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RESUMO

SANTOS, Débora Cardoso dos. Calibracdo Experimental de um Modelo Numérico
da Ponte Ferroviaria de Baia. Rio de Janeiro. 2018. Dissertacao (Mestrado) — Programa
de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio
de Janeiro. 2018.

O trabalho apresentado tem como principal objetivo a calibracdo manual de um
modelo numérico para a ponte ferroviaria de Baia com base em ensaios dinamicos. O
estudo serd realizado em trés etapas. A primeira etapa consiste no desenvolvimento de
um modelo numérico inicial através do software Autodesk Robot Structural Analysis, com
base em um levantamento geométrico especificamente realizado para o estudo. Na
segunda etapa é realizado o ensaio dinamico de vibracdo ambiental, processamento das
respostas obtidas e identificacdo das frequéncias naturais e seus modos de vibragdo. Na
terceira etapa se realiza a calibracdo manual através de um processo iterativo de variagao
de parametros numeéricos até se obter o modelo calibrado que melhor representa o

comportamento real da estrutura.

Palavras-chave: Pontes Ferroviarias Metalicas; Andlise dindmica; Ensaio dinamico;

Calibragdo manual.
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ABSTRACT

SANTOS, Débora Cardoso dos. Experimental Calibration of a Numerical Model of
the Baia Railway Bridge. Rio de Janeiro. 2018. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro. 2018.

The main objective of this work is the manual calibration of a numerical model of
the Baia railway bridge based on dynamic tests. The study will be conducted in three
stages. The first step is the development of an initial numerical model through the
Autodesk Robot Structural Analysis software, based on a geometric survey specifically
performed for the study. In the second stage, a dynamic environmental vibration test is
performed in addition to the identification of natural frequencies and their modes of
vibration by processing the results obtained in the test. In the third step the manual
calibration process is done through an iterative process of variation of numerical
parameters until a calibrated model is found out that best represents the actual behavior

of the structure.

Keywords: Metallic Railway Bridges; Dynamic analysis; Dynamic test; Manual

calibration.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacao

Seguranca e rapidez séo requisitos indispensaveis hoje em dia para 0s meios de
transportes, porém nao se pode esquecer que o transporte também deve ser cbmodo para
a locomocéo de pessoas e bens. Neste contexto, é fundamental que as redes de linhas

férreas sejam eficazes e atendam a essas necessidades.

As primeiras ferrovias surgiram a partir de 1825 na Inglaterra decorrentes da
Revolucdo Industrial, onde se teve o aumento do volume da producéo de mercadorias e a
necessidade de transporta-las com rapidez para os mercados consumidores em novas
zonas geograficas. Influenciados por este crescimento, em pouco tempo na Europa e na

América do Norte ja se desenvolviam quilémetros de novas linhas férreas.

Em Portugal a primeira linha ferroviaria foi inaugurada em outubro de 1856,
ligando Lisboa ao Carregado, um percurso de aproximadamente 37 km realizado em cerca
de 40 minutos. Com o passar do tempo a rede ferroviaria alastrou-se ao resto do pais, um
processo cuja conclusdo demorou mais de meio século. No século XX, os anos 80 trazem
uma fase de declinio, com o encerramento de muitos trechos e falta de investimentos

direcionados as ferrovias.

Durante todo o processo de desenvolvimentos das linhas férreas, devido a geografia
de Portugal, foi necessaria a construcao de muitas pontes, normalmente constituidas por
trelicas metalicas, que ligassem dois pontos situados em um vale. Essas pontes
centendrias foram dimensionadas no seu projeto original conforme as exigéncias e

caracteristicas da epoca.

Com todas as mudancas de critérios e normas a ser adotados atualmente, a evolugédo
dos trens com circulacdo mais rapida, maior volume de passageiros e mercadorias, e com
a degradacdo natural, surgiu a necessidade de se avaliar o estado de conservacgédo dessas

pontes ferroviarias antigas em aco.

Os estudos realizados nas pontes centenarias visam avaliar a sua integridade
estrutural, considerando as condic¢des de utilizagdo requeridas atualmente e os efeitos

dindmicos decorrentes das passagens dos trens. Na maioria dos projetos centenarios néo



existe muita informacao relativamente as caracteristicas da ponte, por isso € de grande

importancia uma boa caracterizacdo da estrutura.

Uma boa caracterizacdo inclui uma investigacdo histérica da ponte e se obter
informacBes como a data de construcdo, tipos de trafegos adotados na época de projeto e
possiveis reformas e reforgos estruturais realizados ao longo dos anos. Além da andlise
histérica da ponte, normalmente € necessario realizar um levantamento estrutural, para se
conhecer as dimensdes dos elementos, os tipos de ligacdes, o sistema estrutural da ponte,
caracteristicas dos materiais que podem ter sofrido degradacdo e a realizacdo de ensaios

estaticos e dindmicos que permitam conhecer o comportamento estrutural da ponte.

1.2. InvestigacOes anteriores
1.2.1. Ponte ferroviaria de Antud

O estudo de SANTOS (2014) teve como objetivo a anélise numérica e experimental
do comportamento dinamico da ponte ferroviaria de Antud, com base na modelacdo
numérica em elementos finitos, no ensaio dindmico de vibracdo ambiental para
identificacdo dos parametros modais da estrutura, na calibragdo automatica do modelo

numerico e na validacdo experimental.

A ponte ferroviaria sobre o rio de Antud localiza-se ao km 286+864 da linha do
Norte e possui extensdo de 44,35m de tracado reto em planta e serve de suporte a duas
vias de circulacdo ferroviarias. E constituida por quatro tramos simplesmente apoiados.
Os tabuleiros da ponte sdo do tipo misto agco/concreto e estdao apoiados nos encontros e
pilares por intermédio de aparelhos de apoio do tipo “pot bearing”. Cada meio tabuleiro
suporta uma via de circulacdo ferroviaria, existindo em cada tramo dois meios tabuleiros
simétricos independentes entre si, separados no eixo por uma junta longitudinal. Na

Figura 1-1 é possivel ver o corte longitudinal da ponte.
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Figura 1-1 — Corte longitudinal da ponte sobre o rio Antud (SANTOS, 2014)

Foi desenvolvido um modelo numérico em elementos finitos dos trés primeiros
tramos da ponte, incluindo a modelagdo da via férrea, através do software ANSYS. Em
virtude do estudo incidir apenas no tramo 2 da ponte, foram modelados trés tramos da
ponte, uma vez que se notou gque apesar dos tabuleiros serem independentes do ponto de
vista estrutural, a continuidade da via faz com que os movimentos dos tramos vizinhos

tenham repercussdes no tramo em estudo.

Na Figura 1-2 apresenta-se uma perspectiva do modelo numérico desenvolvido.

Figura 1-2 — Modelo numérico tridimensional da ponte de Antud (SANTOS, 2014)

O ensaio dindmico de vibragdo ambiental envolveu a medicao da resposta dinamica
vertical em 26 pontos de medida, realizadas em quatro setups. Foi utilizada a técnica de
pontos de referéncia fixos, sendo 4 acelerdometros de referéncia fixos localizados a 1/4 do
vao de cada tramo e 8 acelerébmetros mdveis que alteravam sua localizagdo nos quatro
setups. A aquisicdo dos dados foi realizada através da unidade fixa NI cDAQ-9172 com
trés mdédulos NI 9233. Em cada setup, as séries temporais tiveram duragdo de 5 minutos
com frequéncia de amostragem de 2000 Hz. O pré-processamento dos sinais recolhidos

durante o ensaio foi realizado através de rotinas no software MatLab.



A identificacdo dos parametros modais, nomeadamente, as frequéncias naturais, 0s
modos de vibracdo e os coeficientes de amortecimento foi realizada através do programa
ARTeMIS (2017) e com recurso a aplicagdo do método da versdo melhorada de
decomposi¢do do dominio da frequéncia, método EFDD. Com a aplicacdo deste método
foi possivel identificar 6 modos de vibracdo globais. Na Figura 1-3 apresentam-se as

curvas dos valores singulares médios e normalizados dos espectros dos quatro setups.
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Figura 1-3 — Valores singulares médios das matrizes de espectros (SANTOS, 2014)

O processo de calibracdo automatica do modelo foi baseado nos resultados obtidos
por via experimental, frequéncias e modos de vibragao, e envolveu quatro etapas distintas:
selecdo da técnica de emparelhamento dos modos de vibragdo (MAC/EMAC),
parametrizacdo do problema de otimizacdo, andlise de sensibilidade e a otimizacdo do
modelo numérico recorrendo a algoritmos genéticos. A analise de sensibilidade global
possibilitou avaliar a influéncia da variacdo dos parametros numéricos nas respostas
modais, permitindo desta forma incluir ou ndo determinado parametro do processo de
otimizacdo. A analise foi realizada através de uma técnica de amostragem estocastica
baseada em 500 amostras. Dentre os parametros analisados, existiram seis parametros
cuja variacdo influenciou de forma significativa na resposta, sendo eles o médulo de
elasticidade do concreto, 0 modulo de elasticidade do balastro na zona entre meios
tabuleiros, o mddulo de elasticidade do balastro na zona entre tramos, a massa
volumétrica do concreto, a rigidez vertical dos apoios e a rigidez longitudinal dos apoios.
A otimizacdo do modelo numérico envolveu 6 parametros numéricos e 6 respostas modais
(3 frequéncias e 3 modos de vibragédo) e foi realizada envolvendo a definicdo de uma
funcdo objetivo e a aplicacdo de uma técnica de otimizacdo baseada num algoritmo

genético.



Apbs a calibracdo, foi realizada a comparacéo dos resultados do modelo inicial e
do modelo calibrado ao nivel das frequéncias naturais e dos modos de vibracdo,
concluindo a otimizacdo como muito satisfatoria, apresentando melhoria face aos
resultados inicias. O erro médio das frequéncias passou de 3,63% antes da calibracdo para
1,89% apos a calibracéo e o valor médio do parametro MAC (Modal Assurance Criterion)

passou de 0,897 para 0,908 apds a calibracéo.

1.2.2. Ponte ferroviaria de Sdo Lourenco

O estudo de RIBEIRO (2012) teve como objetivo a calibracdo automatica e
validacdo experimental de um modelo numérico da ponte ferroviaria de S&o Lourenco
com base em parametros modais. Para o desenvolvimento deste estudo foi necessaria a
modelacdo numérica em elementos finitos da ponte e a realiza¢do do ensaio dinamico de

vibragdo ambiental para identificagdo dos parametros modais da estrutura.

A ponte ferroviaria de S&o Lourenco é do tipo “browstring” e localiza-se no km
+158,662 da linha do Norte, que estabelece a ligacdo entre as cidades de Lisboa e Porto.
A estrutura da ponte consiste em dois meios tabuleiros com extenséo de 42 m, que servem
de suporte para cada uma das vias, e estdo simplesmente apoiados nos encontros através

de aparelhos de apoio do tipo pote. Na Figura 1-4 é possivel ver a vista lateral da ponte.
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Figura 1-4 — Vista lateral da ponte de Sdo Lourenco (RIBEIRO, 2012)

Foi desenvolvido um modelo numérico em elementos finitos da ponte, incluindo a
modelacdo da via férrea, através do software ANSYS. Além da extenséo do tabuleiro foi

modelada uma extensdo de via de 10 m para o lado de cada um dos encontros de modo a



simular a via sobre os aterros adjacentes. Na Figura 1-5 apresenta-se uma perspectiva do

modelo numérico tridimensional desenvolvido.

Figura 1-5 — Modelo tridimensional da ponte de Sdo Lourenco (RIBEIRO, 2012)

O ensaio dindmico de vibragdo ambiental envolveu a medicédo da resposta dinamica
nas direcdes vertical, transversal e longitudinal em 55 pontos de medida, realizadas em
sucessivos setups. Foi utilizada a técnica de pontos de referéncia fixos, sendo 4
acelerometros de referéncia localizados nas vigas principais do tabuleiro e 8
acelerdmetros moveis que variam a localizagdo entre cada setup, dispostos nas vigas
principais do tabuleiro, no console do passeio, nos arcos e em alguns montantes e
diagonais. A aquisicdo dos dados foi realizada através do sistema NI cDAQ-9172 com
trés mddulos NI 9233. Em cada setup, as séries temporais tiveram duragéo de 10 minutos

com frequéncia de amostragem de 2000 Hz.

