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RESUMO

A presente dissertacdo tem como objetivo principal a avaliacdo experimental e numérica do
comportamento dindmico de uma ponte ferroviaria, a Ponte Cascalheira, pertencente a Linha Norte de
Portugal. Os procedimentos realizados incluem a construgdo de um modelo em elementos finitos
representativo da estrutura e a realizacdao de ensaios de caracterizacdo dindmica da estrutura in-situ,
nomeadamente ensaios de vibracdo ambiental e ensaios de vibracdo forcada com a passagem de

comboios.

O modelo numérico da ponte foi calibrado com recurso a algoritmos de otimizacdo, especificamente
algoritmos genéticos, com o auxilio do programa MATLAB®. A calibracdo teve como base as propriedades
obtidas nos ensaios de vibracdo ambiental, nomeadamente os modos de vibracdo e respetivas

frequéncias naturais.

Por fim, foi também realizada a analise dinamica da estrutura com a passagem de comboios. Utilizou-se
uma metodologia iterativa ndo-linear, considerando a interacdo veiculo estrutura. S3o realizados estudos
paramétricos da resposta numérica e os resultados numéricos e experimentais sdo comparados em
termos de aceleragdes. Concluiu-se que com a calibragdo do modelo numérico os resultados numéricos

atingem maior concordancia com os resultados medidos com a passagem do comboio real.

PALAVRAS-CHAVE:

Ponte Ferroviaria; Modelacdo numérica; Ensaios dindmicos; Algoritmo Genético; Andlise dinamica
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ABSTRACT

The main objective of this dissertation is to evaluate the experimental and numerical dynamic behavior
of a railway bridge, the Cascalheira Bridge, which belongs to the North Line of Portugal. The procedures
performed include the construction of a finite element model representative of the structure and the
execution of dynamic characterization tests of the structure in-situ, namely environmental vibration tests

and forced vibration tests with the passage of trains.

The bridge numerical model was calibrated using optimization algorithms, specifically genetic algorithms,
with the support of MATLAB® (20182). The calibration was based on the properties obtained in

environmental vibration tests, namely the vibration modes and their natural frequencies.

Finally, the dynamic analysis of the structure combined with the passage of trains was also performed. A
non-linear iterative methodology was used, considering the interaction vehicle structure. Parametric
studies of the numerical response were carried and the numerical and experimental results were
compared. It was concluded that with the calibration of the numerical model, numerical results achieve

a greater agreement with the results measured with the actual train passage.

KEYWORDS:

Railway bridges; Numerical modeling; Dynamic tests; Genetic algorithm; Dynamic analysis
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1 INTRODUCAO

1.1 CoONSIDERACOES INICIAIS

No contexto atual de constante evolucdo e globalizacdo, os meios de transporte assumem um papel cada
vez mais relevante na sociedade. Associado ao progresso tecnoldgico, cientifico e econ6mico, torna-se
fundamental o desenvolvimento de infraestruturas, de forma a possibilitar a mobilidade rapida e eficaz,
diminuindo o tempo e o custo de transporte. De entre os diversos meios de transporte existentes, o
transporte ferrovidrio apresenta diversas vantagens. Destacam-se como as principais os custos
associados, motivagGes ambientais (como a reduzida emissdo de gases) e o pequeno nimero de acidentes

registrados (Ribeiro, 2004).

Com o surgimento das linhas de alta velocidade, nota-se um crescimento e desenvolvimento deste meio
de transporte em todo o mundo. Embora ndo tenha classificacdo definitiva, a UIC (Union Internationale
des Chemins de Fer) determina como alta velocidade linhas novas com circulacdo de comboios acima de
250 km/h ou linhas existentes com velocidades acima de 200 km/h. Esta definicdo ainda pode ser

estendida para outras situagdes.

Aimplementacgdo de linhas de alta velocidade requer, em muitos casos, a utilizagdo de trechos ferroviarios
ja existentes que, devido as condi¢bes de relevo e tragado, possuem diversas pontes e viadutos
ferroviarios. Nesta nova condicdao de uso, o desempenho dinamico das pontes e viadutos devem ser
verificados, por conta das amplificagdes dinamicas que podem alcancgar valores significativos, devido ao
efeito da ressonancia, que geralmente ocorre em passagem de comboios com velocidades acima de 220

km/h (Calgada, 1995; Ribeiro, 2004; Ticona Melo, 2020).

As linhas ferroviarias de alta velocidade tiveram como marco inicial o dia 1 de outubro de 1964, no Japao,
com a criacdo da linha Tokaido Shinkansen, com velocidade de 210 km/h. Seguindo este progresso
tecnoldgico, foi desenvolvida a tecnologia de alta velocidade na Europa, inicialmente na Franga, ligando
as cidades Paris e Lyon com velocidades maximas de 260 km/h. Outros paises, como Alemanha e Itdlia,
aderiram a nova tecnologia em 1988, seguidos por Espanha em 1992, Reino Unido e China em 2003,
Coreia do Sul em 2004, Taiwan em 2007, e Holanda e Turquia em 2009. A Figura 1.1 apresenta a evolugao

do transporte de passageiros em linhas de alta velocidade no mundo.
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Figura 1.1 — Trafego de pessoas em linhas de alta velocidade no mundo (milhGes de passareiros)
(UIC, 2020).

A Unido Europeia, em busca de criar um mercado de livre circulagdo de bens e pessoas, tem investido
fortemente em uma Rede Transeuropeia de Transportes, a conectar os diversos paises membros. A Figura
1.2 apresenta um mapa das linhas de alta velocidade existentes e em planejamento/constru¢do na
Europa. A seguir sdo apresentados alguns exemplos de comboios de alta velocidade que se encontram

em circula¢do na Europa.

Legenda
R — Operagio comercial superiora 250 km/h
e km/h
= Operagdo comercial inferiora 250 km/h
----- Em construgdo/planejada inferior a 250 km/h

Figura 1.2 — Linhas de alta velocidade na Europa (adaptado de UIC, 2020).



Eurostar é um comboio de alta velocidade, classificado como articulado, que conecta a Gra-Bretanha com
a Europa continental. Esta conexdo é realizada através do Tunel da Mancha, ligando as cidades de Londres
e Lille. Sua linha ferroviaria estende-se pelo Reino Unido, Franca, Bélgica e Holanda. O comboio tem 390 m

de extensdo, divididos em 18 carruagens, e alcanca velocidades de 300 km/h.

Figura 1.3 — Comboio de alta velocidade Eurostar (RT, 2020).

O comboio InterCity Express, mais conhecido como ICE, é um exemplo de comboio classificado como
convencional. Sua rede de circulagao abrange diversas cidades na Alemanha, com conexdes para Franga,
Bélgica, Holanda, Suica, Austria e Dinamarca. A velocidade de circulagdo é de 250 km/h e possui 346 m de

extensao.

Figura 1.4 — Comboio de alta velocidade InterCity Express (RT, 2020).



O comboio de alta velocidade francés TGV (train a grande vitesse) é um exemplo de comboio classificado
como articulado. Inaugurado em setembro de 1981, foi o primeiro grande comboio de alta velocidade.
Hoje, faz sua rede conecta diversas cidades na Franga com outros paises como Alemanha, Bélgica,
Luxemburgo, Suica e Itdlia, a uma velocidade de 320 km/h, apesar de ja ter atingido velocidade de 574,8

km/h em testes.

Figura 1.5 — Comboio de alta velocidade TGV (RT, 2020).

A acompanhar tal evolugdo dos transportes ferroviarios, Portugal tem investido no desenvolvimento do
setor. A partir de 1990 efetuaram-se adaptacGes na rede ferrovidria existente para suportar a passagem
do comboio Alfa Pendular, classificado com convencional, com velocidade de 220 km/h (Figura 1.6). Ainda
se preveem investimentos para a remodela¢do da rede para atender a velocidade de circulacdo de

comboios de alta velocidade da rede europeia.

Figura 1.6 — Comboio Alfa Pendular (RT, 2020).



1.2 MoTIVACAO

Os efeitos dinamicos devido a passagem de comboios em pontes ferroviarias sdo determinantes para o
dimensionamento deste tipo de estrutura. Estes efeitos assumem grande importancia tanto para a
construcdo de novas estruturas, quanto para o aumento da velocidade de circulagdo de comboios nas

pontes existentes (Ribeiro et al., 2012).

Com o aumento da velocidade dos comboios, novos desafios surgiram ao nivel de comportamento
dindmico das estruturas integradas nas respetivas vias. Ao que diz respeito a estruturas existentes, em
diversos casos, as passagens de veiculos com velocidades significativamente superior na mesma estrutura
provocam efeitos dinamicos distintos dos anteriores, em especial relevancia os efeitos de ressonancia

(Calcada, 1995).

Desta forma, é de grande importancia a caracterizacdo das estruturas das pontes ferroviarias existentes,
possibilitando a determinacdo do comportamento dindmico para a adaptacdo da via em busca de atender

as novas necessidades.

Para a analise de estruturas com maior complexidade, como no caso de algumas pontes ferroviarias, sdo
geralmente desenvolvidos modelos numéricos computacionais, baseados no método dos elementos
finitos (MEF). Estes sdo gerados a partir de dados e simplificagbes que podem conter erros e ndo
representar a de forma fidedigna a estrutura. As incertezas geralmente sdo associadas as propriedades

geométricas e dos materiais, condi¢gdes de apoio e discretizagdo insuficiente.

Portanto, é de grande valia para a avaliacdo do real comportamento da estrutura a calibracdo e validacao
de modelos numéricos, apoiadas em ensaios experimentais. Estes podem ser estdticos ou quase-
estaticos, no caso de provas de carga, ou dindmicos, nomeadamente ensaios de vibracdo ambiental e

ensaios de vibragdo forgada.

A partir de ensaios de vibragdo ambiental, é possivel a determinagdo dos parametros modais,
nomeadamente frequéncias naturais, modos de vibragdo e coeficientes de amortecimento. Estes
parametros sao utilizados posteriormente para a calibragdo do modelo numérico e, consequentemente,

avaliagdo do real desempenho da estrutura sob a¢des de trafego.



1.3 OBIETIVO

O presente trabalho enquadra-se no ambito do projeto europeu IN2TRACK2, financiado pelo programa
H2020 da Unido Europeia. O objetivo principal do projeto é o desenvolvimento de tecnologias e técnicas
para a melhoria da rede ferroviaria na Europa. No ambito deste projeto, foram realizadas campanhas
experimentais em diversos viadutos e pontes ferrovidrias, pertencentes a Linha Norte entre Porto e
Lisboa, em Portugal. O objetivo central é avaliar o comportamento dindmico das pontes e viadutos que

compdem essa linha.

Com esta investigacdo, pretende-se obter maiores conhecimentos a respeito do comportamento
dinamico destas estruturas, de forma a contribuir com o conhecimento cientifico a respeito do tema e
atualizar os cédigos e guias de projeto. A estrutura em estudo é a Passagem Inferior da Cascalheira. Trata-
se de uma ponte do tipo filler beam. Este tipo de solu¢cdo mista aco-betdo conta com tabuleiros com laje
macica com perfis metdlicos embebidos. Os principais alvos do estudo sdo as propriedades dos materiais

gue compdem a estrutura e amortecimento utilizado em analises dinamicas.
Para alcancar estes objetivos sdo desenvolvidos:

e Um modelo numérico robusto da estrutura, em elementos finitos, no programa computacional
ANSYS®. O modelo numérico é construido com base nas informacdes do projeto originais e

inspecdes no local.

e Campanha experimental que consiste em ensaios dindmicos em vibracdo ambiental, para a
caracterizacdo de frequéncias naturais, modos de vibracdo e coeficientes de amortecimento.
Também foram realizados ensaios sob agao de trafego para determinar a resposta em aceleragées

para a passagem de comboios e coeficientes de amortecimento.

e A calibracdo do modelo numérico com a utilizagdo de algoritmos genéticos, tendo como base da

calibracdo o resultado dos ensaios de vibragdo ambiental.

e A validagdo do modelo numérico, que consiste em analises dinamicas da estrutura para a
passagem do comboio Alfa Pendular, considerando a intera¢do entre o veiculo e a estrutura. Esta
andlise é baseada na metodologia desenvolvida por Neves et al. (2014), implementada em
MATLAB: (2018) em conjunto com o programa de elementos finitos ANSYS®. Os resultados
obtidos na analise dindmica sdo entdo comparados e validados com os registros obtidos em

campo.



1.4 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O presente trabalho é desenvolvido em 6 capitulos, sendo estruturado da seguinte forma:

No Capitulo 1 é realizado um enquadramento da presente dissertacdo, e sdo descritas as motivagdes e

objetivos centrais da pesquisa.

No Capitulo 2 é apresentado o estado da arte. Inicialmente é abordada a teoria cldssica da dindmica das
estruturas, com maior foco no estudo no dominio da frequéncia, e questdes relativas ao amortecimento
estrutural. Sdo descritos os procedimentos e recomendagoes relativos a ensaios de caracterizacdo das
propriedades dindmicas de estruturas de pontes ferroviarias in-situ, nomeadamente ensaios de vibragao
ambiental e ensaios de vibracdo forcada com a passagem de comboios, para a determinacdo das
frequéncias naturais, coeficientes de amortecimento e modos de vibracdo da estrutura. Sdo abordados
a aquisicdo e tratamento de dados, e aspetos relativos ao planeamento dos ensaios de campo e os
equipamentos utilizados. Sdo apresentadas técnicas de identificacdo modal estocdstica no dominio da

frequéncia e de determinacdo do amortecimento no dominio do tempo.

Ainda no Capitulo 2, sdo apresentados os fundamentos para a calibracdo de modelos numéricos, baseado
nas propriedades dinamicas das estruturas obtidas experimentalmente, nomeadamente nos modos de
vibracdo e respetivas frequéncias naturais. Em seguida, sdo apresentadas algumas metodologias para a
anadlise dinamica de pontes ferrovidrias, sem e com a consideragao da interagdo veiculo-estrutura. No fim
do capitulo, sdo apresentados alguns estudos realizados em Portugal sobre o tema da presente

dissertacdo, de forma a ilustrar a aplicacdo de todo conteldo tedrico exposto.

s

No Capitulo 3 é apresentada a estrutura em estudo, a Ponte de Cascalheiras, atualmente em
funcionamento. E descrito o desenvolvimento de um modelo tridimensional em elementos finitos e sdo
apresentados os resultados da analise modal inicial, nomeadamente as frequéncias naturais do modelo
numérico inicial. E descrita a campanha experimental realizada in-situ, que consistiu em ensaios de

vibragdo ambiental e vibragdo forgada pela passagem de comboios.

No Capitulo 4 é realizada a calibragdo do modelo numérico, com base nas respostas modais obtidas no
ensaio de vibragao ambiental. Sdo apresentados os estudos de correlagdo preliminar, entre os modos de
vibragdo do modelo numérico e os obtidos nos ensaios, e a analise de sensibilidade dos parametros do
modelo numérico. Procede-se a otimizacdo do modelo numérico por uma metodologia desenvolvida, com

a utilizacdo de 3 programas computacionais: MATLAB®, ANSYS ©® e ARTeMIS®.

No Capitulo 5, é realizada a andlise dinamica da estrutura da Ponte de Cascalheiras, com a utilizacdo de

uma metodologia iterativa ndo-linear, considerando a interacdo veiculo-estrutura. Esta metodologia



encontra-se implementada em rotinas MATLAB®, onde as matrizes da ponte e do comboio sdo
construidas com base em modelos numéricos desenvolvidos no ANSYS @, e a solucdo da analise é realizada
pelo MATLAB®. E realizado um estudo paramétrico da resposta numérica da andlise dindmica e outro
estudo, comparando dos registros experimentais com a passagem do comboio medidos in-situ, com os

obtidos numericamente.

Ao fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e propostas de estudos futuros.



2 ESTADO DA ARTE

Para uma adequada caracterizacdo do comportamento dindmico de estruturas no geral, é necessaria a
correta determinacao das propriedades da estrutura, seja em relagcdo aos materiais utilizados quanto aos
aspetos geométricos. Basicamente, a caracterizacao no ponto de vista dindmico depende da rigidez e da
massa de uma estrutura. A partir destas propriedades, sdo determinadas as frequéncias naturais e

respetivos modos de vibracdo da estrutura, pela resolucao de um problema de valores e vetores proprios.

A resposta da estrutura aos carregamentos dinamicos a ela aplicados é fortemente influenciada pelo
amortecimento, principalmente na situacdo de ressonancia. Esta é a propriedade da estrutura relacionada
com a dissipacdo de energia durante o movimento. O amortecimento é uma das propriedades mais
complexas de determinar, por depender ndo apenas dos materiais e da solucdo estrutural, mas também

da conexado entre os elementos e dos elementos ndo estruturais presentes na estrutura.

A presente secdao tem como objetivo apresentar os conceitos fundamentais para o entendimento dos
procedimentos aplicados nos capitulos posteriores. Inicialmente é abordada a teoria da Dindmica das
Estruturas e aspetos relevantes ao amortecimento. Em seguida, sdo apresentados procedimentos de
ensaios dindmicos em estruturas, abordando tanto a parte de instrumentacdo e planeamento dos
ensaios, quanto a teoria para a determinacdo das propriedades dindmicas de estruturas reais, pela

identificagdo modal estocastica.

Sao entdo apresentados os aspetos relevantes para a calibragdo de modelos numéricos em elementos
finitos, através das propriedades obtidas nos ensaios experimentais. Ao final sdo apresentadas, de forma
breve, algumas das metodologias para analise dinamica do sistema ponte-comboio, nomeadamente as
metodologias de cargas méveis e as metodologias que tém em consideragdo a interagdo entre o veiculo

e a estrutura.



2.1 ANALISE MoDAL DE ESTRUTURAS

2.1.1 Sistema de 1 Grau de liberdade (SDOF)

De um ponto de vista geral, a Dindmica de Estruturas de engenharia civil, como qualquer outro sistema
mecanico, pode ser descrita em termos de sua massa m, rigidez k e amortecimento c. A equacdo que rege

o comportamento de uma estrutura de um grau de liberdade sujeita a um carregamento dinamico é:

m-Z(t) +c-z(t) + k-z(t) = p(t) (2.1)
onde z(t), z(t) e Z(t) representam os deslocamentos, velocidades e aceleragdes, e p(t) o carregamento
dindmico aplicado.

Com a aplicacdo de uma transformada de Fourier em ambos os lados, é possivel a transportar a equacao
para o dominio da frequéncia. Sabe-se que, sendo w a frequéncia angular, a derivacdo no dominio do

tempo se transforma no produto i - w no dominio da frequéncia e resulta:
-m-w? Z(w)+c i w-Z(w)+k Z(w) =P(w) (2.2)
sendo i a unidade imaginaria (V—1), Z(t) e P(t) as transformadas de Fourier de z(t) e p(t).

Assim, a resposta no dominio da frequéncia, a uma acdo deterministica é dada por (Magalh3es, 2003):

P(w)
-mw?+ci-w+tk

Z(w) = = H(w) - P(w) (2.3)

onde H(w) é a denominada fungdo de resposta em frequéncia (FRF).

Considerando a frequéncia natural angular do sistema w; = \/k/m e a igualdade c =2 -m- w4, €

dividindo o numerador e o denominador por m:

H(w) = : = 1/m (2.4)

—w?m+i-w-ctk w1?—w?+2¢&iww

Ainda considerando a razdo entre as frequéncias r = w/w;, escreve-se a fungdo sob a forma (Soriano,

2014):
Hw) = ———— (2.5)
w) = k (1-12+2&i1) ’
Tratando-se de uma func¢do complexa, a FRF tem amplitude e fase definidas por:
A=A —-12)2+ (& i 1)2 (2.6)
¢(w) = arctg (f_;:) (2.7)
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onde ¢ representa o angulo de fase entre a resposta e a forca externa. Para uma melhor compreensao
dessa funcao, utiliza-se a representacdo apresentada na Figura 2.1, no plano complexo ou plano de

Argand.

4 Im

Figura 2.1 —Representacao no plano de Argand (adaptado de Soriano, 2014).

A funcdo de resposta em frequéncia (FRF) é uma funcdo que caracteriza o comportamento do sistema. A
Figura 2.2 apresenta o exemplo de um oscilador de frequéncia natural angular w; e amortecimentos
varidveis. Nota-se que a amplitude mdaxima da resposta é evidenciada pelo pico na ressonancia, e este é
menos acentuado o quanto maior for o amortecimento. Também é possivel observar que na ressonancia

a mudanca de fase é acentuada, passando de 02 a 180¢.

FRF FRF
50 [
[ -— 1% \ %
5% 1 5%
0+ 0
4 10% S0k 10% |4
i 20% 200
30} 50% 50094

o 0.5 1 15 2 0 05 1 15 2

Figura 2.2 —Funcado de resposta em frequéncia (FRF): Amplitude e fase (Magalhaes, 2003).

2.1.2 Sistema de Multiplos Graus de liberdades (MDOF)

Para um sistema de n graus de liberdade, a equagdo que rege o comportamento de uma estrutura sujeita

a um carregamento dinamico é:
MZ(t) + Cz(t) + Kz(t) = p(b) (2.8)
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em que Z(t), z(t) e z(t) sdo os vetores que representam as aceleragdes, velocidades e deslocamentos
em cada grau de liberdade da estrutura. M, C, e K sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez de

ordemn xn.

A determinacdo dos parametros modais de uma estrutura com amortecimento do tipo proporcional,

geralmente parte da equacgao do equilibrio dindmico, em movimento livre:
MZ(t) + Cz(t) + Kz(t) = 0 (2.9)

A determinacdo das propriedades dindmicas da estrutura, nomeadamente frequéncias naturais e
respetivos modos de vibracdo, recaem em um problema de valores e vetores préprios. Considerando a
solucdo da equacdo diferencial tem a forma z(t) = (pke)“kt e substituindo na equacdo anterior:

[L°M + 2,C+ K]p, =0 (2.10)

onde A; corresponde aos valores préprios e ¢, sdo os vetores préprios do sistema amortecido,
correspondentes aos modos de vibracdo da estrutura, obtidos pelas solucdes nao triviais, comk=1, 2, ...,
n. Os autovalores consistem em numeros complexos em forma de par conjugado, e relacionam as

frequéncias naturais angulares ndo amortecidas (wy,) e coeficientes de amortecimento modal (&) por:

Aie» M = =&y iiwal_sz (2.11)

sendo o indice * a indicacdo de complexo conjugado.

As frequéncias naturais angulares amortecidas e os respetivos coeficientes de amortecimento modal sdo

obtidos por:
i = || = VRe(Ay) + Im(4y) (2.12)
Re(A
£ = —TA(J) (2.13)

Os n vetores préprios ¢;, que modos de vibragdo da estrutura, podem ser agrupados em uma matriz
modal ® = [¢; ... ¢,]. Pode ser demonstrada a ortogonalidade dos modos de vibragdo da estrutura,

considerando as seguintes relagdes:

m; - 0
M, =®d"Md = ( oo ) (2.14)
0 - my
ky, = 0
K,=®"Kd = ( oo ) (2.15)
0 - ky
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onde M,, e K,, sdo respectivamente a matriz de massa modal e a matriz de rigidez modal. Quando a
hipotese de amortecimento proporcional, a mesma propriedade pode ser verificada para a matriz de

amortecimento:
C1 ves 0
C,=®TCo = ( P > (2.16)
0 - ¢,
com C,, o amortecimento modal.

A resposta para o sistema dinamico pode ser definida no espago modal, com coordenadas modais z,,, ou

seja, em relacdo aos seus modos de vibracao:

z(t) = Xk=1 Pk Zmk(t) (2.17)

Desta forma, o sistema passa ser composto por n equacdes diferenciais desacopladas:

My Zyie () + CeZmpc () + Ky Zmi (£) = pic(£) (2.18)
As equacoes desacopladas podem ser resolvidas no espaco modal, ou transportadas para o dominio da
frequéncia por:
Zmk (@) = Hpp (@) * Py (w) (2.19)

onde Z,i (w) e Py (w) sdo as transformadas de Fourier dos deslocamentos modais e do carregamento
modal. Assim como para um sistema de um grau de liberdade, a funcédo de resposta em frequéncia (FRF)

no espaco modal, considerando a matriz modal normalizada em relagdo a matriz de massa, é definida por:

1

Hpe(w) = o orratiore (2.20)
A FRF completa no sistema de coordenadas iniciais pode ser obtida por:
H(w) = ®THp(w) ® = X0 Hoe 0k * Prc” (2.21)

A matriz H,,, é diagonal, com os termos da diagonal principal igual as fungdes de resposta em frequéncia

no espago modal. A resposta da estrutura, no dominio da frequéncia fica entdo definida:

Z(w) = 2:1 @k * Hpp () * Py (w) (2.22)

Magalhdes (2003) ilustra uma aplicacdo da representacdo do comportamento dindmico de uma estrutura
com 3 graus de liberdade, com a passagem no dominio da frequéncia. Nota-se que as frequéncias naturais
do sistema coincidem com os picos do gréafico e que os valores de amortecimento modal tentem a

aumentar com a ordem do modo.
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Ampitude FRF

3=

Frequencia (Hz)

Figura 2.3 —Amplitude da FRF para uma estrutura de 3 graus de liberdade (Magalh3es, 2003).

2.2 AMORTECIMENTO

O amortecimento é um fenémeno que traduz a dissipa¢do de energia de sistemas dinamicos, seja pelo
decaimento das vibracdes em regime livre ou pela atenuagdo dos picos das amplitudes durante a
aplicacdo de carregamentos. Esta dissipacdo é presente em todo sistema mecanico oscilatério, e tem
maior relevancia para atenuacdo de amplificacdo dos efeitos dinamicos quando a aplicacdo de

carregamentos com frequéncia proxima das frequéncias naturais da estrutura.

O conjunto de mecanismos de dissipacdo de energia é genericamente chamado amortecimento. Sua
causa é de complexa determinagdao por ser proveniente de diversas fontes, internas e externas a
estrutura. Os mecanismos internos da estrutura sdo devidos pelo fendmeno de histerese do material, que
basicamente representa a dissipacdo de energia durante o comportamento eldstico, em interagdes
moleculares de plastificagdo microscépica que provoca curvas tensao-deformagao de carregamento e
descarregamento ndo coincidentes (Soriano, 2014). A representac¢do deste grafico é geralmente chamada
ciclo de histerese, sendo a area entre as curvas a dissipa¢do de energia por ciclo. Outro fator interno a
estrutura, também pode ser considerado é a dissipagdo de energia devido ao atrito entre as ligagdes dos
elementos estruturais e aparelhos de apoio. As causas para a dissipa¢do da energia durante o movimento
externas a estrutura sdo associadas aos elementos nao estruturais presentes como barreiras e
revestimentos. Também sdo causas de dissipacdo externa de energia a resisténcia do meio fluido (ar) e
do terreno de fundag¢do. Os mecanismos de amortecimento sdo geralmente representados e agrupados
em um amortecimento viscoso equivalente (Chopra, 1995). Esta simplificacdo é de grande valia por

simplificar a resolucdo do sistema dinamico.
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A formulacdo modal classica tem como hipdtese o amortecimento ser do tipo proporcional, ou seja, a
distribuicdo do amortecimento na estrutura é semelhante a distribuicdo da massa e da rigidez (Chopra,
1995; Clough and Pernzien, 1993; Ribeiro 2012). Esta hipdtese é apropriada para estruturas
convencionais, de material homogéneo. No entanto, essa hipdtese nem sempre é valida em estruturas
reais, seja pela condi¢cdo de apoios, pelos elementos ndo estruturais presentes ou pelas ligacGes. Estas

condi¢des podem levar a distribuicdo ndo uniforme do amortecimento.

