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Resumo

A Monitorizagdo da Integridade Estrutural (MIE) € normalmente definida como um meio
de implementagéo de técnicas de identificacdo de dano em sistemas estruturais. Estas técnicas
tém como finalidade a identificacdo de comportamentos andmalos criados por alteracdes
estruturais ou condicfes estruturais novas/desconhecidas antes que estas originem dano na
estrutura, o que pode provocar perdas humanas, econémicas ou sociais. Deste modo, estas
técnicas devem fundamentar-se na aquisicdo continua de dados e serem capazes de identificar

alterag@es estruturais em tempo real.

A presente dissertacdo aborda a MIE, tendo como objetivo a identificacdo das
propriedades dinamicas do Viaduto de Santana do Cartaxo, concelho do Cartaxo, distrito de
Santarém, com vista a detecdo de dano. Para tal, o trabalho foi dividido em trés partes: (1)
comparacdo das propriedades dindmicas adquiridas pelo processamento de sinais de
aceleracbes, medidas in situ, pelo sistema de monitorizacdo, com os valores obtidos pela
modelagdo de um modelo de elementos finitos tridimensional, utilizando programa de célculo
automatico SAP2000™; (2) comparacao dos valores das propriedades dinamicas adquiridas pelo
processamento das aceleracdes obtidas pela simulacdo da passagem de comboios no modelo
de elementos finitos com as propriedades obtidas pela analise modal numérica; (3) introdugéo
de dano na estrutura, através da modelacdo de assentamentos na base de diferentes pilares, e
comparacao das propriedades dindmicas obtidas com as apresentadas pela mesma estrutura

sem dano.

O processamento de sinal, feito nas duas primeiras partes, foi elaborado no programa
RStudio™, onde se programaram técnicas de tratamento de dados aos ficheiros de aceleracdes
apos as quais se aplicaram modelos de identificacdo modal estocésticos no dominio da
frequéncia. A cada um dos ficheiros de medi¢des, correspondente a passagem de um comboio,
eliminou-se os dados associados a vibracdo forcada, observada durante a passagem das
composic¢des, uma vez que o estudo incide na vibracao livre, regime obtido imediatamente apés

a passagem das mesmas.

A comparacdo das frequéncias modais foi feita através do calculo da diferenca e os

modos de vibracdo pela matriz dos coeficientes MAC.

Palavras-chave: Monitorizacdo da Integridade Estrutural; Técnicas de identificacdo de dano;
Identificagdo em Tempo Real; Vibragéo livre; Propriedades dindmicas; Processamento de sinal,

Introducao de dano.






Abstract

Structural Health Monitoring (SHM) puts in place damage identification techniques in

structural systems.

These techniques aim to identify abnormal behaviour due to structural changes or
new/unknown structural conditions, before they lead to structural damage which can cause
human, economic and social losses. Thus, these techniques must be based on the continuous
acquisition of data and be able to identify structural changes in real time.

As this dissertation focus on the SHM, its goal is to identify dynamic properties of the
Viaduct Santana do Cartaxo, municipality of Cartaxo, Santarém district, in order to detect
damage. For such purpose the work was divided in three parts: (1) comparison of dynamic
properties acquired by the acceleration signal processing, measured in situ by the monitoring
system (values obtained through a modelling process of a three-dimensional finite element model
with SAP2000™ software); (2) comparison of dynamic properties values obtained by the
acceleration processing obtained by the simulation of passing trains’ on the finite element model
with the dynamic properties values obtained by the numerical model analysis; (3)
addition of damage in the structure, by settlement modelling on the basis of different pillars, and
comparison of dynamic properties obtained with those presented by the same structure without

damage.

Signal processing, common to the first two parts, was developed in RStudio™ software.
Data processing techniques were applied to accelerations files, as well as stochastic modal
identification models in the frequency domain. Data concerning the forced vibration during a train
passage were excluded from the measurement files, since the study focuses on the free vibration

obtained immediately after the train passes.

The modal frequency comparison was achieved by obtaining the difference and the

vibration modes of the MAC coefficient matrix.

Keywords: Structural Health Monitoring; Damage identification techniques; Real-time

identification; Free vibration; Dynamic properties; Signal processing, Damage introduction
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1. Considerag0es iniciais

A presente dissertacdo intitula-se “Monitorizagdo da Integridade Estrutural de um Viaduto
Ferroviario” e foi elaborada para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Civil pela

Universidade Nova de Lisboa, na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT).

O trabalho realizado no ambito desta dissertacéo foi supervisionado pelo Doutor Jodo Pedro
Santos, investigador de Pds-Doutoramento no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)

e pelo Professor Doutor José Nuno Varandas, professor auxiliar na FCT-UNL.

O trabalho descrito na presente dissertacéo foi conduzido na Divisdo de Monitorizagéo de

Estruturas do Departamento de Estruturas do LNEC e na FCT.

O principal tema em estudo nesta dissertacdo é a Monitorizacdo da Integridade Estrutural
(MIE), que difere da Monitorizacéo Estrutural (ME) em dois aspetos fundamentais: A ME tem
como principal objetivo a aquisicdo de dados de resposta estrutural, enquanto a MIE inclui ainda
0s processos de extragdo de informacéo a partir dos dados e de avaliagdo da segurancga/salde
estrutural do sistema. Adicionalmente, enquanto a ME engloba o conhecimento de temas como
sensores, eletronica, comunicagfes e software, a MIE abrange, além destes, um campo de
temas mais vastos, nomeadamente aprendizagem e estatistica de maquinas, bases de dados,
andlise e avaliacdo estrutural e modelacdo numérica [1]. Embora o trabalho conduzido na
presente dissertacao tenha como base todos estes temas, € dado principal enfoque aos ultimos

trés referidos.

1.2. Enquadramento

Uma infraestrutura civil tende a degradar-se gradualmente, podendo ficar severamente
danificada ou mesmo colapsar na eventualidade de desastres naturais, como sismos e
tempestades. Como tal, durante todo periodo de servico a longo prazo, esta deve respeitar 0s

requisitos de seguranca e sustentabilidade, que devem ser frequentemente monitorizados [2].
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Ao longo da ultima década, o desenvolvimento tecnoldgico da monitorizacdo da integridade
estrutural (MIE) para infraestruturas civis tem despertado o interesse de cientistas e engenheiros,
sendo que a sua implementacédo tem sido particularmente bem-sucedida em grandes projetos

de infraestruturas civis [3], [4].

Estas infraestruturas, especialmente as de grandes vaos ou com formatos complexos, sdo
essenciais a uma sociedade funcional. A aplicacdo ou nao de sistemas de MIE &, portanto, feita

de acordo com a importancia da estrutura em si.

A MIE tem vindo a progredir rapidamente, suportada pelo avanco tecnoldgico da rede de
sensores, da aquisicdo, processamento e comunicacdo de dados, bem como da gestdo de
informacao. Um sistema de MIE é composto por trés componentes principais: um sistema
sensorial, um sistema de processamento de dados (abrangendo a aquisi¢do, transmissao e
armazenamento de dados) e um sistema de avaliacdo da integridade (que inclui algoritmos de

diagnéstico e gestdo da informacgéo) [2].

A eficdcia de um programa de monitorizacdo € medida pela capacidade de detetar

automaticamente danos existentes nas estruturas em tempo real e a longo-prazo [3],[4].

1.3. Objetivos do trabalho

O principal objetivo da presente dissertacao € a utilizacdo da MIE para a identificac@o das
propriedades dindmicas do Viaduto Ferroviario de Santana do Cartaxo, com vista a detegdo de
dano. Tal identificagdo é feita pelo processamento de sinal, recorrendo a Analise Modal, mais
concretamente as suas técnicas de identificagdo modal no dominio da frequéncia, e pela
elaboracao de um modelo de elementos finitos no programa de calculo automético SAP2000™
em diferentes cenérios. Pretende-se efetuar a identificacdo dos dois meios para comparar 0s

resultados obtidos e subsequentemente fazer a eventual dete¢cdo do dano.
Com a finalidade de atingir o objetivo principal, definiram-se nove objetivos especificos:

1) Tratamento dos dados medidos in situ;

2) Identificagdo das frequéncias modais e dos modos de vibragdo modais da estrutura,
recorrendo ao método de decomposi¢céo no dominio da frequéncia (FDD);

3) Elaboracdo de um modelo de elementos finitos no programa de célculo automatico
SAP2000™ para obtengéo das propriedades dindmicas da estrutura;

4) Comparacéo dos resultados obtidos pelo processamento de sinal com os do modelo de
elementos finitos tridimensional calibrado;

5) Simulacdo da passagem de diferentes tipos de comboios no modelo tridimensional sem
dano e exportacdo das aceleracdes verticais obtidas;

6) Processamento dessas aceleracBes e obtencdo das correspondentes propriedades

dindmicas;
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7) Comparacao das propriedades dindmicas resultantes da passagem dos comboios com
as do processamento do sinal e da analise modal aplicada ao modelo calibrado;

8) Introducdo de dano no modelo através da modelacdo de diversos assentamentos na
base de diferentes pilares;

9) Comparacdo das propriedades dindmicas obtidas pela simulacdo de dano com os

modelos sem dano;
1.4. Organizacgéo do trabalho

Esta dissertacédo divide-se em sete capitulos, incluindo as referéncias bibliograficas e os

anexos.
O primeiro capitulo inclui uma breve abordagem tedrica sobre a dissertacdo em si.

O capitulo dois consiste numa revisdo da literatura onde é abordado o tema da
monitorizacdo da integridade estrutural, no qual se refere a sua definicdo, objetivos, aplicagéo, a
identificacdo de dano e de alteracBes estruturais, os métodos utilizados e ainda os tipos de

monitorizacao possiveis.

O terceiro capitulo divide-se em duas partes, sendo a primeira uma revisdo de literatura
onde se descreve a Andlise Modal tedrica e experimental, as suas aplicacdes e o seu
desenvolvimento historico. A segunda parte expde 0s conceitos tedricos alusivos ao tema das
técnicas de identificagdo modal, sendo dado principal enfoque as técnicas de identificacdo modal

no dominio da frequéncia.

No capitulo quatro procede-se a descri¢do da estrutura em estudo, o Viaduto Ferroviario de
Santana do Cartaxo localizado entre o Pk58+286 e o Pk59+597, concelho do Cartaxo, distrito de
Santarém, Portugal, bem como do seu sistema de monitorizacdo. E apresentada ainda a
metodologia e os resultados da identificagdo modal obtidos a partir do programa de

desenvolvimento integrado para R, RStudio™.