A identificacdo dos parametros modais, nomeadamente, as frequéncias naturais, 0s
modos de vibracdo e os coeficientes de amortecimento foi realizada através do programa
ARTeMIS (2017) e com recurso a aplicacdo do método da versdo melhorada de
decomposi¢do do dominio da frequéncia, método EFDD. Com a aplicagdo deste método
foi possivel identificar 12 modos de vibrag&o globais da ponte. Na Figura 1-6 apresentam-

se as curvas dos valores singulares médios e normalizados dos espectros dos setups.
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Figura 1-6 — Valores singulares médios das matrizes de espectros (RIBEIRO, 2012)

O processo de calibracdo automatica do modelo foi baseado nos resultados obtidos
por via experimental, frequéncias e modos de vibracao, e envolveu duas etapas: analise
de sensibilidade e a otimizacdo do modelo numérico recorrendo a algoritmos genéticos.
A andlise de sensibilidade global teve como objetivo a selecdo dos pardmetros que mais
influenciaram os valores das frequéncias e dos parametros MAC, permitindo desta forma
incluir ou ndo determinado pardmetro no processo de otimizagdo. A analise foi realizada
através de uma técnica de amostragem estocastica baseada em 750 amostras. Dentre 0s
parametros analisados, existiram cinco pardmetros cuja variacdo influenciou de forma
significativa na resposta, sendo eles: o modulo de elasticidade do concreto, 0 modulo de
elasticidade do aco, a massa volumétrica do concreto, a massa volumétrica do balastro e
a rigidez vertical dos apoios. A otimizacdo do modelo numérico envolveu 5 parametros
numericos e 24 respostas modais (12 frequéncias de vibracdo e 12 parametros MAC) e
foi realizada envolvendo a definicdo de uma fungédo objetivo e a aplicacdo de uma técnica

de otimizacao baseada num algoritmo genético.

Apos a calibragéo foi realizada a comparagéo dos resultados do modelo inicial e do
modelo calibrado ao nivel das frequéncias naturais e modos de vibracao, concluindo ter
sido a otimizacdo muito satisfatoria, apresentando melhoria face aos resultados iniciais.
O erro médio das frequéncias passou de 4,7% antes da calibracdo para 1,9% apds a
calibracdo e o valor médio dos parametros MAC passou de 0,880 para 0,908 apds a

calibracéo.



1.2.3. Viaduto ferroviario de Alverca

O estudo de MALVEIRO (2013) descreve a calibragdo automatica e a validagdo
experimental de um modelo numérico do viaduto ferroviario de Alverca com base em
parametros modais. Para o desenvolvimento deste estudo foi necessaria a modelagéo
numérica em elementos finitos da ponte e a realizacdo do ensaio dinamico de vibracéo

ambiental para identificacdo dos pardmetros modais da estrutura.

O viaduto ferroviario de Alverca esté localizado ao km +18,676 da linha do Norte,
que estabelece a ligacdo entre as cidades de Lisboa e Porto, e é suporte de uma via de
circulacdo ferroviaria. A estrutura do viaduto € em concreto e possui extensdo total de
1091 m, dividida em trés partes, viaduto sul, viaduto norte e pérgola. Os viadutos norte
e sul consistem em conjunto de 47 tramos simplesmente apoiados, através de aparelhos
de apoio de neoprene fretado, de vao variaveis entre 16,5 m, 17,5 m, e 21 m. Na Figura
1-7 é possivel ver a vista lateral do viaduto e na Figura 1-8 é possivel ver a elevacdo das

rampas norte e sul do viaduto de Alverca.
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Figura 1-8 — Elevacéo das rampas norte e sul do viaduto (MALVEIRO, 2013)



Foi desenvolvido o modelo numerico tridimensional em elementos finitos dos trés
primeiros tramos ao encontro norte do viaduto, incluindo a modelacdo da via férrea,
através do software ANSYS. Além da extensdo dos 3 tramos, foi modelada uma extensao
de 6 m para o lado do encontro de modo a simular a via sobre o aterro adjacente. Na

Figura 1-9 apresenta-se uma perspectiva do modelo numérico desenvolvido.

(a)

Figura 1-9 — Modelo de elementos finitos do viaduto de Alverca (MALVEIRO, 2013)

O ensaio dinamico de vibragdo ambiental foi realizado em duas fases, a primeira
focada na identificacdo dos pardmetros modais globais e a segunda focada na
identificacdo dos parametros modais locais. Foi utilizada a técnica de pontos de referéncia
fixos envolvendo o uso de 12 acelerémetros. As séries temporais tiveram duracdo de 4
minutos com frequéncia de amostragem de 2000 Hz. A aquisi¢édo dos dados foi realizada
através do sistema NI cDAQ-9172 com modulos NI 9233.

A primeira fase do ensaio envolveu a medicao da resposta dindmica nas dire¢fes
vertical, transversal e longitudinal em 60 pontos de medida, realizadas em sucessivos
setups. A segunda fase do ensaio envolveu a medicdo da resposta dindmica somente na
direcdo vertical em 84 pontos de medida. A identificacdo dos parametros modais globais
e locais, nomeadamente, as frequéncias naturais, os modos de vibracao e os coeficientes
de amortecimento foi realizada através do programa ARTeMIS (2017) e com recurso a
aplicacdo do método de identificagdo modal estocéstica por sub-espacos (SSI-DATA),

onde foram identificados 10 modos de vibracéo, 5 modos globais e 5 modos locais.

O processo de calibracdo automatica do modelo foi baseado nos resultados obtidos
por via experimental (frequéncias e modos de vibracgéo), e envolveu duas etapas: analise

de sensibilidade e a otimizacdo do modelo numeérico recorrendo a algoritmos genéticos.



A analise de sensibilidade global teve como objetivo a selecdo dos parametros que mais
influenciam os valores das frequéncias e dos parametros MAC, permitindo desta forma
incluir ou ndo determinado parametro do processo de otimizacdo. A anélise foi realizada
através de uma técnica de amostragem estocastica baseada em 800 amostras. A
otimizacdo do modelo numérico envolveu 11 pardmetros numericos e 12 respostas
modais (6 frequéncias de vibracdo e 6 parametros MAC) e foi realizada envolvendo a

aplicacdo de uma técnica de otimizacdo baseada num algoritmo genético.

Apbs a calibracdo foi realizada a comparacéo dos resultados do modelo inicial e do
modelo calibrado ao nivel das frequéncias naturais e modos de vibracdo globais,
concluindo ter sido a otimizacdo muito satisfatdria, apresentando melhoria face aos
resultados inicias. O erro médio das frequéncias passou de 11,6% antes da calibracdo para
6,5% apos a calibracdo e o valor médio dos parametros MAC passou de 0,889 para 0,902

apos a calibracéo.

1.3. Objetivo e escopo

O presente estudo representa uma primeira fase do possivel projeto de reativacdo
da ponte ferroviaria de Baia e da antiga linha ferroviaria do Tamega, liderado pela Camara
Municipal de Amarante. O principal objetivo do estudo € conhecer o comportamento
dindmico da estrutura e desenvolver um modelo numérico calibrado que represente da
forma mais fiel o comportamento atual da ponte, servindo futuramente de base para novos

estudos sobre a acdo de trafego ferroviario.
O estudo é composto por sete capitulos descritos a seguir.

No capitulo 1 € apresentada a motivacdo para o desenvolvimento do estudo,
descrevendo a importancia das linhas ferroviarias e o processo de reabilitagdo das pontes
centendrias em Portugal. S8o apresentadas algumas investigacdes anteriores realgando a
modelacdo numerica e a calibracdo experimental de modelos de pontes ferroviarias, e por

fim apresentando o objetivo e o escopo do trabalho.

No capitulo 2 é apresentada a descri¢do da ponte estudada, iniciando por uma breve

contextualizacdo histdérica. Em seguida, sdo apresentadas as caracteristicas geométricas
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da estrutura metalica da ponte, além das informacdes sobre os aparelhos de apoio e

dimensGes dos pilares.

No capitulo 3 ¢é descrito 0 modelo numérico de elementos finitos inicial da ponte
de Baia, elaborado no software Autodesk Robot Structural Analysis. Sdo também
apresentadas e justificadas todas as premissas e simplificacbes adotadas ao longo da
modelacdo. Por fim, sdo apresentados os resultados obtidos na analise modal.

No capitulo 4 é descrito o ensaio dindmico de vibracdo ambiental realizado,
apresentando as etapas de planejamento e execucdo. Além disso, sdo também
apresentados e explicitados 0os meios para 0 processamento dos sinais, a aquisicdo e o
tratamento dos dados adquiridos, o pré-processamento e o processamento dos resultados.
Sao apresentados os resultados obtidos na identificagdo modal e por Gltimo, é apresentada

a analise de correlacdo entre os resultados obtidos experimentalmente e numericamente.

No capitulo 5 é apresentado o processo de calibracdo manual do modelo numérico
da ponte de Baia. O processo ocorre em duas etapas. A primeira é uma andlise isolada de
cada parametro em relacdo ao modelo numérico inicial, identificando sua influéncia no
comportamento global da estrutura. O segundo passo € a analise global com a variagao
de diferentes parametros simultaneamente, sempre tendo como objetivo obter um
resultado 6timo, com o menor desvio de frequéncias e o maior valor do parametro MAC.
No final é apresentado o modelo calibrado que melhor representa 0 comportamento real

da estrutura.

No capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes e algumas sugestdes para

desenvolvimentos futuros.
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2. DESCRICAO DA PONTE DE BAIA

2.1. Historico

A ponte metalica de Baia, situada na cidade de Amarante, norte de Portugal, fez,

durante 100 anos, parte da linha ferroviaria do Tamega.

A Linha do Tamega, originalmente denominada de Caminho de Ferro do Valle do
Tamega ou Linha do Valle do Tamega, é uma ferrovia de via estreita, com extensao total
de aproximadamente 52 km, que interliga a estagdo de Livracao e a estagcdo de Arco de
Baulhe. Sua construgcdo durou mais de 40 anos, tendo inicio em 1905 e sendo a linha
inaugurada, na sua totalidade, em 1949. O encerramento da utilizacdo da linha se deu por
completo em 2009. Na Figura 2-1 é possivel ver todas as estagdes que pertenciam a Linha
do Tamega e na Figura 2-2 é possivel ver a localizacdo no mapa de Portugal das cidades

de Livracdo e Arco do Baulhe que compreendiam a Linha do Tamega.

Linha do Tamega (ex.Companhia Nacional 1947 )

Arco de Baulhe
516

48,09 Vila Nune
Celorico de Basto 15-1-1949 Arco de Paulhe

4359 Padredo
MONDIM DE BASTO
40,2

) Ponte de Matama (194m)
Ponte de Freixedo (55m)

CELORICO DE BASTO Britelo
34,6 36.2
Chapa 20-3-1932 Celorico de Pasto
Lourido
25,
Codecoso

22 Ponte das Carvalhas (40m)

212
Amarante 22-11-1226 Chapa Chapa Ponte de Santa Natilia (50m)

RAN
r}te de Lamrga('.'nm )

Po [
9. 40Fregim e Va:a @35m)
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Livracao 2.7 Santo Is‘dom Livragdo 21-3-1909 Amarante

Figura 2-1 — Mapa ferroviario da extinta Linha do Tamega
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Figura 2-2 — Localizagao das cidades extremas da Linha do Tamega

A ponte ferroviaria em estudo pertence ao trecho entre as cidades de Livragédo e
Amarante, que foi o primeiro trecho a ser construido e ativado, em marco de 1909 e o

ultimo a ser encerrado, em marco de 2009. Esse trecho possui a extensdo de 12,8 km.