A hipotese de amortecimento proporcional é a de uso mais habitual na prdtica da engenharia, por este
conduzir a equagGes com relativa simplicidade na resolucdo e fornecer resultados satisfatérios em grande
parte das aplicagdes. A medicdo do amortecimento de diversas origens geralmente é agrupada em um

amortecimento viscoso equivalente.

A determinacdo do amortecimento é baseada em indica¢des regulamentares ou medicdes experimentais.
Os métodos podem agrupados em métodos no dominio do tempo, ou métodos no dominio da frequéncia.
O método utilizado mais habitualmente é o do decremento logaritmico (DL), no dominio do tempo. Este

sera o método apresentado e utilizado na presente dissertacao.

Entretanto, deve-se ter em mente que a determinacdo de um amortecimento viscoso equivalente
enfrenta certas limitacOes. As expressdes para a sua determinacao experimental geralmente sdo baseadas
na teoria que os mecanismos sao lineares, quando na realidade o comportamento apresenta sempre
algum grau de ndo-linearidade. O amortecimento, no geral, aumenta com a amplitude do carregamento,
exceto para movimentos de significativamente baixa amplitude (De Silva, 2007). Portanto, os

amortecimentos medidos dependem tanto da estrutura, quanto a acdo que esta é submetida.

2.2.1 Amortecimento proporcional

O principal fator que diferencia o amortecimento proporcional é a ortogonalidade dos vetores préprios
em relagdo a matriz de amortecimento (Ribeiro, 2012). Este fator é verificado para matrizes de

amortecimento resultantes da combinagdo linear e das matrizes de massa e rigidez, através da série:

C=MX})a; M T K)/ (2.23)

onde a; sdo constantes. Considerando apenas os dois primeiros termos da série, a matriz de

amortecimento é representada por:

C = aoM + alK (224)
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Esta representacdo da matriz de amortecimento é conhecida como matriz de amortecimento de Ralyleigh.

As constantes a, e a4 sdo derteminadas pela resolugdo do seguinte sistema de equagdes (Chopra, 1995;
Clough e Penzien, 2003; Soriano, 2014):

[’fm _1 1/wp, wm] [ao] (2.25)
én 2| 1/wp,  wy a .
E as constantes resultantes das resolu¢des simultaneas sao:

(o] =2 e [y, ][ (226)

O que evidencia a relacao de proporcionalidade entre o amortecimento e a frequéncia:

é—n _ Ao + aq"wn

=+ (2.27)

Na equacdo anterior, cabe apontar que o primeiro termo equivale ao amortecimento proporcional a

matriz de massa e o segundo termo proporcional a matriz de rigidez. Estes termos sdo agrupados e
representados na figura a seguir.
Combinado

: \ Proporcional arigidez:
7 -

En =0 8=

Qq " Wy
2

Proporcional dmassa;

[ mmoiegg

Figura 2.4 — Relagdo entre o amortecimento e a frequéncia (adaptado de Clough e Penzien, 2003).

Por conta da informacdo a respeito da variacdo da taxa de amortecimento com a frequéncia estar
raramente disponivel, geralmente assume-se uma mesma taxa de amortecimento para as frequéncias de

controle, referentes aos modos m e n. Neste caso, as constantes sdo obtidas por:

[ar] =z [“71")

a oo 1 (2.28)

Ao aplicar este procedimento, recomenda-se que w,, seja a frequéncia do modo fundamental do sistema
de multiplos graus de liberdade, e w,, seja a frequéncia do modo de maior frequéncia que contribua para
a resposta. Desta forma, como fica evidenciado pela Figura 2.4, os amortecimentos modais entre os

modos de controle m e n possuem sempre um valor de amortecimento inferior, enquanto para modos
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fora do intervalo definido entre as frequéncias w,, e w,,, apresentam valores superiores (Clough e Penzien,

2003).

2.2.2 Amortecimento ndo proporcional

O amortecimento ndo proporcional ocorre geralmente em estruturas compostas por diferentes materiais,
onde a diferenca entre os mecanismos de dissipa¢do de energia varia em cada parte da estrutura. Desta

forma, a distribuicdo das forcas de amortecimento nao serd similar a das forcas de inércia e elasticas.

No modelo com amortecimento ndao proporcional, sdo determinados modos complexos. Um modo
complexo é tal que cada parte da estrutura nao possui apenas a sua prépria amplitude, mas também uma
fase propria. Como resultado, cada ponto da estrutura que esta a vibrar atinge o seu deslocamento
maximo em diferentes instantes de tempo. Um modo real apresenta componentes com angulos de fase
iguais a 0 ou 180, e cada ponto da estrutura alcanca sua amplitude maxima simultaneamente (Ewins,

2000).

Da mesma forma, em um modo real, todas os pontos da estrutura atingem amplitude nula no mesmo
instante de tempo, entdo existem dois momentos em um ciclo que a estrutura apresenta configuracao
indeformada. Este fato ndo ocorre para modos complexos pois os momentos de amplitude nula sdo

diferentes em cada ponto da estrutura.

Uma tentativa de representacdo visual da diferenca entre um modo real e um complexo é a comparacdo
pode ser feita em que o real apresenta o formato de uma onda estacionaria, enquanto o complexo

apresenta a forma de ondas progressivas.

Real mode (standing wave) Complex mode (travelling wave)

Figura 2.5 — Representagcdo de um modo de vibracao real e outro complexo (Ewins, 2000).

Através da representacdo no plano de Argand, fica evidenciada a diferencia¢cdo entre um modo complexo
e um modo real. Em modos reais, a os vetores apresentam apenas componentes reais, ou seja, préoximos
a0°e 180 °. Ja para sistemas com amortecimento ndo proporcional, os modos de vibracdo sdo complexos

e apresentam um desfasamento temporal proporcional a diferenca de fase entre 0° e 180°. A Figura 2.6
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apresenta a representagdo de um modo real, com amortecimento do tipo proporcional e outro com

complexo, com amortecimento nao proporcional, no plano de Argand.

a) b)

Figura 2.6 — Plano de Argand de um modo de vibracgdo: a) real; b) complexo (Ribeiro, 2012).

2.3 ENsAIOS DE CARACTERIZAGCAO DAS PROPRIEDADES DINAMICAS DE ESTRUTURAS

O objetivo central de ensaios de campo para a determinagdo das propriedades dinamicas de estruturas é
obter um melhor conhecimento da resposta a carregamentos dinamicos a qual a estrutura é submetida.
Ainstrumentacdo de pontes ferroviarias possibilita a comparacdo entre as propriedades da estrutura real
com calculos tedricos. Esta comparacgdo geralmente busca obter, através de uma otimizagdo, um modelo

numérico de representa¢do mais fiel da realidade.

O resultado deste procedimento é um modelo numérico mais representativo da estrutura real, com as
propriedades dinamicas validadas experimentalmente. O modelo numérico calibrado proporciona um
conhecimento mais rigoroso do comportamento dinamico da estrutura, associado a determinagdo da
seguranca e confiabilidade da estrutura, e potencialmente prever a necessidade de reforgo estrutural em
pontes existentes, seja pela necessidade de aumentar a velocidade de passagem de comboios ou pela

detecdo de danos.

Os objetivos diretos dos ensaios sdo a determinagdo das propriedades dinamicas da estrutura,
nomeadamente as frequéncias naturais e modos de vibracdo, bem como dos coeficientes de
amortecimento. No caso de pontes ferrovidrias, também é de grande valia a medicdo da resposta de
passagem de comboios para a determinacdo de coeficientes de amortecimento e posterior comparacgdo

com a resposta numérica. A determinagdo em campo do comportamento estrutural a carregamentos
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dindmicos pode ser efetuada através de dois ensaios distintos: ensaio de vibracdo ambiental e de vibragado
forcada (Magalhdes, 2003). No primeiro, as respostas da estrutura sdo medidas em relagdo aos
carregamentos que a estrutura é sujeita durante o uso corrente, como vento e pequenos movimentos do

solo.

Ja o ensaio de vibracdo forcada consiste em impor uma excitacdo artificial a estrutura através de um
equipamento apropriado. Por este ser geralmente um procedimento mais oneroso e necessitar da
interrupcdo do uso corrente da estrutura é menos habitual que o ensaio de vibracdo ambiental. A medicdo
das respostas da estrutura com a passagem de comboios é uma solugdo, por ndo demandar a interrupgao
do uso da estrutura. Entretanto, a desvantagem desta técnica é o menor conhecimento da forga

excitadora.

Sado descritos nesta secdo os equipamentos e procedimentos utilizados nos ensaios de caracterizacdo

dindmica de estruturas de pontes ferroviarias.

2.3.1 Planeamento de ensaios de campo

Inicialmente, devem ser recolhidas todas as informacgdes pertinentes disponiveis relacionadas a estrutura
em estudo. Os documentos podem ser desenhos de projeto, memdrias descritivas e didrios de obra. A
partir das informacdes disponiveis, é de grande valia para o planeamento dos ensaios que se elabore um
modelo numérico representativo da estrutura, de forma a se predeterminar as melhores posi¢des para

0s sensores e equipamentos utilizados.

A escolha e a condigdo de instalagdo de um sistema de medi¢do adequado (Figura 2.7), com diversos
sensores, devem ser elaboradas. Um sistema de medi¢gdo baseado em sensores é a combinagdo de
sensores, condicionadores e conversores de sinal, e um sistema de aquisi¢cao de dados, que possibilite a

visualizagao e armazenamento dos dados coletados.

Processo Fisico (deslocamentos, | 5 = 5 Componentes Digitais
velocidade e aceleragdes) -r-é = g ]
c = =
o .= =
Sensor‘ % o 2 =
A < o €
8 = <
Convertor
Analdgico-Digital
Fonte de
energia Componentes Analdgicos

Exibicao,
Armazenamento e MWHW
pds-processamento !

de dados

Figura 2.7 — Diagrama tradicional de um sistema de medi¢do (adaptado de UIC, 2007).
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Os sensores sdo dispositivos com a capacidade de transformar um fené6meno fisico em um sinal elétrico
continuo como output, representativa da resposta da estrutura, capaz de ser medida. Um ou mais
condicionadores de sinais processam e transformam o sinal elétrico dos sensores. O output é geralmente
amplificado e filtrado, antes de ser processado por um conversor analdgico-digital, e entdo armazenado

em um computador portatil (UIC, 2007).

A visita ao local da obra antes do ensaio é de grande importancia para verificar as informacgdes
geomeétricas e detalhes da estrutura, e validar os dados obtidos nos documentos de projeto. A visita
preliminar possibilita determinar quais equipamentos serdo necessarios, comprimento de cabos e
posicionamento do sistema de aquisi¢cdo. O resultado do estudo preliminar deve ser utilizado para a

identificacdo dos pontos de medicdo e equipamentos que serdo utilizados.

2.3.2 Equipamentos

Para a determinacao das propriedades dindmicas de estruturas civis, sdo utilizados equipamentos capazes
de transformar as respostas da estrutura em um sinal elétrico capaz de ser medido e processado. Estes
equipamentos sdao chamados transdutores de medicdo de resposta, os quais sdo capazes de medir
aceleragoes, velocidades e deslocamentos da estrutura. Estes dispositivos sdo geralmente associados a
condicionadores de sinal, utilizados para a geracdo dos sinais de excitacdo, e a amplificacdo e filtragem

de sinais de resposta.

Em seguida, os sinais de resposta sdo registrados por sistemas de aquisicdo de dados, que fazer a
conversdo analdgica para digital (ADC). Este sistema é associado a computadores portateis para

processamento e armazenamento dos dados.

Os equipamentos utilizados devem ser escolhidos de forma a satisfazer dois requisitos fundamentais para
a aplicagdo em estruturas civis (Rodrigues, 2004). O primeiro é em relagdo a capacidade de medir a gama
de frequéncias consideravelmente baixas como acontece, por exemplo, muitas estruturas de pontes. A
outra é ter sensibilidade suficiente para obter respostas satisfatérias mesmo com a baixa amplitude dos

movimentos que ocorrem durante as medigdes.

A seguir, sao apresentados exemplos de transdutores de uso corrente em ensaios de caracterizacao

dindmica de estruturas de pontes ferroviarias.
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2.3.2.1 Transdutores de medigao de resposta
o Acelerémetros Piezoelétricos

Os acelerémetros piezoelétricos sdo sensores capazes de gerar um sinal elétrico proporcional a aceleragao
a ele aplicada pela estrutura. Este sinal elétrico é gerado por elementos piezoelétricos que tem a
capacidade de, quando sofrem tensdes devido a a¢des externas, gerar uma diferenca de potencial quando
a carga elétrica deslocada se acumula nas superficies opostas. Exemplos de materiais utilizados com

propriedades piezoelétricas sdo cristais de quartzo e ceramica policristalina.

A configuracdo geral consiste em um cristal piezoelétrico, conectado a uma massa sismica. Um anel de
pré-esforco aplica tensdo ao conjunto de detecdo e cria uma estrutura rigida, possibilitando um
comportamento linear. Sob aceleracdo, a massa sismica (M) é pressionada contra o cristal, com a forga
facilmente calculada pela primeira lei de Newton (F = Ma), o que resulta em um sinal elétrico de saida
proporcional. O sinal de saida é coletado por elétrodos e transmitida por fios conectados ao circuito. A
Figura 2.8 apresenta um exemplo de configuracdo dos componentes de um acelerdmetro piezoelétrico

da marca PCB.

Capa de
protegio

| IPC® microelectronics |

Massa sismica
Fio condutor

Conector elétrico

Anel de pré-esforgo

Cristal
~ Piezoelétrico

Base com abertura de
montagem roscada

Figura 2.8 — Configuragdo de acelerémetros piezoelétricos (PCB, 2020).

Existem trés tipos de acelerémetros piezoelétricos, que sdo classificados de acordo com a configuracgao e
o tipo de esfor¢o nos seus elementos, resultando em diferentes caracteristicas. Estes acelerémetros
podem ser construidos com o elemento piezoelétrico a sofrer esforcos de compressao, flexao e
cisalhamento. Na Figura 2.9 sdo ilustradas as trés configuracées, sendo o material vermelho os elementos

piezoelétricos, a massa sismica em cinza e as setas a indicar o tipo de esforco.
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Figura 2.9 — Configuracdo de acelerometros piezoelétricos: a) Compressao; b) Flexdo c) Cisalhamento

+

(PCB, 2020).

Para a utilizacdo em ensaios dinamicos em estruturas civis, os mais recomendados sdo os acelerémetros
de funcionamento a cisalhamento, pois estes oferecerem uma mistura equilibrada, entre ampla faixa de

frequéncias e sensibilidade adequada.

Na escolha dos acelerdmetros apropriados, os trés parametros mais relevantes sdao: gama de medicao,
sensibilidade e resolucdo. A Tabela 2-1 apresenta valores tipicos destes parametros em acelerémetros

piezoelétricos aplicados em ensaios dindmicos de estruturas civis.

Tabela 2-1 — Parametros comuns em acelerometros piezoelétricos utilizados em ensaios dindmicos

(adaptado de UIC, 2007)

Sensitividade Sensitividade Resolugdo Gama de Faixa de Massa
(mV/ms?) (ms2ms) medic3o (ms?) Frequéncias (Hz) (mg)
Muito alta 1000 10.10° ... 5.10° +5 0.1 ... 200 50 ... 700
Alta 100 5.10° ... 1.10* +50 0.3 ... 1000 50 ... 300
Baixa 10 1.10* ... 1.103 + 500 1 ... 10000 10 ... 50

A sensibilidade é a taxa em que um acelerdmetro converte a energia mecanica em sinal elétrico, um
“ganho” medido em volts/g. Portanto, um acelerémetro com sensitividade de 200 mV/g tem um output
de 300 mV quando é submetido a uma aceleragdo de 1.5 g. No caso de aplicacdo em estruturas de
engenharia civil com baixas vibra¢des, maiores niveis de sensibilidade sdo requeridos para a obtencdo de
um sinal mais limpo, e deste modocom menor preponderancia dos ruidos de medicdo. Ja no caso de

maiores amplitudes podem ser utilizados sensores de sensibilidade mais baixa.

A gama de medicdo representa a faixa de aceleragdes que o acelerémetro é capaz de medir. Geralmente
é representada em g’s (aceleracdo da gravidade, aproximadamente 9,81 m/s?). A resolucdo é a menor
medida de aceleragdo possivel de ser medida. Para ensaios de vibragdo ambiental, por conta dos baixos
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niveis de vibracdo, acelerémetros de elevada resolugdo sdo recomendados. Outra informacdo importante
a respeito dos materiais piezoelétricos é que estes sé possuem capacidade de medir eventos dinamicos.

Com este tipo de sensores ndo é possivel medir eventos estaticos.

e Transdutor de velocidade a laser

O transdutor de velocidade a laser, mais conhecido como laser Doppler vibrometer (LDV), € um transdutor
de velocidade sem contato, baseado no efeito Doppler. Quando um raio luminoso (laser) é refletido por
uma superficie em movimento, este sofre uma alteracdo na sua frequéncia, proporcional a velocidade da

superficie. Logo, a direcdo da velocidade medida é sempre na direcdo do laser do equipamento.

Esta técnica oferece diversas vantagens por ser um sistema sem contato com a estrutura, possibilitando
a determinacgdo da resposta a vibragdes sem interferéncia na estrutura e em casos de dificil acesso aos

pontos de interesse da estrutura.

Existem diversas técnicas com a utilizacdo de LDV’s para a determinagdo da velocidade em pontos da
estrutura. Podem ser citados como exemplos os sistemas de medigdo de ponto Unico, medicdo diferencial,

sistema de varrimento e sistema de medicdo rotacional (Braga, 2014).

O sistema de medi¢do de ponto Unico (Figura 2.10-a) foi o primeiro a ser desenvolvido e o de uso mais
generalizado. Este sistema é utilizado para medir a velocidade em uma Unica dire¢do, sendo esta a dire¢ao
de incidéncia do laser. Tem como caracteristica a medi¢ao continua do ponto medido e uma capacidade
de operar em diversas gamas de frequéncia. O sistema de medi¢do diferencial (Figura 2.10-b) é similar ao
de ponto Unico, no entanto este possibilita a medi¢do de dois pontos em simultaneo. Geralmente este

sistema é composto por dois ramos de fibra ética.
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LASER I > .
R o <«

Combin

de feixe
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a) b)
Figura 2.10 — a) Esquema 6tico de um LDV; b) Vibrometro laser diferencial (Braga, 2014).

O sistema de varrimento tem a vantagem de possibilitar a medi¢ao em diversos pontos da estrutura com

a utilizagcdo de um Unico laser. Foi desenvolvido pela primeira vez em 1981 por Stoffregen e Felsk (ref).
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Este sistema é composto por dois espelhos ortogonais e um sistema de controle de coordenadas. O

sistema de medicdo rotacional possibilita a determinacao de velocidades angulares.

e Transdutor de deslocamentos de indutancia variavel

O transdutor de deslocamentos de indutancia variavel (Linear Variable Differencial Transformer - LVDT) é
um dos sensores de medicao de deslocamentos mais utilizados na engenharia civil pela simplicidade e
confiabilidade (Ribeiro, 2014). Como apresentado na Figura 2.11, este é constituido por um cilindro

metalico com 3 bobinas em seu interior nlicleo magnético mével, fixado a uma haste.
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Figura 2.11 - Componentes de um LVDT (NI, 2020).

Na pratica a ponta da haste é fixada ao objeto mével, enquanto o conjunto do cilindro é apoiado em um
ponto de referéncia estatico. Com o movimento do ntcleo faz com que o campo magnético gerado pelas
bobinas esteja acoplado. O funcionamento da-se pela variacdo de indugdo mutua entre as bobinas

primaria e secunddrias, quando o eixo é submetido a movimentos.

A Figura 2.12 apresenta a secao de um LVDT. Quando o nucleo se encontra na posicdo central a voltagem
de saida das bobinas sdo iguais e opostas, cancelando-se. Quando existe movimento do nucleo para uma
das direg¢oes, é gerado um acoplamento diferencial com uma das bobinas, o que da origem a um sinal de
saida em fase com esta bobina (Rodrigues, 2014). Os condicionadores de sinal presentes no LVDT geram

um sinal sinusoidal DC, proporcional ao deslocamento da haste.
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Figura 2.12 — Movimento do nucleo de um LVDT (NI, 2020).
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A dependéncia de um referencial fixo € uma das principais desvantagens desta técnica, porque em muitos
casos ndo é simples, ou nem mesmo possivel, realizar medi¢Ges em alguns pontos da estrutura (ao meio

vao de pontes, por exemplo).

2.3.2.2 Sistema de aquisi¢ao de dados

Os sistemas de aquisicdo de dados sdo compostos por placas de aquisicdo conectadas a um chassis, com
o objetivo de condicionar e de converter os sinais continuos dos transdutores, pela conversao
analdgica/digital (ADC), em sinal digital. Na Figura 2.13 é apresentado um exemplo de dispositivo de
aquisicdo de dados. Estes dispositivos sdao geralmente conectados a computadores portateis para a
visualizagdo e armazenamento dos registros em séries temporais discretas por amostragem (Rodrigues,

2014). Nesta operacdo, deve ser garantido que as séries discretas sdo adquiridas com suficiente precisao.

C
Sassaaaaa

Figura 2.13 — Dispositivo de aquisi¢do de dados NI (NI, 2020).

A frequéncia de amostragem de uma série (f;) é a quantidade de pontos medidos em um segundo,

representado em Hz. Como descrito no teorema de Shannon, ou teorema de Nyquist, para que o sinal
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seja bem representado, a frequéncia de amostragem deve ser ao menos o dobro da maior frequéncia do
sinal medido:

1
f;.ZE:ZXfNyQZZXfmax (229)

Entretanto, na pratica, é recomendado que a frequéncia de amostragem seja ao menos 2,5 a 4 vezes a
frequéncia maxima do sinal. Uma recomendacdo do ERRI 214 RP3 é que a frequéncia de amostragem seja
pelo menos 10 vezes a frequéncia fundamental da estrutura. Geralmente frequéncias de 512 Hz ou 1024

Hz sdo consideradas frequéncias de aquisicdo adequadas (UIC, 2007).

Quando a frequéncia de aquisicdo nao é suficiente, é possivel que o sinal seja medido incorretamente
devido ao efeito de aliasing. Este efeito pode gerar a aquisicdo de uma frequéncia inferior a real. Um
exemplo é apresentado na Figura 2.14, em que uma oscilacdo harménica de 2 Hz é adquirida com uma
frequéncia de amostragem de 3,2 Hz (menor que fyy4 ). A transformada de fourier do sinal medido
comprova que a frequéncia medida na realidade é de 1,2 Hz, o que confirma que o sinal ndo foi

corretamente medido. Este efeito pode ser corrigido por filtros anti-aliasing.
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Figura 2.14 — Exemplo de aliasing (UIC, 2007).

Além da frequéncia de aquisicdo, as séries temporais devem ter duragdo suficiente para captar o
momento de entrada e saida dos comboios a cruzar a ponte, além da vibragao livre resultante da sua
passagem. Para ensaios de vibragdo ambiental, o tempo de aquisi¢do recomendado é t > 1000 x T (sendo
T o periodo fundamental da estrutura). Ja para o processamento dos dados adquiridos, é de grande valia
para a elimina¢do de ruidos e isolamento de frequéncias de interesse que se utilize filtros digitais. Os

filtros devem ser utilizados com cuidado para ndo distorcer o sinal e ndo filtrar frequéncias de interesse.
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Em geral, os filtros digitais fazem referéncia a forma como estes afetam o sinal no espectro de frequéncias.

Os tipos de filtros mais comuns sao:

i) Filtro passa baixo: permite a passagem de frequéncias inferiores a uma frequéncia de corte,

sendo eliminado para frequéncias superiores;

ii) Filtro passa alto: similar ao filtro passa baixo, mas permite a passagem de frequéncias

superiores a frequéncia de corte;

iii) Filtro passa banda: permite a passagem de frequéncias inferiores a uma frequéncia de corte

superior, e superiores a frequéncia de corte inferior;

iv) Filtro para banda: permite a passagem de frequéncias superiores a frequéncia de corte

superior, e inferiores a frequéncia de corte inferior.

A forma como os filtros sdo construidos define como estes vao afetar o sinal e a forma do decaimento no
dominio da frequéncia. A Figura 2.15 ilustra os quatro tipos de filtros mais conhecidos: Chebyshev,

Butterworth, Bessel e Elliptic.

. "'“MMM”“"
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| BUTTERWORTH
'CHEBYSHEV

ELLIPTIC

Figura 2.15 — Quatro tipos filtros mais conhecidos (UIC, 2007).

2.3.3 Ensaios de vibragao ambiental

Os ensaios de vibragao ambiental consistem na medi¢ao das respostas da estrutura a carregamentos de
origem natural (vento, atividade sismica de baixa intensidade, ruidos sonoros, etc.) ou excita¢Ges devido
ao uso corrente da estrutura (caminhar de pedes e trafego de veiculos). Geralmente, as respostas medidas
sdo em aceleragoes e tém como objetivo a determinagdo das propriedades dinamicas da estrutura através

da identificagdo modal estocastica (Rodrigues, 2004).

Este é um dos ensaios mais utilizados na caracterizacdo dindmica de estruturas, por ser

consideravelmente simples de ser executado e ndao necessitar a interrupcao do uso normal da estrutura.
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Outra vantagem deste tipo de ensaio é a maior facilidade em identificar modos de vibracdo de baixa

frequéncia comparativamente a outros ensaios, como, por exemplo, os ensaios de vibracao forcada.

Basicamente, sdo fixados transdutores em diversos pontos da estrutura, geralmente a medir aceleracgao.
Para a escolha dos pontos de medicdo, sdo levados em consideragdo tanto as disponibilidades de
equipamentos, quanto a geometria da estrutura e as propriedades a serem medidas. A elaboracdo de um
modelo prévio em elementos finitos é de grande valia para a determinagao dos pontos a serem medidos,
de forma a buscar pontos de amplitudes maximas dos modos em estudo. Para a elaboragdo do modelo
de cdlculo, deve ser utilizada informacdo do projeto original, tanto em desenhos técnicos, quanto em
memérias descritivas. E de grande valia a visita ao local da obra para a verificagdo das informacdes e

condicdo dos elementos estruturais (UIC,2007).

Como geralmente o objetivo deste tipo de ensaio é obter frequéncias naturais e modos de vibracado, é
necessario que os pontos de fixacdo dos transdutores sejam bem determinados, de forma a obter uma
boa compreensdo dos modos. Em algumas situacbes, em estruturas de grande dimensdo ou
complexidade, ndo é possivel mobilizar transdutores suficientes para uma discretizacdo satisfatdria,
condicionando ao uso de uma técnica de referenciais fixos (Rodrigues, 2004). Esta técnica consiste em
efetuar varias medicGes diferentes, modificando a posicdo dos sensores, mas mantendo alguns fixos de
referéncia. A Figura 2.16 apresenta, como exemplo, uma viga continua a ser instrumentada com 4
transdutores. A técnica descrita é apresentada considerando 1 transdutor e 2 transdutores como
referenciais fixos. A utilizacdo de 2 pontos de referéncia proporciona maior seguranca nos resultados,

entretanto, requer um nimero maior de configuracGes experimentais (setups).
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Figura 2.16 — Exemplo de ensaio com pontos de referéncia fixo (Rodrigues, 2004).
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Ainda em relagdo ao trabalho preparatério antes de ir a campo, é importante que os pontos de fixagcdo
dos transdutores estejam claramente planeados, com a posi¢cdo e nimero de cada um dos dispositivos
em um desenho esquematico. Caso seja necessario aceder a via-férrea na parte superior, é imprescindivel
gue a data e hora dos ensaios seja informada e permitida pelas autoridades competentes. A condicdo de
alimentacdo dos equipamentos deve ser pensada a depender da disponibilidade no local, usualmente, é

necessario a utilizacao de geradores ou baterias.

