + 0 + + + + +
0 1 2 3 4 5 6 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
a) Registos de deslocamentos b) Auto-espectro
Sensor D2
0,014
IC 79
0 L 0012 T\ =1,807 Hz
E 001 4
~ 4 [0}
g oe 2 ooos |
: H
E 1 < 0,006 +
8
4 0,004 +
O a5t
0,002 +
2 t + t t + 0 + + + + +
0 1 2 3 4 5 6 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
a) Registos de deslocamentos b) Auto-espectro
Sensor Al
1.2 0,003
1 L
08 1 0,0025 +
a 0'6 L
£ o 0002 f
E 04 ¢ =]
2 2
% 02t 20,0015 |
2 o0 <
< 02 0,001 +
047 0,0005
.0‘6 +
-0,8 + t + + + 0 t t t + t
0 1 2 3 4 5 6 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
a) Registos de aceleracdes b) Auto-espectro
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Ensaio sob a¢do do trafego ferroviario - Registos

Comboio: Intercidades
Ficheiro: Antua 25.lvm
Setup 4, 18:15h
Velocidade: 95 km/h

IC 95

™~ TRAMO 2~ -
= — - -
L | I | 1 /|
: PL D2— A1 i
— | ]
® A - Aceleragio
# [ - Deslocaments —
Sensor D1
0.1 0,003
0,05 + IC 95
0,0025 1
0 121,709 Hz
3
£-0,05 | o 0002 1
8 3
2 0.1 1 =
S S 0,0015 |
Q £ )
0,15 1
% <
S 02 0,001 1
Q
0.0,25 |
0,0005 1
0,3 +
-0,35 + + + + + 0 + t + + + +
0 1 2 3 4 5 6 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
a) Registos de deslocamentos b) Auto-espectro
Sensor D2
0,08
IC 95
0,07 1
0 =1,709 Hz
g 0,06 +
~ 1 (] -
2 05 é 0,05
5 g o004+
E at <
S 0,03 |
g 0,02 |
a 15 i
0,01 1
-2 + t + t } 0 u + + + ¥
0 1 2 3 4 5 6 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
a) Registos de deslocamentos b) Auto-espectro
Sensor Al
1 0,0045
0.8 IC 95 0,004 -
087 0,0035
9 04+
£ » 0,003 1
E 02 el
2 20,0025
g 99 g
5 oo | £ 0,002 1
0 -,
Q 4
£ o4 0,0015
-0,6 + 0,001 1
0,8 + 0,0005 -
-1 + + + + + 0 T U T + +
0 1 2 3 4 5 6 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s) Frequéncia (Hz)

a) Registos de aceleragdes

b) Auto-espectro
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Comboio: Intercidades
Ficheiro: Antua 3.lvm
Setup 1, 12:10h

Velocidade: 101 km/h

IC 101
™~ TRAMD 2 -
I— i-ﬁ [=r3 Al . ; : I _I
— ﬁ 1]
® A - Aceleragio
# D - Deslocaments o -
Sensor D1
0,1 0,0012
0,05 + IC 101
0,001 + f=1,807 Hz
0 .
€
E-005 ¢ » 0,0008
8 01 E
5 S 0,0006 |
t‘D_ | g X
% 0,15 Z
% -0,2 0,0004 +
0-0,25 +
0,0002 +
.0‘3 +
-0,35 + + + + t 0 + + + +
0 1 2 3 4 5 6 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
a) Registos de deslocamentos b) Auto-espectro
Sensor D2
0,03
IC 101 f=1,807 Hz
01 - 0,025 +
’g 0,02
§ 05 + é '
c a 4
) g 0,015 +
§ 0,01 +
157 0,005 1
2 t + + + + 0 + + + + +
0 1 2 3 4 5 6 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
a) Registos de deslocamentos b) Auto-espectro
Sensor Al
1 0,002
0,8 1 IC 101 0,0018 |
ey 0,0016 |
9 047 , 00014 ¢
% 021 S 00012 ¢
g o0 S o001 f
2027 < 0,0008 +
< 04 0,0006 1
-0,6 T 0,0004 +
-0,8 + 0,0002 +
-1 + t + + + 0 t t t + u
0 1 2 3 4 5 6 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
a) Registos de aceleracdes b) Auto-espectro
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Ensaio sob acdo do trafego ferrovidrio - Registos

Comboio: Suburbano
Ficheiro: Antua 21.lvm
Setup 4, 16:55h
Velocidade: 80 km/h

SUB 80

® A - Aceleracio
# D - Deslocaments
Sensor D1
0,1
SUB 80
0,05 +
T 01
£
5-0,05 r
c
Q
E 017
8
2.0,15 1
o
-0,2 +
0,25 t t + + + }
0 1 2 3 4 5 6
Tempo (s)
a) Registos de deslocamentos
Sensor D2
035 1 SUB 80