2.2. Estrutura atual

Atualmente a ponte de Baia encontra-se desativada, e a Camara Municipal de
Amarante estuda a possibilidade de requalificacdo da linha para fins turisticos. Com o
projeto original centenario ndo acessivel foi necessario um novo levantamento
geométrico e topografico da ponte, realizado em colaboragdo com a empresa

GEOPERFIL. Na Figura 2-3 apresenta-se a ponte de uma perspectiva de satélite.
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A ponte de Baia € composta por trés tramos continuos. Os dois tramos extremos
possuem extensdo de 40 metros e o tramo central tem extenséo de 50 metros, totalizando
aproximadamente 130 metros de comprimento, com 3,50 metros de largura entre as vigas
principais. Os encontros extremos e os dois pilares centrais sdo em estruturas de alvenaria
de pedra, nos quais a superestrutura da ponte se apoia através de aparelhos de apoio. Na
Figura 2-4 esta apresentada a elevacgdo da ponte de Baia e identificados os encontros, 0s
pilares e os tipos dos aparelhos de apoio.

Sentido Amarante Sentido Livracéo

Z =
7 %¢ Encontro 1 ="
// 7 // Aparelho de apoio tipo A % Pilar central 1
: s i === Aparelho de apoio tipo B
7 // S, /./ :
7

Pilar central 2
Aparelho de apoio tipo A

RN
\\\\\
NN

=

T,

pS

Figura 2-4 — Elevacéo da ponte ferroviaria de Baia

Nas Figuras 2-5 e 2-6 estdo apresentadas fotos da ponte feitas durante o
levantamento topografico.
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Figura 2-5 — Vista geral da Ponte de Baia

Figura 2-6 — Vista do tabuleiro superior

No total séo oito aparelhos de apoios em aco, seis do tipo A e dois do tipo B, dois
por encontro ou pilar. Os apoios do tipo A possuem os deslocamentos transversais e
verticais bloqueados e as rotacGes nos sentidos longitudinais e verticais bloqueadas, sendo
assim livres o deslocamento longitudinal e a rotacdo transversal, e est4 presente nos
encontros extremos e no segundo pilar central. O apoio do tipo B possui deslocamentos
longitudinais, transversais e verticais bloqueados e as rotacdes nos sentidos longitudinais
e verticais blogueadas, sendo assim somente livres as rotagOes transversais, e estd
presente no primeiro pilar central. Nas Figuras 2-7 e 2-8 é possivel ver os dois tipos de

apoio existentes.
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Figura 2-7 — Detalhe do aparelho de apoio do tipo A

Figura 2-8 — Detalhe do aparelho de apoio tipo B

Na superestrutura da ponte todos os elementos sdo perfis metalicos e a
superestrutura possui simetria em relacdo ao eixo transversal da via. O banzo superior
possui duas vigas principais em seus extremos, duas longarinas entre as vigas principais
e transversinas dispostas a cada 5 metros. As longarinas e as transversinas formam um
sistema em grelha, que suportam as cargas transmitidas pelos carris, que continuam na
ponte, mesmo apos sua desativacdo. As vigas principais recebem por sua vez as cargas
vindas das transversinas. De um lado do banzo superior encontra-se um passeio de 78 cm

de largura e ha guarda-corpos de ambos os lados.

16



O banzo inferior possui duas vigas principais em seus extremos e transversinas
dispostas a cada 5 metros. Ao longo do eixo longitudinal do banzo, existe um passeio de
83 cm de largura e ha guarda-corpos de ambos os lados. Os banzos, superior e inferior,
possuem contraventamentos horizontais e verticais. As vigas principais superiores e
inferiores estdo ligadas por montantes e diagonais formando duas vigas trelicas. A ligacao
entre os varios elementos é conseguida por meio de rebites e chapas. Nas Figuras 2-9 a

2-11 é possivel ver algumas fotos da ponte e seus elementos estruturais.

Figura 2-9 — Detalhes do tramo central e pilares
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Figura 2-11 — Vista do banzo superior

2.3. Levantamento topografico e geométrico

Para o desenvolvimento do estudo foi necessario realizar um levantamento
topografico e geométrico da Ponte de Baia, em colaboracdo da empresa GEOPERFIL.
Nas Figuras 2-12 a 2-25 estdo apresentadas todas as informacgfes obtidas com os

levantamentos.
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Figura 2-14 — Corte longitudinal
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Figura 2-15 — Planta do banzo superior
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Figura 2-16 — Planta do banzo superior
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Figura 2-17 — Planta do banzo inferior
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Figura 2-18 — Planta do banzo inferior
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Figura 2-19 — Secdes das vigas principais dos banzos superiores e inferiores (mm)
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Figura 2-20 — Sec¢0es das longarinas e transversinas do banzo superior (mm)
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Figura 2-21 — Secdes das transversinas do banzo inferior (mm)
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Figura 2-22 — Se¢des dos montantes (mm)

7 I 10
o
~y
725 90 _|
—-—‘_—8
10 L
o 80
©
- A
o ©
©

320

Figura 2-23 — Sec¢0es das diagonais (mm)
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Figura 2-25 — SecGes dos contraventamentos verticais (mm)
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3. MODELACAO NUMERICA DA PONTE DE BAIA

3.1. Descricao do modelo

Com o objetivo de realizar a analise modal da ponte da Baia, foi elaborado um
modelo em elementos finitos, tendo-se para tal, recorrido ao programa Autodesk Robot
Structural Analysis. A ponte foi modelada com base nos dados definidos no levantamento
geomeétrico, apresentados no Capitulo 2.

Foram utilizados elementos tipo barra para modelar as vigas principais, longarinas,
transversinas, montantes, diagonais e contraventamentos. Os passeios e guarda-corpos
ndo forem representados por elementos finitos, somente por cargas pontuais
transformadas em massa. Com o objetivo de traduzir da melhor forma a transmisséo dos
esforcos entre as barras com diferentes posicGes de baricentros foi adotada a funcao offset,

deslocando os eixos das se¢des adequadamente.

O material base da ponte de Baia € 0 aco, porém como nao foi possivel determinar
suas caracteristicas em ensaios de laboratdrio e também pela inexisténcia dessa
informacdo no projeto original, para uma primeira analise foi adotado o ago comercial

S235. Na Figura 3-1 estdo apresentadas as caracteristicas do aco utilizado.

Name: |5 235 v| Description: | 5 235 (EN 10025-2)
Elasticity Resistance
Young modulus, E: 210000,00]  (Mpa) Characteristic v | [235,00 (MPa)
Poisson ratio, v: Reduction factor for shear: | 1,54
Shear modulus, G: &1000,00 (MPa) Limit strength for tension: 300,00 (MPa)
Spedfic weight {unit weight): 77.01 (kN/m3)
A led steel
Thermal expansion coeffident: | o 000012 {1/°C) []Annealed stee
Damping ratio:

Figura 3-1 — Caracteristicas do ago S 235

Para simular o funcionamento das ligacdes metalicas dos contraventamentos
horizontais as vigas principais, que sdo por meio de chapas gousset, foram adotadas no

modelo rétulas nas suas extremidades. Em umas extremidades da barra todas as rotacdes
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estdo liberadas, e na outra extremidade a rotacdo axial esta fixa e as rotacdes transversais
estdo liberadas. A Figura 3-2 apresenta um trecho do tabuleiro superior com o

contraventamento rotulado.

2,0 0.0 20 40 6,0 8.0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
1 2 3 4
_C,.
=
( B } A e =
= - o = - -
-
g ﬁ i i s

Figura 3-2 — Detalhe das rétulas no contraventamento superior

Foram utilizadas barras infinitamente rigidas para representar corretamente o0 eixo
de rotacdo dos aparelhos de apoio. Unem-se a partir delas o né do centro da viga principal
inferior ao centro do eixo de rotagcdo do aparelho. As barras possuem secéo transversal de
dimens6es 10 vezes superior que a maior secao transversal da ponte, e 0 material atribuido

a essas barras foi modelado com peso especifico proximo a zero.

Para simular o funcionamento do conjunto aparelho de apoio e pilar, em P1 e P2,
foram adotadas molas elasticas nas dire¢6es longitudinais e transversais da ponte. Devido
a um grande nimero de informagfes inexistentes, tais como, o tipo de fundacdo dos
pilares, a composicdo interna e o0 modulo de elasticidade do material dos pilares, as
condicdes atuais dos aparelhos de apoio considerando a possivel degradacdo ambiental e
0 mddulo de elasticidade do material dos apoios, foi necessario estipular um valor das
rigidezes equivalentes, considerando o conjunto pilar/apoio, para uma primeira analise.
Caso tivessem sido realizados ensaios in situ que nos dariam as informag6es necessarias,

a rigidez equivalente do conjunto seria estimada pela seguinte equacao:

~ =1 4 : (4.1)

keq kpilar kaparelho de apoio

Onde k., representa a rigidez equivalente do conjunto pilar/apoio.

Como isso ndo foi possivel, por falta de informacéo dos parametros, as rigidezes

equivalentes do conjunto pilar/apoio adotadas estdo apresentadas na Tabela 3-1.

25



Tabela 3-1 — Rigidezes dos pilares

Rigidez (kN/m)
) k 1 long 39.000
Pilar P1
k 1 trans 156.000
) k 2 long 21.000
Pilar P2
k 2 trans 78.000

Nos encontros E1 e E2 os deslocamentos segundo 0s eixos Y e Z sdo restringidos e
as rotacdes segundo os eixos X e Z também sdo restringidas. Nos pilares P1 e P2, os
deslocamentos segundo 0 eixo Z sdo restringidos, nos eixos X e Y existem molas

elasticas, e as rotagdes segundo 0s eixos X e Z sdo restringidas.

[ Pl kg b
4

M ) Pt ] (o)

X

Figura 3-3 — Vista dos apoios no plano XY

Nas Figuras 3-4 a 3-11 apresentam-se diversas perspectivas graficas do modelo em

elementos finitos desenvolvido para representar a ponte de Baia.

0, X ‘C .
L= Bk LAY
v -3 V!
TR e —
4 y N e
L) y
o e B
Y
— X
a0 Z=000m - Base |alw

Figura 3-4 — Perspectiva 3D
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Figura 3-5 — Vista lateral no plano XZ
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Figura 3-6 — Vista transversal no plano YZ
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Figura 3-7 — Vista do tabuleiro superior no plano XY
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Figura 3-8 — Vista do tabuleiro inferior no plano XY
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= DiTr 16x8x1
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—— Diag 16x8x1
——— Diag Tx7x1
——— Diag 80x80x10
——— Diag 9x9x1
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Long 58x19x1
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——— MTEX 40x41x1
—— MTEX 41x60x1
———— VgTr 14.5x7x1
—— VgTr 30x15x1

an Z=000m -Base |.‘v

Figura 3-9 — Detalhe da extremidade da ponte e se¢des utilizadas
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Figura 3-11 — Detalhe da regido central da ponte

3.1.1. Casos de carga

Para a andlise modal é importante que todos os elementos presentes na ponte
tenham a sua massa modelada corretamente. Os elementos estruturais que foram
modelados tém suas massas consideradas automaticamente pelo software que as
quantifica através de suas geometrias e propriedades dos materiais. No modelo numérico
em estudo, as diagonais e o0s contraventamentos superiores, inferiores, e

contraventamentos transversais foram representados por elementos de barras, mas com o
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intuito de minimizar a quantidade de modos locais, que ndo fazem parte do estudo, ndo
foram considerados no caso de carga peso proprio e foram aplicadas cargas pontuais

correspondentes aos seus pesos nas vigas principais, superiores e inferiores.

Os elementos ndo estruturais, tais como, 0s guarda-corpos superior e inferior, 0s
carris, 0s passeios, 0s conjuntos rebites e chapas, tiveram seus pesos adicionados ao
modelo através de cargas pontuais e/ou lineares. Todas as cargas adicionadas foram
convertidas, pelo software, em massa. Nas Figuras 3-12 a 3-21 apresentam-se diversas
perspectivas graficas do modelo de elementos finitos desenvolvido para representar a
ponte de Baia com as cargas correspondentes aos elementos ndo estruturais e a alguns

elementos estruturais.