Durante a execuc¢do do ensaio, os pontos de medicdo devem ser inicialmente marcados e as fontes de
alimentacgdo e sistema de aquisicdo posicionados em seguranga. Em algumas situagdes, o uso de cordas
para facilitar a passagem de cabos sem obstruir a circulagdo de pessoas e veiculos pode ser de grande
utilidade. A depender do tipo de estrutura, a fixagdo dos transdutores pode ser feita através de chapas

magnéticas ou coladas (Figura 2.17).

O tempo de duragdo do registo de aquisi¢dao deve ser pensado de forma a obter quantidade suficiente de
dados, sem que o tempo de cada registo seja demasiadamente longo. Rodrigues (2004) apresenta uma
regra empirica para a duragao dos registos, em que se deve considerar 2000 ciclos da frequéncia mais
baixa da estrutura. Logo, para uma frequéncia fundamental de 5,0 Hz (periodo fundamental de 0,2 s), as
séries temporais devem ter duragdo de aproximadamente 400 s. Por sua vez, UIC (2007) apresenta a regra

em que o tempo de aquisicdo deve ser superior a 1000 vezes o periodo fundamental da estrutura.

Figura 2.17 — Fixacdo dos acelerdmetros por intermédio de: a) chapas coladas b) chapas magnéticas.
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Durante a aquisicdo dos registos, deve ser observado se os sinais obtidos ndo apresentam demasiada
interferéncia de ruidos elétricos. Uma fonte comum de interferéncia é pelo sistema de abastecimento

elétrico, por volta de 50 Hz(UIC, 2007).

Em relacdo a medicdo da resposta da estrutura para passagem de comboios, deve ser observado e tomado
notas dos horarios de passagem e da tipologia do comboio a cruzar a estrutura. As notas sao de Uteis para
posterior confirmacdo das informacgdes registadas. Também é importante que o registo se prolongue o
tempo suficiente apds a passagem do comboio, para a determinag¢ao do amortecimento pelo decremento

logaritmico.

Uma nota importante em rela¢do a determinagdo do amortecimento é apresentada pelo relatdrio técnico
ERRI D 214 RP3 (1999), que da uma indicacgdo do filtro a utilizar, que estd dependente da existéncia de
eventuais modos da estrutura acoplados. Em uma primeira situacdo, em que o modo a ser isolado é
claramente distinguido dos outros modos, é recomendado um filtro passa banda, a 150% da frequéncia
do modo, e com uma atenuacdo de banda de 48dB/oitava. Em outra situacdo em que o modo se encontra
muito préximo de outros, é recomendado um filtro passa baixo ou passa banda centrado na frequéncia a

isolar, com a mesma atenuacdo de banda.

Uma técnica para determinar a velocidade e o momento de entrada e saida de comboios na estrutura é
apresentada na secc¢do 3.6 do presente trabalho. Esta consiste na utilizacdo de sensores a laser para a
detecdo das passagens dos eixos dos comboios. Em relacdo ao pré-processamento dos registos de

vibracdo ambiental, os seguintes procedimentos sdo recomendados (Rodrigues, 2004):

- Inspecdo visual dos registos para verificar a qualidade da aquisicdo. Devem ser identificados se existem

pontos singulares e efeitos de interferéncias elétricas e de saturacdo do sinal;

- Remocdo de tendéncias lineares dos registos. Pode ser efetuado com a utilizacdo de um filtro passa alto
ou com fungdes especificas. A fun¢do detrend do MATLAB® remove o valor médio ou tendéncias lineares

de um vetor;
- Decimagdo do sinal para diminuir o tempo de processamento dos registos.

- Utilizagdo de um filtro passa baixo para eliminar as frequéncias que nao sdo objeto de estudo.
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2.4 IDENTIFICAGCAO MODAL ESTOCASTICA

2.4.1 Enquadramento

Entende-se por identificagdo modal estocastica como sendo os métodos de determinacdo das
propriedades dinamicas da estrutura quando esta é sujeita a carregamentos estocdsticos, ou aleatérios,
de natureza ambiental. Parte-se da hipdtese de que o carregamento é um ruido branco, de espectro
constante e de que todos os modos da estrutura sdao igualmente excitados. Desta forma, o espectro de

resposta da estrutura contém todas as informacdes a respeito dos diversos modos.

Esta hipdtese nem sempre é valida, tendo em vista que o espectro do carregamento possui densidade
espectral prépria. Desta forma, os modos sdo escalados pela densidade espectral do carregamento e
tanto as propriedades do carregamento quanto da estrutura sdo observadas na resposta (Rainieri e
Fabbrocino, 2014). Portanto, é assumido que a estrutura é excitada por forcas desconhecidas,

provenientes do sistema de excitacdo sujeito ao ruido branco (Figura 2.18).
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Figura 2.18 — Principio da identificagdo modal estocastica (Rainieri e Fabbrocino, 2014).

Considerando esta hipdtese, a resposta medida é geralmente assumida como sendo um ruido branco de
distribuicdo gaussiana e de média nula. A resposta da estrutura apresenta polos (picos de amplitude nas
funcdes de densidade espectral de resposta) provenientes tanto do sistema estrutural quanto das agGes

ambientais.

Para a identificagdo modal estocastica, um ponto importante é a capacidade de diferenciar os polos
identificados provenientes da estrutura e do carregamento (Rodrigues, 2004). Esta distingdo é possivel
gracas as caracteristicas das respostas serem também diferentes. As respostas de sistemas estruturais no
geral apresentam baixo coeficiente de amortecimento. Ja as agdes ambientes, que ndo sao perfeitamente

representadas pelo processo do ruido branco, sdao em geral de banda larga, ou seja, sua fungdo de
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densidade espectral é razoavelmente uniforme em uma banda larga de frequéncias, ndo apresentando

picos acentuados (polos).

Estas hipdteses refletem as limitacdes dos métodos, que em situacdes de amortecimento estrutural
elevado ou frequéncias da estrutura muito préximas, torna a identificagdo dos polos mais dificil. Também
em relagdo a hipdtese do carregamento, esta pode ndo ser valida quando apresenta frequéncias proximas
das frequéncias estruturais predominantes, que dificultem a distincdo entre as respostas do

carregamento e da estrutura.

Como descrito em Rodrigues (2004), existem diversos métodos para a identificagdo modal estocdstica.
Estes podem ser organizados em dois grupos distintos: métodos no dominio da frequéncia, ou métodos
ndo paramétricos, e métodos no dominio do tempo, ou paramétricos. Os métodos no dominio da
frequéncia consistem basicamente na analise das respostas do sistema com base na Transformada Rapida
de Fourier (FFT — Fast Fourier Transformation) (Cooley e Tukey, 1965). J& os métodos no dominio do

tempo utilizam fungdes de correlacdo de resposta para o ajuste de modelos nas séries temporais.

A Figura 2.19 apresenta diversos métodos existentes para a identificagdo modal estocastica utilizados na
Engenharia Civil. No presente trabalho, o método melhorado da decomposicdao no dominio da frequéncia
(EFDD — Enhanced Frequency Domain Decomposition) serd abordado e utilizado posteriormente no
estudo de caso. A explicacdo detalhada dos diversos métodos é apresentada por diversos autores, como

Magalhdes (2003), Rodrigues (2004) e Rainieri e Fabbrocino (2014).
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Figura 2.19 — Principais métodos de identificagdo modal estocastica (Rodrigues, 2004).
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2.4.2 Meétodos no Dominio da Frequéncia

O método mais simples de identificagdo modal estocastica no dominio da frequéncia é o método bdsico
no dominio da frequéncia (BFD — Basic Frequency Domain), também conhecido como sele¢do de picos (PP
— Peak Picking). Este é baseado na identificagdo dos picos (polos) da funcdo de densidade espectral (PSD

- Power Spectral density), calculados através do algoritmo da FFT.

O método BFD ¢é baseado na hipotese de que, proximo a ressonancia, apenas um modo é dominante
(Rainieri e Fabbrocino, 2014). A eficacia desta técnica esta relacionada com a experiéncia do operador e
da qualidade do sinal, e é apenas aplicavel em situacdes nas quais o amortecimento é baixo e os modos

estdao bem separados.

O método da decomposicdo do dominio da frequéncia (FDD — Frequency Domain Decomposition)
representa um avanco em relacdo ao anterior, pois tem a capacidade de identificar modos de vibracao
mais proximos entre si (Brincker et al. 2001). Este método foi originalmente aplicado as funcbes de
resposta em frequéncia (FRF — Frequency Response Function) e tem a capacidade de detetar diversas
raizes e, portanto, contar o nimero de modos dominantes em uma determinada frequéncia. O método

considera a expansdo modal da resposta da estrutura, como demonstra a equacgao a seguir:

y() = @ p(t) (2.30)

onde ® é a matriz modal, p(t) é o vetor de coordenadas modais e {y(t)} é o vetor de respostas da

estrutura. A matriz de correlagdo pode ser obtida por:
Ry (1) = @Ry (D) @7 (2.31)

onde Ryy(r) e Rpp(r) sdo as matrizes de correlagdo da resposta e das coordenadas modais,

respectivamente.
A matriz de densidade espectral (PSD) é obtida considerando a transformada de Fourier:
Gyy (@) = @ Gyp(w) @ (2.32)

Em que ny(w) e Gpp (w) sdo as matrizes de densidade espectral da resposta e das coordenadas modais,

respectivamente, e o indice H representa a matriz transposta conjugada.
Considera-se a seguinte decomposi¢cdo em valores singulares (SVD — Single value Decomposition):
Gyy(w) =UEVH (2.33)

Onde U e V sdo matrizes unitdrias com os vetores singulares esquerdos e direitos e X é a matriz de valores

singulares. Isso ocorre para uma matriz Hermitiana e positiva definida como a matriz PSD, U=V.

33



A comparacdo entre a decomposi¢do em valores singulares (SVD) e a funcdo de densidade espectral (PSD)
possibilita a identificacdo dos vetores singulares e deformadas modais. Os valores singulares podem ser
utilizados para a determinacao da resposta modal e para definir a funcdo espectral de sistemas de um
grau de liberdade, caracterizados pelos mesmos parametros modais que os modos que contribuem para
a resposta do sistema de multiplos graus de liberdade em estudo. Tendo em vista que a decomposicdo
em valores singulares apresenta os seus termos diagonais organizados em ordem decrescente, préximo
a ressonancia o primeiro valor singular apresenta maior informacgao a respeito do modo dominante nesta

frequéncia (Rainieri e Fabbrocino, 2014).

O sistema de um grau de liberdade equivalente da funcdo de densidade espectral é identificado como um
conjunto de valores singulares préximos a um pico no grafico de valores singulares (Figura 2.20). Estes
valores sdo caracterizados por vetores singulares. Na versao melhorada do método da decomposicao no
dominio da frequéncia (EFDD — Enhanced Frequency Domain Decomposition), este sistema de um grau de
liberdade é utilizado para a determinacdao do amortecimento pelo método do decremento logaritmico no

dominio do tempo, através da transformada inversa de Fourier.
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Figura 2.20 — Exemplo de grafico de valores singulares (Rainieri e Fabbrocino, 2014).

A identificacdo do sistema de um grau de liberdade do valor de pico pode ser feita de forma manual,
levando em conta a sensibilidade do operador, e também a contribuicdo dos vetores singulares das
frequéncias vizinhas ao pico, quantificada com base no parametro MAC (Modal Assurance Criterion), que
pode assumir valores entre 0 e 1 (Rodrigues, 2004). Cabe ao usuario a determinagdo do valor do limite do

pardmetro MAC para a consideracdo dos modos vizinhos, sendo recomendado o valor de 0,8 (Rainieri e
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Fabbrocino, 2014). O parametro MAC é de grande importancia para a comparag¢do entre vetores modais,

e serd mais detalhadamente descrito na secdo 2.5 do presente trabalho.

Os vetores singulares pertencentes ao intervalo limite determinado pelo parametro MAC, s3ao entdo
utilizados para obter uma melhor aproximacdo da deformada modal. Estes sdo escalados pelos seus
respetivos valores singulares, o que faz com que quanto mais préximo ao pico, maior sera a contribuicao

na determinacdo da deformada modal.

A frequéncia natural e o coeficiente de amortecimento de cada modo sdo determinados pela transposi¢ao
para o dominio do tempo do sistema de um grau de liberdade equivalente (ARTeMIS®, 2019), através da
transformada inversa de Fourier (IFT — Inverse Fourier Transformation). A frequéncia natural é
determinada com base em uma regressao linear, considerando os instantes de tempo em que a fungao

atinge valores nulos.

Considerando o coeficiente de amortecimento &, obtido pelo método do decremento logaritmico, que

sera descrito na proxima secdo, a frequéncia natural amortecida f;, e ndo amortecida fj, sdo

far = fx /1 - &t (2.34)

O procedimento do método melhorado de decomposi¢cdo no dominio da frequéncia melhorado encontra-

relacionadas pela seguinte expressao:

se disponivel no programa computacional comercial ARTeMIS®, e sua utilizagdo torna-se bastante
automatica. No capitulo 3, é descrito o procedimento utilizado para a determinagdo das propriedades

dinamicas das estruturas com a utilizagdo do método EFDD, através do ARTeMIS®.

2.4.3 Determinagao do Amortecimento Viscoso Equivalente

Considerando a equacdo do movimento livre para um sistema de um grau de liberdade, e dividindo os

termos da equacdo por m (Chopra, 2011), tem-se:

1i(t) + 2¢ - w, - u(t) + w2 - u(t) (2.35)

em que a frequéncia natural angular w,, e ¢ a razdo de amortecimento. Para um sistema de massa m e

rigidez k:

w, =+ k/m (2.36)
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£ = =< (2.37)

Cor =2m-wy =2Vk-m (2.38)

onde ¢ é a constante de amortecimento a expressar a dissipagao de energia por ciclo, e ¢, é 0
amortecimento critico do sistema. A Figura 2.21 ilustra os tipos de amortecimento e a influéncia no
movimento livre. Um sistema criticamente amortecido retorna a posicao de equilibrio sem oscilagdes,
enquanto para sistemas com 0> ¢ > 1, a oscilagdo decresce progressivamente até a posicdo de equilibrio.
O efeito do amortecimento nas frequéncias naturais pode ser praticamente desconsiderado para
amortecimentos abaixo de 20%, onde se enquadram a maior parte das estruturas civis (Chopra, 2011;

Clough e Penzien, 2003).

/ Critically damped, { =1

2

Overdamped,

wity /a0y

Underdamped, {=10.1

Figura 2.21 — Vibragdo com amortecimento subcritico, critico e supercritico (Chopra, 2011).

Embora o amortecimento seja uma caracteristica do sistema estrutural complexa e de dificil mensuragao,
este é normalmente expresso em referéncia a taxa de amortecimento viscoso equivalente (£), que pode
ser obtida no dominio do tempo pelo método do decremento logaritmico. Este método considera o
decaimento exponencial entre dois picos, separados por m ciclos u,, e U, ,,,. O decremento logaritmico

do amortecimento é entdo expresso por:

_ U, _ 2mrmé
6=1In Ynem = ﬁ (239)

Para valores baixos de amortecimento, o denominador do lado direito da equacgdo anterior é
aproximadamente igual a unidade. Considerando apenas os dois primeiros termos da expansado na série

de Taylor do numerador, o amortecimento viscoso equivalente é expresso por:

6 _ Un~Un+m (2.40)

2T MUpym
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Para a determinacdo experimental do amortecimento, recomenda-se que sejam considerados ciclos
suficientes para reduzir a amplitude em 50% (Clough e Penzien, 2003). Sabe-se que o efeito do
amortecimento é altamente ndo-linear e depende das amplitudes do movimento, entre diversos outros

fatores (ERRI D214-RP3, 2000).

2.5 METODOLOGIA PARA CALIBRAGAO DE MODELOS NUMERICOS

O processo de construcdo de um modelo numérico em elementos finitos consiste em buscar uma
representacao fiel do comportamento de uma estrutura. Em fase de projeto, este procedimento é
realizado com hipdteses do comportamento dos materiais, definicdes geométricas e pela sensibilidade
do projetista. J& para o desenvolvimento de um modelo numérico de uma estrutura existente, em
operacgdo ha muitos anos, é necessdrio recorrer aos projetos originais, memoriais descritivos e diadrios de
obras. Ademais, é de grande importancia a investigacdo in loco para determinacdo do estado de

conservacao dos elementos, além de confirmacdo de informacées apresentadas nos documentos.

Os objetivos centrais deste procedimento, no caso de estruturas existentes, é tanto a determinacao do
estado de conservacdo e detecdo de danos, quanto a simulacdo de novos cenarios de utilizacdo da
estrutura, como alargamentos de pontes. E, no caso de pontes ferroviadrias, a verificacdo do
comportamento dinamico da estrutura quando esta é sujeita ao trafego ferroviario diferente do que foi

dimensionado inicialmente.

Mesmo com a busca de todas as informacgdes pertinentes para o desenvolvimento de um modelo
numeérico, este sempre estara sujeito a incertezas em relagdo a discretizacdo dos elementos, condicGes
de apoio da estrutura, ou imperfeicdes geométricas (Malveiro, 2017). Nos Ultimos anos, em busca de
diminuir estas incertezas, um procedimento que tem sido bastante utilizado é a calibracdo dos modelos

numéricos, com base em ensaios dinamicos experimentais (Brehm 2011; Ribeiro, 2012).

A calibracdo do modelo numérico é definida como a modificacdo de determinados parametros do modelo
inicial, de forma a minimizar as diferengas entre os resultados numéricos e experimentais. A calibragdo

pode ser realizada de duas formas diferentes, sendo a primeira direta e a segunda indireta ou iterativa.

Para a calibracdo direta, sdo modificados diretamente os coeficientes das matrizes de massa e rigidez da
estrutura, para minimizar a diferenga entre os resultados em uma Unica iteracdo. Este método é mais
rapido, porém pode levar a resultados indesejados como matrizes mal condicionadas e sem significado

fisico.
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Ja o método indireto, esta geralmente associado a uma prévia analise de sensibilidade dos parametros do
modelo numérico a ser calibrado. Trata-se de um trabalho de otimizacdo, que busca a minimizacao de
uma funcdo objetivo, através da variacdo das propriedades dos materiais e parametros geométricos. A

Figura 2.22 ilustra o método de calibra¢do indireto, baseado em algoritmos de otimizacao.
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Figura 2.22 — Método iterativo baseado em algoritmos de otimizagdo (Ribeiro, 2012).

O método baseia-se na atualizacdo de determinados parametros do modelo numérico inicial, derivado
das frequéncias naturais e modos de vibragdo obtidos experimentalmente. A escolha dos parametros para
a otimizacdo é baseada em uma analise de sensibilidade, que determina a influéncia dos parametros nas
propriedades dinamicas da estrutura. A tarefa é apoiada por uma técnica que permite o emparelhamento

entre os modos numeéricos e experimentais, como sera descrito a seguir.

A etapa de otimizacdo é realizada a partir da determinacdo dos parametros que mais afetam as
frequéncias e modos de vibragdo do modelo numérico, determinados na analise de sensibilidade. Para o
efeito considera-se uma fun¢do objetivo e avaliam-se os seus residuos através das diferencgas entre as
frequéncias e modos experimentais e numéricos. Entdo, é utilizada uma técnica baseada em algoritmos

genéticos para a minimizacdo dos residuos funcdo objetivo (Ribeiro, 2012).
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2.5.1 Emparelhamento dos modos de vibragao

Para a comparacao automatica dos resultados numéricos e experimentais, é necessdria uma técnica que
possibilite a identificacdo da correspondéncia entre os modos numéricos e os medidos
experimentalmente. O conceito matematico é a medida de correlacdo entre dois vetores, sendo

comparados os medidos numericamente e experimentalmente (Allemang, 2003).

Existem diversos métodos para determinar a correlacdo entre os resultados numeéricos e experimentais.
Um dos critérios mais utilizados é o do parametro MAC (Ribeiro, 2012). As principais vantagens do método
sdo: implementacdo simples, ndo requer informacado experimental de todos os graus de liberdade da
estrutura e ndo depende da normalizacdo dos vetores modais. No entanto, o sucesso desta técnica

depende do nimero e da posicao dos sensores na estrutura.

O parametro MAC fornece uma medida da correlacdo linear entre os vetores numérico e experimental,
através do desvio médio quadratico entre os mesmos. Trata-se de um escalar que pode variar de 0 a 1,
cujo valor unitario indica que os valores numéricos e experimentais sdo coincidentes ou linearmente

dependentes. A expressao para o caso de modos de vibracdo reais da estrutura é a seguinte:

MAC;; = MAC(®} ,®;) = i @) (2.41)
Y T (@ @) (@] @) '

onde CD; é o vector que contém as componentes modais calculadas para o modo numérico j,

. . . . . . ~
correspondentes aos graus de liberdade experimentais, e ®; é o vector que contém a informagdo
experimental do modo de vibragdo i. O parametro MAC é organizado em uma matriz i x j (Figura 2.23),

onde o maior valor da linha i indica o modo correspondente j.

Mode Murmber
MAC Valus

MAC Valua

L]
8
7
[
5
4
3
2

1

1 2 3 4 58 B 7 8 09 1011 12 13 14

Meode Number

Figura 2.23 — Exemplo de representacdo da Matriz MAC 2D e 3D (Allemang, 2003).
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Outra forma de emparelhamento, utilizada em estruturas de maior complexidade, é o critério baseado
na energia de deformacdo modal (MSEjy), associada a conjuntos de graus de liberdade do modelo
numérico, denominados clusters. Esta técnica utiliza do parametro EMAC;j, que resulta da ponderagdo
do parametro MAC;; pela energia de deformagdo modal relativa (Il;;) associada a cada cluster. As

expressoes que definem este método sdo as seguintes:

MSEj, = Yy @l Kiq @y (2.42)
MSEj
J

onde:
dDka € a matriz que contém a informac¢dao modal dos modos numéricos j, correspondentes aos

graus de liberdade do cluster k;
Kj; é a submatriz de rigidez que relaciona os graus de liberdade dos clusters k e |;

®j; é a matriz que contém a informagdo modal dos modos numéricos j, correspondentes aos

graus de liberdade do cluster |;
n é o numero total de clusters;

w; € afrequéncia natural angular do modo j;

2.5.2 Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade tem como objetivo determinar os parametros que mais influenciam as
propriedades dindmicas do modelo numérico. Os parametros de entrada na analise de sensibilidade
podem ser tanto defini¢es e propriedades geométricas dos elementos estruturais, quanto propriedades
dos materiais que os compdem. Apenas os parametros mais sensiveis devem ser utilizados no processo
de otimizagdo, tendo em vista que somente estes podem ser calibrados sem grande variacdo entre
diversas otimizacGes (Ribeiro, 2012). Este procedimento pode ser classificado em uma anadlise de

sensibilidade local ou global.

A andlise de sensibilidade local baseia-se na determinacdo da taxa de variacdo de um unico parametro. A
taxa de varia¢do se traduz como a primeira derivada da variacdo da resposta em relagdo ao parametro

em analise. Ja na andlise de sensibilidade global, todos os pardmetros variam em cada amostra (conjunto
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de parametros) e em uma Unica analise é possivel determinar a influéncia de diversos parametros (Brehm,

2011).

A variacdo dos parametros fisicos e geométricos do modelo envolve técnicas estocasticas (Monte Carlo
ou Hipercubo Latino), baseadas na geracdo de um conjunto de amostras, cada qual referente a uma
propriedade do modelo de cdlculo. Em ambas as técnicas, deve ser determinado um limite inferior e um

superior em que cada parametro pode variar, sem perder seu significado fisico.

As duas técnicas de geracdo de parametros podem ser utilizadas, no entanto, sabe-se que o numero
minimo de amostras recomendadas é menor para o método do Hipercubo Latino. Além disso, como
descrito em Ribeiro (2012), o método do Hipercubo consegue preencher de forma mais uniforme o espago
amostral, para um mesmo numero de simulacdes, comparativamente ao Método de Monte Carlo, como

ilustrado na Figura 2.24.

a) b)

Figura 2.24 — Comparacdo entre técnicas de amostragem estocdsticas a) Monte Carlo; b) Hipercubo

Latino (Ribeiro, 2012).

A partir das amostras geradas de forma aleatéria, é determinada a correlacdo entre os parametros de
entrada e as propriedades dinamicas da estrutura. Desta forma, é possivel mensurar o quanto as
propriedades dinamicas da estrutura sdo sensiveis a variagao dos parametros considerados. Podem ser
utilizados tanto o coeficiente de correlagao linear de Pearson quanto o coeficiente de correlagdo de
Spearman (Sheskin, 2004). O coeficiente de Spearman é menos sensivel que o de Pearson. No entanto, o
Spearman tem a vantagem de apresentar a sensibilidade dos resultados aos parametros em andlise de
forma agrupada, em uma matriz. Ja o coeficiente de Pearson é geralmente representado pelo grafico de

Anthill, no qual sdo apresentados os valores de uma resposta, em funcdo da variacdo dos parametros.

O coeficiente de correlagdo de Pearson indica, em forma de um vetor, a correlacdo linear entre duas

amostras x e y através da expressao:
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y — Zi:l(xi_f)(yi_y) (2'45)
ngl(xi—f)zzgl(yi—y)z

Tx

onde X e y sdo os valores médios de cada amostra, composta por n elementos.

Ja o coeficiente de correlagdo de Spearman utiliza os vetores de ordenagdo R(x;) e R(y;), de modo a
determinar a correlagdo entre dois vetores. Estes vetores sdo formados considerando os n elementos
presentes no vetor e atribuindo o valor de 1 a n aos elementos, sendo 1 para o elemento de valor mais

baixo e n para o elemento de valor mais alto. O coeficiente de Spearman é obtido pela seguinte expressao:

s IR (R(x)—-Rx)(R(y)—R(®))

Tyy® = = = (2.46)
[P RG)-R T, ROD-RO)?
A expressdo do coeficiente de Spearman pode ser simplificada para:
Tey® =1— 6 %=1 (R(x)—R(¥i)) (2.47)

n(n2-1)

2.5.3 Otimizacao

O processo de otimizagdo de um modelo numérico consiste na minimizagdo de uma fungdo objetivo, que
leva em conta a diferenca entre os resultados numéricos, provenientes da andlise modal da estrutura, e
os medidos experimentalmente. Geralmente, sdo utilizadas as frequéncias naturais e os parametros MAC,

resultantes do processo de emparelhamentos entre os modos.

E utilizado um algoritmo de otimiza¢do para a busca dos valores ideais dos parametros, dentro de um
intervalo definido para cada varidvel. Os parametros de entrada na otimizacdo sdo determinados na

anadlise de sensibilidade, e os intervalos de variagao verificados.