O quinto capitulo consiste na descricao da modelacéo e calibragéo da estrutura utilizando o
programa de célculo automatico SAP2000™, com o intuito de fornecer uma reproducédo o mais
fiel possivel da estrutura real. Estabelece-se uma comparacao entre os resultados do modelo
numeérico e os da identificacdo modal descritos no capitulo quatro e é ainda feita a simulagéo da
passagem de comboios no modelo numérico, das quais se obtém os valores das aceleracdes
verticais. As aceleracdes obtidas, efetua-se o processamento do sinal com o qual se adquire as

propriedades modais que por sua vez sdo comparadas com as obtidas no capitulo quatro.

No capitulo seis € apresentada a metodologia utilizada para a simulacdo de dano nos varios
cenarios e sao comparados os resultados obtidos com os do modelo numérico sem dano
(Capitulo 5).

O sétimo capitulo evidencia as conclus@es atingidas a partir da analise dos resultados e

menciona possiveis trabalhos futuros que possam dar continuidade a este tema.
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Capitulo 2

2. Monitorizacao da Integridade Estrutural

2.1. Definicéo

A Monitorizacéo da Integridade Estrutural (MIE) € atualmente um termo quase padronizado,
gue pode ser definido como o processo de implementacdo de uma estratégia de identificacéo de
dano para qualquer sistema estrutural civil, aeroespacial ou mecénico [5]. No entanto, alguns
autores fornecem algumas definicbes mais rigorosas ao acrescentarem requisitos de
automatizagcdo e comentarios em tempo real, de modo a evitar custos humanos, econémicos e
sociais [6],[7], [8].

A MIE n&o é normalmente associada a inspecéo visual nem a técnicas de ensaios locais ndo
destrutivos (TND) [9]. Esta é geralmente definida como uma avalia¢do global ndo destrutiva in
situ associada a instalacdo de sistemas sensoriais e de aquisicdo, e com a correspondente

extracdo de informagdes Uteis relacionadas com as condi¢des da estrutura [8].

Existem vérias causas que podem conduzir a que uma estrutura ou infraestrutura esteja em
condigdes insatisfatorias. Inspe¢des/monitorizacdes insuficientes podem originar a descoberta
de problemas quando a estrutura ja se encontra num estado de extrema necessidade de atencao,
sendo que nessas situagdes o custo da reparagdo pode ser proximo do preco de substituicdo
Como tal, o objetivo da MIE deve ser o de garantir a segurangca constante, através da
identificacdo de alteragdes no comportamento estrutural antes de atingir uma fase critica, em
que os custos de manutencao e de reparacdo sejam consideravelmente mais elevados [10]. Para
que este objetivo seja cumprido, a comunidade da MIE tem vindo a desenvolver sistemas e
técnicas, que englobam hardware em desenvolvimento e técnicas avancadas de andlise de
dados, e a aplicd-los a um numero crescente de estruturas em todo o mundo [11]. Esta
comunidade enfrenta atualmente inimeros desafios que podem ser agrupados em
[5],[12],[13],[14],[15],[16]: (1) Desenvolvimento de novo hardware de aquisicdo e comunicacao
preciso, confiavel, de baixo custo e de baixo consumo energético sensorial; (2) Transicdo da MIE
da area da investigacdo e das demonstracdes de campo para a implantagdo em campo pratico,
através do desenvolvimento de sistemas de hardware/software de MIE e integra-los em quadros
de gestéo ativos; (3) Extracdo de informacdes Uteis, a partir dos crescentes volumes de dados,

que estejam diretamente correlacionadas com altera¢des na integridade ou no comportamento
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estrutural; (4) Desenvolvimento de algoritmos “a prova de falhas”, sensiveis e adaptaveis que,
quando incluidos em estruturas de MIE, que sejam capazes de avaliar a integridade estrutural

em tempo real.

Uma vez que os desafios anteriormente referidos sédo consideravelmente abrangentes, os
trabalhos de investigacdo que abordam o tema da MIE conseguem resolver normalmente apenas
uma ou duas questdes. Para se lidar com os dois primeiros topicos sédo necessarios fundamentos
tedricos nas areas de desenvolvimento de hardware e de software, de eletronica e de
comunicacdes. O terceiro e quatro topicos exigem conhecimentos sobre processamento de sinal,

de aprendizagem estatistica e de andlises numéricas e fisicas [2].

2.2. Objetivos e padronizagdo da MIE para infraestruturas civis

A implementacdo de um sistema de MIE é normalmente considerada com 0s seguintes
propdsitos: (1) Validar modificagBes a estruturas pré-existentes para potencialmente melhorar as
especificacdes de design; (2) Detetar o carregamento externo e a resposta estrutural, bem como
prever a possivel degradacéo de forma a avaliar a seguranca de uma estrutura; (3) Providenciar
evidéncias que contribuam para o planeamento de inspe¢bBes que visem a manutengéo,
reabilitacdo e reparagdo das estruturas, assim como avaliar a eficiéncia dos trabalhos de
manuten¢do, modernizacao e de reparacéo; (4) Obter uma ampla quantidade de dados in situ
para estudos posteriores sobre a engenharia estrutural, tal como projetos antissismicos, novos

tipos estruturais e aplicagcdo de materiais inteligentes [17].

A MIE é um campo de investigacao emergente e multidisciplinar que envolve varias técnicas
modernas, tais como sistemas de sensores e aquisicdo de dados, sucedidos pelo diagnéstico e
identificacdo estrutural. No entanto, existem ainda obstaculos & aplicagcdo da MIE em
infraestruturas ja existentes, nomeadamente a falta da padronizac¢éo dos principios e das boas

praticas da MIE.

De acordo com as Guidelines da ISIS Canada (2001), a importancia da padronizacéo da MIE
assenta principalmente nos seguintes objetivos [8]: (1) Fornecer uma referéncia, suporte e
direcéo para o estudo tedrico, a aplicagdo e o desenvolvimento da MIE; (2) Promover inovagfes
e aplicag8es da teoria e técnicas da MIE; (3) Demonstrar a capacidade dos sistemas de MIE na
garantia da seguranca do ciclo de vida estrutural e na manutencéo e refor¢co da estrutura em
servico; (4) Promover a aplicagdo de novos materiais inteligentes na engenharia estrutural e
encorajar 0s construtores a produzir estruturas inteligentes mais seguras e duraveis; (5)
Providenciar uma orientacdo detalhada para o desenvolvimento dos conceitos teéricos de design

estrutural.

O trabalho de padronizacdo de MIE é claramente desafiante devido a trés principais
adversidades: (1) a dificuldade generalizada no aperfeicoamento dos enunciados da MIE devido

a diversidade de infraestruturas existentes, com distribuicbes de tensdes variadas e
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caracteristicas dindmicas inconsistentes; (2) a variedade de sensores e dispositivos de aquisicédo
de dados aplicados nos campos da MIE, complicando a padronizacao da MIE; (3) a limitacao de
cada método de processamento de sinal e do deslocamento de algoritmos de sensores, 0 que

dificulta a unificacao dos sistemas de MIE [8].

Felizmente, na Ultima década, toda a comunidade da MIE, desde investigadores aos
utilizadores finais tém reconhecido a importancia das normas e cédigos na aceleracdo do

processo de adocéo de tecnologias de MIE [18].

2.3. Identificagc&o de dano e de alteragdes estruturais

O dano pode ser definido como uma alteracéo num sistema estrutural que afeta o seu atual
ou futuro desempenho, tanto em termos de seguranca estrutural como de manutencéo [19]. Essa
alteracdo pode ser gerada por variagcdes nas propriedades geométricas e/ou dos materiais dos

sistemas estruturais, inclusivamente as condic¢des de fronteira [5].

A ocorréncia de dano pode ser classificada de acordo com dois fatores distintos [20]: a sua
localizacéo e a sua duracdo. De acordo com o primeiro, 0 dano geralmente comecga num Unico
elemento, podendo evoluir para o colapso parcial ou total de um sistema estrutural consoante
diferentes cenarios e cargas aplicadas. No que se refere a sua duracdo, o dano pode ser
classificado como progressivo (exemplos: fadiga, corrosdo, deformacéo excessiva, deformacgéo,
entre outros.) ou como repentino, como no caso de acidentes (tais como colisdo de veiculos,

acidentes de construgdo e eventos sismicos) ou resultante de atividade climatica invulgar.

Relativamente aos efeitos do dano e ao desenvolvimento de estratégias para a sua
identificacdo, € importante estabelecer a diferenca entre geradores de efeitos lineares e ndo
lineares. Se apés a ocorréncia do dano, o comportamento estrutural permanecer no dominio
elastico, o dano é geralmente de pequena magnitude (lesdo precoce) e, portanto, a sua
ocorréncia ndo deverd aumentar muito a necessidade de manutencdo nem os custos de

reparacao [10].

A maioria das técnicas de identificacdo de dano assumem algum tipo de linearidade
estrutural (fisica e/ou geométrica) nos seus fundamentos tedricos, tornando-os mais especificos
para a avaliacdo de danos precoces. A geracdo de dano conducente ao comportamento nao-
linear é geralmente mais grave e pode ser facilmente detetada através da observacao de séries
de dados MIE em bruto.

As estratégias de MIE sao geralmente classificadas de acordo com os quatro niveis da
classificacéo de Rytter (1993) [21]. Esta classificacdo estabelece uma hierarquia com base na
guantidade de conhecimento relativo ao dano que pode ser extraido dessas estratégias. Embora

a classificacdo de Rytter tenha assumido apenas quatro niveis, foi recentemente proposto um
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nivel adicional por Worden e Dulieu [22], aumentando a classificagdo hierarquica para cinco

niveis.

Segundo a nova classificagdo, as técnicas de MIE podem ser classificadas através de um

dos cinco niveis, de acordo com a sua capacidade de responder as seguintes questées:
Nivel 1: Existe dano no sistema estrutural (dete¢do)?

Nivel 2: Onde esta presente o dano (localizagao)?

Nivel 3: Qual é o tipo de dano presente (classificacéo)?

Nivel 4: Qual a gravidade do dano (quantificacédo)?

Nivel 5: Qual o tempo de vida residual (predi¢cdo)?

Enquanto as respostas para as quatro primeiras questdes podem ser consideradas uma
forma de diagnostico, a explicagdo da quinta pode ser vista como um prognostico e a sua
resposta requer geralmente a abordagem de temas adjacentes a MIE, como a fadiga e andlise
de fraturas [23],[24],[9],[25]. As técnicas de MIE que sdo baseadas em sistemas sensoriais
apenas podem alcancar os trés primeiros niveis de diagnoéstico, dependendo: (i) da abrangéncia
dos dados adquiridos, (ii) da complexidade das estruturas e (iii) do tipo de ocorréncia de danos.
No entanto, o quarto nivel s6 pode ser atingido em aplicagbes experimentais, recorrendo a
técnicas de inspec¢éo visual e a testes locais. O quinto nivel requer, além de todas as exigéncias

j& mencionadas, um modelo de desempenho variavel no tempo [26].