[ PZ3025 55 |
e

<X Cases’ 2 (GUARDA_CORPO_SUP)

Figura 3-12 — Caso de carga: guarda-corpo superior

<X Cases 6 (GUARDA_CORPO_INF)

Figura 3-13 — Caso de carga: guarda-corpo inferior
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passeio superior

Figura 3-14 — Caso de carga

Cases: 5 (PASSEIO_INF)

passeio inferior

Figura 3-15 — Caso de carga
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Figura 3-16 — Caso de carga:

Cases: 7 (REBITES)

Figura 3-17 — Caso de carga: rebites e chapas
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Figura 3-18 — Caso de carga: contraventamento superior

)
kN
—X Cases: 9 (CONTRAV_INF)

Figura 3-19 — Caso de carga: contraventamento inferior

« kN
Cases: 11 (CONTRAV_TRANS)

Figura 3-20 — Caso de carga: contraventamento transversal

!
& x Cases: 10 (DIAGONAIS)

Figura 3-21 — Caso de carga: diagonais
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3.2. Parametros modais

As frequéncias naturais da estrutura foram obtidas através de uma analise modal,
que neste estudo teve o &mbito de obter os parametros modais globais da estrutura. Nas
Figuras 3-22 a 3-28 apresentam-se o0s sete modos globais de vibracdo que foram

considerados no estudo.

Frequency: 2,85 (Hz)

- X Cases: 12 (Modal )

X

Figura 3-22 — Modo transversal — Modo 2 — f = 2,85 Hz (Robot)

Frequency: 3,58 (Hz)

=X Cases: 12 (Modal )

X

Figura 3-23 — Modo transversal — Modo 3 — f = 3,58 Hz (Robot)
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Frequency: 3,69 (Hz)
Cases: 12 (Modal )

Figura 3-24 — Modo transversal — Modo 4 — f = 3,69 Hz (Robot)

| Frequency: 4,62 (Hz)
Cases: 12 (Modal )
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Figura 3-28 — Modo vertical — Modo 18 — f = 12,46 Hz (Robot)
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4. ENSAIO DINAMICO

4.1. Objetivos

O ensaio dindmico é uma ferramenta para a obtencdo dos parametros modais da
estrutura, que sdo as frequéncias naturais, as configuracdes dos modos de vibragédo e 0s
coeficientes de amortecimento modais. Esses resultados ddo suporte a uma andlise de
correlagcdo dos parametros identificados experimentalmente e numericamente, e a

validacao dos modelos numéricos desenvolvidos.

Os ensaios de caracterizacao dindmica, em geral, sdo realizados por trés técnicas de
ensaio “in situ” para a identificacdo dos parametros: ensaio de vibracao forcada, ensaio
de vibracdo livre e ensaio de vibracdo ambiental. No ensaio de vibragdo forcada séo
realizadas as medicdes simultaneas da excitacdo e da resposta da estrutura (“input-
output”), sendo essa excitacdo artificial e controlada. Nos ensaios de vibragéo livre e
vibracdo ambiental sdo realizadas somente a medicao das respostas da estrutura (“output-
only”) (SANTOS, 2014).

Na ponte de Baia foi realizado ensaio de vibracdo ambiental nos dias 21 e 22 de
junho de 2017, com colaboragdo da empresa SARTIS, da unidade 1&D CONSTRUCT-
FEUP e do Laboratdrio de Estruturas do ISEP.

4.2. Ensaio de vibragdo ambiental
4.2.1. Planejamento

O ensaio de vibracdo ambiental € um ensaio “in situ” que tem como objetivo a
identificacdo dos parametros modais da estrutura através da medicdo das respostas da
estrutura devido a a¢Oes ambientais. Estas séo as acGes ambientais que a estrutura sofre
durante sua utilizacdo normal, tais como, o vento, o tr&fego de pessoas e veiculos,

pequenas vibragcdes no solo, a¢des fluviais ou maritimas, de maquinas, entre outras.

Algumas das vantagens que tem feito com que este ensaio cada vez mais seja
utilizado séo seus custos inferiores a outros ensaios, uma vez que nao € necessaria a

utilizacdo de equipamentos para excitacdo artificial e a possibilidade da estrutura
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continuar com seu funcionamento normal durante a medigcdo. Além disso, este ensaio

possibilita a melhor identificacdo das caracteristicas dos modos de vibracdo com

frequéncias muito baixas (inferiores a 1 Hz), quando comparados a outras técnicas de

ensaios.

Nesse tipo de ensaio as respostas da estrutura sdo medidas através de transdutores

de elevada sensibilidade que transformam uma grandeza fisica, que pode ser

deslocamento, velocidade e aceleracdo, em um sinal elétrico proporcional.

Grande parte do sucesso deste ensaio depende do seu planejamento e preparacéo.

Alguns aspectos importantes séo:

4.2.2.

Visita preliminar a estrutura com o objetivo de verificar as condi¢fes existentes
no local, verificar a acessibilidade dos pontos a serem instrumentados e avalicdo
dos procedimentos que serdo aplicados;

Desenvolver um modelo numérico em elementos finitos da estrutura em estudo e
obter uma estimativa dos parametros modais;

Definir os pontos que serdo instrumentados, sempre dependendo da quantidade de
transdutores disponiveis. A escolha das localizagGes é baseada nos resultados do
modelo numerico, no sentido de conseguir configuracdes modais de forma clara;
Planejar estrategicamente a distribuicdo e comprimentos dos cabos, a localizacdo
e movimentagdo dos sensores de medicdo entre setups de ensaio e identificacdo
dos cabos e sensores, a fim de minimizar também o tempo e o custo no decorrer

do ensaio.

Transdutores — Acelerémetros piezoelétricos

Para medir as aceleracfes foram utilizados 14 acelerémetros piezoelétricos do

modelo PCB 393B12. Os acelerdmetros utilizados sdo unidirecionais, s6 medem a

resposta na direcdo paralela ao seu eixo. Na Tabela 4-1 estdo apresentadas as

caracteristicas técnicas dos acelerdmetros utilizados.
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Tabela 4-1 — Caracteristicas técnicas dos acelerdbmetros

Marca / modelo PCB 393B12
Sensibilidade (mV/g) 10000
Gama de Medicao (g) + 0,59
Gama de Frequéncia (Hz) 0,15 a 1000
Tipo / Funcionamento Ceramico / Corte

4.2.3. Sistema de aquisicao de dados

Durante o ensaio é possivel se obter respostas em grandezas fisicas da estrutura,
que sdo transformadas em sinais elétricos proporcionais, através dos transdutores. Estes
sinais elétricos sdo medidos através de sistemas de aquisicdo de dados, com placas de
conversdo analogica/digital, ligados a computadores digitais com unidade de memoria,
onde é efetuado o armazenamento das respostas observadas, sob a forma de séries

discretas por amostragem.

No ensaio da ponte de Baia, a aquisi¢cdo de dados foi realizada através do sistema
cDAQ-9172 da National Instruments, tendo-se recorrido a quatro modulos N19234 para
acelerdmetros do tipo IEPE. Cada modulo possui quatro canais analégicos como uma

gama de entrada de £5V. Na Figura 4-1 esta apresentado o sistema de aquisicdo utilizado.

Figura 4-1 — Sistema de aquisi¢do de dados cDAQ-9172 e modulos NI 9234
Devido a ndo disponibilidade de energia elétrica no local do ensaio foi utilizada

uma bateria de corrente continua, ligada a terra por um varao de cobre, para alimentar o

sistema de aquisicao de dados, o computador portatil e o conversor de corrente. A ligagédo
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da bateria ao vardo de cobre cravado na terra se deu para que o referencial terra fosse
idéntico para todo o sistema. Através do software LabView e de uma rotina adaptada foi
possivel acompanhar em tempo real a leitura dos registros do sinal original e do sinal
decimado de cada acelerémetro, permitindo dessa forma o controle das respostas do

ensaio.

4.2.4. Descricdo e execucao do ensaio

O ensaio de vibracdo ambiental ocorreu em dois dias, 21 e 22 de junho, e envolveu
a medicdo de respostas dindmicas em 43 pontos de medigdo, distribuidos e organizados
em sete configuracbes de medicdo, setups. Os pontos foram organizados a fim de
conseguir de forma clara as configura¢cBes modais e evitar os pontos “mortos”, que
tivessem coordenadas nulas nos modos de vibragdo. Foi utilizada a técnica de pontos de
referéncia fixos, onde em cada setup foram utilizados quatro sensores de referéncia fixos
em trés pontos de medicao e dez sensores mdveis que foram dispostos pela estrutura em

diferentes posicdes por setup, em outros 40 pontos de medicao.

Os pontos de referéncia fixos foram posicionados em aproximadamente 1/3 — 1/4
do vao total da ponte e do lado do passeio de pedestres pela facilidade de acesso. Foram
quatro acelerdmetros organizados em trés pontos de referéncia fixos, sendo dois pontos
de referéncia fixos com um acelerébmetro cada medindo as aceleragcfes verticais e um
ponto de referéncia fixo com dois acelerdmetros medindo as aceleragcbes verticais e
transversais a ponte. Esses pontos definidos como de referéncia fixos ndo poderiam ter

coordenadas modais nulas.

Nos setups 1, 3, 5 e 6 0s acelerémetros mdveis foram posicionados com seu eixo
na direcdo vertical a fim de medir as aceleragdes verticais, sendo que nos setups 1 e 3
foram totalmente posicionados ao longo do passeio e nos setups 5 e 6 foram totalmente
posicionados ao longo do lado oposto ao passeio. Nos setups 2 e 4 os acelerdmetros
moveis foram posicionados, totalmente ao longo do passeio, com seu eixo na diregdo
horizontal, no sentido transversal da ponte, afim de medir as aceleragdes transversais. No
setup 7, trés acelerdmetros mdveis foram posicionados com seu eixo na direcédo
horizontal, no sentido longitudinal da ponte e os outros sete acelerdmetros méveis foram

posicionados com seu eixo na direcédo vertical.
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Para cada setup foram realizadas no minimo trés medicGes, em um total de 36
medic¢des individuais, todas com intervalo de tempo de 6 a 12 minutos e com frequéncia

de amostragem de 2000 Hz:
- no setup 1 foram realizadas 7 medicdes;
- no setup 2 foram realizadas 3 medicdes;
- no setup 3 foram realizadas 5 medicdes;
- no setup 4 foram realizadas 4 medicdes;
, No setup 5 foram realizadas 8 medicdes;
- no setup 6 foram realizadas 6 medicdes.
- no setup 7 foram realizadas 3 medicdes.

Nas Figuras 4-2 a 4-8 apresentam-se 0s sete setups realizados durante o ensaio.

Lado passeio
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Figura 4-2 — Setup 1
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Figura 4-3 — Setup 2
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Figura 4-4 — Setup 3
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Figura 4-5 — Setup 4
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Figura 4-6 — Setup 5
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Figura 4-7 — Setup 6
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Figura 4-8 — Setup 7

A ligacdo dos acelerémetros a estrutura foi efetuada por intermédio de chapas e
cantoneiras metalicas conectadas por meio de imas circulares. As ligacdes entre os cabos
dos sensores e 0s cabos que os ligavam ao sistema de aquisi¢do de dados foram feitas
através de conectores do tipo BNC e devidamente protegidas por um pedaco de mangueira
plastica de modo a minimizar o ruido elétrico. Na Figura 4-9 é possivel ver um trecho da

ponte em uma das sete configuracfes experimentais e na Figura 4-10 é possivel ver em
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detalhes um ponto de medicdo, junto com o acelerémetro, a chapa metéalica e a protecdo

com o pedago de mangueira pléstica.

» SV N

Figura 4-10 — Detalhes de um ponto de medicéo

No lado do passeio, os acelerdmetros foram posicionados sobre 0 passeio e 0 mais
proximo possivel da intersecdo do eixo da viga principal com a transversina
correspondente. Do lado oposto ao passeio, os acelerdbmetros foram posicionados
diretamente sobre a viga principal e também tentando ao maximo respeitar a intersecao
dos eixos. Durante todo 0 ensaio a temperatura do ambiente e da estrutura foram

monitoradas através de dois termometros.
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Para melhorar a qualidade do sinal das medigdes e assim excitando uma gama maior
de frequéncia naturais, em algumas medicdes dos setups, foi necessaria uma excitacdo

externa com pessoas andando aleatoriamente sobre o passeio.

4.2.5. Pré-processamento dos resultados

Apds a obtencdo dos registros das respostas dindmicas dos sete setups, foi realizado
0 pré-processamento dos dados medidos, em software MatLAb, através de rotinas

adaptadas que permitiram a execucéo das seguintes operacoes:

i. Correcdo da linha de base e eliminacao de tendéncias;

ii. Decimacdo do sinal para uma frequéncia de amostragem de 200 Hz.