Os residuos provenientes das frequéncias de vibragdo sdao geralmente utilizados em termos relativos para
atribuir pesos iguais a cada frequéncia, tendo em vista que esta passa a ser dentro de um intervalo entre
0 e 1 para todos os termos. Assim, o residuo das diferengas entre as n frequéncias numéricas (f(P)) e

experimentais (f) é dado por (Leite, 2016):

:(P) = L (P;_f (2.48)
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O residuo proveniente dos modos de vibragdo é considerado de diversas formas pelos autores. A fungdo
proposta por Brehm (2011), de simples aplicacdo, que possui a vantagem de limitar o residuo a um
intervalo entre 0 e 1. O residuo dos modos de vibragdes numéricos (P) e experimentais (®) é entdo dado

por:
ri(P) =Y~ ,(1 — MAC(®, D)) (2.49)

A funcdo objetivo é entdo expressa pela soma entre as expressoes 2.48 e 2.49. Alguns autores apresentam
a utilizacdo de pesos diferentes para cada um dos residuos. Esta técnica pode ser interessante para
melhorar o processo de otimiza¢do, mas requer uma sensibilidade maior do usuario para a determinacgao
de pesos aceitdveis para cada um dos residuos, sem que se prejudique o processo de otimizagdo

(Ribeiro,2012).

Existem diversos tipos de algoritmos de otimizacdo que podem ser utilizados para a calibracdo de modelos
numeéricos. Ribeiro (2012) apresenta a classificacdo geral em dois grandes grupos. O primeiro grupo diz
respeito aos algoritmos de otimizac¢do local, que identificam um minimo local mais préximo ao ponto de
partida. O segundo grupo intitulado de algoritmos de otimizacdo global sdo mais robustos por nao
dependerem de um ponto de partida e sdo capazes de determinar minimos globais, sem o risco de obter

um minimo local da funcao.

Os algoritmos evolutivos, em particular os algoritmos genéticos, sdo um exemplo de otimizacdo global.
Estes algoritmos sdo estocasticos e inspirados na evolugao das espécies e processos de sele¢do natural. O
processo de otimizagao parte de uma populagao inicial, em que os individuos mais aptos sdo selecionados
e, por processos de reprodugdo e mutag¢do, dao origem aos chamados descendentes. Os individuos mais
aptos sdo selecionados através de processos de avaliacdo da funcdo objetivo relativa a cada individuo. No
caso de aplicagdo na calibragdo de modelos numéricos, os individuos de cada geragado correspondem a
uma escolha aleatdria do valor dos parametros de entrada na otimizagdo, dentro dos intervalos pré-

determinados.

A Figura 2.25 apresenta um fluxograma de otimizacdo baseada em algoritmos genéticos. Primeiramente
é criada uma populacdo inicial a partir de um procedimento estocdstico, em que cada individuo
corresponde a uma combinagdo do conjunto de parametros, onde cada parametro apresenta um valor
compreendido entre o limite superior e inferior pré-estabelecido. O algoritmo entdo cria uma sequéncia

de novas populagGes, em que cada geragao é construida a partir da anterior.
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Figura 2.25 — Fluxograma de uma otimizagdo baseada em algoritmos genéticos (Leite, 2016).

A avalicdo de cada membro da populacdo é realizada através de uma fun¢do chamada aptidao (fitness),
em que sdo atribuidos os valores chamados pontuacdo de aptidao bruta (raw fitness score). Estes valores

sdo entdo convertidos para uma escala apropriada chamada valores de expectativa (expectation values).

Os membros selecionados sdo chamados de reprodutores (parents). Alguns dos membros que possuem
melhor valor de adaptagdo sdao escolhidos como elite e passam automaticamente para geragao seguinte.
Os reprodutores ddo origem a descendentes que sdo gerados ou por processos de mutagdo ou por
cruzamento (crossover) (Figura 2.26). O fim do algoritmo acontece quando um critério de paragem é

atingido ou quando o nimero pré-estabelecido de geragdes é alcangado.
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Figura 2.26 — Processo de criacdo de cada geragdo (MathWorks, 2020).

A implementacgdo de algoritmos genéticos para a atualizacdo de modelos numéricos ja foi realizada com
sucesso por diversos autores. Destacam-se os trabalhos realizados para a calibracdio de modelos
numéricos de pontes ferroviarias os trabalhos de Ribeiro (2012), Malveiro (2018) e Ticona Melo et al.

(2020).

Como principais pontos positivos do uso de algoritmos genéticos podem ser destacados os seguintes
aspetos: i) admite um elevado nimero de varidveis no problema; ii) o nimero de varidveis pode ser
superior ao numero de respostas sem introduzir erros numéricos; iii) pode ser utilizado para a solugéo de
problemas lineares ou ndo-lineares; iv) a pesquisa pela solugdo 6tima ndo depende de um Unico individuo
e sim de uma populagdo, logo admite individuos falhos e ndo tende a convergir para minimos locais, a

busca pela solugdo 6tima ocorre em vdrias regides do espago das varidveis.

Como pontos negativos podem ser destacados: i) elevado tempo computacional; ii) os pardmetros de
entrada no problema devem ser bem determinados, assim como o intervalo de variagdo dos mesmos; iii)

nao existe um processo de paragem definido, cabendo ao operador a determinac¢do do fim da otimizagao.

2.5.3.1 Populagdo inicial

Como descrito anteriormente, cada individuo gerado corresponde a um conjunto de parametros do
modelo numérico, gerados de forma aleatdria, dentro de um intervalo de variacdo pré-definido. Tanto a
definicdo dos parametros quanto os intervalos de variacdo sdo definidos na etapa da analise de

sensibilidade do problema. Apenas os parametros identificados com maior correlagdo com a resposta tém
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influéncia na funcdo objetivo. Logo, se um parametro que ndo interfere na resposta for utilizado como
dado de entrada do problema de otimizacdo, este pode assumir qualquer valor e ndo sendo possivel obter

valores préximos em repetidos processos de otimizacgao.

A populacgdo inicial deve ser gerada com um numero suficiente de individuos para cobrir todo o espago
amostral (Leite, 2016). E recomendado que o nimero de individuos em cada populacio esteja

compreendido entre 30 a 100 individuos (Correia, 2003).

A geragdo estocastica de individuos da populagdo inicial pode ser realizada por diversas metodologias,
como as apresentadas anteriormente, na seccdo 2.6.2. A metodologia utilizada no presente trabalho é a

do Hipercubo Latino, pela eficicia comprovada nos trabalhos de Ribeiro (2012) e Leite (2016).

2.5.3.2 Avaliagdo

O processo de avaliacdo dos individuos é realizado por uma funcdo denominada fitness, que é relacionada
com a funcdo objetivo que se pretende minimizar. Quanto menor o valor da fun¢do objetivo, maior o
valor da funcdo fitness para cada individuo, e maior a probabilidade de estes serem selecionados para a

geracao seguinte. Os valores da funcdo sdo organizados de acordo com diferentes metodologias.

O processo de avaliagdo padrao do MATLAB® é por classificacdo (rank) que ordena os individuos do mais
ao menos apto, atribuindo valor 1 para o melhor individuo, 2 para o segundo melhor e assim
sucessivamente. A posi¢ido de cada individuo é proporcional a 1/+/r sendo  a classificagdo do individuo

(MathWorks, 2020).

Outro processo de consiste na avaliagao de topo, onde os melhores individuos sdo avaliados com a mesma
classificacdo e os demais sdo atribuidos valores nulos. E determinada uma percentagem de individuos da
populagdo que vao ocupar a posi¢ao de mais aptos. No MATLAB®, existe uma opgdo em que é atribuido

um valor de 0 a 1 (por defeito assume 0,40) onde é atribuida esta percentagem.

A Figura 2.27 ilustra a avaliagao e variancia na populagao pelos processos de classificagdo e de avaliagao
de topo. Por conta de o processo de topo restringir os individuos selecionado apenas aos mais aptos, este

gera menos diversidade na populagdo, em comparag¢do com o método por classificacdo.
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Figura 2.27 — Avaliacdo e variancia pelos processos de classificacdo e avaliacdo de topo

(MathWorks, 2020).

O intervalo dos valores da escala afeta o desempenho da otimizagdo. Quando os valores em escala variam
muito os individuos com valores mais altos se reproduzem muito rapidamente, assumindo o controlo dos
genes da populagdo e evitando que o algoritmo procure outras dreas no espaco de solugdo. Por outro
lado, caso os valores variem muito pouco todos os individuos teriam a mesma probabilidade de

reproducdo e a otimizacdo ocorrera de forma mais lenta (MathWorks, 2020).

2.5.3.3 Selegdo

As opg0es de selegao definem como serdo escolhidos os reprodutores para a proxima geragao. Algumas
metodologias utilizadas sdo: método estocdstico uniforme, método decimal, método da roleta russa e

método de torneio.

O método estocdstico uniforme é a funcdo de selecdo padrdao do MATLAB®. Este apresenta uma linha em
qgue cada reprodutor corresponde a uma se¢ao da linha de comprimento proporcional ao seu valor em
escala (Figura 2.28). O algoritmo se move ao longo da linha em intervalos iguais e, em cada etapa, um

descendente é alocado.

R1 R2 R3 R4
h

RS R&
iEmle o T

L

Marcador aleatdrio

Figura 2.28 — Exemplo de aplicagdo do método estocastico uniforme (Leite, 2016).
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2.5.3.4 Criacdo das geragoes
e Cruzamento

O cruzamento (crossover) é a operacdo que onde sdo gerados os individuos descendentes. Estes sdo
criados com base nos genes dos individuos selecionado como reprodutores dois a dois. Desta forma, é
garantido que as caracteristicas dos melhores individuos passem para a gera¢do seguinte, garantindo a

eficiéncia do processo.

e Mutagao

O processo de mutacao especifica como o algoritmo fara as pequenas mudancas aleatdrias nos individuos
da populagdo para criar novos individuos modificados. Esta operacdo garante diversidade genética e

possibilita o algoritmo procurar em um maior espaco de solugées.

e Substituicdo

Em cada geracdo, uma percentagem dos individuos mais aptos é considerada elite. Estes sdo armazenados
em uma bolsa de individuos. A opcdo padrdao do MATLAB® considera 5% dos mais aptos da populagdo sao

selecionados como elite.

O processo de substituicdo consiste na elimina¢do de individuos da gera¢do que sdo considerados menos
aptos. Estes sdo substituidos por elementos da bolsa de individuos, o que garante que os mais aptos se

mantenham nas geragdes futuras, mesmo com as operagdes de cruzamento e mutagdo.

2.6 METODOLOGIA DE ANALISE DINAMICAS DE PONTES FERROVIARIAS

Os efeitos provenientes da passagem de comboios em estruturas de pontes dependem da velocidade de
circulagdo na via. Quando a frequéncia do carregamento é préxima das frequéncias naturais da estrutura,
a amplificagdo dos efeitos é maior por conta do fenébmeno de ressonancia que tipicamente ocorre para

velocidades de circulacdo acima e 200 km/h (Calgada, 1995; Ribeiro, 2004).

Existem diversas metodologias numéricas que permitem realizar uma avalia¢do dos efeitos da passagem
de comboios, apoiadas na constru¢cdo de modelos numéricos em elementos finitos. Para a analise, as

equacdes do equilibrio dinamico sdo verificadas em instantes de tempo consecutivos. As metodologias
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podem ser mais simplificadas, considerando apenas o carregamento como cargas modveis, ou mais

elaboradas, no caso em que a interacdo ponte-comboio é considerada (Silva, 2018).

Na metodologia de cargas mdveis o comboio é considerado com o um conjunto de cargas em movimento
e apresenta como principal vantagem o tempo de processamento computacional reduzido em relagdo a
técnicas mais complexas. J4 nas técnicas que consideram a interacdo ponte-comboio o tempo de
processamento é consideravelmente maior, mas tem a vantagem de poder considerar outros efeitos,
como as aceleragGes no comboio que sdo efetivamente sentidas pelos passageiros, pode considerar os

efeitos de contato roda-carril e irregularidades na via (Ribeiro, 2004).

2.6.1 Metodologia de cargas méveis

Na metodologia de cargas modveis o carregamento dindmico é caracterizado por cargas modveis
representativos do comboio, com magnitude e distancia entre cargas que dependem do tipo de comboio
em estudo. Desta forma, o carregamento é composto por cargas pontuais em movimento com magnitude
F;, representativas do peso por eixo. A Figura 2.29 apresenta uma representacdo genérica do esquema de

cargas considerada nesta metodologia.

Figura 2.29 — Representacdo da metodologia de cargas moveis (Montenegro, 2015).

A resposta da estrutura é obtida pela solucdo da equagdo do movimento:
M-Z+C-z+K-z=F,+ F (2.50)

onde M, C, e K sdo as matrizes de massa, amortecimento e rigidez da estrutura, respetivamente, z os

deslocamentos nodais, Fey; € Fy as forcas externas aplicadas e as forgas moveis provenientes do comboio.

A resolucdo da equagdo de movimento pode ser realizada por técnicas de integracdao direta ou pelo

método da superposicao modal. As técnicas de integracdo direta tém a vantagem de serem aplicaveis
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tanto a sistemas lineares quanto ndo-lineares. Ja a superposicdo modal é interessante para a resolucdo

de sistemas lineares, tendo em vista o custo computacional reduzido (Montenegro, 2015).

2.6.2 Metodologias de interagao veiculo-estrutura

A resposta ao carregamento dinamico da passagem de comboio sé pode ser entendida em uma perspetiva
global quando na solucdo do equilibrio dindmico sdo consideradas as propriedades (rigidez, massa e
amortecimento) em conjunto da estrutura da ponte e do comboio (Ribeiro, 2004). Estes tipos de analise
devem ser desenvolvidos modelos numéricos em elementos finitos representativos da ponte e do
comboio. Desta forma, é necessario o conhecimento prévio das caracteristicas dos comboios em

circulacao.

A configuragdo dos comboios pode ser classificada como articulados, convencionais e regulares (Goicolea,
2003). Os comboios articulados possuem um bogie de dois eixos, centrado na articulacdo entre duas
carruagens adjacentes. Os convencionais possuem dois bogies, cada um com dois eixos, para cada

carruagem. Ja os comboios regulares, as articulagdes apoiam-se em um unico eixo (Figura 2.30).
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Figura 2.30 — Configuracdo de comboios a) articulados; b) convencionais; c) regulares

(Montenegro, 2008).

No que diz respeito a modelagdo dos comboios, os elementos que devem constituir as carruagens (Figura

2.31) sdo (Calgcada, 1995; Ribeiro, 2004):

(1) A caixa do comboio deve ser representada por um elemento de corpo rigido, com massa Mc;

(2) As suspensdes secunddrias devem ser representadas por elementos de molas com rigidez Ks

e amortecedores, com constante de amortecimento cs;
(3) Os bogies sdo simulados por corpos rigidos de massa Mb e inércia a rotagdo lb;

(4) As suspensOes primdrias sdo simuladas por molas de rigidez Kp, e amortecedores com

constante de amortecimento cp;
(5) Rodas e eixos representados por massas concentradas Mc;

(6) Ligagdo roda-carril representada por molas de rigidez Kh.

Tras Frente

Corpo do Veiculo “_\ "we' IJi-
G

Figura 2.31 — Modelo dindmico de um comboio (Silva, 2018).
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2.6.2.1 Método iterativo

O método iterativo é largamente utilizado para a analise dinamica com interagdo veiculo-estrutura. O
método utiliza equag¢des de compatibilidade que permitem relacionar os deslocamentos entre os dois

sistemas. O equilibrio dinamico para os dois subsistemas é resolvido em simultdneo (Montenegro, 2015):

[ wlzl+[s clll+[o cll)=[x]

Onde os indices s e v referenciam as propriedades da estrutura e do veiculo, respetivamente. A Figura

2.32 ilustra a metodologia iterativa.

Figura 2.32 — Modelo dindmico de um comboio (Montenegro, 2015).

A metodologia iterativa é descrita nos passos a seguir (Calgada , 1995):
i) As cargas moveis referentes aos eixos do veiculo sdo obtidas através da seguinte expressao:

Os deslocamentos nodais sdo obtidos através da resolugdo do sistema de equagdes

referentes a ponte sobre as cargas mdveis do veiculo.
P(t) = Post + P(;j_/}l(t)

onde P(t) é a carga moével aplicada a ponte, P, ;a componente estatica do carregamento e
dyn(t) a componente dindmica obtida da iteragdo anterior. O processo € iniciado

considerando a componente dindmica do carregamento inicial nula.

ii) Em simultaneo, o veiculo é submetido aos deslocamentos da estrutura, calculados na iteragao
anterior. Com a resolugdo do sistema de equagbes do veiculo, sdo obtidas as rea¢des de

apoio, que constituem a componente dindmica a aplicar a estrutura na iteragao seguinte.

iii) Ao fim de cada iteragdo, é utilizado um critério de convergéncia que considera as

componentes dinamicas das forgas de iteragdo, da iteragdo atual e da anterior:

den (t) dyn (t)
Pia(®)
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Quando o resultado da expressdo anterior é inferior ou igual a uma tolerancia pré-definida,

os dois sistemas sdo considerados compatibilizados, e avanca-se para o préximo instante de

tempo. Caso ndo se verifique, avanga-se para uma nova iteracdo. O quadro a seguir apresenta

um resumo da metodologia.

Quadro 2-1 — Resumo da metodologia iterativa (Montenegro, 2015).

Ponte Comboio
TR Loa" m
Esquema i bl bl Pl
¥ Ir L K
Accio Pit)=PF, +P.l(t) () =utr)
Resultado u' (1) =, () Fau(0)=F(D)

Cnténo de Con-
vergéncia

P th=P, it}
PElt)

Se < tolerdncia — £+ Af

Se = tolerdncia — i+1

2.6.2.2 Método iterativo nao-linear

Neves et al. (2014) desenvolveu um algoritmo com abordagem ndo-linear. Neste método, as equagdes de

equilibrio dinamico do veiculo e da estrutura sdao complementadas com equagbes de compatibilidade

adicionais que relacionam os deslocamentos dos nds de contacto do veiculo com os correspondentes

deslocamentos nodais da estrutura. Montenegro et al. (2015) desenvolveu a formulagdo de forma a ter

em conta a geometria da roda e do carril e o comportamento da interface de contacto. Assim, o

acoplamento entre o comboio e a estrutura é expresso por:

[% E] [jativﬂ] _ [Il}(at+At

em que:

K é a matriz de rigidez efetiva do sistema ponte comboio;

Xi+1

,i’Xt+At,i)]

D é a matriz que relaciona as forcas de contacto, definidas em relacdo ao sistema de coordenadas do

elemento alvo, com as forgas nodais definas em relagdo ao sistema de coordenadas global;
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H é a matriz de transformacgao que relaciona os deslocamentos nodais dos elementos alvo, definidos no
sistema global, com os deslocamentos dos pontos auxiliares definidos em relacdo ao sistema de

coordenadas dos elementos alvo;
P é o vetor de forgas residuais que depende dos deslocamentos nodais a e das forgas de contacto X;
T é o vetor que contém as irregularidades da via.

O sobrescrito t + At refere-se ao incremento de tempo atual, enquanto i e i+1 refere-se a iteracao
anterior e atual, respetivamente. Uma descricdo mais detalhada da formulacdo descrita pode ser
encontrada em Montenegro et al. (2015). O método acima descrito encontra se implementado em
MATLAB®, sendo os veiculos e estruturas modelas em ANSYS® e as respetivas matrizes estruturais

importadas pelo MATLAB®.

2.7 INVESTIGACOES ANTERIORES EM PORTUGAL

Diversos autores realizaram trabalhos a respeito da calibracdo e validacdo de modelos numéricos de
pontes ferroviarias, contribuindo assim para o conhecimento sobre o comportamento deste tipo de

estruturas.

Silva (2010) estudou o comportamento dindmico da ponte ferrovidria de Canelas. Trata-se de uma ponte
filler beam, com dois meios tabuleiros simplesmente apoiados em cada vao. Esta solu¢do é em estrutura
mista ago-betdo, com vigas de aco embebidas em uma laje de betdo armado. Foram desenvolvidos trés
modelos numéricos em elementos finitos, de diferentes complexidades. No modelo que apresentou
melhores resultados (Figura 2.33)foram utilizados elementos de sélidos para representar a via férrea
(balastro, travessas e palmilhas). O modelo engloba os dois primeiros vaos da ponte e uma extensdo da

via férrea de aproximadamente 6 m.

Valendo-se de ensaios de vibracdo ambiental realizados por Pimentel (2008), que determinaram os
primeiros modos de vibracdo vertical e de tor¢cdo, o modelo numérico foi calibrado, de forma manual,
alterando as propriedades do balastro e do betdo, assim como a rigidez vertical dos apoios. O
comportamento dindmico da ponte foi avaliado para a passagens de comboios, de acordo com as

indicacdes da EN1991-2 (2003).
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a) b)

Figura 2.33 — a) Ponte de Canelas; b) Modelo numérico, desenvolvido em Silva (2010).

Carvalho (2011) também realizou estudos acerca do comportamento da ponte de Canelas. No modelo
numérico desenvolvido (Figura 2.34), foi levada em consideracdo a degradacdo do balastro da junta
longitudinal entre os dois meios tabuleiros. A calibracdo do modelo, foi realizada com a aplicacdo de
algoritmos genéticos. Foi realizada nova campanha experimental e os dados obtidos serviram como base

para a otimizagao.

a) b)

Figura 2.34 — a) Modelo numérico desenvolvido em Carvalho (2011); b) Detalhe da junta longitudinal.
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Devido a continuidade entre os vaos da estrutura pelo balastro, surgiram dificuldades no processo de
otimizacdo na etapa de emparelhamento entre os modos numéricos e experimentais. Inicialmente
utilizado, o parametro MAC ndo conseguiu desempenhar corretamente o emparelhamento, tendo-se
recorrido ao parametro EMAC, em que a energia dos modos de vibracdo é considerada. Este pardametro

se mostrou mais assertivo no emparelhamento entre os modos.

Conclui-se a importancia da degradacao da camada de balastro entre os dois meios tabuleiros para a
representacdo mais realista do comportamento estrutura sob a acdo de trafego ferrovidrio. Apods a
calibracdo, foram obtidos valores de degrada¢do do mddulo de elasticidade na ordem 97% na zona da

junta e 85% nas zonas adjacentes.

Ribeiro (2012) realizou diversos estudos em relagdo a ponte Sdo Lourengo (Figura 2.35), pertencente a
linha do Norte em Portugal. A estrutura consiste em dois meios tabuleiros com 42 m de extensdo. As lajes
em betdo armado s3o suportadas por pendurais, conectados a um arco metdlico. Tomou-se especial
ateng¢do na representag¢do da rigidez do aparelho do apoio tipo pote. Para a determinagdo da rigidez
vertical do aparelho de apoio foram desenvolvidos modelos numéricos em elementos finitos

independentes.

b)

Figura 2.35 — Ponte S3o Lourenco; a) Vista geral; b) Modelo numérico, desenvolvido em Ribeiro (2012).
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A calibracdo foi baseada em parametros modais obtidos através de ensaios de vibragdo ambiental, com o
auxilio do programa ARTeMIS® (Figura 2.36). Pelo método de decomposi¢cdao no dominio da frequéncia
melhorado (EFDD) foram obtidas as frequéncias naturais e modos de vibragdo da estrutura, utilizados na
calibragdo. Através das curvas dos valores singulares médios e normalizados da matriz dos espectros, foi

realizada a identificagdo dos picos correspondentes aos modos de vibragdo da ponte.
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Figura 2.36 —Identificacdo dos valores singulares médios e normalizados das matrizes dos espectros pelo

programa ARTeMIS® (Ribeiro et al., 2012).

Tratando-se de uma estrutura de maior complexidade, na etapa de emparelhamento dos modos de
vibracdo numéricos e experimentais foram utilizados os parametros MAC e EMAC (Figura 2.37),
considerando a energia de deformacdo modal associada a grupos de graus de liberdade do modelo
numérico, denominados de clusters. No entanto, o recurso ao parametro EMAC facilitou o
emparelhamento de alguns modos globais da estrutura, pelo facto destes estarem associados a valores

de energia mais elevados nos clusters tabuleiro e arcos.

1 Moz
epeimentss %

a) b)
Figura 2.37 — Correlagdo dos modos de vibragdo experimentais e numéricos com base no

parametro: a) MAC; b) EMAC (Ribeiro et al., 2012).
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Com base em uma andlise de sensibilidade realizada com recurso a técnica de amostragem estocastica,
baseada em 750 amostras geradas pelo método do hipercubo latino, foi possivel determinar as
propriedades dos materiais que mais afetam o comportamento dindmico da estrutura. Os resultados
mostraram que os mddulos de elasticidade do betdo e do aco, densidade do betdo e do balastro, além da
rigidez vertical dos apoios sdo as propriedades que mais afetaram o comportamento dindmico da
estrutura. Também foram calibrados as propriedades de rigidez das conexdes entre os pendurais e

diagonais com os arcos.

A calibracdo foi baseada em uma técnica envolvendo trés programas computacionais distintos. No
programa ANSYS® foram realizadas a construcdo das matrizes de massa e rigidez da estrutura, levando
em conta o conjunto de parametros a otimizar referentes a uma populacdo inicial. Em seguida, no
programa MATLAB® é resolvido o problema de valores e vetores prdprios e os modos de vibracdo sao
emparelhados com os resultados experimentais. Por Ultimo, o programa Optislang® calcula os residuos
de uma funcdo objetivo que busca minimizar a diferenca entre as frequéncias e modos numéricos e
experimentais. A geracdo do conjunto de pardmetros em cada operacdo (individuos) foi baseada em

algoritmos genéticos.
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Figura 2.38 — Comparacao das respostas dindmicas da ponte obtidas por via numérica, antes e apds
calibracdo, e experimental, para a passagem do comboio alfa pendular a velocidade de 181 km/h: (a)

deslocamentos e (b) aceleragdes (Ribeiro et al., 2012).

58



Com o modelo calibrado, foram realizadas valida¢des, realizando a simulacdo do carregamento de
passagem do comboio alfa-pendular, considerando a interacdo veiculo-estrutura. Os resultados obtidos
com o modelo calibrado apresentaram étima aproximacdo com os resultados medidos em campo, pela

passagem do comboio (Figura 2.38).

Malveiro et al. (2013) estudou o comportamento dinamico do viaduto ferroviario de Alverca (Figura 2.39),
situado na linha do Norte em Portugal. Trata-se de uma estrutura de longa extensao (1091 m), composto
por vigas pré-fabricadas em secdo U em betdo pré-esforcado, que suportam a laje em betdo armado
moldada no local. Os vaos do tabuleiro sdo simplesmente apoiados em aparelhos de apoio de neoprene

cintado.

Figura 2.39 — Viaduto ferrovidrio Alverca (Malveiro et al., 2013).

O estudo tem como objetivo a determinag¢do dos parametros modais da estrutura e a calibragdo de um
modelo numérico. Foram realizados diversos ensaios em vibragao ambiental, e medi¢do de respostas da

estrutura com a passagem de comboio.

Com a utilizagdo do programa computacional ARTeMIS® e através do método de identificacdo de
subespacos estocasticos (SSI), foram determinadas as frequéncias naturais, modos de vibracdo e
coeficientes de amortecimento dos modos globais e locais da estrutura. Através da calibragdo de um
conjunto alargado de parametros dos materiais e dos apoios, foi realizada a calibragdo do modelo
numérico desenvolvido no programa computacional ANSYS®. A otimizacdo do modelo numérico seguiu a

metodologia proposta por Ribeiro et al (2012), utilizando algoritmos genéticos.