Embora a ocorréncia de dano implique alteracdes estruturais, o inverso ndo é
necessariamente verdade. A identificacdo de alteragcdes no comportamento estrutural ndo
significa forcosamente que o desempenho estrutural presente ou futuro seja afetado, ndo
implicando que o sistema estrutural esteja danificado. A conclusdo de que uma alteracéo
estrutural implica dano apenas pode ser obtida caso o quarto nivel da escala de classificagao
seja atingido. Assim, pode-se concluir que a maioria das técnicas de MIE, que sdo simplesmente
baseadas em dados obtidos a partir de sistemas sensoriais permanentes, ndo identifica o dano.
Estas técnicas sdo, alternativamente, capazes de identificar (detetar, localizar e classificar)

alteracdes estruturais.

2.4. Abordagem Inversa Vs. Abordagem Direta

O principal requisito de um sistema de detecao de dano é a tomada de decisdo baseada nos
dados obtidos através de sensores, relativamente a existéncia ou ndo de dano. A identificacédo
das caracteristicas dos dados que permitem a distingdo entre estruturas com e sem dano € um
tema que recebe a maxima atencgéo e cuidado por parte da comunidade cientifica [27],[28]. Esta
identificacdo inclui a detecdo de anomalias, que envolve a classificagcdo do comportamento

estrutural (em regular ou ndo regular).



Monitorizacao da Integridade Estrutural de um Viaduto Ferroviario

E igualmente necessario selecionar uma metodologia para comparar os novos dados com
0s obtidos nos casos em que a estrutura apresentou um comportamento normal. Para tal,
existem dois tipos de abordagens: a Inversa, que assenta em Modelos Fisicos, geralmente

numeéricos e a Direta, que se baseia em Analise de Dados [12].

A primeira requer o desenvolvimento de um modelo numérico preciso e fiavel da estrutura.
Neste, as medi¢cdes sdo comparadas com os valores previstos pelo modelo com a finalidade de
se encontrarem anomalias no comportamento estrutural. Para que se possa acompanhar a

evolugdo do estado da estrutura, este modelo é atualizado através de estratégias complexas.
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Figura 2.1 — Esquema de sintonizacao e identificacdo de anomalias
(adaptada de [12])

A segunda exige a representacao estatistica do comportamento estrutural. Esta abordagem
envolve a avaliacdo de séries temporais ao longo do tempo [29],[30]. Esta metodologia é
completamente data-driven, pelo que a evolucdo dos dados é estimada sem recorrer a
informacao dos processos fisicos [31]. Representacfes estatisticas de dados possibilitam a
detecdo de anomalias exigindo apenas condi¢cdes nominais (sem faltas) para treinar. Além de
ser uma estratégia valida para a dete¢do de anomalias, esta metodologia apresenta como
vantagem, em relacdo a primeira abordagem, a possibilidade de detecdo do comportamento
irregular sem a necessidade prévia de informacao sobre a estrutura [32],[33]. Nos casos em que
estrutura em estudo € complexa, a construgdo de um modelo fisico € mais dificil e dispendiosa,
pelo que o processamento de dados através da andlise estatistica aparenta ser a melhor

possibilidade para a extracéo de informacgdes Uteis sobre a seguranga estrutural.
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A comparacédo de diversas caracteristicas dos dois métodos pode ser observada na Figura

2.2, apresentada em seguida.

Dados — Informagédo — Decis&o

e

Modelo Fisico Analise Estatistica

- Lento - Rapido

- Complexo - Data-driven

- Dispendioso - Econémico

- Dificil de atualizar - Facil de atualizar

- Diagnostico simples - Diagndstico complexo

- Facil interpretagéo de dados - O periodo de referéncia é definido por um profissional experiente

- Diferente para cada estrutura - Anomalias s&o detetadas como variagées do comportamento inicial
- Abordagem por aproximag&o - Dificil de estimar os limiares para a detecdo de anomalias

- Pode ser usado para evitar substituicées - N&o pode ser usado para evitar substituigdes

- Toma decisdes relacionadas com mudangas funcionais - N&o suporta mudancas estruturais

Figura 2.2 — Carateristicas da interpretacéo de dados através de modelos fisicos e de andlises
estatisticas (adaptada de [12])

2.5. Monitorizagdo Dinamica Vs. Monitorizagdo Estatica

A avaliagdo de uma estrutura pode ser feita através de duas abordagens: a monitorizagao
dindmica e a monitorizacdo estatica. Estas duas categorias influenciam a selecdo dos
paradmetros de avaliacdo estrutural e ambas englobam abordagens para tratamento de dados,

que podem, ou ndo, ser baseadas em modelos.

Acresce que o desenvolvimento bem-sucedido de métodos de monitorizagao da integridade
estrutural normalmente depende de dois principais fatores: tecnologia de sensores associada a

andlise do sinal por eles captado e algoritmos de interpretacao.

Nos ultimos anos a tecnologia de sensores tem alcancado um nivel de precisédo elevado,
tendo sido propostos multiplos algoritmos para detecdo de dano em estruturas, particularmente
para a técnicas de monitorizacao dinamica [34], [35]. No entanto, tem-se constatado igualmente
um aumento da importancia do campo da monitorizacao estatica. Nesta seccao descrevem-se

resumidamente os principais aspetos que diferenciam estas duas abordagens de monitorizagéo.
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2.5.1. Monitorizag&o Dinamica

A monitorizacdo dinamica possibilita a quantificacdo das vibragcées que atuam na estrutura
guando submetida a uma dada excitacdo dinamica. Esta quantificacéo é feita a partir da medicao
das velocidades, acelerag8es ou deslocamentos a que a estrutura esté sujeita, nos pontos mais
importantes, sendo para tal considerados os que melhor representam o comportamento da
estrutura. Deste modo, consegue-se a identificacdo estrutural e a detecao de danos na estrutura
controlada.

A monitorizagdo das vibra¢des permite a avaliagdo de pardmetros como a rigidez, os modos
de vibracao, as frequéncias naturais e os coeficientes de amortecimento, que determinam a
identificacdo dinamica experimental da estrutura. Paralelamente a identificacdo experimental,
existe também a identificac@o numérica, realizada através da comparacao e correlacédo entre os
dados obtidos experimentalmente e os obtidos teoricamente, a partir do modelo numérico da
estrutura [36]. Caso exista uma conformidade entre os valores adquiridos pelas duas vias, o
modelo numérico serd considerado adaptado a realidade, caso esta conformidade n&o se

verifique, sera necesséario um ajustamento do modelo até ser alcancada a semelhanca exigida.

A vantagem de ter o modelo numérico devidamente ajustado é a possibilidade de se poder

simular, estudar e até avaliar possiveis irregularidades que possam afetar a estrutura [37].
2.5.2. Monitorizacao Estética

A monitorizagdo estatica baseia-se na aquisicdo de dados associados as caracteristicas
ambientais e na obtencdo da resposta do sistema as mesmas, a um ritmo lento, produzindo
séries temporais de dados de instrumentagdo potencialmente informativas. Embora em certas
aplicacbes a monitorizacéo periddica proporcione resultados satisfatérios, o facto de se perder a
informacao ndo registada entre duas inspecfes € um grande inconveniente para a compreensao
do comportamento real da estrutura e para uma completa investigacdo dos beneficios da
monitorizacdo, que sdo metas atingiveis apenas com recurso a uma constante monitorizagéo

durante a vida Util da estrutura [38].

Esta abordagem tem ganho no entanto cada vez maior importéncia nos ultimos anos, sendo
particularmente adequada para detecdo de anomalias locais em estruturas de grande
complexidade [38].

As técnicas de monitorizacao estatica permitem a identificacdo de dano a partir das medicbes
de alteracdes associadas a resposta estrutural estatica. As grandezas medidas sé&o
caracteristicamente deslocamentos/tensdes relativos a cargas externas aplicadas e ambientais.
Para este tipo de monitorizagdo sdo necessarios sistemas permanentes de monitorizagao que
permitam uma avaliagdo continua das condi¢cdes reais de seguranca das estruturas. A
monitorizagao estatica continua é igualmente vantajosa pelo facto de poder ser aplicada a uma
estrutura em qualquer cenario sem gerar uma quantidade de dados que seja dificil de processar
[12], [39].
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Capitulo 3

3. Analise Modal

3.1. Definicéo

Analise modal é um processo de determinacdo e analise das carateristicas dindmicas
inerentes de um sistema estrutural na forma de frequéncias naturais, fatores de amortecimento
e modos de vibragdo, bem como a utilizagdo destas carateristicas na formulagdo de um modelo
matematico para o seu comportamento dindmico. O modelo matematico formulado é referido
como sendo o modelo modal do sistema e a informacéo para as carateristicas sdo conhecidas
como os seus dados modais. A dindmica de uma estrutura é fisicamente decomposta em
frequéncia e tempo. A analise modal € baseada no facto de que a resposta (de vibragdo) de um
sistema dindmico linear invariante no tempo pode ser expressa como uma combinacao linear de
um conjunto de movimentos harmonicos simples, denominados modos de vibragdo naturais.
Este conceito é semelhante a utilizagdo de uma combinagédo de ondas sinusoidais e cossenoidais
(combinacao de Fourier) para a representagdo de uma forma complexa de onda. Os modos de
vibracao naturais séo intrinsecos a um sistema dinamico e séo inteiramente determinados pelas
suas propriedades fisicas (massa, rigidez, amortecimento), bem como pelas suas distribuicdes
espaciais. Cada modo é descrito em termos dos seus parametros modais: frequéncia natural,
fator de amortecimento modal e padrédo de deslocamento carateristico, conhecido por modo de
vibracdo. O grau de participacdo de cada modo de vibracdo natural no global é determinado
pelas propriedades da(s) fonte(s) de excitacéo e pelos modos de vibragédo do sistema [40],[41].

A analise modal engloba técnicas tedricas e experimentais. A analise modal tedrica é
fundamentada num modelo fisico de um sistema dinamico, incluindo as propriedades da massa,
da rigidez e do amortecimento. Estas propriedades podem ser apresentadas sob a forma de
equagOes diferenciais parciais. No entanto, um modelo fisico mais realista compreendera as
propriedades da massa, da rigidez e do amortecimento em termos das suas distribuicdes
espaciais, ou seja, as matrizes de massa, de rigidez e de amortecimento. Estas matrizes séo
incorporadas num conjunto de equacfes diferenciais normais de movimento. O principio da
sobreposi¢éo de um sistema dindmico linear permite transformar essas equagfes num problema

tipico de valores préprios, cuja solugdo faculta os dados modais do sistema [40], [42].
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3.2. Analise modal experimental

A analise modal experimental € uma técnica experimental utilizada para obter o modelo
modal de um sistema vibratério linear invariante no tempo. A base tedrica da técnica é garantida
ao ser estabelecida a relagc&o entre a resposta de vibracdo num local e a excitagdo do mesmo
ou de outro local como uma funcéo da frequéncia de excitagdo. Esta relagcdo é conhecida como
funcd@o de resposta em frequéncia (FRF). Combinacdes de excitacdo e reposta em diferentes
locais da estrutura levam a um conjunto de fun¢Bes de resposta em frequéncia (FRFs), que pode
ser representado por uma matriz de FRFs do sistema. A matriz € geralmente simétrica, refletindo

a reciprocidade estrutural do sistema [40], [43].