Na Figura 4-11 esta apresentado, como exemplo, parte dos registros de aceleracdes

relativas ao setup 1 apds o pré-processamento.

Acceleration [g] Acceleration Time Series for Channel: Channel 1 [48, +Z] Cursor Values
0.006 ; Time = -
0.004 : ; Acfele‘ration =-
Statistics
0.002 Maximum = 4.777E-3 [g]
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0.004 Mean = 7.208E-6 [g]

Variance = 4537E-7 [g]°

-0.008,; %0 180 270 360 250 Skewness = -4417E-2
Time [s] Kurtosis = 4.412E00
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0.002 — 9 AL L 4 1. L o P T e & or Maximum = 4703E-3 [g]
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| | \ RMS = 7.991E-4 [g]
002 [rpapit i I R e S Median = -8.220E-6 [g)
0.004 Mean = -9.591E-6 [g]
: : Variance = 6.385E-7 [g]°
-0.006; %0 180 270 360 250 Skewness = 1.492E-3
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0.004 - Time = -
0.003 Accelerstion = -
0.002 Statistics
0.001 Ll Maximum = 3.273€-3 [g]
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-0.002

-0.003

-0.004
0
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Time [s] Kurtosis = 3.375E00

Figura 4-11 — Registros temporais em aceleragfes do setup 1
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4.3. ldentificacdo modal
4.3.1. Técnicas de identificacdo modal

A identificacdo das caracteristicas dindmicas das estruturas pode ser realizada
através de dois caminhos. Um dos caminhos € a identificacdo modal classica onde ha o
controle e medicdo das forcas de excitacdo externas artificiais, e essas séo relacionadas
com as respostas das estruturas medidas no ensaio. O outro caminho é a identificagdo
modal estocastica onde ndo ha controle sobre as forgcas de excitacdo e também nao é
possivel determina-las, o que é uma caracteristica comum das a¢des ambientais, sendo
analisadas apenas as respostas da estrutura medidas no ensaio. Como ndo é possivel
conhecer ou determinar as forcas de excitacdo, para efeitos de identificacdo modal, €
assumida a hipdtese de que as forcas de excitacdo sdo consideradas como uma realizacédo

de um processo estocastico gaussiano de tipo “ruido branco” com média nula.

Na Figura 4-12 estd apresentado um esquema com 0s principais métodos de

identificacdo modal estocastica.

) . metodo BFD . i

. estimativas técnicas numéricas utilizadas:

método de Welch das fungdes de métodos FDD e EFDD FET  transiormada inid
FFT . ansformada répida

denmdadf SVD de Fourier
espectra método RD-BFD . _ i
parametros SVD decompesigio em valores
estimativas das S métodos RD-FDD e RD-EFDD | modais e vectores singulares
. < Aac FFT ¥
céries de | mMétodo RDr fungdes RD SVD ’ LS  ajuste de minimos
resposta R ; uadrados
P D) — métodos ITD e MRITD ’ a
y ¥ esrulmtl"'as LS. EVD EVD  decomposigio em valores
y(r das fungdes de i i & i & vectores proprios
método directo correlaciio métodos LSCE e PTD
- LS EVD ¢ QR decomposigdo ortogonal
B o i i ou decomposicio QR
método com utilizacdo da FFT R‘_(.’) método SSI-COV
FFT ) SVD. LS. EVD
método SSI-DATA
QE. SVD. LS. EVD

Figura 4-12 — Principais métodos de identificacdo modal estocastica (RODRIGUES,
2004)

Dentre os principais metodos de identificagdo modal estocasticas, no presente
estudo foi adotada a versdo melhorada do método da decomposicdo no dominio da
frequéncia (EFDD - “Enhanced Frequency Domain Decomposition”) para a
determinacdo das propriedades dindmicas da estrutura. Esse método se encontra
implementado no software ARTeMIS (2017), que permite sua aplicacdo de forma

bastante automatica.
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4.3.2. Método EFDD

O método EFDD, que é uma versdo melhorada do método da decomposi¢do no
dominio da frequéncia, foi desenvolvido por BRINCKER et al. (2001) e tem como base
a versdao original do metodo da decomposi¢édo no dominio da frequéncia, método FDD
(“Frequency Domain Decomposition”), ambos métodos dos mesmos autores. Neste

método em estudo sdo assumidas as seguintes hipoteses:

i. A excitacdo € do tipo “ruido branco”;
ii. O amortecimento da estrutura é reduzido;

iii. O amortecimento é do tipo proporcional e viscoso.

No método EFDD, a base informativa desenvolve-se a partir das estimativas das
funcbes de densidade espectral de poténcia da resposta em aceleragdes (S,), atraves da
aplicacdo da transformada rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) nas séries
de respostas obtidas no ensaio. As matrizes das estimativas das funcdes sdo decompostas
através da ferramenta de decomposi¢do em valores singulares (SVD - Singular Value
Decomposition), que conduzem a um conjunto de funcGes de densidade espectral de
poténcia de osciladores de um grau de liberdade, com as mesmas frequéncias e

configuracdes dos modos de vibracéo da estrutura.

A decomposicdo em valores singulares (SVD) da matriz de espectros das respostas

em funcéo da frequéncia, S, () é dada por:
Sy(w) = Uy x S x Uy, (4.1)

Onde S;, corresponde a uma matriz com dimensdo n x | (I corresponde ao nimero
de pontos instrumentados e n a dimensdo da matriz S;,) que contém os valores singulares
da matriz dos espectros de resposta e U, corresponde a uma matriz que contém os vetores

singulares da matriz dos espectros de resposta.

A identificacdo das frequéncias de vibragéo consiste na selecdo de picos de valores
singulares. Em caso de modos de vibragdo com frequéncias afastadas, normalmente a
selecdo dos picos € realizada com base na curva do primeiro valor singular e em casos de
modos de vibragdo com frequéncias préximas, a identificacdo das frequéncias e modos

de vibracdo podera ser feita com base na curva do segundo valor singular.
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A determinacdo dos coeficientes de amortecimento e das frequéncias naturais é
realizada através da aplicacdo da FFT inversa (IFFT — “Inverse Fast Fourier Transform”)

as funcdes de densidade espectral.

4.3.3. ldentificacdo dos parametros modais

A identificacdo dos parametros modais da ponte de Baia foi realizada pela aplicacdo
da versdo melhorada do método de decomposi¢do no dominio da frequéncia (EFDD) no
software ARTeMIS (2017). Na Figura 4-13 apresentam-se as curvas dos valores
singulares médios e normalizados da matriz das funcGes de densidade espectral de
poténcia. A figura permite identificar as frequéncias de vibracdo da estrutura através da

selecdo dos picos da funcdo.
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Figura 4-13 — Valores singulares médios e normalizados das matrizes de espectros

A fim de obter as melhores configuragbes modais foi realizado um trabalho de
combinag0es das 36 medicdes individuais, criando diversos cruzamentos de setups, sendo
em alguns cruzamentos até necessaria a eliminacéo de alguns pontos de medi¢do. Foram
identificados sete modos de vibracdo, todos globais, sendo os trés primeiros na direcao
transversal e os outros quatro modos na direcédo vertical. Nas Figuras 4-14a  4-20 estdo
apresentados os valores médios das frequéncias e suas configuracfes modais, em duas

perspectivas.
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Figura 4-14 — Modo 1 Transversal — f = 2,80 Hz
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Figura 4-15 — Modo 2 Transversal — f = 3,22 Hz
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Figura 4-16 — Modo 3 Transversal — f = 3,32 Hz

Figura 4-18 — Modo 2 Vertical — f = 6,35 Hz
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Figura 4-19 — Modo 3 Vertical — f = 6,84 Hz

~
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Figura 4-20 — Modo 4 Vertical — f = 11,23 Hz

4.4. Anélise de correlacdo numérica e experimental
4.4.1. Parametro MAC — Modal Assurance Criterion

O parametro MAC (Modal Assurance Criterion) é um indicador que avalia a
medida do desvio médio quadratico entre os autovetores, numérico e experimental, em
relacdo a reta de correlacdo linear dos dois vetores, e pode ser obtido por aplica¢do da
seguinte expressao (ALLEMANG, 2003):

__ (@lxoy)
Y (oTx 0)x(eTx 0;)

MAC 4.2)
Onde @;e @; correspondem aos autovetores dos modos de vibragéo, numerico e

experimental, respectivamente.

O parametro MAC ¢é um valor escalar que esta compreendido no intervalode O e 1.
Quando igual a 1, significa uma correlacdo perfeita entre os modos, indicando que séo
coincidentes. E quando é igual a 0, significa uma fraca correlagcdo entre os modos,
indicando que s&o linearmente independentes. E considerada uma boa correlagéo, valores
de MAC superiores a 0,80 e a uma ma correlacdo valores inferiores a 0,20 (EWINS,
2000).

4.4.2. Resultados da anélise de correlacgdo inicial

Com os sete modos de vibracdo identificados experimentalmente e através do
modelo numérico inicial, foi possivel realizar uma analise de correlacdo pelo desvio
médio das frequéncias e pelo parametro MAC. Além dessas analises, € possivel se obter
o valor de residuo total, que é o somatdrio de duas parcelas, uma relativa ao residuo medio

das frequéncias de vibracdo entre os modos experimentais e numéricos, e a outra relativa
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ao residuo médio dos valores de correlacdo entre os modos experimentais e numericos,
avaliados através do parametro MAC. Abaixo estdo apresentadas as expressdes para se

determinar o desvio das frequéncias e o valor do residuo total.

Af — fexperimental_fnumérica (43)

Desvio das frequéncias =
fexperimental

Residuo total = Afpeqio + (1 — MACpeqio) (4.4)

Na Tabela 4-2 estdo apresentadas as frequéncias dos modos de vibragéo obtidas no
ensaio e no modelo numeérico inicial, e também os desvios percentuais das frequéncias.

Tabela 4-2 — Comparacdo das frequéncias e desvio

Frequéncias (Hz)
Modos Desvio (%)
Experimental Numérico Inicial

1 Transversal 2,80 2,85 1,89
2 Transversal 3,22 3,58 11,08
3 Transversal 3,32 3,69 -11,14

1 Vertical 4,95 4,62 6,72

2 Vertical 6,35 6,46 -1,76

3 Vertical 6,84 7,39 -8,10

4 Vertical 11,23 12,46 -10,95

De acordo com a Tabela 4-2 existem trés modos de vibracdo que apresentam
desvios significativos, sdo esses 0 segundo e terceiro modos transversais e quarto modo

vertical. O desvio medio das frequéncias € de 7,38%.

Por meio de uma rotina adaptada no MatLab foram calculados os valores do MAC.
Na Figura 4-21 apresenta-se a matriz de correlacdo MAC dos modos de vibragdo obtidos

por via numérica e experimental.
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Figura 4-21 — Matriz de correlacdo MAC

A anélise da matriz de correlacdo permite identificar valores de MAC elevados,
significando uma boa correlagdo nos primeiros seis modos de vibracdo estudados, todos
com valor MAC superior a 0,8368. O sétimo modo, o ultimo, apresenta um valor de MAC
mais baixo, 0,7589. O valor médio do MAC é 0,9008. Na Tabela 4-3 esta apresentado um
resumo com os desvios percentuais das frequéncias e os valores de MAC para todos 0s
modos analisados.

Tabela 4-3 — Resumos de comparagdes

Modos Desvio ;/r;quéncia MAC
1 Transversal 1,89 0,9267
2 Transversal 11,08 0,8731
3 Transversal -11,14 0,8368
1 Vertical 6,72 0,9943
2 Vertical -1,76 0,9555
3 Vertical -8,10 0,9602
4 Vertical -10,95 0,7589
Valor médio 7,38 0,9008
Residuo Total 0,1730
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5. CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO

5.1. Objetivo

A calibracdo do modelo numérico tem como objetivo obter um modelo que
represente da forma mais fiel o comportamento real da estrutura. Esse processo consiste

na corre¢do manual dos valores dos parametros do modelo numérico inicial.

O modelo numérico inicial por sua vez pode apresentar premissas que conduzem a
diferengas significativas em relagdo aos resultados obtidos experimentalmente. Essas
premissas tém diversas origens e algumas delas podem estar nas incertezas das
propriedades mecanicas dos materiais, do estado atual dos sistemas, de apoios que podem
ter sofrido degradacéo ao longo do tempo e da falta de informacéo sobre as caracteristicas

dos pilares e do tipo de fundacéo.