O estudo atestou a robustez da metodologia de calibracdo, que obteve resultados de frequéncias

numeéricas e experimentais com diferencas abaixo de 5% comparativamente aos valores experimentais.
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Além disso, foi possivel concluir que o comportamento dos apoios é ndo linear, sendo necessarios ajustes

na rigidez longitudinal para reproduzir os resultados obtidos em campo.

Ticona Melo et al. (2020) realizou estudos envolvendo a calibracdo e validacdo de um modelo numérico
de uma ponte ferroviaria em estrutura mista, com base em dados experimentais limitados. A estrutura
em estudo foi a ponte ferrovidria sobre o rio Antua (Figura 2.40), localizada na linha do Norte em Portugal,
construida em 2003. Com comprimento total de 44,4 m, a estrutura consiste em 4 vaos simplesmente

apoiados, sendo os vdo extremos com 10,27 m e 10,85 m, e os vaos intermediarios com 11,62 m.

A secdo transversal da ponte consiste em dois meio tabuleiros simétricos separados por uma junta
longitudinal, com 12,3 m de extensao total. A estrutura mista conta com duas vigas em aco perfil HEB 700,
espacadas 3,30 m, conectadas por travessas metdlicas em perfil IPE 500 e laje em betdo armado. A

espessura média do balastro é de 0,45 m, contida por barreiras em betdao armado em ambos os lados.
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Figura 2.40 — Ponte ferroviaria Antua: a) sec¢do transversal b) vista longitudinal (Ticona Melo et al.,

2020).

Os ensaios de vibragdo ambiental (Figura 2.41) tinham como objetivo a identificagdo dos parametros

modais da estrutura, além da caracterizagado do efeito de continuidade dos tabuleiros devido ao balastro.

60



As limitagGes na aquisicdo dos dados experimentais devem-se tanto pela dificuldade em aceder as vias
por medidas de seguranca, quanto pela dificuldade de acesso a parte inferior do tabuleiro pela presenca
de um curso de agua. Face a estas dificuldades, foram adotadas diversas posicGes (26) para os
acelerémetros piezoelétricos utilizados (12). Recorreu-se a técnica de referéncias fixas, em que o teste é
realizado diversas vezes, modificando a posi¢ao de alguns dos sensores, e mantendo outros fixos como
referéncia. Os parametros modais foram obtidos através do método de decomposicdo no dominio da
frequéncia melhorado (EFDD), disponivel no programa ARTeMIS® (2009). Foram estimados 6 modos de

vibragao e respetivas frequéncias e amortecimentos modais.
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Figura 2.41 — Ponte ferroviaria Antud — Ensaios de vibragdo ambiental (Ticona Melo et al., 2020).

O modelo numérico da estrutura (Figura 2.42) foi desenvolvido no programa computacional ABAQUS.
Como o objetivo era estudar o comportamento do segundo vao da ponte, foram modelados apenas os
trés primeiros vaos, para representar o efeito de continuidade devido ao balastro. Foram utilizados
elementos de casca para representar as lajes em betao armado, elementos de volume para representar
o balastro, travessas e palmilhas, e elementos de barra para representar as vigas e carris. Para estudar a
degradacdo do balastro nas juntas longitudinais e transversais, foram utilizados materiais diferentes

nestas regides.
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Figura 2.42 — Ponte ferroviaria Antua — Modelo numérico (Ticona Melo et al., 2020).

Realizou-se uma andlise de sensibilidade baseada em 500 amostras geradas pelo método do hipercubo
latino. Os resultados possibilitaram determinar quais os pardmetros que tém maior influéncia nas 3
primeiras frequéncias e respetivos parametros MAC. Os resultados da analise podem ser representados
pela matriz de Spearman (Figura 2.43), que determina o grau de correlacdo entre as varidveis e os

parametros modais.

Os parametros identificados com maior influéncia nos parametros modais foram os mddulos de
elasticidade do betdo, do balastro (na junta longitudinal e na junta transversal), além da rigidez vertical e
longitudinal dos apoios. A andlise mostrou que os mddulos de elasticidade do balastro, do balastro na
proximidade da junta longitudinal e do aco ndo tém grande correlagdo com a variagdo dos parametros

modais do modelo numérico.

Na etapa de calibracdo do modelo numérico foram utilizados os programas computacionais ABAQUS®,
MATLAB® e Optislang®, seguindo a metodologia proposta por Ribeiro (2012). Com a utilizagdo de
algoritmos genéticos, foi realizada a minimizagao de uma fungdo objetivo que leva em conta o residuo da

diferencga entre as frequéncias e modos de vibragdao do modelo numérico e os resultados experimentais.
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Figura 2.43 — Matriz de correlacdo de Spearman (Ticona Melo et al., 2020).

A otimizacdo foi realizada 4 vezes e foi possivel constatar que a os parametros que mais influenciam os
resultados modais do modelo numérico tém baixa variagao entre as analises (cerca de 10%), enquanto os
parametros menos sensiveis tém maior variagdo (aproximadamente 20%). Além disso foi possivel

constatar alta degradacdo do balastro na regido da junta longitudinal entre os tabuleiros.

Para a validacdo do modelo numérico, foram comparadas as respostas numérica e experimental devido a
passagem do comboio Alfa Pendular. A resposta numérica foi obtida através de uma metodologia que
considera a interacdo veiculo estrutura e as irregularidades da via férrea, desenvolvida em Ticona Melo
(2016). Para tal, foi desenvolvido um modelo numérico da carruagem BBN, baseado em trabalhos

desenvolvidos por Meixedo et al (2014) e Ribeiro et al (2013).

Foi realizado um estudo paramétrico levando em conta o amortecimento adotado na anadlise obtido por
3 abordagens diferentes: através dos ensaios de vibragdo ambiental (EFDD), pelo método do decremento
logaritmico (DL) e o proposto pela norma EN1991-2 (2013) (REG). O estudo provou que as aceleragdes
maximas obtidas sdo largamente influenciadas pelo amortecimento adotado, principalmente com a

passagem de comboio préxima a velocidade de ressonancia (304 km/h).

Na validacdo entre os resultados numéricos e experimentais, foram confrontados os resultados de
aceleragdes, antes e apds a calibracdo (Figura 2.44). Os resultados numéricos foram comparados
utilizando o amortecimento obtido pelo ensaio de vibracdo livre (EFDD) e pelo decremento logaritmico
(DL). A utilizar os coeficientes de amortecimento obtidos pelo EFDD os resultados de aceleragdo foram
superiores aos numéricos, enquanto com a utilizagcdo do DL os resultados mostraram maior concordancia

com os experimentais.
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Figura 2.44 — Comparacdo entre as aceleracdes obtidas por via experimental e numérica a 1/3 do vdo

considerando o amortecimento obtido pelos métodos: a) EFDD b) DL (Ticona Melo et al., 2020).
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3 MODELACAO E CARACTERIZACAO DA PONTE DA CASCALHEIRA

3.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA

No ambito do projeto desenvolvido, o presente capitulo apresenta o modelo numérico em elementos
finitos da Ponte da Cascalheira, desenvolvido no programa ANSYS ®. Inicialmente é realizado uma breve
descricdo da estrutura, onde sao apresentadas as definicdes geométricas e dos materiais. Em seguida o
modelo global da estrutura é descrito, seguido pela analise modal para a determinacdo das frequéncias
naturais e modos de vibracdo numéricos. No fim, sdo descritos os procedimentos experimentais e

resultados obtidos.

Em particular, sdo detalhados os resultados obtidos dos ensaios de vibracdo ambiental, nomeadamente
a determinacdo de frequéncias naturais, modos de vibracdo e coeficientes de amortecimento da
estrutura. Os ensaios foram realizados no ambito do projeto IN2TRACK2, com parceria com a unidade de

investigacdo CONSTRUCT, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

O modelo numérico tridimensional, em elementos finitos, é desenvolvido com base nas informagdes
originais do projeto e posteriormente calibrado, no Capitulo 4, a partir dos resultados do ensaio de

vibracdo ambiental.
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Figura 3.1 — Localizagdo da Ponte da Cascalheira.
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A Ponte da Cascalheira, também denominada Passagem Inferior da Cascalheira, é apresentada nas Figuras
3.1 a 3.3. A estrutura pertence a linha norte de Portugal, situada no km 100,269. A estrutura do tabuleiro
foi totalmente substituida em 1994, face a rebalastragem do trogo Lisboa-Entroncamento, com o objetivo
da mudanca do antigo tabuleiro por um nova estrutura devido ao aumento da velocidade de circulacdo.

Atualmente, a velocidade maxima de circulagdo de comboios na via é de 160 km/h.

Figura 3.3 — Ponte da Cascalheira — via férrea
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A solugdo estrutural adotada é do tipo filler beam, em que o tabuleiro é composto por laje em betdo
armado e perfis de aco embebidos. A solucdo foi adotada por ser de facil execucdo e de esbelteza
satisfatoria para atender a altura livre necessaria abaixo da estrutura. Os dados geométricos apresentados

foram obtidos a partir do memorial descritivo do projeto original e de verificacdes in situ.

TTITILILIT
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Figura 3.4 — Ponte da Cascalheira — secgdo transversal

A ponte mista aco-betdo é de apenas um vdo com aproximadamente 11,1 m. Tratam-se de dois meios
tabuleiros separados por uma junta longitudinal, cada um a suportar uma via férrea. Cada meio tabuleiro

conta com nove perfis de aco HEB500, espacados 45 cm entre si. A classe de aco dos perfis é Fe360.

A espessura do betdo, classe B30.1, acima dos banzos superiores dos perfis é varidvel de 0,18 ma 0,26 m
na junta entre os meio tabuleiros. Lateralmente, a estrutura prolonga-se por consolas exteriores, onde se
situam as condutas para cabos, cobertas com placas pré-fabricadas de betdo. As consolas sdo rematadas
por um murete que apoia o guarda-corpo do passeio. As consolas tém espessura média de 17 cm e dois

muretes de aproximadamente 40 cm de espessura.

3.2 IMODELO NUMERICO

Para a construcdo do modelo em elementos finitos da Ponte da Cascalheira, foi utilizado o programa
computacional ANSYS ® versdo 18.1. Sdo descritas a seguir, as propriedades dos materiais e elementos

adotados.

O sistema de coordenadas é tal que a seccdo transversal do tabuleiro estd no plano YZ, horizontal e
vertical, respetivamente. A via férrea se desenvolve no eixo X, tendo como coordenada 0 um dos apoios
do tabuleiro. Cabe observar que o plano XZ, em Y=0 é um plano de simetria, entre os dois meio tabuleiros.

Foi aplicada no eixo Z a acelera¢3o da gravidade de 9,81m/s2.
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Na criacdo da geometria, foi tomada especial atencdo do posicionamento dos nds, para respeitar os

alinhamentos dos elementos estruturais e a correta discretizacdo dos mesmos.

3.2.1 Elementos da estrutura e da via

Na construcdo do modelo numérico foram utilizados elementos de casca (SHELL63) para representar a
laje, as consolas e muretes em betdo. Para as vigas longarinas em aco foram utilizados elementos de viga
tridimensionais capazes de simular excentricidades entre a posi¢do modelada e a posi¢do real (BEAM44),
enquanto os carris foram modelados com elementos de viga tridimensionais simples (BEAM4). Para a
modelacdo da via, foram utilizados elementos sélidos (SOLID45), tanto para o balastro, quanto para as
travessas e palmilhas. Foram utilizados elementos de viga rigida (MPC184) para fazer a conexdo entre o
tabuleiro e o balastro, e para a conexao entre as lajes do tabuleiro e das consolas e muretes. Foi ainda
modelada a continuacdo da via férrea nas duas extremidades da estrutura, de aproximadamente 6 m de

comprimento.

Figura 3.5 — Modelo numérico da Ponte da Cascalheira: vista global.
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Figura 3.6 — Modelo numérico da Ponte da Cascalheira: corte transversal.

A Figura 3.7 mostra em detalhe os elementos sélidos. Para os elementos de balastro, foram atribuidos
materiais diferentes tanto na junta longitudinal entre os dois meios tabuleiros (elementos a laranja),
qguanto na junta transversal entre a estrutura e a continuagdo da via (elementos a magenta). Esta
atribuicao permitiu que na fase de calibragdo seja estudada a degradacdo do balastro nas zonas

mencionadas.

Figura 3.7 — Pormenor da modelagdo da via férrea.

Para considerar as massas adicionais do guarda corpo e da placa pré-fabricada de betdo foram utilizados
elementos de massa (MASS21), aplicados pontualmente nos nds superiores dos muretes. Os aparelhos
de apoio foram modelados por elementos de mola (COMBIN14). Os tipos de elementos e respetiva

numerag¢ado encontram-se agrupados no Quadro 3-1.
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Quadro 3-1 - Tipos de elementos do modelo numérico

Ne Designagao Tipo Elementos

1 SHELL63 Casca Lajes do tabuleiro, consolas e muretes
2 BEAMA44 Viga Vigas Longarinas

3 MPC184 Viga Rigida Ligacdo entre o balastro e o tabuleiro
4 SOLID45 Volume Balastro, travessas e palmilhas

5 COMBIN14 Mola Aparelhos de apoio do tabuleiro

6 MASS21 Massa Massa dos muretes

7 BEAM4 Viga Carril

O elemento BEAMA44 utilizado para a representacdo dos perfis das longarinas tem suas propriedades
apresentadas no Quadro 3-2. Este elemento foi importante para a modelagdo por permitir atribuir um

uma excentricidade em relagdo ao eixo do elemento.

Quadro 3-2 — Propriedades dos elementos BEAM44

Real Constant Descricdo Area [cm?] lzz [em?] lyy [cm?] Offset [m]

5 HEB500B 227,5 105352 12617 0.11

Os elementos rigidos (MPC184) foram importantes para ndo sobrepor massas tanto na ligagdo entre o
balastro e a estrutura, quanto entre os elementos do tabuleiro, da consola e dos muretes. Foi utilizada a

opcao de viga rigida (rigid beam), de forma a que a rotacdo entre os elementos seja concomitante.

Os elementos de massa (MASS21), utilizados para representar as massas dos guarda corpos e dos
elementos pré-fabricados em betdo, foram aplicados nos nds superiores da consola extrema. Sdo
elementos pontuais, com 6 GDL, 3 de translacdo e 3 de rotagdo. Optou-se por ndo considerar o efeito da
massa rotacional. A massa do guarda corpo considerada foi de 50 kg/m, igualmente distribuida ao longo

da extensdo da ponte. A massa considerada do elemento pré-fabricado de betdo é de 75 kg/m.

As propriedades geométricas dos elementos de casca (SHELL63), foram atribuidas e sdo agrupadas no

Quadro 3-3.
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Quadro 3-3 — Propriedades dos elementos SHELL63

Real Constant Descricdo Espessura [cm] Massa adicional
1 Laje do tabuleiro 68 72
2 Consola 17 125
4 Muretes 40 0

A rigidez vertical e horizontal dos aparelhos de apoio foram modeladas por elementos de mola

(COMBIN14). Os valores atribuidos por Real Constants sdo agrupados no Quadro 3-4.

Quadro 3-4 — Propriedades dos elementos COMBIN14

Elementos Real Constant K [kN/m] Descricdo
8 330x10°3 Vertical
9 1410 Horizontal

Para a determinagdo da rigidez vertical do aparelho de apoio, foi utilizada a formulagdo de Manterola
(2006), apresentada em Silva (2010). Inicialmente é estimado o valor do médulo de elasticidade do
neoprene (E) que o compde, a partir da Equagdo 3.1. Este depende da determinagdo do mddulo de

distor¢do do neoprene (Gye0p), @ menor dimensdo do aparelho de apoio (aye.p) € a espessura da camada

(tneop ).

2
E =3 % Guegp X (222) %y X Rgpn (3.1)

theop

onde y é um coeficiente que leva em conta a forma do aparelho de apoio, sendo considerado igual a 0,14
para duas dimensdes iguais e Ry;;, € um coeficiente multiplicador para consideragdo de um carregamento
dinamico. Tanto este ultimo coeficiente, como o mddulo de distor¢do do neoprene (Gpeop), S30
determinados a partir da dureza Shore do material. Considerando 50 de dureza Shore, estes apresentam

valor Gpeop = 6,3 kg/cm? = 618 kPa e Ry;p, = 1,25.

Como descrito na memdria de calculo do projeto, os aparelhos de apoio do tabuleiro da Ponte da

Cascalheira sdo circulares, com diametro util de 290 mm, com uma camada de neoprene central de ty¢0p
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=15 mm, cintado por duas chapas de a¢o “inox AlSI 316”, com 2 mm de espessura cada, e uma camada
de vulcanizacdo com 3 mm de espessura em todo o contorno. Para o cdlculo da rigidez, foi considerado a
camada central e as duas camadas exteriores. A rigidez equivalente do conjunto é obtida a partir da

associacao em série dada pela seguinte expressdo

—=—+2X— (3.2)

3.2.2 Materiais utilizados

As propriedades dos materiais utilizadas no desenvolvimento do modelo numérico sao baseadas nas

informacgdes detalhadas na meméria do projeto original.

A classe do betdo é B30.1, ou seja, com resisténcia a compressao de provetes cubicos aos 28 dias de
faccuve = 30 MPa. A evolucdo temporal da resisténcia a compressao do betdo pode ser estimada pela

seguinte expressdo (NP EN 1992-1-1, 2010):

fem(®) = Bec (@) * fom (3.3)

Com:

Bec (D) = exp{ 5[ 1- (2_;3)% ] } (3.4)

Em que:

fem (t), € a tensdo média de rotura do betdo a idade de t dias;
fems @ tensdo média de rotura aos 28 dias de idade;

Bec(t), é o coeficiente que depende da idade do betdo t;

t, é a idade do betdo, medida em dias;

s, é um coeficiente que depende do tipo de cimento.

A avaliagdo do médulo de elasticidade E.,, com o tempo é obtida com (NP EN 1992-1-1, 2010):

em (t) 03
Ecm(t) = (ff?) “Ecm (3.5)
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Figura 3.8 — Evoluc¢do temporal do médulo de elasticidade do betdo C25/30

Os valores de f.,,, € E;p, 530 0s valores determinados aos 28 dias e podem ser obtidos a partir do quadro
3.1 da norma NP EN 1992-1-1 (2010). Para o betdo B30.1, atualmente designado, C25/30 foram tomados
valores de f.,, =31 MPa e E.,,, = 33 GPa. O valor do coeficiente s foi tomado igual a 0,20. Os graficos a
seguir descrevem a evolucdo modulo de elasticidade estimado. Considerando que a construcdo da obra

foi a aproximadamente 26 anos (9490 dias):

E.n(9490) = 37,04 GPa

Entretanto, o mddulo de elasticidade deve ser corrigido (Exm) através da seguinte expressdo, de forma a

levar em consideracdo a presenca da armadura ordinaria de aco presente na sec¢do:

Epm = Ecm(1 - ps) + Egm * Ps (3.6)

onde p, e E,, sdo, a percentagem de armadura ordindria na seccdo, tomada igual a 0,2%, e o mdodulo de
S sm

elasticidade do aco, igual a 200 GPa.
Epm = 37,04 x (1 —0,002) + 200 x 0,002 = 37,36 MPa

Os perfis das vigas longitudinais e dos carris sdo em ago estrutural Fe360. Os mddulos de elasticidade (Es
= 210 GPa), massa especifica (ps = 7850 kg/m?3) e coeficiente de Poisson (v¢ = 0,3) foram adotados

conforme descrito na NP EN 1993-1-1 (2010).

Para a estimativa das propriedades do balastro, recorreu-se ao utilizado em trabalhos anteriores. Os
valores adotados por diversos autores sao agrupados e apresentados no Quadro 3-5. O valor adotado

para os parametros do balastro vai ao encontro dos valores adotados por outros autores, sendo estes:

73



modulo de elasticidade do balastro E; = 145 MPa, densidade do balastro p;, = 1800 kg/m? e coeficiente

de Poisson do balastro v, = 0,15.

Quadro 3-5 — Propriedades do balastro utilizada em trabalhos anteriores

Referéncia Epb (MPa) pb (kg/m3) ub
Montenegro (2008) 70 1800 0,15
Silva (2010) 145 1800 0,2
Meixedo (2012) 145 2039 0,15
Ribeiro et al. (2012) 130 1733 0,2
Malveiro et al. (2012) 145 2039 0,15
Melo et al. (2019) 145 1800 0,2
Ticona Melo et al. (2020) 145 1800 0,2

Ja para as travessas foi adotado o mesmo mddulo de elasticidade do betdo e a massa especifica foi
calculada de forma a manter a massa real de 300 kg / travessa, dado que as dimensdes destes elementos

nao correspondem as dimensdes reais.

As palmilhas foram modeladas através de elementos de volume, com dimens&es de base (a x b) 30x20 cm
e altura /=2 cm. O mddulo de elasticidade equivalente (E, ) foi calculado a buscar a rigidez vertical (k)

de referéncia igual a 500 kN/mm.

Fal ks E =k - B,y =500% 103 x ~2_ — 167MPa (3.7)
1 ab 0,2x0,3

Os valores adotados no desenvolvimento do modelo numérico da presente estrutura sdao resumidos no

Quadro 3-6

Quadro 3-6 — Propriedades dos materiais utlizados na modelag¢do da via.

Elementos da estrutura e da via E [MPa] p [kg/m3] 3]
Tabuleiros e Consolas em Betdo 37,36x103 2500 0,2
Perfis em aco 210x10° 7850 0,3
Balastro 145 1800 0,15
Travessas 37,36x103 3383 0,2

Palmilhas 167 0 0
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3.3 ANALISE MODAL

A partir do modelo de célculo foi realizada a andlise modal da estrutura, considerando modos até 45 Hz.

Na andlise foram observados modos de vibragao globais de flexdo do tabuleiro e modos de vibragado locais

das consolas . Os modos globais da estrutura sdo caracterizados pelo comportamento relativo dos dois

meios tabuleiros separados por uma junta longitudinal e ligados apenas pela camada de balastro, uma

vez que em alguns modos os tabuleiros movem-se em conjunto, enquanto que noutros existem

movimentos diferenciais entre eles.

A Quadro 3-7 lista 12 modos globais identificados na analise modal e a Figura 3.9 ilustra a deformada

modal dos 6 modos mais semelhantes aos identificados experimentalmente. Os modos experimentais sao

apresentados na secc¢do 3.4.

Quadro 3-7 —Modos identificados nho modelo numérico.

fin (HZ)

Descrigao

9.73

12 Modo de Flexdo Vertical

11.93

12 Modo de Flexo-torcao

17.35

12 Modo de Flexo-torgao diferencial

18.22

12 Modo Longitudinal

28.53

22 Modo de Flex3o Vertical

28.60

12 Modo de Flexdo Vertical diferencial

28.75

12 Flexdo das consolas

30.72

29 Flexdo das consolas

34.48

39 Flexdo das consolas

35.10

22 Modo de Flexo-torgao diferencial

37.22

32 Modo de Flexo-torg¢ao diferencial

41.93

22 Modo de Flexdo Vertical diferencial
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Deformadas modais e frequéncias numéricas.

Figura 3.9
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3.4 ENSAIOS DE VIBRACAO AMBIENTAL E SOB ACAO DE TRAFEGO

3.4.1 Preparacgao / Aquisicdo de dados

Os ensaios dindmicos da estrutura da ponte da Cascalheira foi realizado no dia 07/02/2020 com a

colaboracdo do LESE — Laboratério de Engenharia Sismica e Estrutural, da FEUP.

Tratam-se de ensaios para medir as vibracOes da estrutura para acbes ambientais de forma a possibilitar
a identificacdo das frequéncias naturais, modos de vibracdo e amortecimentos modais da estrutura.
Também foram medidas as aceleracdes induzidas pela passagem de comboios que sdo importantes para
a determinag¢do do amortecimento e para posterior validacdo do modelo numérico. A Figura 3.10
apresenta e equipa de trabalho a realizar a aquisi¢ao dos dados, com os acelerémetros ja instalados na

estrutura.

Figura 3.10 — Ensaios de vibragdo ambiental e de vibragao for¢cada sob trafego ferroviario.

Na determinacdo dos pontos a instrumentar procurou-se selecionar pontos de maior amplitude das

configuragdes modais, obtidas no modelo numérico. Foram apenas medidas as aceleragdes na dire¢do
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vertical (Z). O posicionamento dos acelerdmetros para o ensaio de vibracdo ambiental e para o ensaio de

vibracdo forcada com a passagem de comboios sdo ilustrados na Figuras 3.11 e 3.12, respetivamente.

_______ o _.A2-1Z
_H B 0 0 3
M PA @A, @A PORTO (VA)
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LISBOA(VD) - — - — — — — — — - =
-
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11.1m
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Figura 3.11 — Posi¢ao dos acelerdmetros — Ensaio de vibragao ambiental
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Figura 3.12 — Posigdo dos acelerémetros — Ensaio de vibragdo forcada sob trafego ferroviario.

S3ao apresentadas no Quadro 3-8 as caracteristicas dos dois modelos de acelerémetros marca PCB
utilizados. O modelo com gama de medicdo de +/- 0,5 g foi utilizado no ensaio de vibragdo ambiental,
enquanto o de +/- 5 g foi utilizado para medir vibragdes mais elevadas ocorridas na estrutura devido a

passagem de comboios.
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Quadro 3-8 - Acelerémetros piezoelétricos utilizados

Acelerdbmetro

Funcgdo Vibragdo ambiental | Passagem de Comboio
Marca / Modelo PCB393B12 PCB 393A03
Gama de medigdo (g) +0,5 +5

Gama de frequéncias (Hz) 0,5-2000 0,5-2000
Resoluc¢do (g rms) 8x10° 107
Sensibilidade 10 (V/g) 1000 (m/V/g)
Dimensdes (diametro x altura) 30,2 x55,6

Tipo / funcionamento

Ceramico / Corte

Os acelerémetros utilizados foram fixados na face inferior dos perfis metdlicos do tabuleiro, por

intermédio de chapas de aco. Os acelerémetros sdo conectados aos modulos de aquisicdo de dados por

cabos utilizando conectores do tipo BNC. As caracteristicas do mddulo de aquisicdo utilizado sao

apresentadas no Quadro 3-9. Por sua vez, os médulos de aquisicao (Figura 3.13) sdo conectados a um

computador portatil (Figura 3.14) onde os registos sdo observados durante a aquisicdo e armazenados.

Quadro 3-9 — Mddulos de aquisicdo

Médulo de Aquisicdo

Modelo NI 9234
N2 de canais simultaneos 4
Resolugdo (bit) 24
Frequéncia de amostragem por canal (Hz) 2048 - 51200
Gama de medicdo (V) +5

Condicionamento do sinal

Acelerometros |[EPE
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Figura 3.13 — Mddulos de aquisi¢ao de dados

As séries temporais de aceleragdes foram adquiridas com duragao aproximada de 10 min, com uma
frequéncia de amostragem de 2048 Hz. Foram realizadas diversas medi¢des, com e sem passagem de
comboios. O controle do sistema de aquisicdo foi realizado pelo programa LabVIEW® instalado no
computador portatil. Na Figura 3.14 é exibida a aquisicdo dos dados de todos os acelerémetros em

simultaneo, na tela do computador portatil, para a verificacdo da qualidade da aquisicdo.