A pratica de testes modais envolve a medicdo de FRFs ou de respostas da estrutura.
Técnicas de excitacdo moderna e desenvolvimentos recentes da teoria da analise modal
permitem mecanismos de excitagdo mais complexos. A excitacdo pode ser de uma banda de
frequéncias selecionada, sinuséide escalonada, ou ruido transitério, aleat6ério ou branco.
Geralmente é medida por um transdutor de for¢ca no ponto de condugéo, enquanto a resposta é
medida por acelerémetros entre outras sondas. Ambos os sinais de excitacdo e de resposta sao
transmitidos a um analisador, sendo este um instrumento responsavel por calcular os dados da
FRF [40].

Uma consideracao préatica da anélise modal experimental é saber a quantidade de dados
FRF que precisa de ser adquirida para ser possivel obter o modelo modal do objeto testado
adequadamente. Quando é feito um teste de martelo simples, € utilizado um local fixo de resposta
enquanto se move alternadamente os pontos da forca de excitacdo. Os dados FRF medidos
constituem uma linha da matriz de FRF. Estes dados deveriam teoricamente ser suficientes para
obter o modelo modal. Com dados suficientes, a analise numérica podera derivar os parametros
modais através de modos de ajuste de curva. Este processo é conhecido como andlise modal
experimental. Os parametros derivados formardo o modelo modal para a estrutura de teste. Estes

podem ser extraidos mediante uma curva uma ou através de um conjunto de curvas da FRF [44].

A andlise modal experimental envolve trés fases constituintes: (1) preparagéo dos testes, (2)

medicdo da resposta em frequéncia e (3) identificacdo dos pardmetros modais [40].

A preparagéo dos testes envolve a selecdo do suporte da estrutura, a analise do tipo de
forcas de excitacdo e locais de excitacéo, a escolha do hardware para medicéo das for¢cas e suas
respostas; a determinacdo de um modelo estrutural geométrico que consista em pontos de
resposta para serem medidos e ainda a identificagdo de mecanismos que possam originar
medicdes imprecisas. Durante o teste, um conjunto de dados FRF é medido e armazenado para
ser posteriormente analisado, com o intuito de identificar os pardmetros modais da estrutura em
teste [40].
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3.3. Aplicagdes da analise modal

Em ultima instancia, tanto a andlise modal teérica como a experimental chegam ao modelo
modal de um sistema dindmico. Em comparacdo com a funcdo de resposta em frequéncia ou
com a resposta de vibracdo, o modelo modal retrata as propriedades dindmicas de um sistema.
Consequentemente, as aplicagdes da analise modal estdo fortemente relacionadas com a
utilizacdo do modelo modal derivado em design e com a analise e resolucdo de problemas [40],
[45].

E importante referir as duas abordagens diferentes das quais 0 modelo modal é obtido: (1)
analise modal tedrica e (2) andlise modal experimental. A analise modal tedrica baseia-se na
descricdo das propriedades fisicas de um sistema para derivar o modelo modal. Esta descri¢do
inclui as matrizes de massa, rigidez e de amortecimento do sistema. é, portanto, um caminho a
partir de dados espaciais para o modelo modal. A analise modal experimental obtém o modelo
modal através da medi¢éo das fun¢8es de resposta em frequéncias ou pelos dados de vibracao
de resposta medidos. Como tal, € um caminho dos dados de vibracdo de resposta medidos para
0 modelo modal. Uma vez que o modelo modal é derivado um certo nimero de aplicagBes pode
ser estimulado. Algumas aplica¢des de analise modal envolvem o uso direto dos dados modais

medidos, enquanto outras utilizam estes dados para andlises posteriores [40], [45].

3.4. Aplicacbes préticas

Nas ultimas décadas, foram desenvolvidas inUmeras aplicagbes da analise modal relatado
na literatura, que se encontram relatadas na literatura, abrangendo varias areas de engenharia,
ciéncia e tecnologia. As aplicagdes praticas da analise modal estéo fortemente relacionadas com
0s avangos na tecnologia experimental. A maioria dos casos de aplicagao pratica relatados na
literatura encontram-se relacionados com a engenharia aeronautica, aeroespacial,
automobilistica, mecéanica e civil, nas quais se enfatiza a combinacédo entre a analise modal
experimental e a andlise de elementos finitos. No caso especifico da engenharia automobilistica,
esta combinacgdo entre a analise modal experimental e analitica permitiu melhorar a concecéo
dos componentes automdéveis e ainda a valorizagdo das propriedades dindmicas do veiculo.
Nesta area, a analise modal experimental desempenha um papel crucial no estudo do ruido do
veiculo e rigidez da vibracdo. Quanto as engenharias aeronautica e aeroespacial, a dinamica
estrutural associada as estruturas de aeronaves e de naves espaciais foi um catalisador
importante para o desenvolvimento da analise modal. Estas estruturas impdem exigéncias
rigorosas no que respeita a integridade estrutural e ao comportamento dinamico, que sao
acompanhadas por esforcos no sentido de reduzir o peso. A andlise modal experimental
providenciou meios indispensaveis de verificacdo de um modelo matemético derivado através
de modelagdo computacional. Os testes modais foram realizados nas mais variadas estruturas,

desde a estrutura de uma aeronave a veiculos aéreos néo tripulados [40], [45], [46].
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Em engenharia civil, a analise modal encontrou uma crescente aceitacdo. A preocupacao
existente relativamente ao comportamento dinamico das estruturas de engenharia civil sob
carregamento sismico e de vento justifica a aplicacdo da analise modal. As estruturas de
engenharia civil sdo geralmente de muito maior dimensao que as estruturas de mecénica ou de
aeronautica para as quais o teste modal foi originalmente desenvolvido. Existe um grande
namero de aplicacdes que se focam na previsao da resposta de uma construgao civil a vibragao
ambiental ou a cargas exteriores. O esfor¢o da previsdo da resposta depende de um modelo
matematico preciso, que pode ser derivado através da analise modal. Exemplos dessas
aplicacfes consistem em edificios de grandes dimensdes e sistemas de fundacdo de uma
barragem. Nas Ultimas duas décadas houve um crescimento acentuado do nimero de testes
modais em pontes, de forma a complementar a tradicional inspecédo visual da ponte e o teste
estatico. Os testes modais tém sido utilizados como uma técnica de ensaio néo destrutiva eficaz
para localizar rapidamente a presenca de defeitos criticos. Esta técnica pode fornecer
informacdes valiosas relativas a manutencé@o e a tomada de decisBes orgcamentais de pontes,
entre outras estruturas. Os testes em pontes estédo fortemente relacionados com a investigacéo

da detecéo de dano estrutural, recorrendo aos dados dos testes modais [40], [45].

3.5. Desenvolvimento historico

A ideia principal da analise modal € a descricdo de fendbmenos complexos da dindmica
estrutural em modos de vibracdo naturais. Esta ideia € consideravelmente semelhante ao
atomismo, no qual se tentam encontrar os elementos mais basicos para a variedade de
substancias diferentes, e ao conceito das séries de Fourier, que representam uma complexa
forma de onda através da combinacé@o de ondas de seno e cosseno simples. Neste sentido, a
origem da analise modal pode ser bastante mais antiga do que se pensa. No entanto, existem
dois cientistas de referéncia na histéria recente da ciéncia que possibilitaram a criacdo da anélise
modal: (1) Isaac Newton, que a partir da observacdo do espectro da luz solar, confirmou a
presenca de componentes de cor na sua composi¢céo e (2) Jean-Baptiste Joseph Fourier, que
baseando-se no conhecimento mateméatico precedente, alegou que uma funcdo periodica
arbitraria com um intervalo finito pode ser sempre representada pela soma de funcdes
harmonicas simples. A andlise das séries e do espectro de Fourier estabeleceu uma base sélida

para o desenvolvimento da analise modal [40], [47].

A andlise modal tedrica pode ser identificada com a equagdo de onda que descreve a
dindmica de uma corda vibrante. A partir da solugéo, pode-se determinar as suas frequéncias
naturais, modos de vibracao e as respostas forcadas. Esta etapa da analise modal, desenvolvida
durante o século XIX, encontrava-se amplamente dependente da matemética para resolver
equacgdes diferenciais parciais, que descrevem diferentes estruturas dindmicas continuas. O
conceito de discretizacdo de um objeto e a introducdo da andlise da matriz foram o culminar da

analise modal tedrica desse século. A teoria foi desenvolvida de modo a que a andlise estrutural

16



Monitorizacao da Integridade Estrutural de um Viaduto Ferroviario

dindmica de um sistema arbitrario pudesse ser realizada com o conhecimento da sua matriz de
massa e de rigidez. Contudo, a teoria s6 pbde ser realizada depois do aparecimento do
computador. Neste aspeto, a analise modal tedrica (ou analitica) é semelhante a analise modal

numeérica [40].

O foco da andlise modal experimental é a identificacdo do sistema. Como tal, o
desenvolvimento desta analise deu-se em paralelo com o desenvolvimento na engenharia
elétrica [43].

A invencgédo da transformada rapida de Fourier (FFT) por J.W.Cooly e J.W. Tukey em
1965 possibilitou finalmente a aplicacado rapida e prevalente da técnica experimental na dindmica
de estruturas. Com a FFT, pdde-se por fim calcular as frequéncias de resposta de uma estrutura,

através da medig&o de certos inputs e das respostas resultantes [48].

A teoria da andlise modal ajudou a estabelecer a relagéo entre as fungfes de resposta
em frequéncia medidas e os dados modais da amostra testada. O primeiro, e talvez mais
importante método de analise modal experimental foi proposto por C.C. Kennedy e por C.D
Pancu em 1947, antes da FFT ter sido concebida. O seu método foi consideravelmente
menosprezado até a FFT ter possibilitado o aparecimento da analise modal experimental. Desde
essa data, varios métodos tém sido propostos e muitos tém sido informatizados, incluindo os que
sdo no dominio do tempo, que se baseiam na vibracdo livre das estruturas em vez da sua

frequéncia de resposta [47].