0 1 2 3 4 5 6
Tempo (s)

a) Registos de deslocamentos

Sensor Al

0,4

0,3 1
0,2 1
0,1 1

04
0,1 A

Aceleragdo (m/s2)

_0’2 +4

.0'3 +

-0,4 ; - - - + +
0 1 2 3 4 5 6
Tempo (s)
a) Registos de aceleracBes

0,00018

0,00016 +
0,00014 +
£0,00012 +

o

0,0001 1

Fo,00008 |
0,00006 +
0,00004 1
0,00002 1

plitu

€

0

f=1,416 Hz

0,0045

5 10 15 20 25 30
Frequéncia (Hz)

b) Auto-espectro

0,004 |
0,0035 1
0,003 |
0,0025 1
0,002 |
0,0015 1
0,001 |
0,0005 | J

Amplitude

f=1,416 Hz

0,000016

0,000014 -
0,000012 +

€ 0,00001
2

€

<
0,000006 -
0,000004 -

0,000002 -

0

5 10 15 20 25 30
Frequéncia (Hz)

b) Auto-espectro

'S.0,000008 -

+

+

+

+

5 10 15 20 25 30
Frequéncia (Hz)

b) Auto-espectro
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Comboio: Suburbano
Ficheiro: Antua 6.lvm
Setup 1, 12:30h
Velocidade: 85 km/h
SUB 85

Sensor D1
0,1

. A-
*D-

0,05 1

0

-0,05 +

01 +

Deslocamentos (mm)

-0,15 +

02 +

-0,25 t + + +

SUB 85

0 1 2 3 4 5

a) Registos de deslocamentos

Sensor D2

6
Tempo (s)

0,35 1
0,15 1
-0,05 +
-0,25 +
-0,45 +
-0,65 1

Deslocamentos (mm)

-0,85 +
-1,05 t

SUB 85

-1,25 t + t t

a) Registos de deslocamentos

Sensor Al
0,6

6
Tempo (s)

04 1

02 +

0 4

_0'2 +

Aceleragéo (m/s2)

_0'4 4

-0,6

SUB 85

a) Registos de aceleracBes

186

0 1 2 3 4 5

6
Tempo (s)

0,0000009

0,0000008 +
0,0000007 +
0,0000006 +
e

@&h000005 -
Qo

0000004 |
0,0000003 +
0,0000002 +

0,0000001 T
0

f=1,611 Hz

0

0,000025

5 10 15 20 25 30
Frequéncia (Hz)

b) Auto-espectro

0,00002 +

asle

,000015 +

it

mpl

<0,00001 +

0,000005

f=1,563 Hz

5 10 15 20 25 30
Frequéncia (Hz)

b) Auto-espectro

0,0014
0,0012 +
0,001 +

0,0008 +

Amplitude

0,0006 +
0,0004 +

0,0002 +

5 10 15 20 25 30
Frequéncia (Hz)

b) Auto-espectro
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Ensaio sob acdo do trafego ferrovidrio - Registos

Comboio: Suburbano
Ficheiro: Antua 24.lvm
Setup 4, 17:55h
Velocidade: 100 km/h

SUB 100
—— TRl
L ; : ;. |
D1 D2 i
= T ﬁ 1]
® A- Aceleragio SR -
# D - Deslocaments TT——
Sensor D1
01 0,001
0,05 | SuB 100 0.0009 + | =166 Hz
0,0008 |
E 9] ' 00007 |
~ [}
5_0’05 1 g 0,0006 +
é 20,0005
§ 017 < 0,0004 |
:3,-0,15 + 0,0003 |
e 0,0002
027 0,0001 1 J
-0,25 + + + + + 0 t t t t t
0 1 2 3 4 5 6 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
a) Registos de deslocamentos b) Auto-espectro
Sensor D2
0,025
0.35 1 SUB 100
f=1,66Hz
0,02 1
jagj 0,015 +
£
£
< 01
0,005
‘ ‘ ‘ 0 { + + + + +
0 1 2 3 4 5 6 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
a) Registos de deslocamentos b) Auto-espectro
Sensor Al
0.4 0,0009
03 | SUB 100 0,0008 |
~ 021 0,0007
R
£ 01 1 g 0.0006 -
] 20,0005
o 0 =%
g ol £ 00004 |
g™ 0,0003
021 0,0002 1
-0,3 + 0,0001 -
-0,4 + t t - - 0 + t + 0 ¥
0 1 2 3 4 5 6 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s) Frequéncia (Hz)
a) Registos de aceleracdes b) Auto-espectro
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