Figura 3.14 — Portatil com a visualiza¢cdo dos dados adquiridos
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Além disso, em algumas das medi¢des foram induzidas vibracGes pequenas na estrutura, através da
excitacdo aleatdria da mesma, utilizando varas com pontas de borracha. Esta técnica provou ser eficiente
para induzir vibra¢cOes aleatdrias de baixa amplitude na estrutura e, desta forma, melhorar a

determinacgdo dos parametros modais no ensaio de vibragdo ambiental.

Vara com ponta
em borracha

Figura 3.15 — Indugdo de pequenas vibragdes na estrutura

Para determinar a exata entrada dos eixos dos comboios na estrutura, foram instalados lasers éticos junto
a seccdo de entrada da ponte (Figura 3.16). O sistema é posicionado na transversal a via e envolve a

colocacdo de um laser em um dos lados, e do outro um alvo.

Figura 3.16 — Sistema de detec¢do da passagem de comboios

Os registos efetuados pelos lasers éticos apresentam valor proximo de zero quando em funcionamento
normal, e alcancam valor maximo quando o laser é intercetado pelo rodado do comboio. No registo da

Figura 3.17 sdo identificados dois comboios a cruzar a estrutura durante o ensaio.
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Figura 3.17 — Registo dos lasers 6ticos — Identificagdo dos eixos de dois comboios Alfa Pendular

Apds a aquisicao dos dados em campo, as aceleracdes medidas sdo tratadas em uma rotina MATLAB®.
Inicialmente os dados dos acelerdmetros e lasers 6ticos sdo importados para o programa e dos primeiros
sdo removidas tendéncias através do comando detrend. Em seguida é realizada inspecao gréafica dos
registos (Figura 3.17) para determinar os trechos em que existe a passagem de comboio ou ndo. Os
graficos sdo entdo comparados com a ficha do ensaio e sdo escolhidos intervalos temporais de interesse

(com ou sem a passagem de comboio).

Em seguida sdo escolhidos os trechos em que o sinal sera dividido. Para o ensaio de vibracdo ambiental,
é interessante que ndo seja introduzido trechos em que a estrutura é excitada pela passagem de
comboios. E realizada a decimagdo do sinal, que estd com frequéncia de amostragem de 2048 Hz para

256 Hz.

3.4.2 Determinagdo das propriedades dindmicas da estrutura

Os dados tratados sdo entdo introduzidos no programa computacional ARTeMIS®. O método melhorado
de decomposi¢do no dominio da frequéncia estad implementado no programa para a determinacdo das
propriedades dindmicas da estrutura. Os registos temporais, a posicdo e dire¢do dos acelerémetros sdo

utilizados como input no programa para a identificagdo modal.
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Através da anadlise do grafico dos valores singulares da matriz dos espectros de resposta apresentado na
Figura 3.18, é possivel manualmente identificar os picos de maior amplitude que correspondem as
frequéncias naturais da estrutura. Os espectros foram analisados em um intervalo compreendido entre 0
Hz e 128 Hz (teorema de Nyquist). Da analise do grafico foram identificados 6 modos de vibracdo da

estrutura, compreendidos no intervalo entre 0 Hz e 50 Hz.

dB | (1 mist f He Singular Valuss of Spectral Densties of Test Setup
Setup 1 Mode Markers
Zurrsn: Extimaar

Lines

Frequency [Hz]

Figura 3.18 — Método EFDD — Valores singulares médios e normalizados das matrizes dos espectros

No grafico dos valores singulares da matriz dos espectros de resposta é realizada a selecdo dos picos de
maior amplitude. A estimativa das frequéncias naturais e coeficientes de amortecimento é realizada pela
aplicagdo da transformada inversa de Fourier (IFTT), a transpor para o dominio do tempo o intervalo de
frequéncias préximas ao pico. Este intervalo, que corresponde a um numero de pontos de valores em
frequéncia, é determinado com recurso ao parametro MAC. Através da definicdo de um valor de limite
para o parametro, sdo selecionados para a andlise os modos que emparelham com a frequéncia de pico,

com MAC superior ou igual ao estabelecido pelo usuario, neste caso 0,80.

A Figura 3.19 apresenta o primeiro pico selecionado e o intervalo considerado com um parametro MAC
igual a 0,95. Também é apresentado o grafico da fungdo de auto-correlagao e o método do decremento

logaritmico para a determinac¢do do coeficiente de amortecimento.
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Figura 3.19 — Identificagdo do amortecimento do primeiro modo experimental

A Figura 3.20 ilustra as configuragdes modais associadas aos 6 modos identificados. Nota-se que as

configuragdes envolvem movimentos de flexdo e tor¢do do tabuleiro, com movimentos em fase dos dois

meios tabuleiros (modos 1, 2, 3 e 6) e com movimentos fora de fase entre os meios tabuleiros (4 e 6).
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¢) f£=16,59 Hz d) fi€= = 24,23 Hz

e) f£=35,58 Hz f) fe==41,28 Hz

Figura 3.20 — Modos de vibragao e frequéncias naturais da ponte da Cascalheira estimadas por via

experimental

As componentes modais sdo representadas em coordenadas polares nos diagramas de Argand
apresentados na Figura 3.21, nomeadamente as amplitudes e fase normalizadas de cada componente dos
vetores modais. Nota-se que para todos os modos as componentes encontram-se préximas a 0° e 180°, o

gue indica se tratam de modos reais e por isso apresentam amortecimento do tipo proporcional.
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Figura 3.21 — Diagramas de Argand
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Na Figura 3.22 é apresentada a matriz de autoMAC dos modos de vibragdo identificados. Constata-se que
ndo existe grande correlacao cruzada entre os modos obtidos, considerando que o maior valor fora da

diagonal principal é 0,4 entre os modos 2 e 4.

Figura 3.22 — Matriz de autoMAC entre os modos de vibracdo experimentais

Os resultados obtidos para o ensaio de vibracdo ambiental sdo agrupados no Quadro 3-10. Foram
identificados 6 modos de vibracdo da estrutura e respetivas frequéncias e coeficientes de amortecimento.
Nota-se que existe uma tendéncia de decaimento do amortecimento com o aumento das frequéncias. A

complexidade de todos os modos é baixa.

Quadro 3-10 —Modos experimentais identificados - EFDD

fie (Hz) £ [%] Complexidade

(%]
10.10 2.908 0.244
12.04 1.602 0.525
16.59 1.545 0.305
24.23 1.156 2.035
35.59 0.536 2.082
41.28 0.405 1.817
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3.4.3 Coeficientes de amortecimento

3.4.3.1 Meétodo do decremento logaritmico

Com base no registo da passagem do comboio alfa pendular, foram obtidos os coeficientes de
amortecimento através do método do decremento logaritmico, apresentado no item 2.4.3 do presente
trabalho. Sabe-se que com o aumento das amplitudes do movimento o amortecimento tende a variar
(Silva, 2007). Desta forma, foi realizada a analise dos registos da passagem de 3 comboios a diferentes

velocidades.

Para a determinacdo do coeficiente de amortecimento refente ao modo fundamental da estrutura o
registo foi previamente tratado para isolar a frequéncia. O relatério técnico ERRI D214 RP3 (1999)

apresenta algumas indicacGes para a determinacdo do coeficiente amortecimento:

e Frequéncia de amostragem (f;) deve ser maior que 10 vezes a frequéncia fundamental do sinal.

Na pratica pode ser adotado f; =512 Hz;

e Devem ser utilizados filtros digitais para isolar a frequéncia fundamental. A frequéncia de corte
deve ser determinada para eliminar frequéncias superiores a 150% e inferiores a 50% do sinal,

com uma atenuacio de banda de 48 dB/oitava.

Inicialmente o registo bruto é tratado e cortado no intervalo de passagem do comboio. E realizada
decimagdo do sinal, de 2048 Hz para 512 Hz. Em seguida o registo é analisado e filtrado de forma a isolar
o modo fundamental da estrutura. Foram utilizados dois filtros distintos para o processo, seguindo as

recomendacdes apresentadas anteriormente.

A Figura 3.23 apresenta o registo de aceleragdes no tempo e a FFT de um dos registos de passagem do
comboio Alfa Pendular, com velocidade de 110 km/h. Nota-se que o grafico da FFT apresenta um pico de
amplitude proxima a frequéncia do modo fundamental obtido pelo ensaio de vibragdo ambiental ( f=

10,10 Hz).
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Figura 3.23 — Registo de passagem do comboio Alfa pendular com velocidade de 110 km/h

a) Aceleracgdes; b) FFT

Apds os registos serem filtrados, é aplicado o método do decremento logaritmico, considerando o

segundo pico apds a saida do comboio da ponte e 3 ciclos de movimento. Segue-se a recomendacado de

considerar picos suficientes para a diminui¢do de 50 % das amplitudes (Clough e Penzien, 2003). A Figura

3.24 apresenta os coeficientes de amortecimento obtidos para 3 diferentes velocidades de passagem do

comboio Alfa Pendular. Os resultados sdo resumidos no Quadro 3-11. Nota-se que, com o aumento da

velocidade, a amplitude das aceleragdes e os coeficientes de amortecimento tendem a aumentar.

Quadro 3-11 — Amortecimentos identificados — Vibragao for¢ada

Registo Velocidade (km/h)  Amplitude (m/s?) £ (%) R? (%)
1 60 0,003 3,92 0,998
2 110 0,023 6,33 0,998
3 140 0.053 7,57 0,993
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Figura 3.24 — Aplicacdo do método do decremento logaritmico (DL)

3.4.3.2 Coeficiente de amortecimento regulamentar

A norma europeia EN1991-2 (2003) apresenta valores de amortecimento estrutural que podem ser

adotados para analise estrutural de pontes, a depender basicamente da tipologia da ponte e do respetivo

vdo (Quadro 3-12).

Quadro 3-12 — Coeficientes de amortecimento regulamentares indicados na EN 1991-2 (2003)

Tipo da Ponte

Limite inferior do amortecimento (%)

Vaol<20m Vaol<20m
Aco e mista 0,5+0,125(20-1) 0,5
Betdo pré-esforcado 1,0+0,07 (20 - 1) 1,0
Filler beam e bet3o armado 1,5+0,07 (20 - 1) 1,5

Para a estrutura da Ponte da Cascalheiras, com vao de L = 11,1m, o amortecimento regulamentar é dado

por:

§reg = 1,5+ 0,07(20 — 11,1) = 2,12%

(3.8)
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3.4.3.3 Analise comparativa

Os resultados para o amortecimento obtido pelos trés métodos estudados: método da decomposi¢cdo no
dominio da frequéncia melhorado (EFDD), vibragdo forcada com passagem de comboios com a aplicacdo

do decremento logaritmico (DL) e os valores regulamentares, sdao resumidos no Quadro 3-13.

Quadro 3-13 —Amortecimentos identificados a partir das trés metodologias utilizadas

Método € [%]

EFDD (12 modo) 291
Passagem de Comboio 3,92-7,57

Regulamentar 2,12

Percebe-se que o valor regulamentar é o de menor valor, seguido pelo obtido pelo o método da EFDD. No
ensaio de vibracdo forcada com passagem de comboios sdo obtidos valores diversos, que aumentam com

o aumento da velocidade e e da amplitude das vibragdes.
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4 CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO DA PONTE DA CASCALHEIRA

4.1 DESCRICAO DA METODOLOGIA

No dmbito da presente dissertacdo foi desenvolvida uma metodologia iterativa para a calibracdo de um
modelo numérico, com a utilizacdo de algoritmo genético, baseada na metodologia proposta em Ribeiro
(2012). Ametodologia é aplicada a calibragdo do modelo numérico da Ponte da Cascalheira. Sdo utilizados

em conjunto trés programas comerciais: MATLAB®, ANSYS® Mechanical APDL e ARTeMIS® (Figura 4.1).

(iv) A

. \ (i) ) N e
! i \ -
Individuos I» MOdEI:":‘:rF“éNCO \ (") SVIBS ARTEMIS Modal
Determinagdodo gerados por | ‘
1
1
|
1
1
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
]
|

MATLAR

Ensaios de
vibragdo
ambiental

Parametros estocastico

1
|
|
|
|
conjunto de método !
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Frequéncias
naturais e modos
de vibragdo
experimentais

Exportar

|
frequéncias e »
|
]
7
//

Emparelhamento
dos modos
experimentais e
numéricos (MAC)

Modos numéricos

Fungdo objetivo

Algoritmo de
Otimizag¢do

(v)

\ Critério de # Paradmetros
\\ paragem v identificados
" sim?

Figura 4.1 — Fluxograma da metodologia de calibracdo desenvolvida

Inicialmente é construido o modelo em elementos finitos da estrutura (i), com base nas informagdes do
projeto e observagdes in loco. E realizada uma anélise modal para a estimativa dos modos de vibragdo e
planeamento do ensaio de vibracdo ambiental. Sdo realizados ensaios de vibragdo ambiental (ii), para a

determinacgado das frequéncias naturais, modos de vibragao e coeficientes de amortecimento.

Com as informagdes numéricas e experimentais (iii), é realizada uma analise de correlagdo entre os modos
de vibragdo obtidos através do modelo numérico com os obtidos experimentalmente, recorrendo aos

parametros MAC ou EMAC para o emparelhamento entre os modos. S3o entdo selecionados os modos de
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vibracdo utilizados para a otimizagdo. Procede-se a andlise de sensibilidade para determinar as
propriedades dos materiais com maior impacto nas frequéncias e modos de vibracdo do modelo
numeérico. Para este fim, é desenvolvida uma rotina em MATLAB® em conjunto com o programa ANSYS®
para a geragao estocdstica de valores para os parametros dos materiais que afetam a rigidez e a massa da
estrutura. Somente os parametros identificados na andlise de sensibilidade sdo utilizados como variaveis

na otimizagao.

Uma parte interessante na utilizacdo do programa ANSYS® Mechanical APDL é pela possibilidade da
construcdo do modelo a partir de linhas de cédigo. Desta forma, as propriedades consideradas como
parametros sdo geradas pelo MATLAB® através do método do Hipercubo Latino e exportada para um
arquivo texto (.dat). O cédigo do modelo numérico ja esta preparado para ser alimentado pelo arquivo

texto, realizando a modificacdo nos parametros de interesse.

Durante o processo de otimizacdo (iv), sdo gerados diversos individuos que consistem em um conjunto
aleatdrio das varidveis de entrada na otimizacdo. De forma iterativa, sdo gerados individuos que
alimentam o modelo numérico. Para cada individuo, é realizada a analise modal da estrutura e as
frequéncias e modos de vibracdo numéricas sdo exportadas para um arquivo texto. Este arquivo é
interpretado pelo MATLAB® que realiza as etapas de emparelhamentos de modos numéricos e
experimentais e o calculo da funcdo objetivo. Através das técnicas de otimizacdo com o algoritmo
genético, sdo determinados os valores das varidveis que aproximam as frequéncias e modos numéricos

dos obtidos via experimental (v).

Este procedimento de otimizacdo é realizado quatro vezes para constatar a estabilidade dos parametros
determinados. Desta forma, os resultados obtidos em cada otimizacdo devem ser comparados para
validar a estabilidade da solucdo. No presente trabalho, as quatro otimiza¢Oes realizadas sdo designadas

por GAl a GA4, a fazer referéncia a Algoritmo Genético 1 a 4.

4.2 ANALISE DE CORRELACAO

Inicialmente, foi realizada uma analise da correla¢do entre os modos numéricos e experimentais. Os 6
modos obtidos experimentalmente foram comparados com os modos numéricos obtidos através de uma
andlise modal que incluiu 35 modos. A escolha do nimero de modos a considerar é condicionada as
frequéncias obtidas experimentalmente. O resultado da matriz dos pardmetros MAC (calculados
conforme a equacdo 2.40) é apresentada na Figura 4.2. Pode ser observado que os 3 primeiros modos
experimentais apresentam elevados coeficientes de correlacio com os correspondentes modos

experimentais (MAC > 0,990), enquanto o modo 5 experimental apresenta elevada correlagdo com o
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modo numérico 15 (MAC = 0,961). O modo experimental 4 apresenta correlagdo com o modo numérico
7 (MAC =0,851) enquanto o modo experimental 6 apresenta algum grau de correlacdo com os modos 4 e

17.

09
0.8
0.7

106

104
10.3
102

10.1

Mumérico

— 0

35 Experimental

Figura 4.2 — Matriz MAC entre os modos numéricos e experimentais

Para a otimizacdo, serao utilizados apenas os modos experimentais 1, 2, 3 e 5. Estes modos apresentam-
se como mais promissores por conta dos elevados valores do parametro MAC identificado e a
proximidade entre as frequéncias numéricas e experimentais. A Figura 4.3 apresenta a configuracdo
modal dos modos numéricos e experimentais correspondentes, que serdo utilizados no processo de

otimizagao.
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c) f£=16,59 Hz | f3'=17,39 Hz d) f,£= 35,58 Hz | f;* = 35,10 Hz

Figura 4.3 — Configurag6es modais experimentais e numéricas antes da calibragao

4.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

No Quadro 4-1 sdo apresentados os parametros da estrutura considerados na andlise de sensibilidade, os
respetivos valores adotados no modelo numérico inicial e os limites superiores e inferiores de variagao.
Foram considerados os médulos de elasticidade, densidades e coeficientes de Poisson do betdo, do aco e
do balastro, além da rigidez vertical e longitudinal dos aparelhos de apoio. O médulo de elasticidade do
balastro na junta longitudinal e transversal do tabuleiro foram considerados separadamente, para estudar

a possivel degradagdo dos materiais nas respetivas regides.
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Quadro 4-1 —Parametros considerados na andlise de sensibilidade

Parametros valor Himites
adotado |nferior  Superior
E. (GPa) Médulo de Elasticidade do Betdo 37,36 29,89 44,83
pc (kg/m3) Densidade do betdao 2500 2000 3000
Uc Mdédulo de Poisson do betao 0,2 0,16 0,24
Es (GPa) Médulo de Elasticidade do A¢o 210 189 231
ps (kg/m3) Densidade do Ago 7850 7065 8635
Us Moddulo de Poisson do Ago 0,3 0,27 0.33
Ev: (MPa) Moddulo de Elasticidade do Balastro Geral 145 109 181
Ev2 (MPa) Modulo de Elasticidade do Balastro Longitudinal 145 14,5 145
Evs (MPa) Moddulo de Elasticidade do Balastro Transversal 145 14,5 145
P (kg/m?3) Densidade do Balastro 1800 1350 2250
Up Modulo de Poisson do Balastro 0,15 0,11 0,19
Kv(MN/m) Rigidez vertical dos apoios 330 165 495
Kn (kN/m) Rigidez longitudinal dos apoios 1410 710 2120

Na bibliografia é possivel encontrar diferentes intervalos de variagdo para os materiais. Henriques (1998)
indica uma variacdo de +/- 7,7% do mddulo de elasticidade inicial do betdo, enquanto para o médulo de
elasticidade secante uma variagdo de +/- 12%. Em Ribeiro et al. (2012) e Ticona Melo et al. (2020), onde
foram realizados estudos similares em pontes ferrovidrias foi adotado uma variagdo de 20% para o
madulo de elasticidade do betdo adotado nos modelos numéricos desenvolvidos. Malveiro et al. (2018)
adotou aproximadamente +/- 15% de variacdo deste parametro, em torno do valor adotado inicialmente.
J& para a densidade do betdo, os mesmos autores adotaram uma varia¢do de aproximadamente +/- 10%

para o valor inicial.

Ticona Melo et al. (2020) estudou a degradacado das propriedades do balastro, traduzida pela diminuicdo
do moddulo de elasticidade do material. Na andlise de sensibilidade realizada, as propriedades do balastro
variaram de 90% a 140% do valor inicial, enquanto nas juntas transversal e longitudinal foram empregados
valores entre 1 MPa e 145 MPa como limites inferior e superior, respetivamente. Ribeiro et al. (2012)
considerou a variagao da densidade do balastro na otimizagao, com limites de variacdao de 95% a 125%

inferior e superior, respetivamente.

Na presente analise, para os parametros do betdo foi considerado o limite de variacdo de +/- 20% em
relacdo aos valores iniciais, enquanto para o ago foi considerado de +/- 10%. Ja para o balastro foi

considerado um intervalo de +/-25% relativamente ao valor adotado. O mddulo de elasticidade balastro
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na junta longitudinal e transversal foi considerado apenas a degradacdo, representada por um limite

inferior de -10% do valor inicial, enquanto como limite superior foi mantido o valor inicial de 145 MPa.

Quanto a rigidez dos apoios, foi adotado um limite de variagdo maior para considerar a possibilidade da
degradacdo do neoprene. Durante a inspeg¢do no local nao foi possivel determinar ao certo as condigdes
de conservacdo dos apoios, e por este motivo foi adotado um limite de variacdao de 50% e 150% do valor

inicial, como limites inferior e superior, respetivamente.

A Figura 4.4 apresenta os resultados para a andlise de sensibilidade, com o recurso a matriz de correlacdo
de Spearman, entre os parametros numéricos (no eixo horizontal) e as respostas (frequéncias naturais e
e MAC, no eixo vertical) do modelo numérico da Ponte da Cascalheira. A matriz de Spearman apresenta
os coeficientes calculados de acordo com a equagdo 2.45 para cada par parametro numérico/resposta.
Na andlise foi utilizada a técnica do hipercubo latino para a geracdo estocastica de 750 individuos. Os

coeficientes situados no intervalo entre [-0,30; 0,30] foram excluidos da representacdo grafica.
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Figura 4.4 — Matriz de correlacdo de Spearman entre os parametros numéricos e as respostas do modelo

da Ponte da Cascalheira.

Através da andlise da Figura 4.4, é possivel constatar a correlagdo entre o médulo de elasticidade e
densidade do betdo com a quase totalidade sas frequéncias naturais. Também nota-se que existe alguma

correlagdao entre a variagdo da densidade do betdo e o MAC do modo 3. As propriedades do ago ndo
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apresentaram correlacdo significativa com as respostas do modelo numérico, assim como o coeficiente

de Poisson de todos os materiais e a rigidez longitudinal dos apoios.

Quanto as propriedades do balastro, percebe-se que apenas o mddulo de elasticidade da junta
longitudinal apresenta correlagdo com a resposta numérica, nomeadamente com o pardametro MAC do
modo 2 (torg¢do). A densidade do balastro apresenta grande correlagdo com o parametro MAC do modo

3 e alguma correlagcdo com as frequéncias dos modos 1 e 4, e o parametro MAC do modo 4.

A rigidez vertical do apoio apresenta grande influéncia nas respostas do modelo numérico. A Figura 4.5
apresenta graficos de Anthill a relacionar a rigidez vertical do apoio com duas respostas do modelo
numeérico. O grafico de Anthill apresenta os valores dos parametros gerados de forma estocdstica, dentro
do intervalo selecionado, em relacdo a uma resposta do modelo numérico. A tendéncia linear (linha
vermelha no grafico) indica que existe correlacdo entre os pardmetros. No caso apresentado na Figura 4.5
os graficos relacionam a rigidez vertical do apoio com a frequéncia do modo 3 (Figura 4.5a) e o parametro
MAC do modo 1 (Figura 4.5b). Também foram calculados os respectivos valores para o coeficiente de

Spearman, conforme a equacao 2.46, e os resultados obtidos foram de 0,775 e -0,831, respetivamente.
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Figura 4.5 — Graficos de Anthill relacionando a rigidez vertical dos apoios com:

a) frequéncia do modo 3;b) pardmetro MAC do modo 1

Nas Figura 4.6 e Figura 4.7 sdo apresentados os histogramas ilustrativos dos resultados obtidos na analise
de sensibilidade, relativos a distribuicdo dos valores das frequéncias naturais e dos parametros MAC,
respetivamente. A analise conta as 750 amostras geradas pelo método do Hipercubo Latino. Os valores

das frequéncias naturais experimentais sdo representados por uma linha vermelha, a traco descontinuo.
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Figura 4.6 — Histograma de frequéncias da analise de sensibilidade

a) Modo 1; b) Modo 2; c) Modo3; d) Modo4.

Com a analise dos histogramas referentes aos valores das frequéncias obtidas na andlise de sensibilidade,
constata-se que a distribuicdo dos resultados segue uma lei aproximadamente normal e e grosso modo
centrada na frequéncia natural experimental correspondente. A exce¢do é a frequéncia natural do modo

3 que apresenta um valor médio um pouco mais distante do valor experimental.

Constata-se que o intervalo de variacdo para os parametros de entrada é aceitavel, tendo em vista que as

respostas obtidas se encontram préximas dos resultados experimentais.

Em relacdo ao parametro MAC, observa-se na Figura 4.7 que os valores obtidos para todas as amostras
sdo superiores a 0,95, com exce¢do de algumas amostras relativas ao modo 4 localizadas no intervalo
[0,90; 0,95]. Os valores préximos a unidade evidenciam o muito bom emparelhamento entre os modos

de vibracdo experimental e numéricos.
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Figura 4.7 — Histograma de parametros MAC da anadlise de sensibilidade

a) Modo 1; b) Modo 2; c) Modo3; d) Modo4.

Por fim, os resultados obtidos na analise se sensibilidade ddo suporte a escolha das varidveis de entrada
no processo de otimizagdo. Foram escolhidas 5 varidveis consideradas mais sensiveis as respostas,
nomeadamente: mddulo de elasticidade e densidade do betdo, mddulo de elasticidade da junta
longitudinal, densidade do balastro e rigidez vertical dos apoios. Os intervalos de variacdo dos parametros

foram mantidos para a etapa de otimizacao.

4.4 OTIMIZAGAO

O processo de otimizagdo tem como objetivo determinar os valores dos parametros numéricos que

minimizam as diferengas entre as respostas modais numéricas e experimentais. O procedimento envolve
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a definicdo de uma fungdo objetivo e a aplicacdo de um algoritmo genético, implementado no MATLAB®

(2018a).

A funcdo objetivo envolve dois termos: o primeiro considera os residuos das frequéncias e o segundo o

residuo dos parametros MAC. A func¢do a ser minimizada é expressa por:

=g

fobj = aZ?ﬂﬁe—xp +b i, |MAC(¢?, pM™) — 1 (4.1)

onde a e b sdo constantes que possibilitam atribuir diferentes pesos para os residuos das frequéncias e

para dos parametros MAC (no presente trabalho foi considerado a = b = 1). As frequéncias fl.exp e f*m
N . . . ;. . exp num

correspondem as frequéncias experimentais e numéricas, respetivamente. O fator MAC(¢i , Oi )

traduz o valor do pardmetro MAC, do modo i experimental e numérico.

A otimizacdo tem como objetivo determinar os valores das 5 varidveis consideradas mais sensiveis as
respostas do modelo numérico, nomeadamente: médulo de elasticidade e densidade do betdo, médulo
de elasticidade do da junta longitudinal e densidade do balastro, e rigidez vertical dos apoios. O
procedimento é realizado com base em 8 respostas modais, sendo 4 frequéncias naturais e 4 parametros

MAC.

O algoritmo genético utilizado foi baseado nos parametros obtidos no trabalho desenvolvido por Leite
(2016). Em cada otimizacdo, foram criadas 100 gerag¢des, contando com 30 individuos por geracdo,
totalizando 3000 andlises. Os individuos foram gerados a partir do método do Hipercubo Latino. Foram
definidos o nimero de elites por geragao, igual a 1, taxa de substituicdo de 5% e taxa de cruzamento de

50%.

Processaram-se quatro casos de otimizacdo (GA1 a GA4) para avaliar a estabilidade da solugdo devido a
natureza estocastica dos algoritmos genéticos. O cdlculo de cada individuo durou aproximadamente 15s,

em um computador portatil INTEL Core i5-5200U a 2,20 GHz e memédria RAM de 8,00GB.