O processo de calibragdo consiste primeiramente em uma analise isolada de cada
pardmetro em relagcdo ao modelo inicial, para assim identificar a influéncia da variagéo
de cada parametro no comportamento global da estrutura. S&o levados em consideragédo
as frequéncias naturais, os modos de vibracdo e o parametro MAC, mantendo sempre

uma correspondéncia entre os modos numéricos e experimentais.

O segundo passo € a analise global com a variacdo de diferentes parametros
simultaneamente, sempre tendo como objetivo obter um resultado 6timo, com o menor
desvio de frequéncias e o maior valor do parametro MAC. O resultado 6timo €
identificado pelo menor residuo total, que é somatdrio de duas parcelas, uma relativa ao
residuo médio das frequéncias de vibragao entre 0s modos experimentais e numericos e
a outra relativa ao residuo médio dos valores de correlagdo entre os modos experimentais

e numéricos avaliados atraves do parametro MAC.

5.2. Influéncia do modulo de elasticidade do ago

Com a falta de informag&o sobre as propriedades mecénicas do a¢o, no modelo
inicial foi adotado o valor de 210 GPa para seu médulo de elasticidade. A fim de avaliar
a influéncia desse parametro no comportamento global da estrutura, foram criados mais

quatro cenarios, um deles aumentando em 10% o valor inicial adotado para 0 mddulo de
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elasticidade do aco e os quatro demais diminuindo em 10%, 15% e 20% o valor adotado

inicialmente.

Na Figura 5-1 estdo apresentadas as frequéncias naturais dos sete modos de

vibracdo analisados com diferentes valores para o moédulo de elasticidade do aco. Na

Tabela 5-1 estdo apresentados os desvios percentuais das frequéncias por modo e o desvio

percentual médio, tomando como referéncia os valores experimentais.
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Figura 5-1 — Frequéncias naturais variando o médulo de elasticidade do ago

Tabela 5-1 — Desvios percentuais das frequéncias em funcdo do médulo de elasticidade

do aco
Modos Frequéncia ensaio Desvio frequéncia (%)
(H2) E=231 GPa | E= 210 GPa | E= 189 GPa |E=178,5 GPa| E= 168 GPa

1 Transversal 2,80 -6,19 1,89 3,11 5,61 8,47
2 Transversal 3,22 -16,04 11,08 -6,11 -3,32 -0,53
3 Transversal 3,32 -16,27 -11,14 -5,72 -3,01 -0,30
1 Vertical 4,95 2,28 6,72 11,37 13,59 16,01
2 Vertical 6,35 -6,65 -1,76 3,28 5,95 8,63
3 Vertical 6,84 -13,37 -8,10 -2,69 0,23 3,31
4 Vertical 11,23 -16,30 -10,95 -5,25 -2,32 0,71
Desvio médio (%) 11,01 7,38 5,36 4,86 5,42

Através da Figura 5-1 e da Tabela 5-1 € possivel constatar que na medida em que o

valor do modulo de elasticidade do aco é reduzido, a frequéncia natural de cada modo

também sofre reducdo. O mesmo acontece para o valor médio do desvio das frequéncias
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até a reducédo de 15% do valor inicial do modulo de elasticidade do aco, 178,5 GPa.
Quando o valor do médulo de elasticidade chega a 168 GPa, o desvio médio das

frequéncias comeca a aumentar.

Na Figura 5-2 estdo apresentados os valores do parametro MAC nos sete modos de
vibragdo analisados com diferentes valores para 0 médulo de elasticidade do aco. Na

Tabela 5-2 estdo apresentados os valores médios do MAC.

MAC
I o

Modos de vibragdo

E_aco=231 GPa E_aco=210 GPa E_aco=189 GPa E_aco=178,5 GPa mE_aco=168 GPa

Figura 5-2 — Valores do MAC variando o mddulo de elasticidade do aco

Tabela 5-2 — Valores médios do MAC em funcdo do médulo de elasticidade do aco

MAC Médio

E= 231 GPa E= 210 GPa E=189GPa | E=1785GPa | E=168 GPa

0,9056 0,9008 0,8950 0,8914 0,8874

Através da Tabela 5-2 pode-se observar que a medida que o médulo de elasticidade
do aco diminui o valor médio do parametro MAC também diminui. Isto significa a

reducdo da correlacdo entre os modos experimentais e numericos.

A Tabela 5-3 apresenta um resumo dos valores medios obtidos nos cinco cenarios

analisados.

Tabela 5-3 — Resumos dos valores médios — Desvio percentual de frequéncia e MAC

Mddulo de elasticidade do aco (GPa)

231 210 189 178,5 168
Desvio Freq. (%) 11,01 7,38 5,36 4,86 5,42
MAC 0,9056 0,9008 0,8950 0,8914 0,8874
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5.3. Influéncia das condig0es de apoio

A fim de entender a influéncia das condicGes de apoio no comportamento global da

estrutura foi criado mais um cenario para comparacdo com o modelo inicial.

No modelo numérico inicial foram consideradas as seguintes condi¢des de apoio:
nos encontros E1 e E2, os deslocamentos nos eixos Y e Z e as rotacdes nos eixos X e Z
sdo restringidos. No pilar P1, o deslocamento em Z e as rotagcdes nos eixos X e Z séo
restringidos, e nos eixos X e Y existem molas elasticas (k_1 long = 39.000 kN/m e
k_1 trans = 156.000 kN/m). No pilar P2, o deslocamento em Z e as rota¢des nos eixos X
e Z sdo restringidas e nos eixos X e Y existem molas elasticas (k_2_long = 21.000 KN/m
e k_2_trans = 78.000 kN/m).

O cenario 1 difere do modelo inicial na exclusdo de uma mola elastica no pilar P2
no sentido longitudinal da ponte, deixando o deslocamento longitudinal do pilar P2 livre.
Sé foi alterada, em relagdo ao modelo inicial, esta condicdo de apoio referente ao
deslocamento no eixo X do pilar P2. A Tabela 5-4 apresenta as condi¢6es consideradas

nesses apoios, nos cendarios analisados.

Tabela 5-4 — CondicGes de apoio dos cenarios

Pilar P1

Pilar P2

Ux - Longitudinal

Uy - Transversal

Ux - Longitudinal

Uy - Transversal

Modelo Inicial

k =39.000 kN/m

k = 156.000 kN/m

k =21.000 kN/m

k =78.000 kN/m

Cenario 1

k = 39.000 kN/m

k = 156.000 kN/m

livre

k = 78.000 kN/m

Na Figura 5-3 estdo apresentadas as frequéncias naturais dos sete modos de
vibracdo analisados para as diferentes condigdes de apoio. Na Tabela 5-5 estdo
apresentados os desvios percentuais das frequéncias por modo e o desvio percentual

médio, tomando como referéncia os valores experimentais.
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Figura 5-3 — Frequéncias naturais variando as condicdes de apoio

Tabela 5-5 — Desvios percentuais das frequéncias em funcdo das condi¢des de apoio

. Frequéncia ensaio Desvio frequéncia (%)
(H2) Modelo Inicial Cenério 1

1 Transversal 2,80 1,89 -1,54
2 Transversal 3,22 11,08 -11,08
3 Transversal 3,32 -11,14 -11,14

1 Vertical 4,95 6,72 6,93
2 Vertical 6,35 -1,76 -1,29
3 Vertical 6,84 -8,10 -8,10
4 Vertical 11,23 -10,95 -10,86

Desvio médio (%) 7,38 7,28

Através da Figura 5-3 e da Tabela 5-5 é possivel constatar que as frequéncias
naturais do cenério 1 em relagdo ao modelo inicial sdo praticamente iguais, sendo alterado
levemente o valor médio do desvio das frequéncias. A exclusdo de uma constante elastica
no modelo ndo fez com que ele sofresse grandes alteragdes em relacdo as frequéncias

naturais.

Na Figura 5-4 estdo apresentados os valores do parametro MAC para os sete modos
de vibracdo analisados com diferentes condi¢cGes de apoio. Na Tabela 5-6 estdo

apresentados os valores médios do MAC.
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Figura 5-4 — Valores do MAC variando as condic¢des de apoio
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Tabela 5-6 — Valores médios do MAC em funcéo das condicdes de apoio

MAC Médio

Modelo Inicial Cenario 1

0,9008 0,9034

A partir da Tabela 5-6 podemos observar que o cenario 1 possui valores do
parametro MAC superiores aos do modelo inicial, porém esse aumento ndo €
significativo. A Tabela 5-7 apresenta um resumo dos valores médios obtidos nos dois

cenarios analisados.

Tabela 5-7 — Resumos dos valores médios — Desvio percentual de frequéncia e MAC

Modelo Inicial Cenario 1
Desvio Freg. (%) 7,38 7,28
MAC 0,9008 0,9034

5.4. Influéncia da rigidez das constantes elasticas

Para se avaliar a influéncia dos parametros de rigidez dos apoios no comportamento
global da estrutura, foram criados mais trés cenarios variando as constantes elasticas
adotadas no modelo inicial. No primeiro cenario, 0 cenario 2, as constantes elasticas
tiveram aumento de 30% e nos cenarios 3 e 4 houve reducdo de 30% e 60%,
respectivamente. Somente foram alteradas em relacdo ao modelo inicial os valores das

constantes elasticas nos pilares P1 e P2 nos eixos X e Y, mantendo-se iguais as demais
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condigdes de apoio. Na Tabela 5-8 estdo apresentadas as constantes elasticas adotadas em

cada cenario.

Tabela 5-8 — Constantes elasticas dos pilares P1 e P2

Pilar P1

Pilar P2

Ux - Longitudinal

Uy - Transversal

Ux - Longitudinal

Uy - Transversal

Modelo Inicial

k =39.000 kN/m

k = 156.000 kN/m

k =21.000 kN/m

k = 78.000 kN/m

Cenario 2 (+30%)

k =50.700 kN/m

k =202.800 kN/m

k =27.300 kN/m

k = 101.400 kN/m

Cenério 3 (-30%)

k =27.300 kN/m

k =109.200 kN/m

k = 14.700 kN/m

k =54.600 kN/m

Cenario 4 (-60%)

k = 15.600 kN/m

k =62.400 kKN/m

k =8.400 kN/m

k =31.200 KN/m

Na Figura 5-5 estdo apresentadas as frequéncias naturais dos sete modos de
vibracdo analisados com os diferentes valores de constantes elasticas. Na Tabela 5-9 estéo

apresentados os desvios percentuais das frequéncias por modo e o desvio percentual

medio, tomando como referéncia os valores experimentais.
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Cenério 4 (-60%)

Figura 5-5 — Variacdo das frequéncias naturais com as constantes elasticas
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Tabela 5-9 — Desvios percentuais das frequéncias em funcdo das constantes elasticas

Modos Freq_uéncia Desvio frequéncia (%)
ensaio (Hz) Modelo Inicial | Cendrio 2 (+30%) | Cenario 3 (-30%) | Cenario 4 (-60%)

1 Transversal 2,80 1,89 -2,61 -0,46 2,75
2 Transversal 3,22 11,08 -12,32 -8,90 -4,25
3 Transversal 3,32 -11,14 -12,05 -9,64 -6,63
1 Vertical 4,95 6,72 5,92 7,33 7,93
2 Vertical 6,35 -1,76 -2,24 -1,45 -1,13
3 Vertical 6,84 -8,10 -8,25 -8,10 -8,40
4 Vertical 11,23 -10,95 -11,04 -10,86 -10,77
Desvio médio (%) 7,38 7,77 6,68 5,98

A partir da Figura 5-5 e da Tabela 5-9 se constata que, na medida em que os valores
das constantes elasticas sdo reduzidos, o valor médio do desvio das frequéncias também
sofre reducdo. Quando estes valores sdo aumentados, o valor médio do desvio das

frequéncias também cresce. O mesmo acontece com as frequéncias naturais de cada

modo: na maioria dos modos € seguida a mesma tendéncia de aumento ou reducao.