O desenvolvimento experimental também auxiliou o avango da andlise modal tedrica. A
analise modal analitica tradicional baseada no modelo de amortecimento proporcional expandiu-
se para 0 modelo de amortecimento ndo proporcional. A teoria dos modos de vibragdo complexos
foi desenvolvida. A andlise modal evoluiu paralelamente com a teoria do controlo. Problemas
inversos da dindmica estrutural, tais como a identificacdo da forca a partir das respostas medidas
foram extensivamente analisados. Propriedades dindmicas n&o-lineares foram estudadas

experimentalmente [43].

Atualmente, a analise modal abrange muitos campos da engenharia e da ciéncia, incluindo
engenharia automovel e aeronautica para bioengenharia, medicina e ciéncia. Anélise modal
numérica (elementos finitos) e experimental tornaram-se os dois pilares da dinamica estrutural
[40].
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3.6. Técnicas de identificagdo modal

3.6.1. Conceitos e consideracdes gerais

Estas técnicas sao particularmente importantes na interpretacédo de excitacdes de natureza
desconhecida e encontram-se classificadas de acordo com o tipo de dados utilizados na
identificacdo pretendida em (1) identificacdo modal no dominio do tempo e (2) identificacdo modal

no dominio da frequéncia [49].

Identificacdo modal no dominio do tempo

Os métodos de identificacdo modal no dominio do tempo sédo fundamentados na adequacéo
dos modelos as séries temporais de resposta ou as funcBes de correlacdo, estando

consequentemente segmentados em métodos de uma e de duas fases, respetivamente.

Nos métodos de uma fase € feita, em primeiro lugar, a adequagdo do modelo as séries
temporais, enquanto nos métodos de duas fases obtém-se, numa primeira fase, uma estimativa
das funcbes de correlacdo de resposta e, posteriormente, uma adequacdo dos modelos as
funcBes de correlagdo, com o propdsito de identificar as propriedades dindmicas dos sistemas

estruturais.

Estes métodos tém origem na formulacdo no espaco de estados, em que existe a
necessidade de inserir a denominada equacdo da observagcdo. O desenvolvimento destes
meétodos é feito através deste par de equacdes, com a finalidade de obter uma matriz de estado,

através da qual sdo identificados os par@metros modais das estruturas [50].

Identificacdo modal no dominio da frequéncia

Esta técnica baseia-se no pressuposto que uma histéria de aceleragdes, velocidades ou
deslocamentos medida num dado ponto da estrutura, sob um qualquer tipo de excitacdo, se
decompde em ondas sinusoidais pela técnica de Fourier, o que permite identificar as frequéncias
dos principais modos de vibragcdo como as frequéncias das ondas de maior amplitude que

decomp&em essa histoéria [51].

Esta técnica, também conhecida por andlise espectral das histérias observadas, quando
aplicada a diversos registos medidos sincronizadamente em varios pontos de uma estrutura,
possibilita também a determinacéo das configuragdes dos principais modos de vibragdo de um
modo simples e direto. A partir desta constatacdo fisica foram desenvolvidas distintas
formulacbes matematicas para a identificacdo modal estocéstica de estruturas no dominio da
frequéncia. Estas formulagcbes baseiam-se geralmente na avaliacdo das fun¢des de densidade

espectral de poténcia da resposta, sendo esta medida experimentalmente [50].

Para a obtencéo das referidas funcdes é necessario o conhecimento de distintas no¢des
de processamento digital e analise espectral de sinais, sendo estas amplamente discutidas por

Bendat [52],[53]. E ainda importante salientar que a obtencao das referidas fungées é conseguida
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através da utilizagdo das Transformadas Discretas de Fourier (DFT), cuja implementagéo

computacional foi possivel devido ao algoritmo da FFT [54].

Com recurso a matriz das fungées de densidade espectral de poténcia da resposta foram
desenvolvidas diversas técnicas de identificacdo no dominio da frequéncia, sendo que as mais
usualmente aceites sdo o método basico no dominio da frequéncia (BFD), o método de
decomposicao no dominio da frequéncia (FDD), na sua variante de obtencdo de estimativas de
frequéncias e modos de vibracdo (FDD) ou na sua variante de obtencao também de coeficientes
de amortecimento (EFDD), conhecido como o método melhorado de decomposi¢do no dominio

da frequéncia [50].

Funcobes de densidade espectral de poténcia da resposta

As fungdes de densidade espectral de poténcia sdo normalmente organizadas na matriz
das funcdes de densidade espectral de poténcia da resposta (DEP). Esta contém na sua diagonal
principal os autoespectros da resposta medida nos varios graus de liberdade instrumentados e
fora da sua diagonal principal os espectros cruzados, cuja funcao é relacionar a resposta medida

entre os diferentes graus de liberdade instrumentados [51].

No caso da medi¢cdo da resposta ser efetuada simultaneamente, em todos 0s pontos
instrumentados, a matriz DEP da resposta sera quadrada, sendo a sua dimenséo igual ao
numero de sensores. Em muitas aplicacdes, para se caraterizar corretamente o comportamento
dindmico da estrutura, é teoricamente necessario instrumentar um elevado nimero de graus de
liberdade, o que se reflete num elevado nimero de sensores, algo que na pratica muitas vezes
nao é possivel. Nestas situa¢des € usual realizar o ensaio em varias fases (setup), nas quais as
medi¢cbes da resposta da estrutura sdo efetuadas de um modo sequencial, recorrendo a
diferentes disposicdes de sensores [51]. Quando se usa este modo de ensaio é necessério
garantir que existe relacdo entre as medi¢fes efetuadas nas diferentes fases. Como tal, alguns
graus de liberdade tém de ser medidos em todas as fases (graus de liberdade de referéncia)
[50].

Considerando as no¢des de autoespectro e de espectro cruzado, bem como a sua
aplicacdo a séries temporais, pode-se organizar a matriz das funcées DEP da resposta pela
seguinte expressao:

Xi*(wm) Xj(wm) .. (31)

Sij(wm) = T , i,j=12,..,NPI e m=012,..,N—-1

Tendo em conta que as séries temporais observadas tém uma duragédo finita e que
apenas se medem os seus valores em instantes temporais com afastamento de At, uma vez que
o sinal adquirido esta discretizado, s6 se consegue obter estimativas dos espectros, que sédo
obtidas através do produto do conjugado da transformada discreta de Fourier X/ (w,,), no grau

de liberdade instrumentado i, com a transformada discreta de Fourier X;(w,), no grau de
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liberdade instrumentado j, no qual T=N At, sendo N a totalidade do nimero de pontos adquiridos

por amostra e NPl o niUmero total de pontos instrumentados [50].

Pela aplicagéo direta da expresséo (3.1), verifica-se que a estimativa espectral resultante
possui uma variancia elevada, fundamentalmente pelo facto do seu calculo se basear numa Gnica
série temporal discretizada com duracdo finita. Para reduzir essa variancia é comum dividir-se a
série temporal em secg¢des mais curtas e adotar alguma sobreposicao (overlapping) entre elas,
para que sejam efetuadas mais médias. No entanto, o facto de serem consideradas seccdes
mais curtas originard um agravamento dos erros por escorregamento (leakage), razéo pela qual
€ habitual aplicar, a estas seccdes, janelas de dados, Wk, sendo que a estimativa espectral pode

ser escrita na seguinte forma

"a (3.2)

1 X (wy) Xi(w
Z[M i,j=12,..,NPI e m=0,12,..,N—1
k

Syym) = — - ,
v Ny & szjll’:ol|wk|2 .

em que n, corresponde ao numero total de secg¢@es utilizadas e T; ao comprimento associado
a cada secc¢do. Desta forma, obtém-se estimativas das funcbes DEP da resposta alisadas
(smoothed) [50].

Embora seja muito comum a utilizagéo de janelas de dados Hanning associadas a uma
sobreposi¢cdo de seccBes de ¥, para alguns autores, a aplicacdo sobreposicao de sec¢des de
2/3, é a que otimiza o aproveitamento da informacg&o contida nas séries temporais [51],[53] Este
procedimento, conhecido como procedimento de Welch, é utilizado para: (1) estimagdo das
funcbes de densidade espectral com base em séries temporais divididas em seccoes; (2)
aplicacdo de uma janela de dados a cada seccéo; (3) calculo da FFT de cada seccao e (4)
realizagcdo de médias.[55]. Este e outros métodos para estimar as funcbes de densidade
espectral, foram descritos por Bendat e colaboradores em estudos de 1993 e 2000 [52],[53].

Resta ainda mencionar que, considerando as propriedades de simetria e anti-simetria
das fun¢bes de densidade espectral e uma vez que € mais cémodo trabalhar apenas com
frequéncias positivas [56], é habitual representar sé a parte positiva das estimativas das funcfes
de densidade espectral, a qual estd geralmente associada a letra G, one-sided spectral density

functions [53].

20



Monitorizacao da Integridade Estrutural de um Viaduto Ferroviario

3.6.2. Técnicas de identificacdo modal no dominio da frequéncia

3.6.2.1. Método basico no dominio da frequéncia (BFD)

Este método (BFD — Basic Frequency Domain), também conhecido por método da selecao
de picos, sendo pioneiro na area da identificacdo modal estocastica, é a técnica mais usualmente
utilizada em engenharia civil. Utiliza a transformada discreta de Fourier para o processamento
de sinais, mediante o algoritmo da FFT (Fast Fourier Transform). Este método identifica os
modos operacionais de deformacdo, uma combinacdo de todos 0os modos de vibracdo e néo

propriamente os modos de vibrag&o [49].

Na sua primeira aplicacdo apresentou-se um processo para avaliagdo dos periodos naturais
de vibrag&o (frequéncias naturais) de um edificio de 19 pisos, feita através da analise dos
autoespectros de registos de velocidade adquiridos por ensaios de vibracdo ambiental. Foi

inclusivamente estimada a configuracéo do primeiro modo de translacdo numa das direcdes [57].

Embora em Bendat (1993) [52] e (2000) [53] sejam apresentados os fundamentos teéricos
desta técnica, deve-se a Felber (1993) [58] a sistematizagdo dos processos que culminaram com
a automatizacdo do método, a qual originou um programa que efetua a andlise espectral e

possibilita a visualizagao grafica das configuracdes modais identificadas[50].