A Figura 4.8 apresenta a evolucdo da funcdo objetivo para os quatro casos de otimizacdo (GA1 a GA4).

Sdo apresentados o melhor individuo e a média dos individuos de cada geracgao.
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Figura 4.8 — Evolugdo da funcdo objetivo para os casos de otimizacdo (valor minimo e médio):

a) GA1; b) GA2; c) GA3; d) GA4.

Para os 4 casos de otimizagao realizados, o menor valor da funcao objetivo obtido foi na otimizacdao GA2.

Esta otimizacdo obteve resultados da funcdo objetivo para o melhor individuo por geragdo dentro do

intervalo compreendido entre [0,1163; 0,0750]. Nota-se que a terceira casa decimal da fungao objetivo é

estabilizada a partir da geragdo 68. A titulo de comparagdo entre as otimizagdes, na Figura 4.9 é

apresentado o valor do melhor individuo por geragdo para as otimizagées GA1 a GA4.
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Figura 4.9 — Evolucdo da funcdo objetivo para os 4 casos de otimizagdo (valor minimo).
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A comparacdo dos 4 casos de otimizagcdo mostra uma grande concordancia entre os resultados da fungdo
objetivo, além de uma rapida estabilizacdo. Em todas as analises o valor minimo da fun¢ao objetivo por
geracao segue praticamente constante apds a geracao 40, e muito proxima nas 4 otimizacdes. O melhor
individuo de cada otimiza¢do corresponde a um valor da fung¢do objetivo muito similar, variando entre
[0,0750; 0,0768]. A média dos individuos por geracao ndo corresponde a valores altos da fungdo objetivo,
provavelmente relacionado com o bom emparelhamento entre os modos numéricos e experimentais

adotados na otimizacgao.

Na Figura 4.10 sdo agrupados os valores minimos da funcao objetivo para cada geracdo, o residuo das
frequéncias e dos parametros MAC. Nota-se que os residuos apresentam valores semelhantes entre os 4
casos de otimizacdo, sendo o maior contributo resultante do parametro MAC. Esta diferenca pode ter

ocorrido por conta de o posicionamento dos sensores em campo nhio corresponderem perfeitamente aos

2

pontos do modelo numérico, por exemplo.
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Figura 4.10 — Funcgdo objetivo e residuos para as otimizacdes GAl a GA4

A Figura 4.11 apresentam-se os racios dos parametros numéricos estudados nas otimizacGes. O racio
considera como 100% o limite superior e 0% o limite inferior de variagdo do parametro. Os limites de
variacdo dos parametros sdo os mesmos que foram apresentados na analise de sensibilidade, no Quadro
4-1. S3o indicados os parametros 6timos obtidos para otimizacdo (o valor obtido para o paradmetro,
seguido do rdcio entre o limite superior e inferior definidos). As unidades dos parametros sdo as descritas

no Quadro 4-1.

104



100%

80% Ec pc Eb,long pb —@—Kv

60% 38.04; 54.6% 38.13;55.2% 84.28; 53.5%

76.25;47.3%

Racio em relagdo aos limites (%)

77.9; 48.6% 75.34; 46.6% 3707, 48.1%
40% 36.39;43.5%

1580; 25.6% 1570; 24.4% 1580; 25.6% 1570; 24.4%
20% 2160; 16.0% 2170; 17.0%

194.9;9.1% 2100; 10.0%
201.6;11.1% 203.4; 11.6% 194.9: 9.1%
0% 2060; 6.0% DA
0 GA1 GA2 GA3 GA4

Figura 4.11 — Valores e racio dos parametros numéricos para as otimizacoes GAl a GA4

Com a analise da Figura 4.11, nota-se que os parametros apresentam valores razoavelmente constantes
para as 4 otimizacles realizadas. Os parametros mais sensiveis, nomeadamente a rigidez vertical dos
apoios, densidade do balastro, sdo os que apresentam as menores variagdes. Os resultados obtidos
corroboram com a andlise de sensibilidade, dado que a variagcdo entre os parametros é considerada

aceitavel.

Notavelmente, a rigidez vertical do apoio apresenta valores muito proximos para as 4 otimizagdes. Este
parametro apresentou uma varia¢do de aproximadamente 2,5% entre as otimiza¢Ges, alcangando o
mesmo valor para a otimizagdo GA2 e GA4 (194,9 MPa). Além disso, os valores obtidos encontram-se
préximos ao limite inferior (racio médio de 10,2%), o que indicia uma possivel degradagdo dos aparelhos

de apoio.

A densidade do balastro apresenta uma variagdo muito baixa entre as 4 otimizagdes (2,2%). Os valores
foram bastante constantes, sendo obtido os mesmos valores para os casos de otimizacdo GA1 e GA3 (1580
kg/m3), e GA2 e GA4 (1570 kg/m3). O récio médio para este parametro foi de 25%, o que representa uma
reducdo de massa em relagdo ao valor inicialmente adotado. Ja a densidade do betdo apresenta uma

variagdo entre as otimizagGes ligeiramente maior (11%) e racio médio (12,3%) préximo ao limite inferior.

O médulo de elasticidade do betdo apresentou uma média de valores proximo ao adotado no modelo
numérico inicial (racio médio de 50,3%). Este resultado indica que o valor adotado inicialmente, a

considerar o efeito reoldgico e a presenca da armadura foi satisfatério. Apesar da variacdo do valor do
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parametro entre as otimizagOes ser consideravelmente baixa (11,7%), esta foi a maior variagdo entre os

parametros analisados.

Ja o médulo de elasticidade do balastro na junta longitudinal apresentou valores préximos entre as 3
primeiras otimiza¢Oes e uma variagdo maior na otimiza¢cdo GA4. O racio médio obtido foi de 49%, o que
indica uma degradacdo da rigidez da junta longitudinal em condi¢cbes ambientais. A variacdo entre as 4

otimizac¢Ges foi de apenas 6,9%.

A Figura 4.12 apresenta a diferenca percentual das frequéncias naturais do modelo numérico apéds a
calibracdo, em relagdo as obtidas experimentalmente. Nota-se que existe elevada concordancia entre as
frequéncias naturais numéricas e experimentais para todos os modos, com diferenga percentual na ordem
da segunda casa decimal, com a Unica exce¢cdo do modo 2 que apresentou uma diferenca percentual

média de 2,80%.
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Figura 4.12 — Diferencga percentual das frequéncias numéricas e experimentais apds as otimiza¢des

A Figura 4.13 apresenta a diferenca percentual entre cada uma das frequéncias numeéricas, antes e apds
a calibragdo, em relagdo as frequéncias experimentais. Foi considerada a otimizacdo GA2 que obteve o
menor valor da fun¢do objetivo. Para os modos 1, 3 e 4 o modelo calibrado alcangou frequéncias naturais
praticamente iguais as obtidas experimentalmente. A Unica excegao é o segundo modo, que obteve valor

de frequéncia natural mais distante do experimental apds a calibragdo do modelo numérico.
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Figura 4.13 — Diferencga percentual das frequéncias numéricas e experimentais antes e apds a calibracao

A Figura 4.14 ilustra a evolucdo da fungdo objetivo e das suas duas parcelas, separadamente, para o caso
de otimiza¢do GA2. Nota-se uma diminuicdo substancial da fungdo objetivo (de 0,1639 antes da calibragado
para 0,0750 apds a calibracdo), com o maior contributo relacionado a aproximacdo das frequéncias
naturais do modelo numérico com as experimentais. O residuo das frequéncias naturais que era de 0,1058
antes da calibragdo e diminuiu para menos de um terco do valor inicial, atingiu o valor de 0,0277 apés a

calibragdo. Portanto, considera-se os resultados da calibragdo muito satisfatérios.

mf _obj mfrequéncia MAC

0.1639

0.1058

0.0750

l 0.0277

0.0582
0.0473

ANTES DA CALIBRACAO APOS A CALIBRACAO

Figura 4.14 — Evolugao da fun¢do objetivo
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5 VALIDAGCAO EXPERIMENTAL DO MODELO NUMERICO DA PONTE DA

CASCALHEIRA

No presente capitulo é realizada a valida¢do experimental do modelo numérico da ponte por comparacgao

das respostas dinamicas numéricas e experimentais, nomeadamente em termos de aceleragdes.

As respostas numeéricas sdo obtidas com recurso a metodologia ndo-linear de interagdo veiculo-estrutura,
desenvolvida por Montenegro et al. (2015) e Neves et al. (2014). A Figura 5.1 apresenta, de forma

simplificada, a forma como é obtida a resposta dinamica da estrutura através desta metodologia.

N

MATLAB

Figura 5.1 — Aplicacdo da metodologia para a analise dinamica da estrutura.

Inicialmente, sdao construidos os modelos computacionais, tanto da estrutura quanto do comboio, no
programa de elementos finitos ANSYS®. Em seguida, é utilizada uma rotina MATLAB® para a exportagdo
das matrizes de massa, rigidez e amortecimento, dos dois modelos numéricos. A metodologia de
interacdo veiculo-estrutura é entdo aplicada com base num cédigo MATLAB® que tem em conta o
contacto roda-carril e resolve o sistema de equacgées de equilibrio dindmico de forma a obter a resposta
tanto da estrutura como do veiculo. Mais detalhes e aplicacbes desta metodologia podem ser

encontrados em Montenegro (2015), Montenegro et al. (2016, 2020) e Neto et al. (2020).
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Em seguida, sdo apresentadas as propriedades do comboio utilizado na anaélise, para entdo ser descrito o

modelo numérico desenvolvido para este.

Por fim, na ultima secdo do capitulo, sdo apresentados os resultados das andlises dinamicas realizadas.
Inicialmente, foi realizado um estudo paramétrico da resposta da estrutura, com a variacdo dos
parametros: coeficientes de amortecimento, mddulo de elasticidade do balastro na regido da junta
longitudinal e rigidez vertical dos apoios. Por fim, foram comparadas trés respostas do modelo numérico
com o resultado experimental. As respostas do modelo numérico comparadas dizem respeito ao modelo
inicial, ao modelo apds a calibracdo (Capitulo 4), e por ultimo um cenario em que alguns dos parametros

deste ultimo modelo sdo ajustados, baseado no estudo paramétrico da resposta.

5.1 METODOLOGIA DE INTERACAO DINAMICA PONTE-COMBOIO

A metodologia utilizada de interagdo veiculo-estrutura considera o contato entre os elementos da roda
do veiculo (denominados elementos de contato) e a estrutura da via (denominados elementos alvo). A

Figura 5.2 ilustra a nomenclatura utilizada.

Elementos
1 I — [ | — 1  — AIVO
%‘ﬁ‘ﬁ —— ﬁw /. -
Elementos
de contato

Figura 5.2 — Elementos da metodologia (adaptado de Neves et al., 2014).

Na formulacdo dindmica ndo-linear, as forgas nodais correspondentes as tensGes internas podem
depender do deslocamento do ponto de forma ndo-linear (Bathe, 1996). Baseado no método a, e
assumindo que os carregamentos aplicados sdo independentes da deformacgao, a equacdo do movimento

do sistema veiculo-estrutura pode ser expressa por:

Ma‘+C[(1+a)a“—aaP]+(1+a) R—aRP=(1+a) F—a FP (5.1)

onde M e C sdo a matriz de massa eamortecimento viscoso, R sdo as forgas notais correspontes as tensdes
internas nos elementos, F é o vetor das forcas externas aplicadas e a é o deslocamento nodal. O
sobrescrito c indica o instante de tempo seguinte (t + At) e o sobrescrito p indica o instante de tempo

anterior (t). Para a solugdo da Equacgdo 5.1, as forgas sdo divididas entre as forgas prescritas (Fp) e as forgas
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nos graus de liberdade livres (Fg). Ao realizar esta divisdo na equagdo 5.1, particionando entre graus de

liberdade Fe P:

M MFP] [aF] [CFF CFP] [a%] ay [R%] R}
weo | + 1+a)|..|—«a +(1+« —a

Mpr Mpp| |ap Cpr Cpp ( ) ap dg ( ) R} Rg

P& + Dpy X© ] B I PY + Dpy XP l

(5.2)

onde P corresponde as forcas nodais externas aplicadas, de valor conhecido, S sdo as reacdes de apoio e
X é a forca de contato. Cada matriz D relaciona as forgas do elemento de contato, definidas em sistema
de coordenadas locais do elemento alvo (target element), para o sistema de coordenadas global. Os
sobrescritos CE e TE fazem referéncia a elementos que fazem contato (contact elements) e os elementos

alvo (target elements), respetivamente. A Figura 5.3 ilustra os elementos citados.

Elementos de
Contato
(rodado)

#

-— 0
X XS XS

Elementos Alvo

{carril) LI

Figura 5.3 — Elementos de contato e alvo (adaptado de Montenegro et al., 2015).

O lado esquerdo da equacgao 5.10 representa o sistema de equag¢des nao-linear que deve ser resolvido
para calcular as incognitas do problema (deslocamentos e forgas de contato). A rearranjar este sistema

leva-se a:
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Onde

Fp = (1+ a)P§ — aP} — Mppdf — (1 + a)Cppaf
+a|[Cpralh + Crpab] + aRY — a Dy XP (5.4)

O lado direito da equacdo 5.10 representa as reac¢des de apoio e deve ser calculado apds a solucao do
sistema nao-linear de equagdes 5.11. A solugao do sistema ndo-linear é realizada com base no método de
Newton (Bathe, 1996; Owen e Hinton, 1980). A Equacdo 5.11 pode ser reescrita com a utiliza¢do do vetor

residual ¥ que deve ser nulo para satisfazer o equilibrio dinamico:

Y(ap, X*) = Fp — Mgpip(ap) — (1 + a)Crrag(a;) — (1 + a)Re(ap)
+(1+a) Dpxy X*=0 (5.5)

As velocidades e aceleragdes nodais sdo conhecidas e dependem dos deslocamentos nodais. No método

o, a velocidade e deslocamentos sdo definidos em cada instante de tempo, com a utilizacdo dos
parametros /)) e 7, que controlam a estabilidade do método. Desta forma, o vetor residual pode ser

expresso por:

1 y OR , . .
a2 Bt a—ag(a?l) (a; — az’

+(1+a) Dpy (X* — X) (5.6)

0 =y(ai, X)) + |- Mp: — (1+a) Crr— (1 +a)

Onde o indice i representa a interacdo do método de Newton. A equacdo anterior pode ser reorganizada

da seguinte forma incremental:

Kfp Aal — (1+ @) Dpyx AX™Y = p(af’, X°) (5.7)

Com os termos I_(fgf7 , a representar a matriz de rigidez efetiva atual, definida por:

Gl 1 R :
K& = oz Mer + (1 + @) ﬁ Crr+(1+ ) aa}‘}: (a) (5.8)

A partir de uma aproximagdo baseada na série de Taylor, os deslocamentos nodais (af) e forgas de

contato (X°) das iteracdes sdo obtidos por:
ai™t = a4 + Aait? (5.9)
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XC,l'+1 — XC,l' +Axi+1 (510)

Em notacdo matricial, a equacdo 5.15 pode ser expressa por:

i+1

K BFX]KiTﬂ}w(azﬂx“)
X

(5.11)

Com,

Dpy = —(1+a) Diy (5.12)

A ultima etapa para completar o sistema de equacdes é a definicdo das equacdes de compatibilidade que
sdo adicionadas ao sistema de equacbes de forma a evitar a penetracao entre dois corpos. A condicdo

para dois corpos ndo penetrarem na direcdo normal é dada por:

vE—vE>—g+r (5.13)

TE s30 os deslocamentos nodais dos elementos de contato e dos nds auxiliares dos

Onde v°E e v
elementos alvo, respetivamente. O vetor g é um espagamento inicial que separa os dois elementos, e 1
é o vetor que contém as irregularidades no contato. Os deslocamentos v°E e v'F sdo obtidos pelas

equacoes:
veE =HSE adt + HSS ad (5.14)

vE=H; ap't +HG as (5.15)

Onde H é matriz de transformacdo dos deslocamentos, relacionando os deslocamentos nodais dos
elementos definidos em coordenadas locais para coordenadas globais. Com algumas manipulagdes das

equacdes anteriores, é possivel obter:

Onde
g=—(1+0() (—g+1‘—HXp ag_HXF a;ji (518)
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Desta forma, o sistema de equagdes fica completo, considerando as Equag¢des 5.19 e 5.24 em conjunto.

O sistema completo de equacdes é expresso por:

irC,i T i i x
[Kir Do aci”] _ [ ) 519
Hy. 0 ] laxi+t g

O sistema de equacdes 5.26 pode ser resolvido pela técnica de fatorizacdo em blocos, demonstrada no
anexo A de Montenegro et al. (2015). O método acima descrito encontra-se implementado em MATLAB®,
sendo os veiculos e estruturas modeladas em ANSYS® e as respetivas matrizes estruturais importadas pelo

MATLAB®.

5.2 O comBOIO ALFA PENDULAR

O veiculo considerado no presente trabalho é o comboio de alta velocidade, atualmente em
funcionamento, CPA série 4000, mais conhecido como Alfa Pendular, que entrou em operacdo na Linha
Norte de Portugal em 1999, para fazer a conexdo entre as cidades do Porto e Lisboa. Consiste em um
veiculo elétrico com sistema de pendulacgdo ativa, constituido por seis carruagens, quatro motores (BAS,
BBS, BBN e BAN) e dois reboques (RNB e RNH). O comprimento total do comboio é de 158,9 m e pode
atingir velocidades na ordem de 220 km/h. A Figura 5.4 apresenta uma vista do comboio com os seis

veiculos indicados (Ribeiro, 2012).

Figura 5.4 — Vista do comboio Alfa Pendular com indicagdo das carruagens (Ribeiro, 2012).

A Figura 5.5 apresenta o esquema de cargas do comboio Alfa Pendular, tendo em conta o peso dos
passageiros. Este é composto por oito bogies motores, cada um constituido por um eixo motor e um eixo
livre, e quatro bogies livres, com dois eixos livre cada. As cargas por eixo variam de 128,8 kN a 136,6 kN.
As setas em vermelho indicam os eixos motores, que possuem carga mais elevada em relagao aos eixos
livres (em preto).

113



e ole—a!

«—dle—ile sle—sle Ne—ie ole el
-3:5::lzvl 163 137l a2 l:?l 163 l??I“ lﬂl 163 l:vl
183

1208 133.2 1326 1202 1315 1349 1349 1315 1288 1288 1

Ll R R W ' R R NS
I.“-I 1.3 I.’I 42 I.“l 16.3 11‘{ a2 I.?I 163 2773385

1327 1327 1327 1327 1331 13006 1360 1332 1302 1330 1341 1308

Figura 5.5 — Esquema de cargas do comboio Alfa Pendular (Ribeiro, 2012).

A carruagem BBN, como apresentado na Figura 5.5, é a que possui maior carga em relagao aos outros.
Esta carruagem é utilizada como base para a modelagdo do comboio completo, no desenvolvimento do

modelo numérico do comboio, apresentado no préximo item.

O veiculo BBN (Figura 5.6) possui comprimento total de 25 m, distancia entre eixos dos bogies de 19 m e

entre os eixos dos rodados 2,7 m.

Figura 5.6 — Carruagem BBN (Ribeiro, 2012).

A massa total do veiculo BBN é de 52,2 t vazio e 55,0 t em condi¢Ges de utilizagdo normal (com
passageiros). Basicamente a massa pode ser agrupada entre elementos da caixa, dos bogies e dos eixos.
A caixa consiste em uma estrutura tubular em aluminio, soldada. A massa total da estrutura da caixa é de

35640 kg (Ribeiro, 2012).

O bogie motor, presente nas duas extremidades do veiculo, é composto pelas estruturas dos chassis, dois
eixos sendo um eixo motor e um eixo livre, suspensdes primdrias, suspensdes secunddrias e travessas.

Sua massa total é de 8280 kg, a considerar os eixos. O chassis é a estrutura principal, em formato de H,
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composto por duas longarinas, ligadas por duas travessas tubulares. A estrutura do chassis é apoiada pelas
suspensdes primarias, que sdo compostas por dois grupos formados por molas helicoidais, dispostas em

série com um amortecedor. As estruturas do bogie sdo detalhadas no Quadro 5.1.

Quadro 5-1 — Elementos dos bogies (Politecnico di rotino apud Ribeiro, 2012)

Numeragao Descricao Localizagao

Longarina

Travessa tubular

Eixo

Disco de frenagem

Grupo redutor

Caixa de eixo

Biela de guiamento inferior

Biela de guiamento superior

O |N/ojUun bW |N

Mola helicoidal

[EY
o

Amortecedor

=
=

Bloco elastico circular

As suspensées primarias conectam o chassis aos eixos. Cada eixo motor incorpora um grupo redutor e
dois discos de frenagem, totalizando 1884 kg, enquanto os eixos livres possuem apenas trés discos de
frenagem e massa de 1538 kg. Nos eixos estdo localizados os sistemas de rodados que se apoiam na via

férrea.

A ligacdo entre o chassis e a caixa do veiculo é realizado por um conjunto de duas travessas e suspensoes
secunddrias. A travessa inferior € denominada travessa dangante e a superior, com conexao rigida a caixa,
travessa de carga. Este conjunto de travessas possibilita a pendulagao do veiculo, mas torna a sua
estrutura mais complexa quando comparada aos veiculos ferrovidrios convencionais. A suspensao

secunddria é composta por molas, amortecedores verticais e amortecedores transversais.

5.3 IMODELO NUMERICO DO COMBOIO ALFA PENDULAR

A modelacdo do comboio Alfa Pendular foi realizada no programa ANSYS® e teve como ponto de partida
as informacgdes do veiculo BBN apresentadas em Ribeiro (2012) e a metodologia desenvolvida por
Montenegro et al. (2015). A Figura 5.7 apresenta o modelo dindmico do veiculo, incluindo a localizacdo
das varias suspensdes e os parametros que as definem em termos de rigidez, amortecimento, massa e

inércia. As constantes utilizadas sdo apresentadas na Tabela 5-1.
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Figura 5.7 — Esquema do modelo dindmico do veiculo (Neto et al., 2020).

A Figura 5.8 ilustra o modelo numérico do veiculo BBN, desenvolvido em Neto et al. (2020). Este veiculo

foi reproduzido no presente trabalho e expandido, de forma a considerar as outras carruagens do

comboio Alfa Pendular.

..............................................................................

R

Suspensdo
primaria

Suspensado
secundaria

® mch.lcb @ mp.lp ® mw.lw
— k1,x,¢1,x — k1y,C1y —K1,z,C1,z
Y --=-k2,x,62x ----k2,y,C2y ----k2,z,02z

Figura 5.8 — Modelo do veiculo BBN desenvolvido por Neto et al. (2020).
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Tabela 5-1 — Parametros usados para o veiculo BBN (Neto et al., 2020)

Parametros unidades Valor
Massa da caixa me (kg) 35640
Caixa Momento de inércia roll da caixa Iebx (kg.m2) 55120
Momento de inércia pith da caixa Ieby (kg.m2) 1475000
Momento de inércia yaw da caixa Ieb,z (kg.m2) 1477000
Massa do bogie mo (kg) 2829
Bogie Momento de inércia roll do bogie Ibx (kg.m2) 2700
Momento de inércia pith do bogie Iby (kg.m2) 1931
Momento de inércia yaw do bogie Ib,2 (kg.m2) 3878
Massa do rodado mw (kg) 1711
Rodado Momento de inércia roll do rodado Iw,x (kg.m2) 7334303
Momento de inércia yaw do rodado Iw,z (kg.m2) 7334303
Rigidez longitudinal k1ix (N/m) 4498100
. o Rigidez transversal k1y (N/m) 30948200
Suspensao Primaria
Rigidez vertical k1,2 (N/m) 1652820
Amortecedor vertical c1,2 (N.s/m) 16739
Rigidez longitudinal k2x (N/m) 4905000
Rigidez transversal k2,y (N/m) 2500000
Rigidez vertical k2,2 (N/m) 734832
Suspensdo Secundaria
Amortecedor longitudinal c2,x (N.s/m) 400000
Amortecedor transversal c2,y (N.s/m) 17500
Amortecedor vertical c2,z (N.s/m) 35000
Carregamento estatico de cada roda (N) 64000
Distancia Longitudinal entre bogies a1 (m) 19
Distancia Longitudinal entre rodados az (m) 2.7
Distancia transversal entre as suspensdes secundarias verticais b1 (m) 2.144
Distancia transversal entre as suspensdes secunddrias longitudinais bz (m) 2.846
Distancia transversal entre as suspensdes primarias bz (m) 2.144
Distancia vertical entre o centro da caixa e a suspensdo secundaria h1 (m) 0.936
Distancia vertical entre o centro do bogie e a suspensao secundaria h2 (m) 0.142
Distancia vertical entre o centro do bogie e o centro dos rodados hs (m) 0.065
Raio nominal do rodado Ro (m) 0.43
Distancia transversal entre rodados S(m) 1.67

Para as demais carruagens, todos os parametros foram mantidos, com exce¢do das massas. A massa para
as outras carruagens sdo apresentadas no Quadro 5-2. As massas dos eixos foram consideradas diferentes
guando o bogie correspondente possui eixos motores/livres (BAS, BBS, BBN e BAN) de quando s6 possuem
eixos livres (RNB e RNH). A massa do bogie foi dividida em duas parcelas de valores iguais, uma na cota

da caixa e outra na cota do chassis. A massa das caixas foram calculadas de forma a resultar a massa
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correspondente ao carregamento total apresentado no esquema da Figura 5.5. Os tipos de elementos

utilizados no modelo numérico sao apresentados no Quadro 5-3:

Quadro 5-2 — Massas consideradas para o modelo do comboio

Carruagem Caixa Média dos eixos (x4)  Bogie (x4) Total (kg)
BAS 37059 1711 2429 53619
BBS 37752 1711 2429 54312
RNB 35958 1538 2602 52518
RNH 37548 1538 2602 54108
BBN 38445 1711 2429 55005
BAN 37222 1711 2429 53782

Quadro 5-3 — Tipos de elementos utilizados no modelo numérico do comboio

Ti
ks Descricao
elemento
BEAMA4 Elementos de barra rigida
COMBIN14 Elen.me.ntos de molas.com constantes
de rigidez e amortecimento
MASS21 Massas pontuais

Na Figura 5.9, é apresentada uma vista 3D do modelo numérico desenvolvido para o comboio Alfa

Pendular, com detalhe de uma carruagem em maior escala, e a vista longitudinal e frontal do comboio.

Cabe apontar que a construgao do modelo deve respeitar o mesmo sistema de coordenadas do modelo

da estrutura, além de considerar as distancias Y e Z para a correspondéncia com os elementos do carril

do modelo da estrutura.
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Figura 5.9 — Modelo numérico do comboio Alfa Pendular a) vista 3D; b) vista longitudinal c) vista frontal.

119



5.4 ANALISES DINAMICAS

Para a analise dinamica da Ponte da Cascalheira, foi utilizado o modelo numérico inicial, apresentado no
Capitulo 3, além do mesmo modelo com as propriedades calibradas pelo algoritmo genético, conforme

exposto no Capitulo 4.

O procedimento utilizado foi exportar as matrizes de massa, rigidez e amortecimento dos modelos
numéricos da ponte e do comboio construidos no ANSYS® para o MATLAB®, e a aplicacdo da metodologia
de interacdo veiculo-estrutura detalhada na secc¢do 5.1 para avaliar a resposta da ponte. O tempo médio
de cada analise foi de 11700 s, considerando a distancia necessaria para o comboio cruzar totalmente a

estrutura, com o incremento de tempo At = 0,001s.