Na Figura 5-6 estdo apresentados os valores do parametro MAC para os sete modos
de vibragdo analisados com diferentes constantes elasticas. Na Tabela 5-10 estéo

apresentados os valores médios do MAC.
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0,7475
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Cenario 3 (-30%)

Cenario 4 (-60%)

Figura 5-6 — Variacdo do MAC com as constantes elasticas

Tabela 5-10 — Valores médios do MAC em fungéo das constantes elasticas

MAC Médio

Modelo Inicial

Cenario 2 (+30%)

Cenario 3 (-30%)

Cenario 4 (-60%)

0,9008

0,8840

0,9162

0,9158
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A partir da Tabela 5-10 pode-se observar que, com a reducao de 30% das constantes
elasticas, o valor médio do parametro MAC aumentou, porém quando reduzidas a 60% o
valor do pardametro MAC teve uma pequena redugéo. Quando se aumenta em 30% 0s
valores das constantes elasticas, o valor médio do parametro MAC diminui. A Tabela

5-11 apresenta um resumo dos valores médios obtidos nos quatro cenarios analisados.

Tabela 5-11 — Resumos dos valores médios — Desvio percentual de frequéncia e MAC

Modelo Inicial | Cenéario 2 (+30%) | Cenario 3 (-30%) | Cenario 4 (-60%)
Desvio Freg. (%) 7,38 1,77 6,68 5,98
MAC 0,9008 0,8840 0,9162 0,9158

5.5. Cenarios de calibragdo

5.5.1. Cenérios A

Nestes cendrios, 0 mddulo de elasticidade do aco possui valor fixo de 189 GPa. Nos
dois primeiros cenarios, A.1 e A.2, as constantes elésticas sofrem reducdo de 30% e de
60%, respectivamente, e o deslocamento longitudinal do pilar P2 ¢ livre. Nos dois ultimos
cendrios, A.3 e A.4, houve a mesma reducdo de 30% e de 60%, respectivamente. As
demais condi¢fes de apoio foram mantidas conforme o modelo inicial. Na Tabela 5-12

estdo apresentadas as condicGes de apoios dos modelos dos cenarios A.

Tabela 5-12 — Condic¢des de apoios dos cenarios A

Pilar P1 Pilar P2
Ux - Longitudinal Uy - Transversal Ux - Longitudinal Uy - Transversal
Cenério A.1 k =27.300 kN/m | k=109.200 kN/m livre k =54.600 kN/m
Cenério A.2 k =15.600 kN/m | k=62.400 kN/m livre k = 31.200 kN/m
Cenério A3 k =27.300 kN/m | k=109.200 kN/m | k=14.700 kN/m k = 54.600 kN/m
Cenério A.4 k =15.600 kN/m | k=62.400 kN/m k = 8.400 kN/m k = 31.200 kN/m

Na Figura 5-7 estdo apresentadas as frequéncias naturais dos sete modos de

vibracdo. Na Tabela 5-13 estdo apresentados os desvios percentuais das frequéncias por

modo e o desvio percentual médio, tomando como referéncia os valores experimentais.
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Figura 5-7 — Frequéncias naturais nos cenarios A
Tabela 5-13 — Desvios percentuais das frequéncias nos cenarios A
Modos Frequéncia Desvio frequéncia (%)
ensaio (Hz) Cenério A.1 Cenério A.2 Cenério A.3 Cenério A.4

1 Transversal 2,80 4,54 7,04 4,18 7,04
2 Transversal 3,22 -3,94 0,09 -4,25 0,09
3 Transversal 3,32 -4,52 -1,81 -4,52 -1,81

1 Vertical 4,95 12,17 12,78 11,97 12,58

2 Vertical 6,35 3,91 4,22 3,75 4,06

3 Vertical 6,84 -2,55 -2,84 -2,55 -2,84

4 Vertical 11,23 -5,16 -5,08 -5,16 -5,08

Desvio médio (%) 5,26 4,84 5,20 4,79

Na Figura 5-8 estdo apresentados os valores do parametro MAC nos sete modos de

vibragdo. Na Tabela 5-14 estéo apresentados os valores médios do MAC.
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Figura 5-8 — Valores do MAC nos cenérios A
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Tabela 5-14 — Valores médios do MAC nos cenarios A

MAC Médio

Cenario A.1 Cenario A.2 Cenario A.3 Cenério A.4

0,9163 0,9165 0,9127 0,9131

A partir dos dados apresentados € possivel se constatar que o cenario A.4 apresenta
a maior reducgdo no valor medio dos desvios, entre os cenarios apresentados, chegando a
um valor de 4,79% com uma reducdo de aproximadamente 35% no valor médio dos
desvios no modelo inicial, que era 7,38%. Todos 0s cenarios possuem desvio medio
inferior ao obtidos com o modelo numérico inicial. Em relacdo aos parametros MAC, o
cendrio que obteve maior correlagdo entre 0s modos experimentais e numericos foi o

cenario A.2, chegando a um valor de 0,9165.

Apesar de todos os cenarios apresentarem reducdo do desvio médio e aumento do
valor do parametro MAC em relacdo ao modelo inicial, somente os cenarios A.2 e A.4
sdo considerados como satisfatorios, ja que possuem desvio médio inferior a 5%. Dentre
0s cenarios A satisfatérios, o que melhor representa o comportamento real da estrutura,
possuindo menor residuo total, € o cenario A.2. A Tabela 5-15 apresenta um resumo dos

valores médios e os residuos totais obtidos nos quatro cenarios A.

Tabela 5-15 — Resumo dos valores médios do cenarios A

Cenério A.1 Cenério A.2 Cenério A.3 Cenério A4
Desvio Freq. (%) 5,26 4,84 5,20 4,79
MAC 0,9163 0,9165 0,9127 0,9131
Residuo Total 0,1362 0,1319 0,1392 0,1347

5.5.2. Cenérios B

Nestes cenarios, 0 modulo de elasticidade do ago possui valor fixo de 178,5 GPa.
Nos dois primeiros cenarios, B.1 e B.2, as constantes elasticas sofrem reducéo de 30% e
de 60%, respectivamente, e o deslocamento longitudinal do pilar P2 é livre. Nos dois
ultimos cenérios, B.3 e B.4, houve a mesma redugédo de 30% e de 60%, respectivamente.
As demais condicOes de apoio foram mantidas conforme o modelo inicial. Na Tabela 5-16

estdo apresentadas as condicGes de apoio dos modelos dos cenarios B.
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Tabela 5-16 — Condicdes de apoio do cenario B

Pilar P1 Pilar P2
Ux - Longitudinal Uy - Transversal Ux - Longitudinal Uy - Transversal
Cenério B.1 k =27.300 kN/m | k=109.200 kN/m livre k = 54.600 kN/m
Cenério B.2 k = 15.600 kN/m k =62.400 KN/m livre k =31.200 kN/m
Cenério B.3 k =27.300 kN/m | k=109.200 kN/m | k=14.700 kN/m k = 54.600 kN/m
Cenério B.4 k = 15.600 kN/m k =62.400 kN/m k =8.400 kN/m k =31.200 kN/m

Na Figura 5-9 estdo apresentadas as frequéncias naturais dos sete modos de

vibracdo. Na Tabela 5-17 estdo apresentados os desvios percentuais das frequéncias por

modo e o desvio percentual médio, tomando como referéncia os valores experimentais.

Frequéncias (Hz)

Modos de vibragao

Experimental Cenério B.1 Cenério B.2 Cenério B.3  mCenério B.4

Figura 5-9 — Frequéncias naturais nos cenarios B

Tabela 5-17 — Desvios percentuais das frequéncias nos cenarios B

Modos Frequéncia Desvio frequéncia (%)
ensaio (H2) Cenério B.1 Cenério B.2 Cenério B.3 Cenério B.4

1 Transversal 2,80 7,04 9,19 6,69 9,19
2 Transversal 3,22 -1,46 2,58 -1,46 2,26
3 Transversal 3,32 -1,81 0,60 -1,81 0,60
1 Vertical 4,95 14,60 15,20 14,40 15,00
2 Vertical 6,35 6,58 6,90 6,43 6,74
3 Vertical 6,84 0,23 -0,06 0,23 -0,06
4 Vertical 11,23 -2,23 -2,14 -2,23 -2,14
Desvio médio (%) 4,85 5,24 4,75 5,14

62



Na Figura 5-10 estdo apresentados os valores do parametro MAC nos sete modos

de vibracdo. Na Tabela 5-18 estdo apresentados os valores médios do MAC.
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Figura 5-10 —Valores do MAC nos cenérios B

Tabela 5-18 — Valores médios do MAC nos cenarios B

MAC Médio

Cenario B.1 Cenario B.2 Cenario B.3 Cenario B.4

0,9141 0,9131 0,9106 0,9096

A partir dos dados apresentados é possivel constatar que o cenéario B.3 apresenta a
maior reducao no valor médio dos desvios, entre 0s cenarios apresentados, chegando a
um valor de 4,75% com uma redugdo de aproximadamente 36% no valor médio dos
desvios no modelo inicial, que era 7,38%. Todos 0s cenarios possuem desvio médio
inferior ao obtidos com o0 modelo numerico inicial. Em relacdo aos parametros MAC, o
cenario que obteve maior correlacdo entre 0s modos experimentais e numericos foi o

cenério B.1, chegando a um valor de 0,9141.

Apesar de todos os cenarios apresentarem reducdo do desvio medio e aumento do
valor do pardmetro MAC em relacdo ao modelo inicial, somente os cenarios B.1 e B.3 se
apresentam satisfatorios, ja que possuem desvios médios inferiores a 5%. Dentre 0s
cenarios B satisfatorios o que melhor representa o comportamento real da estrutura,
possuindo menor residuo total, € o cenario B.1. A Tabela 5-19 apresenta um resumo dos

valores médios e o0s residuos totais obtidos nos quatro cenarios B.
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Tabela 5-19 — Resumo dos valores médios dos cenarios B

Cenario B.1 Cenario B.2 Cenario B.3 Cenario B.4
Desvio Freq. (%) 4,85 5,24 4,75 5,14
MAC 0,9141 0,9131 0,9106 0,9096
Residuo Total 0,1344 0,1393 0,1369 0,1418
5.5.3. Cenarios C

Nestes cenarios, 0 modulo de elasticidade do aco possui valor fixo de 189 GPa, no
pilar P1 a constante eléstica na direcdo longitudinal é variavel e na direcdo transversal é
fixa. No pilar P2, o deslocamento na direcao longitudinal é livre e a constante elastica na
direcdo transversal a ponte é fixa. As demais condi¢cGes de apoio foram mantidas
conforme o modelo inicial. A variagdo ocorre em trés cendrios: no cenario C.1 a constante
elastica é igual a 10.000 kN/m, no cenério C.2 a constante el&stica € igual a 40.000 kN/m
e no cenario C.3 a constante elastica € igual a 100.000 kN/m. Na Tabela 5-20 estdo

apresentadas as condic6es de apoios dos modelos do cenérios C.

Tabela 5-20 — Condi¢es de apoio do cenario C

Pilar P1 Pilar P2

Ux - Longitudinal

Uy - Transversal

Ux - Longitudinal

Uy - Transversal

Cenério C.1 k =10.000 kN/m k = 62.400 kN/m livre k =31.200 kN/m
Cenério C.2 k = 40.000 kN/m k =62.400 kN/m livre k =31.200 kN/m
Cenario C.3 k =100.000 kN/m | k =62.400 kN/m livre k =31.200 kN/m

Na Figura 5-11 estdo apresentadas as frequéncias naturais dos sete modos de
vibracdo. Na Tabela 5-21 estdo apresentados os desvios percentuais das frequéncias por

modo e o desvio percentual médio, tomando como referéncia os valores experimentais.