Nocdes gerais do BFD

A aplicagdo do BFD assenta no pressuposto que as a¢Bes ambientais constituem um
processo estocastico gaussiano de ruido branco com média nula. Considerando estas
exigéncias, as funcbes de densidade espectral da resposta, vao exibir uma concentragdo
energética exposta sob a forma de picos, nas suas frequéncias naturais de vibracdo. No caso
especifico de estruturas que tenham modos de vibragdo cujos valores correspondentes das
frequéncias sejam consideravelmente distantes, a sua resposta € maioritariamente condicionada
pela contribuicdo dos modos ressonantes. Esta hipétese fundamenta os designados métodos de
1 GDL, pelo que, se a sua validade for assumida, é possivel simular o comportamento dinamico
de uma estrutura na vizinhanc¢a das suas frequéncias naturais a partir de osciladores de 1 GDL,

com base na frequéncia w,, e no coeficiente de amortecimento modal &,,,, do modo natural [51].

Como tal, as frequéncias de ressonancia w,, sdo representadas pelas frequéncias associadas
aos picos nas funcdes DEP. As configuracbes modais ¢,,, dependem da relacédo entre as funcbes
DEP e tém por base um determinado grau de liberdade. Os coeficientes de amortecimento modal
&n, SA0 por sua vez, obtidos a partir da largura dos picos de ressonancia das mesmas funcfes
DEP [50].
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Identificacdo de frequéncias naturais

A caraterizag¢éo experimental do comportamento dindmico de uma estrutura exige a medi¢ao
da sua resposta, em diversos graus de liberdade. Como tal, para se conseguir identificar todas
as frequéncias naturais de uma estrutura é necessario analisar mais do que um espectro de
poténcia, dado que o grau de liberdade escolhido, associado a analise isolada do espectro, pode
coincidir com o nodo de um ou mais modos de vibracdo, o que pode inviabilizar a identificacéo
das correspondentes frequéncias [50]. E portanto necessario fazer a andlise espectral da
totalidade dos autoespectros e espectros cruzados adquiridos. Uma vez que a complexidade
desta tarefa esta diretamente relacionada com o nimero de graus de liberdade instrumentados,
toda a informacéo obtida deve ser compactada mediante a utilizagdo dos espectros normalizados
médios — ANPSD [58]. Estes espectros sao definidos a partir dos autoespectros registados, da

seguinte forma:

1) Normalizacdo dos autoespectros (NPSD), dividindo as estimativas dos autoespectros
S;;(w,,) pela soma das suas N ordenadas
Sii (W) (3.3)

NPSD;(w,,) = —
e %:ii'sii(wm)

2) Calculo da média dos autoespectros normalizados (ANPSD), correspondentes a todos

0s pontos instrumentados

| e (3.4)
ANPSD (w,,) = n—z NPSD; (w,,)
L

Na equacdo acima, ng;, representa o nimero de graus de liberdade.

A determinagcdo do ANPSD é um modo héabil de resumir a informacdo dos diversos
autoespectros, calculados através dos registos obtidos nos diferentes graus de liberdade. Dado
que o ANPSD consiste na média de todos os autoespectros, este evidencia os picos de
ressonancia que se encontram em todos os autoespectros, atenuando 0s picos que apenas se

encontram num autoespectro.

Este processo simplifica a tarefa de identificacao das frequéncias de ressonancia, uma vez
que se torna necessario analisar somente os picos contidos no ANPSD, devendo estes
corresponder a modos globais de vibragdo da estrutura. No entanto, esta afirmacdo pode ser
falivel pelo que é necessério confirméa-la através do célculo das fungbes de coeréncia entre
registos de reposta, obtidos nos diferentes pontos instrumentados e as configuracbes modais a

essas frequéncias correspondentes[50].
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Identificacdo das configuracdes modais

Para avaliar as configuragbes modais, toma-se como referéncia um dos pontos
instrumentados. A escolha deste ponto deva ser rigorosa, de modo a evitar a selegcdo de um
ponto que esteja localizado num nodo da forma dos modos de vibracao. Posteriormente, divide-
se todos os elementos de uma coluna da matriz das funcdes DEP pelo elemento tomado como
referéncia, para todo o intervalo [0, fn]. A func@o que se obtém, com a operacgdo anterior, é
designada de funcdo de transferéncia T;,.r, ou fungdo de resposta em frequéncia de
transmissibilidade, entre um qualquer ponto j da coluna escolhida e o ponto de referéncia, sendo
dada pela seguinte expresséo:

_ gj,ref(wm) (3.5)

Jref gref,ref (wm)

Uma vez que as configuragbes modais se obtém da relagdo entre as respostas
examinadas em distintos graus de liberdade das estruturas, € normal que os modos associados
a estas configuragbes modais sejam designados como modos de vibragdo operacionais, uma
vez que ndo resultam de um ajuste de um modelo matemético que represente o comportamento
dindmico da estrutura [51]. Consequentemente, os modos de vibragdo obtidos ndo coincidem
exatamente com os modos de vibragao teoricos. Estes representam a configuracdo da estrutura
quando excitada por um harmonico puro. No caso de existirem modos de vibracdo com
frequéncias de ressonéncia proximas, os seus modos de deformacdo operacionais que sejam
identificados na vizinhanca dessas frequéncias serdo o resultado de uma combinacdo dos

respetivos modos de vibragéo.

E importante compreender que, dado que o0s espectros cruzados sdo funcgbes
complexas, o quociente de qualquer elemento de uma qualquer coluna com o0s restantes
elementos serdo sempre fungBes complexas. Caso sejam expetaveis apenas modos reais, a
amplitude de uma dada frequéncia é dada pela amplitude do modo de vibragdo enquanto a fase
€ 0° ou 180°. A fase € o angulo cuja fungdo é indicar o sentido a dar as amplitudes quando se
avalia as configuracdes modais. Exemplificando com os valores anteriormente mencionados, a
amplitude tem sentido igual ao da referéncia quando o angulo de fase é nulo e tem o sentido
oposto ao da referéncia quando o angulo é de 180°, sendo que neste caso encontra-se fora de
fase [50].

Estimativas dos coeficientes de amortecimento modais

Embora existam métodos que levam a obtencédo de estimativas dos coeficientes de
amortecimento modais a partir dos autoespectros, como o método da meia poténcia, [59],[60],
alguns autores preferem a utilizagdo do método do ajuste de um espectro analitico,
correspondente a resposta em aceleragcdo de um sistema de um grau de liberdade

[61],[62],[63],[51]. A metodologia do método da meia poténcia, quando aplicado ao ANPSD,
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baseia-se na selecdo de trés pontos, correspondendo o primeiro ao pico de ressonancia
associado a cada modo de vibracéo e o segundo e terceiro a pontos cuja ordenada espectral é
igual a metade do valor maximo identificado na frequéncia de ressonancia w,, estando um a
esquerda w, e outro a direita w,. Destes valores € possivel obter uma estimativa do coeficiente
de amortecimento do modo de vibracdo n, dada por:

Wy —Ww; Wy — W _fa—h (3.6)

fn - - gn - 2
fa

W, + wq 2wy,

Este método produz, geralmente, estimativas sobreavaliadas devido ao efeito de

escorregamento (“leakage”) associado a resolugéo finita em frequéncia dos espectros.

3.6.2.2. Métodos de decomposicao no dominio da frequéncia (FDD)

O método de decomposicdo no dominio da frequéncia (FDD — Frequency Domain
Decomposition), & semelhanca do método béasico (BFD), é desenvolvido através de estimativas
das fun¢des de densidade espectral de poténcia da resposta estrutural. Este método, na sua
versdo base, apenas possibilita a identificagdo das frequéncias naturais e a avaliacdo das

configuracées modais associadas as frequéncias identificadas [50].

O método FDD, sendo uma extensdo do BFD, consegue resolver uma das suas duas

principais limitacdes: a identificacdo de modos com frequéncias proximas [51]

No contexto da identificagdo modal, Prevosto utilizou pela primeira vez em 1882 alguns dos
conceitos fundamentais deste método [64]. Estes conceitos foram posteriormente utilizados por
Shih [65], num contexto de analise modal experimental com controlo e medi¢do das forcas de
excitacdo, sob a designacéo de CMIF — Complex Mode Identification Function, que Peeters usou
para descrever o método FDD. No entanto, a designa¢do FDD, atualmente utilizada, surgiu do

trabalho desenvolvido por Brincker [66], onde o método é apresentado de um modo mais

sistematizado.

Apresentando principios tedéricos idénticos aos do método BFD, este método baseia-se na
simples selegcdo dos picos de ressonancia contidos num espectro e caracteriza-se pela facil
utilizacdo e execucao rapida, uma vez que se utiliza conceitos de dinamica relativamente
simples. No entanto, ao passo que o BFD se baseia em espectros médios, o FDD recorre a

espectros obtidos dos valores singulares das matrizes de autoespectros e espectros cruzados.

Para obter bons resultados com este método, devem estar reunidos o0s seguintes
pressupostos: 1) a excitagdo devera ter as carateristicas de um ruido branco; 2) o amortecimento
da estrutura devera ser baixo; 3) os modos de vibracdo com frequéncias proximas deverao ser
ortogonais. Caso contrario, os resultados obtidos serdo apenas aproximados, ainda assim

melhores do que os alcangados com o método BFD [50].
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Esta andlise consiste nas seguintes fases [49]:

1. Avaliacdo das funcdes de densidade espectral (DEP) da resposta;
Decomposicdo em valores singulares SVD da matriz das fun¢gbes DEP
Andlise dos espectros de valores singulares para selecdo dos picos de ressonancia
correspondentes aos modos de vibracéo;

4. Avaliacao das configuracdes modais segundo os graus de liberdade observados, através

dos vetores singulares.

A decomposi¢gdo em valores singulares (SVD — Singular Value Decomposition) € uma
ferramenta matematica que pode ser considerada uma extensao da decomposicdo em valores e
vetores proprios, na qual uma dada matriz pode ser decomposta no produto de outras trés, como

se pode observar na equacao seguinte:

(3.7)

Neste caso especifico, o algoritmo diagonaliza a matriz DEP da resposta em aceleracao,
decompondo-a nas formas dos modos de vibracdo que, em cada frequéncia, influenciam

significativamente a resposta de uma estrutura.

A matriz § é uma matriz quadrada diagonal, que apresenta os valores singulares de A
em ordem decrescente. J& as matrizes U e V séo matrizes unitarias que tém os vetores singulares

a esquerda e a direita, respetivamente.

Quando a matriz A é real e simétrica ou complexa e hermitiana, os valores singulares
coincidem com os valores proprios e as matrizes U e V, que passam a ser coincidentes, contém
os vetores proprios. Deste modo, o problema de determinacéo de valores e vetores proprios
pode ser visto como um caso particular de aplicacdo desta técnica mais genérica, a qual pode

ser aplicada a matrizes retangulares [50].

Esta ferramenta matemética e algumas das suas aplicacdes sdo descritas hum anexo
do livro de Juang [67] podendo ser encontrada uma descricdo mais detalhada no estudo de
Klema e Laub [68].