Inicialmente, foram realizadas andlises paramétricas da resposta, com base nas aceleracdes verticais do
tabuleiro em dois pontos, onde estavam localizados os acelerémetros 11 e 17 (Figura 3.12), cada um
localizado a meio vao de cada um dos meios tabuleiros. Foi utilizado o modelo calibrado e foi estudada a
influéncia de trés parametros nas respostas, nomeadamente o amortecimento, o médulo de elasticidade

do balastro na junta longitudinal e a rigidez dos aparelhos de apoio.

Em seguida, os resultados da analise dindmica sdo comparados com as respostas da passagem do comboio
medidas experimentalmente. O registo medido experimentalmente refere-se a passagem de um comboio
Alfa Pendular, a 110km/h, no sentido Porto-Lisboa. A passagem do comboio ocorreu no meio tabuleiro
onde se encontra o acelerémetro 17. Trés cendrios foram utilizados para a comparagdo com o registo
experimental recorrendo ao: i) modelo numérico inicial da ponte; ii) modelo apés calibracdo com base no
ensaio de vibracdo ambiental; e iii) modelo apds calibragdo com o ajuste de alguns parametros numéricos,
em busca de obter uma maior concordancia com os resultados experimentais. Sdo apresentadas as
analises considerando o valor do amortecimento regulamentar (&.,,= 2,12%) e o valor obtido através do

método do decremento logaritmico (§p,=6,33%).

5.4.1 Matriz de amortecimento

O amortecimento foi considerado utilizando a matriz de amortecimento de Raylleigh, fixando o mesmo
coeficiente de amortecimento para dois modos de vibragdo, sendo o primeiro o modo fundamental, f;"*=

10,10 Hz, e o segundo o quarto modo experimental, f;*= 35,58 Hz. A
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Tabela 5-2 apresenta os dados de entrada e saida para determinar os coeficientes a e b para a construcgado

da matriz de Raylleigh.

Tabela 5-2 — Parametros para a determinag¢do da matriz de amortecimento

Parametros Valores
& (%) 6,33
fi (Hz) 10,1

£ (Hz) 35,58
wi (rad/s) 63,46

w; (rad/s) 223,56
a 6,258

b 0,0004411

Onde a e b sdo as constantes que multiplicam a matriz de massa e de rigidez, respetivamente. A Figura

5.10 os termos da matriz de amortecimento referentes a matriz de massa e a matriz de rigidez, em linhas

pontilhadas e tracejadas, respetivamente. A linha azul representa a combinacdo dos dois termos, e a

construcdo da matriz de amortecimento Raylleigh.
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Figura 5.10 — Representagao grafica do amortecimento.
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5.4.2 Analise paramétrica

Na analise paramétrica, a metodologia de interacdo ponte-comboio foi utilizada considerando o modelo

da estrutura apds a calibracdo apresentado no Capitulo 4. As respostas sdo referentes aos pontos de meio

vao do tabuleiro designados por via descendente (VD), que é correspondente ao acelerémetro 17, e via

ascendente (VA) que é correspondente ao acelerdmetro 11. Sdo apresentadas as respostas tanto no

dominio do tempo como no da frequéncia.

O modelo da estrutura foi apresentado na Figura 3.5 e os parametros utilizados foram obtidos pela

otimizacdao GA2, apresentados no capitulo 4 do presente trabalho. Os parametros gerais utilizados estao

agrupados na Tabela 5-3.

Tabela 5-3 — Parametros do modelo numérico calibrado utilizado na andlise paramétrica

Parametros do modelo numérico a:l/j::;o
E. (GPa) Médulo de Elasticidade do Betdo 36.39
pc (kg/m3) Densidade do betdo 2500
Uc Modulo de Poisson do betdo 0.2
Es (GPa) Maddulo de Elasticidade do Ago 210
ps (kg/m3) Densidade do Ago 7850
Us Médulo de Poisson do Aco 0.3
Ev: (MPa) Mddulo de Elasticidade do Balastro Geral 145
Ev2 (MPa) Modulo de Elasticidade do Balastro Longitudinal 76.25
Evs (MPa) Moédulo de Elasticidade do Balastro Transversal 145
P (kg/m?3) Densidade do Balastro 1570
Ub Mdédulo de Poisson do Balastro 0.15
Kv (MN/m) Rigidez vertical dos apoios 194.9
Kh (kN/m) Rigidez longitudinal dos apoios 141

5.4.2.1 Influéncia do coeficiente de amortecimento

Inicialmente, foi realizado um estudo paramétrico da resposta em

relacdo ao coeficiente de

amortecimento adotado para o modo fundamental. Foram determinados valores de amortecimento que

variam entre 2,12%, correspondente ao valor regulamentar, a 6,33% ao utilizar valor obtido através do

método do decremento logaritmico (DL). E também analisado um valor intermedidrio de 4%.
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Sdo apresentados a seguir, as aceleragées do modelo numérico, no dominio do tempo (Figura 5.11) e no

dominio da frequéncia (Figura 5.12), para a passagem do comboio Alfa Pendular no sentido Porto-Lisboa

(VD) a velocidade de 110 km/h. S3o apresentadas as respostas em dois pontos da estrutura, ao meio vio

dos dois meios tabuleiros.
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Figura 5.11 — Registos de acelera¢des com a variagdo do coeficiente de amortecimento: a) VD b) VA
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Figura 5.12 — Registos em frequéncia com a varia¢do do coeficiente de amortecimento: a) VD b) VA

Nota-se que, com o aumento do amortecimento, as amplitudes das acelera¢ées diminuem nas duas vias.

Também cabe observar que o comportamento ao longo do registo é semelhante, com maior diferenca no
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trecho final, que corresponde a parte em vibracdo livre. Os registos evidenciam que o comboio segue na

via descendente (VD), por conta dos maiores valores de aceleracdo registrados nesta via.

5.4.2.2 Influéncia da variagdo do modulo de elasticidade do balastro na junta longitudinal

Para o estudo da variacao da degradacdo do balastro presente na junta longitudinal entre os dois meios

tabuleiros, partiu-se do valor calibrado de 76,25 MPa. Ademais, considerou-se um valor intermédio de

36 MPa e o valor minimo correspondente a 10% do valor inicial, ou seja, 14,5 MPa. Os resultados sao

apresentados no dominio do tempo e da frequéncia, na Figura 5.13 e Figura 5.14, respetivamente.
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Figura 5.13 — Registos de acelera¢des com a variagdo do modulo de elasticidade do balastro na junta

transversal entre os tabuleiros: a) VD; b) VA
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Figura 5.14 — Registos em frequéncia com a variacdo do modulo de elasticidade do balastro na junta

transversal entre os tabuleiros: a) VD; b) VA

Pode ser observado que, com a diminuicdo do modulo de elasticidade da junta longitudinal do balastro,
e a consequente degradacdo deste material na regido da junta, os niveis de vibracdo do meio tabuleiro
onde passa o comboio tendem a aumentar. Ja no tabuleiro oposto, nota-se uma diminuicdo dos niveis de
vibracdo com a diminuicdo deste parametro, uma vez que o efeito de continuidade devido a camada de
balastro diminui com a degradacdo da via. A variacdo do pardmetro basicamente ndo modifica as

frequéncias que sdo excitadas, o que pode ser observado pelos graficos no dominio da frequéncia.

5.4.2.3 Influéncia da variacdo da rigidez vertical do apoio

Para o estudo da influéncia da rigidez do apoio na resposta, foram utilizados trés valores diferentes para
este parametro: o primeiro obtido na calibragdo (194,9 MPa), o segundo que representa metade do valor
adotado inicialmente (165 MPa), e por ultimo o valor correspondente a 40% do valor antes da calibragdo,
correspondendo a uma rigidez de 132 MPa. Os resultados sdao apresentados na Figura 5.15 e Figura 5.16,

no dominio do tempo e da frequéncia.
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Figura 5.15 — Registos de acelera¢des com a varia¢ado da rigidez vertical dos apoios: a) VD; b) VA
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Figura 5.16 — Registos em frequéncia com a variacdo da rigidez vertical dos apoios: a) VD; b) VA

Percebe-se, com a andlise das respostas, que a variacdo da rigidez do aparelho de apoio tem grande
impacto na resposta da estrutura ao carregamento dinamico, a corroborar com o resultado obtido para a
anadlise de sensibilidade do Capitulo 4. Nota-se, no entanto, que as frequéncias excitadas sdo as mesmas
com a variagdo do parametro, com um aumento significativo na frequéncia préxima a do modo
fundamental da estrutura (aproximadamente 10 Hz). O formato da resposta no dominio do tempo

também sofre alteragdes, devido aos aumentos desiguais nas outras frequéncias observadas.
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5.4.3 Validacao

De seguida é realizada a comparagdao entre as respostas numéricas e 0s registos experimentais
considerando a passagem do comboio Alfa Pendular a velocidade de 110 km/h. Foram comparados trés
cenarios que consideram: i) o modelo numérico inicial; ii) modelo numérico calibrado com base no ensaio
de vibracdo ambiental; e iii) modelo numérico calibrado com ajustes baseados no estudo paramétrico da
resposta. Foram analisadas duas situa¢cOes para cada cendrio, uma que considera o coeficiente de
amortecimento regulamentar (Ereg: 2,12 %) e outra que considera o coeficiente de amortecimento

determinado pelo método do decremento logaritmico para a passagem do comboio (§p;= 6,33 %).

Os registos foram filtrados com um filtro do tipo passa-baixa, tipo Chebyshev I, com frequéncia de corte
de 30 Hz, nimero de ordem igual a 8 e atenuacdo de banda de 45 dB. A seguir sdo apresentados os registos
temporais das aceleragdes verticais, nos dois pontos a meio vdo de cada meio tabuleiro. Também sdo
apresentados os registos transpostos para o dominio da frequéncia. Os registos sdo designados com o
numero do acelerémetro correspondente, sendo o acelerémetro 17 (Acc17) posicionado a meio vdo do
tabuleiro sobre o qual o comboio circula (VD) e o acelerometro 11 (Accl1) colocado no mesmo ponto,

mas do tabuleiro oposto (VA).

5.4.3.1 Resultados obtidos com o modelo inicial antes da calibragao

A Figura 5.17 e a Figura 5.18 comparam graficamente, para o modelo numérico da ponte inicialmente
desenvolvido, as aceleragdes obtidas por via numérica e experimental, a considerar o amortecimento
regulamentar (&.,4=2,12%) e o com o amortecimento obtido pelo método do decremento logaritmico

(EpL=6,33%). Ja a Figura 5.19 apresenta as transformadas no dominio da frequéncia correspondentes.

Experimental Experlmenlal

_02f Numerico —02f m H Numerico

b e | A 1* tgu M M| Mv i’”'“ W -
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a) b)

Figura 5.17 — Comparacao dos registos de acelera¢des experimentais com os obtidos numericamente

com o modelo inicial (§,¢4=2,12%): a) Acc11; b) Accl7.
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Figura 5.18 — Comparacdo dos registos de aceleracdes experimentais com os obtidos numericamente

com o modelo inicial (§5,= 6,33%): a) Accl1; b) Accl7.
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Figura 5.19 — Comparagao dos registos de aceleragdes experimentais com os obtidos numericamente

com o modelo inicial, no dominio da frequéncia: a) Acc11; b) Accl7.

Com a analise da Figura 5.17, nota-se que existe boa concordancia entre os registos numéricos antes da
calibragdo e os medidos experimentalmente com a amortecimento regulamentar. Entretanto, o trecho
final, em vibragdo livre, apresenta um comportamento distinto, onde o modelo numérico persiste em
vibragao por mais tempo, em comparagao ao experimental. Jd na Figura 5.18 os valores de aceleragdo sdo
bastante inferiores, diminuindo a concordancia entre o numérico e o experimental. Todavia, o trecho em

vibracdo livre fica perfeitamente descrito com a utilizacdo do amortecimento DL.

Na Figura 5.19 onde é apresentado a transformada no dominio da frequéncia para o registo experimental
e os dois numéricos, nota-se que existe uma boa concordancia entre as frequéncias, onde a maior

diferenca esta na frequéncia de 9,60 Hz.
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Com a aplicacdo do amortecimento regulamentar, as acelera¢des ja apresentam maior concordéancia
numérica/experimental. Entretanto, o movimento em vibrac&o livre, apds a passagem do comboio ndo
fica bem representado numericamente, o que pode concluir um comportamento nao-linear da estrutura

em funcdo da amplitude da vibragdo, uma vez que o valor parece variar com e sem a aplica¢do do

carregamento.

5.4.3.2 Resultados obtidos com o modelo calibrado

A Figura 5.20 e a Figura 5.21 comparam graficamente, para o modelo numérico da ponte calibrado com
base no ensaio de vibracdo ambiental, as aceleracdes obtidas por via numérica e experimental,
considerando o coeficiente de amortecimento regulamentar (§..4= 2,12%) e o coeficiente de
amortecimento obtido pelo método do decremento logaritmico (§,;= 6,33%). Ja a Figura 5.21 apresenta

as transformadas no dominio da frequéncia correspondentes.
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Figura 5.20 — Comparacdo dos registos de acelera¢Ges experimentais com os obtidos numericamente

com o modelo calibrado (§,.4=2,12%): a) Acc11; b) Accl7.
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Figura 5.21 — Comparacgao dos registos de acelera¢des experimentais com os obtidos numericamente

com o modelo calibrado (§,;=6,33%): a) Accl1l; b) Accl7.
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Figura 5.22 — Comparacao dos registos de aceleracGes experimentais com os obtidos

numericamente com o modelo calibrado, no dominio da frequéncia: a) Acc11; b) Accl7.

Com a calibracdo do modelo numérico com base nos ensaios de vibracdo ambiental, é notavel a
aproximacdo entre as aceleracdes obtidas por via numérica e as medidas em campo. Considerando o
resultado numérico a utilizar o amortecimento DL, o comportamento do grafico assemelha-se ao
experimental, tanto em amplitudes como no movimento em vibracdo livre para o acelerometro 11. Ja

para o outro acelerdmetro (17) a aceleragdo numeérica continua abaixo da experimental.

5.4.3.3 Resultados obtidos com o0 modelo calibrado e ajustado com base no estudo

paramétrico

No presente cenario, as propriedades obtidas com a calibragdo foram mantidas, com excec¢do da rigidez
do apoio e o médulo de elasticidade do balastro da junta longitudinal. Foram adotados para estes

parametros, os valores de 132 MPa e 36 MPa, respetivamente, avaliados anteriormente na sec¢do 5.4.1.

A Figura 5.20 e a Figura 5.21 comparam graficamente, para o modelo numérico da ponte calibrado e
ajustado com base no estudo paramétrico da resposta, as aceleragGes obtidas por via numérica e
experimental, considerando o coeficiente de amortecimento regulamentar (§,.4= 2,12%) e o coeficiente
de amortecimento obtido pelo método do decremento logaritmico (§,,= 6,33%). Ja a Figura 5.21

apresenta as transformadas no dominio da frequéncia correspondentes.
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Figura 5.23 — Comparacao dos registos de aceleragdes experimentais com os obtidos numericamente

com o modelo calibrado e ajustado na andlise paramétrica (§,.4=2,12%): a) Accl1; b) Accl7.
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Figura 5.24 — Comparacgao dos registos de aceleragdes experimentais com os obtidos numericamente

com o modelo calibrado e ajustado na analise paramétrica (§p,,= 6,33%): a) Accl1; b) Accl7.
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Figura 5.25 — Comparacgao dos registos de aceleragdes experimentais com os obtidos numericamente

com o modelo calibrado e ajustado na andlise paramétrica no dominio da frequéncia:

a) Accll; b) Accl7.
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Com os ajustes dos parametros selecionados, foi possivel obter um comportamento do modelo numérico
mais representativo da realidade medida em campo. Os registos de aceleracdo com o amortecimento
obtido pelo decremento logaritmo apresenta melhor concordancia com os registos experimentais e
amplitudes muito préximas. Na Figura 5.25 é notavel a semelhanca entre os registos, em especial na

frequéncia préxima a frequéncia do modo fundamental da estrutura.

Cabe ainda observar que a degradagao do balastro na junta longitudinal entre os tabuleiros, traduzido
pela diminui¢cdo do médulo de elasticidade do material, pode ser diferente devido aos niveis de vibragao
superiores aos da vibracdo ambiental. Este fendmeno pode afetar ndo apenas esta propriedade, mas
também outras propriedades do modelo numérico, como o mddulo de elasticidade dos outros materiais

e a rigidez dos apoios.

5.4.3.4 Conclusao sobre os resultados da analise dinamica

Aidealizacdo de estruturas reais na construcdo de modelos numéricos é uma tarefa complexa e suscetivel
de imprecisoes. A tarefa do engenheiro ao desenvolver o modelo numérico deve levar em conta a o tipo

de analise a qual o modelo pretende realizar.

O valor do amortecimento adotado tem influéncia na resposta das estruturas. A determinagdo correta e
a possivel aplicagdo de um valor representativo devem ser acompanhadas de um estudo profundo do
comportamento da estrutura e de suas principais propriedades. A aplicagdo do amortecimento
regulamentar leva a respostas da estrutura mais elevadas, o que pode ser considerado conservador por

ndo ser uma representacdo fidedigna da realidade.

As Figura 5.26 e Figura 5.27 apresentam as comparac&es dos resultados numéricos/experimentais antes
e apo6s o processo final de calibragdo, com a utilizagdo do amortecimento obtido pelo método do

decremento logaritmico.
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Figura 5.26 — Comparacao dos registos de acelera¢des experimentais com os obtidos numericamente

para o acelerémetro 11:

a) com o modelo inicial; b) com o modelo calibrado e ajustado na andlise paramétrica (§,;= 6,33%).
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Figura 5.27 — Comparacdo dos registos de aceleragdes experimentais com os obtidos numericamente

para o acelerémetro 17:

a) com o modelo inicial; b) com o modelo calibrado e ajustado na andlise paramétrica (§p; = 6,33%).

E notdvel a valia do processo de calibracdo, no estudo de estruturas existentes. Percebe-se claramente
que o comportamento da estrutura real fica melhor representado apds os procedimentos empregados na
calibragdo. Com base no modelo numérico calibrado, podem ser realizadas outras simulagdes, tanto com
o objetivo de modificar a atual velocidade maxima de passagem de comboios, como eventuais

modifica¢Oes estruturais de reforco.
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6 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

A presente dissertacao enquadra-se no ambito do projeto europeu IN2TRACK2. O objetivo do trabalho é
o estudo do comportamento dindmico de uma ponte ferroviaria, a Ponte da Cascalheira, pertencente a

Linha do Norte de Portugal.

No Capitulo 2 foi apresentado o estado da arte, que consiste na formulagdo tedrica relativa a dinamica
das estruturas, que serviram como base para a compreensdao das técnicas utilizadas ao longo da

dissertacdo.

No Capitulo 3, foi apresentada a estrutura em estudo, a Ponte da Cascalheira, da Linha do Norte de
Portugal, que foi construida em 1994 e atualmente em operacio. E descrito o desenvolvimento de um
modelo tridimensional em elementos finitos no programa comercial ANSYS®. Em seguida, no mesmo
capitulo, é descrita a campanha experimental realizada in-situ, que consistiu em ensaios de vibragdo
ambiental e de vibragdo for¢cada para a passagem de trafego. Os ensaios tiveram como transdutores de
resposta acelerémetros capazes de captar as vibracdes da estrutura devido as acdes ambientais, e outros

acelerémetros dedicados exclusivamente a adquirir dados com a passagem de comboios.

Com os ensaios de vibragao ambiental, foi possivel a determinagdo de 6 modos de vibragao pelo método
melhorado de decomposi¢cdo no dominio da frequéncia (EFDD), com o auxilio do programa comercial
ARTeMIS®. Foram obtidas as configuragdes modais, frequéncias naturais e amortecimentos dos 6 modos
identificados. J& o ensaio de vibragdo forcada para a passagem de comboios teve como objetivo a
determinacgdo dos coeficientes de amortecimento para niveis de vibragao mais elevados, considerando os
registos de 3 passagens do comboio Alfa Pendular. Também foi determinado o amortecimento

recomendado pelo regulamento em vigor, a EN1991-2 (2003).

Nota-se que o amortecimento obtido pelo regulamento em vigor tem um menor valor, em comparagao
com os outros métodos utilizados. Com a determina¢do do amortecimento pelo método DL, percebe-se
gue o amortecimento tem uma tendéncia clara de aumento com o aumento dos niveis de vibra¢do, o que

parece revelar um comportamento ndo-linear da estrutura sob acao de trafego.

No Capitulo 4, foi realizada a calibragdo do modelo numérico, com base nas respostas modais obtidas no
ensaio de vibragdao ambiental, nomeadamente frequéncias naturais e modos de vibragdo. A andlise de
correlagdo inicial foi de grande importancia para selecionar a informa¢dao experimental a utilizar na

calibracgdo. J4 a andlise de sensibilidade possibilitou escolher os parametros do modelo numérico para a
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fase de otimizagdo. Foram selecionados na analise de sensibilidade cinco parametros da estrutura: os
maédulos de elasticidade do betdo e do balastro na junta longitudinal do tabuleiro, as densidades do betao

e do balastro, e a rigidez vertical dos aparelhos de apoio.

Procedeu-se a otimizacdo do modelo numérico com base em uma metodologia desenvolvida e detalhada
no presente trabalho, com a utilizagdo de 3 programas computacionais: MATLAB®, ANSYS® e ARTeMIS®.
O processo de otimizacdo foi realizado quatro vezes, para confirmar a robustez da metodologia e dos
parametros obtidos no processo de otimizagcdo. Confirmou-se que o método é eficaz, tendo em vista que
a funcdo objetivo a minimizar apresentou redugao significativa para as quatro otimizagdes (de 0,164 para
0,075) e os parametros obtidos tiveram resultados préximos em todas as analises. A constatacdo da
estabilidade dos parametros obtidos evidencia que a analise de sensibilidade foi bem desempenhada, e

apenas os parametros mais sensiveis foram selecionados para o processo de otimizacao.

No final, as frequéncias numéricas e experimentais apresentaram diferencas quase nulas para os 4 modos
de vibracdo utilizados na otimizacdo, com excec¢ao da frequéncia natural do modo 2 que apresentou uma

diferenca percentual de 2,75%, em relacdo a frequéncia do modo experimental correspondente.

No Capitulo 5, foi realizada a andlise dindmica da estrutura da Ponte da Cascalheira, com a utilizacdo de
uma metodologia com interacdo veiculo-estrutura, desenvolvida em Montenegro et al. (2015) e Neves et
al. (2014). O estudo mais detalhado do comboio utilizado na andlise, CPA série 4000, mais conhecido
como Alfa Pendular, tanto as caracteristicas geométricas, quanto as massas e cargas por eixo, foi

fundamental para o desenvolvimento do modelo numérico do comboio completo.

A andlise dinamica da estrutura foi realizada considerando trés modelos numéricos da estrutura: i)
modelo inicial; ii) modelo calibrado com base no ensaio de vibragdo ambiental; e iii) modelo calibrado
com ajustes baseados em um estudo paramétrico da resposta. Foram comparadas as aceleragOes

numeéricas e experimentais em dois pontos, localizados a meio vdo, em cada meio tabuleiro.

Inicialmente foi realizado o estudo paramétrico da resposta, fundamental para o entendimento da
influéncia dos parametros na resposta do modelo numérico. Os parametros em estudo foram: o
amortecimento da estrutura, o médulo de elasticidade do balastro na junta longitudinal e a rigidez vertical
dos aparelhos de apoio. Desta forma foi possivel concluir que o modelo numeérico (iii), foi aquele onde foi

obtida a melhor aproximacgao entre os resultados numéricos e experimentais.

O médulo de elasticidade da junta longitudinal foi alterado em busca de representar uma degradagao
maior no material, com o aumento das vibragdes com o trafego ferroviario. Conclui-se que a junta

apresenta maior degradacdo com o aumento das vibragdes, tendo em vista que a diminuicdo do médulo
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de elasticidade do balastro na regido da junta foi determinante para obter melhor aproximacao no modelo

numeérico (iii).

Ja em relacdo a rigidez vertical do apoio, constatou-se que esta é uma varidvel de grande influéncia na
resposta, e que a diminui¢cdo deste parametro tende a aumentar os niveis de vibragao nos dois pontos

analisados, sobretudo em frequéncias préximas ao modo fundamental da estrutura.

No final do trabalho, foram comparados os trés cenarios do modelo numérico, com um registo da
passagem do comboio Alfa Pendular a atravessar a estrutura com velocidade de 110 km/h, obtido durante
o ensaio de vibragdo forgada. Para as analises, foram adotados o amortecimento regulamentar (§ge4=

2,12%) e o obtido pelo método do decremento logaritmico (§,;= 6,33%).

Foi observado que as respostas para o modelo numérico inicial (i) estavam muito distantes do resultado
experimental, quando adotado o amortecimento obtido pelo decremento logaritmico, enquanto para o
amortecimento regulamentar apresentou maior concordancia nos resultados durante a aplicacdo do

carregamento, mas um comportamento muito distinto durante movimento em vibracgao livre.

Apds a calibragdo, com base no ensaio de vibracdo ambiental (ii), percebe-se a aproximacdo entre as
respostas numeéricas e experimentais, porém, o as amplitudes das respostas do modelo numérico ainda
estavam abaixo do experimental. Com a calibragdo manual com base no estudo paramétrico da resposta
(iii) foram obtidos resultados mais proximos aos experimentais em todos os pontos comparados. Os
resultados numéricos foram muito proximos dos experimentais e a aplicagdo do amortecimento obtido
pelo decremento logaritmico foi fundamental para representar o comportamento da estrutura

corretamente.

Uma conclusdo importante a respeito do amortecimento é que o estudo indica que este pode ndo
apresentar o mesmo valor durante e apds a aplicagdo do carregamento. A natureza nao-linear do
problema torna a perfeita representacdo da realidade um processo complexo e trabalhoso. O
amortecimento regulamentar pode ser considerado conservativo, tendo em vista que a sua aplicagdo
resulta em maiores valores de aceleracdo que, no caso de um modelo numérico bem calibrado, pode ser

desnecessariamente baixo.

Conclui-se ainda que para o estudo do comportamento dindmico de pontes ferroviarias é de grande valia
0 apoio de estudos experimentais baseados em ensaios de vibracao, para o melhor entendimento das
estruturas e a desenvolvimento de modelos numéricos mais representativos da realidade. O modelo
calibrado e validado pode ser utilizado para diversas finalidades, como para a simulacdo de diferentes
cenarios de utilizacdo da estrutura, como o aumento da velocidade do trafego ferrovidrio, como para a

monitoriza¢do das condi¢des de conservagdo da estrutura ao longo do tempo, entre outros.
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6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento do presente trabalho foram observadas questdes que merecem ser objetivo

de estudo de trabalhos futuros da mesma linha de pesquisa. Sao eles:

e Estudo da calibracio de modelos numéricos com base em registos da resposta (aceleracgdo,

velocidades e/ou deslocamentos) da estrutura medidos em campo;

e Estudo de outras metodologias para determinar o amortecimento de estruturas reais que

possibilite a previsao do parametro mais precisa para o projeto de novas estruturas;

e A calibracdo do modelo do comboio e o estudo das vibragdes sentidas pelos passageiros e a sua

comparagdo com registos obtidos por via experimental.
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