64



Frequéncias (Hz)

11,80

6,19

2,63
3,22

I .03

7,03
I— 123
I 1180
I 1180

[ 280
[ 2.60
[ 261
N 322
N 22
s
N 332
[ 338
T 339

3,40
[ 495
[ a3
T 439

4,71
P 635
[ 608
[4;]

D
I 684
[ .03

1 2 3 4
Modos de vibragéo

u Experimental u Cenério C.1 u Cenério C.2 Cenério C.3

Figura 5-11 — Frequéncias naturais nos cenarios C

Tabela 5-21 — Desvios percentuais das frequéncias nos cenarios C

Vodos Freq_uéncia Desvio frequéncia (%)
ensaio (Hz) Cenério C.1 Cenério C.2 Cenério C.3

1 Transversal 2,80 7,04 6,69 5,97
2 Transversal 3,22 0,09 0,09 0,09
3 Transversal 3,32 -1,81 -2,11 -2,41
1 Vertical 4,95 12,98 11,37 4,91
2 Vertical 6,35 4,22 3,75 2,49
3 Vertical 6,84 -2,84 -2,84 -2,84
4 Vertical 11,23 -5,08 -5,08 -5,08
Desvio médio (%) 4,87 4,56 3,40

Na Figura 5-12 estdo apresentados os valores do parametro MAC nos sete modos

de vibracdo. Na Tabela 5-22 estdo apresentados os valores médios do MAC.
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Figura 5-12 — Valores do MAC nos cenarios C
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Tabela 5-22 — Valores médios do MAC nos cendrios C

MAC Médio
Cenario C.1 Cenario C.2 Cenario C.3
0,9165 0,9152 0,8784

A partir dos dados apresentados € possivel constatar que o cenario C.3 apresenta a
maior reducao no valor médio dos desvios, entre 0s cenarios apresentados, chegando a
um valor de 3,40%, com uma reducdo de aproximadamente 54% no valor médio dos
desvios no modelo inicial, que era de 7,38%. Todos os cenarios possuem desvio médio
inferior ao obtidos com o modelo numérico inicial. Em relacdo aos parametros MAC, o
cenario que obteve maior correlagdo entre 0s modos experimentais e numéricos foi o

cenario C.1, chegando a um valor de 0,9165.

Apesar de todos os cenarios apresentarem reducdo do desvio médio e aumento do
valor do parametro MAC em relacdo ao modelo inicial, o que melhor representa o
comportamento real da estrutura, possuindo menor residuo total, é o cenério C.2. A
Tabela 5-23 apresenta um resumo dos valores médios e 0s residuos totais obtidos nos trés

cenarios C.

Tabela 5-23 — Resumo dos valores médios do cenario C

Cenério C.1 Cenério C.2 Cenério C.3
Desvio Freq. (%) 4,87 4,56 3,40
MAC 0,9165 0,9152 0,8784
Residuo Total 0,1322 0,1304 0,1556

5.6. Modelo calibrado

De todos os cenarios de calibracdo satisfatorios, o que apresenta menor residuo
total, representando de forma mais fiel o comportamento real da estrutura é o cenario C.2.
Na Tabela 5-24 estdo apresentados os valores médios dos desvios, do parametro MAC e
o0 residuo total dos cenarios satisfatorios que melhor representam o comportamento da

estrutura entre os cenarios analisados.
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Tabela 5-24 — Cenarios satisfatorios

Cenério A.2 Cenério B.1 Cenério C.2
Desvio Freq. (%) 4,84 4,85 4,56
MAC 0,9165 0,9141 0,9152
Residuo Total 0,1319 0,1344 0,1304

Em relacdo ao modelo numerico inicial, o cenério C.2 sofreu redugdo de 10% no
maodulo de elasticidade do aco, sendo alterado para 189 GPa e também sofreu alteracdo
das condicdes de apoio dos pilares. Os demais parametros ndo foram alterados em relagéo

ao modelo inicial. Na Tabela 5-25 estdo apresentadas as condi¢des de apoios no modelo

calibrado.
Tabela 5-25 — Condi¢6es de apoio do cenério C.2
Ux Uy Uz Rx Ry Rz
Pilar P1 k =40.000 KN/m | k =62.400 kN/m fixo fixo livre fixo
Pilar P2 livre k =31.200 kN/m fixo fixo livre fixo
Encontros E1 e E2 livre fixo fixo fixo livre fixo

Dentre os parametros alterados durante a calibracdo manual, a redugdo do modulo
de elasticidade do aco influenciou bastante na redugéo da rigidez da estrutura, diminuindo
de maneira geral as frequéncias dos modos de vibragdo. A liberdade na alteragéo das
condigdes de apoio dos pilares se deu pela falta de informacéo do conjunto pilar/apoio e
das condicGes atuais dos aparelhos de apoio que sdo originais da época da construgdo da
ponte.

5.7. Andlise de correlacdo numeérica e experimental

Com o processo de calibragdo manual foi possivel uma reducao significativa do
valor do desvio meédio das frequéncias e um aumento do valor médio do parametro MAC.
Na Tabela 5-26 e na Figura 5-13 estdo apresentados os valores das frequéncias e desvios
para comparagdo entre os valores experimentais e numericos, do modelo inicial e do

modelo calibrado.
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Tabela 5-26 — Resumo das frequéncias dos modelos inicial e calibrado

Frequéncia Modelo Inicial Modelo Calibrado
Modos .
ensaio (H2) Frequéncia (Hz) | Desvio Freq. (%) | Frequéncia (Hz) | Desvio Freq. (%)
1 Transversal 2,80 2,85 1,89 2,61 6,69
2 Transversal 3,22 3,58 11,08 3,22 0,09
3 Transversal 3,32 3,69 -11,14 3,39 -2,11
1 Vertical 4,95 4,62 6,72 4,39 11,37
2 Vertical 6,35 6,46 -1,76 6,11 3,75
3 Vertical 6,84 7,39 -8,10 7,03 -2,84
4 Vertical 11,23 12,46 -10,95 11,80 -5,08
Desvio médio (%) 7,38 4,56

Frequéncias (Hz)

12
8
mBE B
1 2 3 4 5 6 7

Modos de vibragédo

® Experimental ® Modelo Inicial # Modelo Calibrado

Figura 5-13 — Valores das frequéncias experimental e numéricas
Na Tabela 5-27 e na Figura 5-14 estdo apresentados os valores do parametro MAC
para comparacdo entre 0 modelo inicial e no modelo calibrado. Na Figura 5-15 estdo

apresentadas as matrizes de correlagdo MAC do modelo numérico inicial e do modelo

calibrado, respectivamente.

Tabela 5-27 — Resumo dos parametros MAC dos modelos inicial e calibrado
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MAC
Modos
Modelo Inicial | Modelo Calibrado
1 Transversal 0,9267 0,9577
2 Transversal 0,8731 0,9139
3 Transversal 0,8368 0,9016
1 Vertical 0,9943 0,9928
2 Vertical 0,9555 0,9472
3 Vertical 0,9602 0,8972
4 Vertical 0,7589 0,7958
MAC médio 0,9008 0,9152

MAC

2 3 4 5 6 7

Modos de vibragéo

= Modelo Inicial = Modelo Calibrado

Figura 5-14 — Valores do parametro MAC do modelo inicial e modelo calibrado

Modos Num Modos Num

U 1 Modos Exp 1 1 Modos Exp

Figura 5-15 — Matriz de correlacdo MAC do modelo inicial e do modelo calibrado
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6. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. Conclusotes

Este trabalho teve como principal objetivo a calibracdo manual de um modelo

numérico da ponte ferroviaria de Baia com base em ensaios experimentais.

No capitulo 2 foram apresentadas as caracteristicas geométricas da estrutura
metalica da ponte, além das informacdes sobre os aparelhos de apoio e dimensbes dos
pilares. Todas as caracteristicas dos elementos constituintes da ponte e suas localizacdes
foram obtidas através do levantamento topografico e geométrico realizado por uma
empresa externa, junto a Camara Municipal de Amarante, ja que os dados do projeto

original ndo eram acessiveis.

No capitulo 3 foi descrito o modelo numérico de elementos finitos da ponte de Baia,
elaborado no software Autodesk Robot Structural Analysis. A modelagdo da ponte foi
feita com elementos de barra de diversas se¢Ges, com base nas informacdes obtidas no
levantamento geomeétrico. Para o desenvolvimento deste primeiro modelo numérico foi
necessario adotar algumas premissas, tais como o tipo de ago utilizado, uma vez que nédo
foram realizados ensaios de caracterizacdo, e as condi¢Oes de apoio dos conjuntos
pilar/aparelho de apoio, ja que ndo foram realizados ensaios para conhecer a condic¢des
reais do funcionamento atual dos aparelhos e as caracteristicas dos pilares. Além das
premissas, também foram adotadas simplificacOes prévias através de aplicagdes de cargas
pontuais referentes as diagonais e aos contraventamentos, a fim de eliminar modos locais,
uma vez que o estudo visa somente estabelecer os modos de carater global. Atraves da
analise modal foi possivel identificar os principais modos globais de vibracdo e suas
frequéncias. As frequéncias dos primeiros 20 modos globais de vibragdo estdo

compreendidas no intervalo entre 2,85 Hz e 12,80 Hz.

No capitulo 4 foi descrito o ensaio dindmico de vibracdo ambiental realizado na
ponte de Baia, apresentando as etapas do planejamento e execugédo do ensaio. Além disso,
também foram apresentados e descritos 0s meios para 0 processamento dos sinais,
aquisicdo e tratamento dos dados adquiridos e o pré-processamento dos resultados. A
identificacdo modal foi realizada pelo método EFDD, através do software ARTeMIS

(2017), sendo possivel identificar as principais configuragdes modais e frequéncias de
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vibracdo. As frequéncias dos sete modos identificados estdo compreendidas no intervalo
de 2,80 Hz e 11,23 Hz. Na analise de correlacdo entre os modos obtidos
experimentalmente e com o modelo numérico inicial, o desvio médio das frequéncias
obtido foi de 7,38% e o parametro médio MAC obtido foi de 0,9008, resultando em um
residuo total de 0,1730.

No capitulo 5 foi apresentado o processo de calibragdo manual do modelo
numérico, que consistiu primeiramente em uma analise isolada de cada parametro em
relacdo ao modelo numeérico inicial, identificando a sua influéncia no comportamento
global da estrutura. Os parametros avaliados foram o mddulo de elasticidade do aco, as
condicBes de apoios e os valores de rigidez das constantes elasticas, todas apresentando
grande influéncia nos modos de vibracdo. O segundo passo foi a analise global com a
variacdo de diferentes parametros simultaneamente, sempre tendo como objetivo obter
um resultado 6timo, entre 0 menor desvio de frequéncias e 0 maior valor do parametro
MAC. No total foram onze cenarios, separados em trés grupos, que foram analisados com
a variacdo simultanea dos parametros, resultando em um cenario otimizado que
apresentou o menor residuo total, representando de forma mais fiel o comportamento real
da estrutura. Na analise de correlagdo entre os modos obtidos experimentalmente e com
0 modelo numérico calibrado, o desvio medio das frequéncias passou de 7,38%, obtido
com o modelo numérico inicial, para 4,56%, com reducédo de aproximadamente 38%. O
valor médio do parametro MAC foi alterado de 0,9008, obtido com o modelo numérico

inicial para 0,9152, resultando em residuo total de 0,1304.

6.2. Desenvolvimentos futuros

No decorrer da realizagédo deste estudo surgiram discussdes sobre aspectos relativos
ao comportamento dindmico da ponte ferroviaria de Baia que mereceriam atencdo e ser

alvo de desenvolvimentos futuros.

Um dos aspectos que gerou incerteza durante a elaboracdo do estudo foram as
caracteristicas mecanicas do ago presente na estrutura metélica da ponte. Seriam bastante
vantajosos ensaios do material que permitissem identificar as suas caracteristicas atuais,

principalmente o seu médulo de elasticidade.
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Outro aspecto que merece atencdo sdo as condigdes reais e atuais dos aparelhos de
apoio, sendo necessaria uma inspecdo rigorosa e ensaios verificando o comportamento
atual, em termos de deslocamentos e rotagOes, considerando que os aparelhos de apoio
existentes sdo os originais da época da construcao.

Além desses aspectos, seria vantajoso se obter informages através de ensaios sobre
as caracteristicas dos pilares e dos sistemas de fundacdo, tais como as caracteristicas
mecanicas dos materiais, as dimensdes dos elementos, a tipologia das fundacGes
existentes e a composicdo dos pilares. A juncdo dessas informacdes dos pilares e
fundacgdes com as informagdes das condigdes atuais dos aparelhos de apoio permitiria
determinar as constantes de rigidez dos conjuntos pilar/apoio, que apresentam grande

influéncia no comportamento dinamico da estrutura.

Em relacdo a calibracdo do modelo numérico, seria bastante interessante a

realizacdo de uma calibracdo automatica, recorrendo a algoritmos genéticos.
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