G (W) = Up Sy Uy (3.8)

Na diagonal da matriz S,, estdo armazenados, por ordem decrescente, os valores
singulares da matriz das fung8es de DEP. O primeiro valor singular contém para cada frequéncia,
a ordenada do autoespectro do oscilador do oscilador de 1 grau de liberdade relativo ao modo
de vibragcdo dominante na vizinhanca do pico. Caso existam modos de vibragdo com frequéncias

préximas, entdo a SVD da matriz das fun¢des de densidade espectral apresenta, na vizinhanca
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dessas frequéncias, tantos valores singulares como valores significativos (picos), quantos os

modos nessa situacao, de forma a permitir assim o seu reconhecimento [50].

A matriz U,,, contém na 12 coluna, para cada valor de frequéncia, a configuracdo do
modo dominante. Quanto as configuracfes dos restantes modos, caso estas sejam mutuamente
ortogonais e também ortogonais em relagéo ao primeiro aparecerao nas restantes colunas desta
matriz. Caso existam modos com frequéncias préximas, a configuragdo do modo dominante é
avaliada através da 1?2 coluna da matriz U,,, correspondendo as respetivas frequéncias de
ressonancia. As outras configuragdes modais sdo avaliadas com base nas colunas (vetores
singulares), correspondentes aos valores singulares que apresentem picos, em correspondéncia

com a abcissa em que o valor singular apresenta o seu maximo local [50].

Para se efetuar comparacgGes entre vetores singulares recorre-se ao coeficiente MAC (Modal
Assurance Criterion), sendo utilizado para estimar as funcées de densidade espectral associadas
a cada modo de vibracdo, pela medicdo da correlagdo entre duas configuracdes modais

analiticas e/ou experimentais [69] dada pela seguinte expressao:

|¢1T ¢j|2 (3.9)

MACL P =
T @7 d)(o7 @)

Em que ¢; e ¢;, sdo dois vetores coluna que apresentam as configuragdes modais a ser

comparadas.

Este coeficiente pode variar entre 0 e 1. Os elementos da diagonal principal dessa matriz devem
apresentar valores proximos de 1 (>0,8) para que se considere que existe uma boa correlagao
entre as componentes modais analiticas e/ou experimentais. Por outro lado, valores préoximos de

0 indicam que a correlagdo é muito baixa [49].
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4. Caso de Estudo: Caracterizacado e Identificacao
Modal

4.1. Caracterizagdo do Caso de Estudo

A obra analisada no presente estudo consiste hum viaduto ferroviario de grande extenséo,
gue foi integrado no Projeto de Modernizagéo da Linha Ferroviaria do Norte — Troco 1.4, e que
se localiza entre 0 Pk58+286 e 0 Pk59+597, perto da povoacéo de Santana do Cartaxo, concelho

do Cartaxo, distrito de Santarém (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Viaduto Santana do Cartaxo [70]

O viaduto de Santana do Cartaxo (Figura 4.2 a 4.4) é constituido por oito moédulos
independentes, tendo o moédulo extremo do lado de Setil 80 metros de comprimento e os
restantes sete médulos 170 metros cada. Nos pilares de transi¢éo a distancia entre os eixos dos
apoios é de 6,00 metros, pelo que o viaduto possui um comprimento total de 1312 metros entre

eixos dos encontros [71].
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Figura 4.2 - Vista Norte do Viaduto

Figura 4.4 - Vista do Viaduto a partir do Encontro Norte

Os modulos de 170 metros possuem seis tramos, tendo 0s extremos 25 metros e 0s
intermédios 30 metros. O modulo de 80 metros apresenta trés tramos, tendo também os

extremos 25 metros e o central 30 metros.

O viaduto exibe um eixo reto, em planta, sensivelmente nos cinco médulos mais proximos
de Setil, e um eixo curvo, com raio maximo de 1750 metros, nos restantes trés modulos (Figura
4.5).

PT2 P1V3 P2V3 AC.04 P3V3 Ac.05 P4V3 AC.06 PSV3 PT3

" 25.00 ; 30.00 30.00 + 30.00 " 30.00 4 25.00 +
= JyLe 2 « T vaY, = T - .= =
' i /. /' A e
| l AC.04 AC.05 AC.06 |
PT2 P1V3 P2v3 P3V3 P4v3 P5V3 PT3

Figura 4.5 — Planta e Corte Longitudinal do médulo V3 [71]
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Relativamente ao tracado em perfil, o viaduto desenvolve-se a uma cota constante na sua

quase totalidade, subindo apenas 30 centimetros nos quatro tramos mais préximos de Setil.

O tabuleiro é constituido por uma viga com seccéao transversal em caixao com 2,30 metros
de altura e 12,30 metros de largura (Figura 4.6). A laje superior prolonga-se, para ambos os lados
do caixao, por meio de duas consolas com 2,9 metros de comprimento. Estas consolas tém 50
centimetros de espessura junto ao encastramento e 25 centimetros nas extremidades. As almas
séo inclinadas e tém 55 centimetros de espessura. A laje superior tem 32 centimetros de
espessura junto ao eixo e a sua superficie superior apresenta um caimento com 2% para efeitos
de drenagem. A laje inferior varia entre 45 centimetros de espessura nas zonas sobre 0s apoios

e 25 centimetros na quase totalidade dos vaos [71].

7

O tabuleiro é pré-esforcado longitudinalmente com oito cabos aderentes de dezanove
cordBes de 15,2 milimetros cada. Dois destes cabos cruzam-se sobre os apoios intermédios,

pelo que nesses locais existem cinco cabos por alma.

Existem dispositivos que permitem o eventual reforco da estrutura com quatro cabos de

dezanove corddes de 15,2 milimetros.

Secgdo nos vaos Secgdo sobre os apoios
) 12.30 ok 12.30

Via A ViaD i Via A ViaD

Wix'&wm ﬁww
ST g T

2 \ 5.30 . ‘
7 1

soressmn: +
Acelerémetro [

Figura 4.6 — Seccao transversal do tabuleiro [71]

Os encontros sdo do tipo cofre e encontram-se fundados em oito estacas com 1,20 metros de
diametro (Figura 4.7).

Figura 4.7 - Encontro Sul Figura 4.8 — Pilar intermédio
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Os pilares intermédios tém uma secgéo transversal em “I”, com faces laterais semicirculares,
e inscrevem-se num retangulo com 2,20 m x 6,00 m. As extremidades desse “I” envolvem o

prolongamento das duas estacas, que possuem 1,50 metros de didmetro (Figura 4.8).

Os pilares de transicdo sao do tipo pilar-estaca e sédo constituidos por seis estacas com 1,50

metros de didmetro, sobre as quais se apoia uma laje de 2,25 metros de espessura (Figura 4.9).

Neste viaduto existem aparelhos de apoio fixos e aparelhos de apoio méveis. Os aparelhos
de apoio fixo sdo do tipo panela, com fusivel viscoelastico e dissipador elastoplastico (PND). Este
tipo de aparelhos encontra-se montado nos pilares intermédios do mddulo, com 80 metros de
comprimento, e ainda nos trés alinhamentos centrais dos moédulos, com 170 metros. Os
aparelhos de apoio mdveis sdo do tipo panela, unidirecionais, com fusivel viscoelastico e
dissipador elastoplastico (PNUD). Estes aparelhos encontram-se instalados no primeiro e ultimo
alinhamento de pilares intermédios dos modulos com 170 metros. Nos apoios de extremidade
(encontros e pilares de transi¢éo) recorre-se a aparelhos de neoprene em panela unidirecionais
tradicionais (PNU) (Figura 4.10) [71].

Figura 4.9 — Pilar de transi¢ao Figura 4.10 — Aparelho de Apoio Movel [64]

As juntas de dilatacdo do viaduto sdo constituidas por um sistema de chapas deslizantes
justapostas. As chapas metdlicas sédo de aco inoxidavel, sendo o bordo mével da chapa superior
biselado para facilitar a insergao sob o balastro. Existem também bandas de Politetrafluoretileno

(PTFE) para reduzir o atrito entre chapas.

Relativamente aos materiais utilizados, o projeto preconizou a utilizacdo de aco A500 NR
para as armaduras ordinarias e ago de baixa relaxac@o para as armaduras de pré-esforco. No
que diz respeito ao betdo, foi indicada a utilizagdo da classe C30/37 para pilares, encontros,

macicos de fundagédo, estacas e vigas de bordadura e da classe C45/55 para o tabuleiro [71].
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4.2. Sistema de monitorizacao

Com o sistema de monitorizagéo do Viaduto de Santana do Cartaxo pretende-se efetuar a
detecdo precoce de alteragdes no comportamento da estrutura que possam indiciar, ndo sé
anomalias de funcionamento em elementos estruturais, mas também a degradacdo das
propriedades mecénicas dos materiais e equipamentos utilizados. Com a detecao atempada de
anomalias torna-se possivel prevenir acidentes e intervir na fase inicial da ocorréncia de
deficiéncias, com a consequente reducdo dos custos inerentes aos trabalhos de reparacao. Os
ensaios dinamicos ja realizados pelo LNEC, nos médulos V3 (reto) e V7 (curvo), permitem
estabelecer referéncias para analisar a evolugao das caracteristicas dindmicas da estrutura. Este
sistema de monitorizacdo permite efetuar a andlise comparativa da evolugéo, ao longo do tempo,
do comportamento dindmico dos sete maiores médulos do viaduto e de todas as juntas de
dilatacdo, sendo efetuadas medicdes de aceleracdes, deslocamentos horizontais e temperaturas
(Figura 4.11) [72]. No entanto, na presente dissertacdo apenas é alvo de estudo o mddulo V3,
no qual as aceleragdes verticais medidas, nos acelerometros AC.04, AC.05 e AC.06 (Figura

4.11), sdo determinantes para todo o trabalho.

Os transdutores instalados encontram-se ligados a subsistemas de aquisicdo, da Gantner
Instruments®, controlados por um computador instalado em obra (Figura 4.12). Este computador
encontra-se, por sua vez, ligado a um servidor externo, por meio de um Router HSDPA (Figura
4.13), utilizando uma das operadoras nacionais de comunicac¢des celulares. O servidor externo
podera ser acedido, quer a partir do LNEC, quer a partir da REFER.

A comunicacgédo entre subsistemas de aquisicdo e o computador € efetuada utilizando uma
rede RS485, em cabo de cobre.

Os equipamentos utilizados no sistema de monitorizacdo sdo os seguintes [72]

e Acelerdmetros uniaxiais do tipo servo-controlado para medi¢éo das aceleracdes verticais
do tabuleiro;

e Transdutores de deslocamentos magnetostritivos para medicdo dos movimentos das
juntas de dilatagao;

e TermOmetros elétricos de resisténcia para medicdo da temperatura do tabuleiro;

e Computador para controlo do sistema de aquisi¢éo;

e Subsistemas de aquisicdo (data loggers) para efetuar a medicdo dos transdutores
instalados;

e Router para acesso remoto ao computador da obra;

e Fontes de alimentacéo e condicionadores;

e Cabos elétricos para alimentacao, ou transmissédo de sinal.

Este equipamento encontra-se instalado em caixas e armarios para protecao.
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Figura 4.11 — Sistema de Monitorizagao: Médulos V1 a V4 [72]
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Figura 4.12 — Caixa com computador e

subsistemas de aquisicao [72] Figura 4.13 — Router para ligacao a Internet [72]

4.2.1.1. Monitorizagdo das aceleracdes
A medicao de aceleragdes é efetuada por meio de acelerdmetros uniaxiais do tipo servo-
controlado, com resposta dindmica entre 0 Hz e 200 Hz e uma gama dindmica de 145dB. O seu

campo de medida foi ajustado para +0,25 g [72].

Figura 4.14 — Caixa de protecéo do acelerometro Figura 4.15 — Acelerometro instalado na obra
instalado na obra [72] [72]

4.2.1.2. Configuragao do sistema de Monitorizag&o

O sistema de monitorizagdo do Viaduto de Santana do Cartaxo possui vinte e um
acelerémetros uniaxiais do tipo servo-controlado, dezasseis transdutores de deslocamentos
magnetostritivos e dois termometros elétricos de resisténcia, que se encontram ligados a

subsistemas de aquisi¢do (data loggers) da marca Gantner Instruments®, do modelo e.blox [72].
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4.3. Identificacdo Modal

As técnicas de identificacdo modal descrita no capitulo 3 foram aplicadas a um conjunto
de cem ficheiros de aceleracdes verticais provocadas pela passagem de cem comboios e
medidas no médulo V3 do viaduto de Santana do Cartaxo pelos acelerémetros AC.04, AC.05
e AC.06 do sistema de monitorizagdo montado in situ, recorrendo ao programa RStudio™,
por forma a identificar a gama de frequéncias onde seria expectavel serem encontrados
modos de vibragdo. Cada ficheiro é composto por valores de aceleracdo dos trés
acelerometros existentes no médulo ao longo de um intervalo temporal. A vibracao existente
neste intervalo temporal divide-se em trés fases: (1) vibracdo forcada (vibracdo criada no
preciso momento de passagem do comboio), (2) vibragao livre (vibracao imediatamente a
seguir & passagem do comboio) e (3) vibragdo ambiental (vibragdo que sucede a vibracéo

livre).

Para cada um dos cem ficheiros a metodologia foi a mesma. Numa primeira fase
importaram-se os ficheiros para o programa RStudio™ e definiu-se como inputs os seguintes
parametros, relativos aos dados da amostra: frequéncia de amostragem de 50Hz e resolu¢éo
em frequéncia de 0,008 Hz. Uma vez que nesta técnica se pretende extrair as frequéncias
naturais do sistema, as vibragfes a analisar s&o a livre e a ambiental, razdo pela qual foram
removidos os dados associados a vibrac¢do for¢ada através da aplicacdo de um algoritmo.
Este algoritmo identifica as posi¢cdes dos extremos maximos e minimos das séries temporais
de aceleragGes e compara-os com o valor de corte de 0,025m/s? assumido como limite
maximo para as acelera¢gfes. Caso sejam superiores ao valor pré-definido de corte séo

eliminados das séries temporais.

As aceleracdes verticais resultantes da vibragdo causada pela passagem do comboio 10
(vibracéo forgada, vibracgéo livre e vibragcdo ambiental) podem ser observadas na Figura 4.16

e as acelerac0es verticais obtidas somente das vibracdes livre e ambiental na Figura 4.17.
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Viaduto 3
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Figura 4.16 - Variacdo das aceleragbes do Comboio 10 ao longo do
tempo sem corte
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Figura 4.17 - Variacé@o das acelerag6es do Comboio 10 ao longo
do tempo com corte
Em seguida procedeu-se ao tratamento de dados. Inicialmente os dados foram
centralizados e a estes foram removidas tendéncias através de uma regresséo linear que
estabelece a relagdo entre os valores das aceleracdes e o indice de tempo de cada sinal.

Seguidamente aplicou-se a fungdo ts de forma a transformar as séries dos dados em séries

35



Capitulo 4 — Caso de Estudo: Caracterizacao e Identificagdo modal

temporais. A série temporal relativa a passagem do comboio 10 pode ser observada na Figura
4.18:
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Figura 4.18 — Série temporal do comboio 10

Posteriormente aplicou-se o método FDD a cada um dos conjuntos de séries temporais
adquiridos in situ. Nesta comecou-se por transformar todos os sinais para o dominio da
frequéncia mediante a utilizagcdo da fungdo mvspec, de forma a serem estimadas as fun¢bes de
densidade espectral. Esta fungcdo calcula a estimativa da densidade espectral do sinal,
recorrendo a Transformada Répida de Fourier (FFT). Com esta fun¢do consegue-se estimar
diretamente a matriz das fun¢bes de densidade espectral. Uma vez que qualquer sinal que seja
representado no dominio da frequéncia é sempre representado como uma fungcdo complexa, isto
significa que & composto por uma parte real e uma parte imaginaria. Assim sendo, consideram-
se dois parametros para caracterizar o sinal. Estes sdo a amplitude do sinal, que para uma dada
frequéncia é dada pela magnitude do nimero complexo correspondente e a fase do sinal que

obtém-se a partir do angulo desse proprio nUmero com o eixo real, que varia entre -180° e 180°.

A caracterizac@o experimental do comportamento dindmico de uma estrutura requer a
medicao da sua resposta em varios graus de liberdade, uma vez que a analise isolada de apenas
um espectro pode ser insuficiente para identificar todas as frequéncias naturais dessa estrutura.
Tal depende do grau de liberdade utilizado, que pode coincidir com o nodo de um ou mais modos

de vibracéo, inviabilizando a identificacdo das frequéncias associadas a esses modos.
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O facto de os ficheiros de dados, medidos experimentalmente, estarem associados as
medicdes de trés acelerbmetros implica a existéncia de trés graus de liberdade e
consequentemente que tanto a matriz das magnitudes espectrais como a matriz das fases

espectrais sejam dadas por matriz de dimensé&o 3x3 (Figuras 4.19 e 4.20).
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Figura 4.20 — Matriz das fases espectrais do comboio 10

Na Figura 4.19 observa-se que 0s picos correspondentes as frequéncias naturais notam-se e
gue as magnitudes minimas entre dois picos coincidem com variagdes grandes de fase, estando

estas associadas a mudancas de configuragcdes modais.
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Na Figura 4.20 nota-se na diagonal principal uma fase constante e nula, como seria de
esperar, e variagdes muito bruscas, entre -n e +x, para valores préximos de frequéncia, o que

significa que a parte complexa das fun¢des de densidade variam consideravelmente.

Para se estimar os espectros de valores singulares e os respetivos vetores singulares
recorreu-se a decomposicdo em valores singulares (SVD) que “diagonaliza” a matriz das fungées

de densidade espectral

Neste caso especifico, o algoritmo “diagonaliza” a matriz das funcdes de densidade
espectral, decompondo-a nas formas dos modos de vibracdo que, em cada frequéncia,

influenciam significativamente a resposta de uma estrutura.
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Figura 4.21 — Magnitude dos valores proprios do espectro de magnitude do comboio 10

Na Figura 4.21 pode-se observar o resultado da decomposi¢do da matriz das densidades
espectrais em valores proprios/singulares, na qual se nota a existéncia de picos associados as
frequéncias naturais da estrutura, sendo que se escolheram as quatro primeiras (assinaladas na
Figura 4.21). Estas quatro frequéncias foram escolhidas tendo em conta a experiéncia obtida em
anteriores processos de identificacdo modal estocastica sobre a mesma estrutura [70], em que
foi possivel identifica-las claramente, e no facto de estas serem suficientes para uma adequada
caracterizacdo do comportamento dindmico desta obra. De modo a facilitar o processo de
identificacdo dos valores das frequéncias, adotaram-se bandas de influéncia para cada uma das
frequéncias, as quais tém em consideracao os limites inferior e superior esperado para cada

frequéncia, obtendo-se assim os valores de frequéncia assinalados[51].
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Figura 4.22 — Modos de vibra¢éo do comboio 10

Os modos de vibracdo da Figura 4.22 foram obtidos através dos vetores singulares.

No que diz respeito as frequéncias modais, estas foram calculadas para os cem comboios

gue passaram aquando a medicdo das aceleracdes verticais e expostas num grafico de

disperséo para que se possa observar a variagdo das quatro frequéncias modais ao longo do

tempo (Figura 4.23):

Variagao das frequéncias modais com os comboios
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Figura 4.23 — Variacao das frequéncias modais com os comboios
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Na Figura 4.23 observa-se uma menor variabilidade da primeira frequéncia modal relativamente

as restantes. Tal deve-se ao facto de ser mais bem estimada.

Alguns indicadores estatisticos referentes as frequéncias da Figura 4.23 encontram-se descritos
na Tabela 4.1.

Indicadores Frequéncias
estatisticos 1af 2af 3af 4af
Média 5,095 5,567 6,279 7097
Mediana 5,107 5,580 6,274 7,096
Desvio Padrao 0,058 0,179 0,163 0,231

Tabela 4.1- Valores estatisticos das quatro frequéncias modais da amostra de cem comboios
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Capitulo 5

5. Modelo numérico do caso de estudo

Neste capitulo descreve-se o modelo numérico que foi desenvolvido no &mbito deste
trabalho, representativo do viaduto de Santana de Cartaxo, e o correspondente processo de
calibracéo das propriedades do modelo com base nos resultados experimentais da identificacdo
modal descritos no Capitulo anterior. O processo de calibracdo do modelo numérico considerou
duas estratégias alternativas: primeiro compararam-se as carateristicas modais experimentais
com as carateristicas modais do modelo numérico, através da caracterizagdo modal direta
permitida pelo programa de célculo automético utilizado, e de seguida recalcularam-se as
propriedades modais do modelo numérico reproduzindo o processo de identificagdo modal
experimental, ou seja considerando a passagem de veiculos ferroviarios sobre o viaduto, e o

correspondente tratamento dos sinais gerados numericamente.

5.1. Modelo numérico do viaduto de Santana do Cartaxo

5.1.1. Consideragdes iniciais

A modelagdo da estrutura foi feita através do programa de calculo automatico SAP2000™
com o intuito de obter as frequéncias modais e 0s respetivos modos de vibracdo, para
posteriormente comparar com valores obtidos pelo processamento de sinal, elaborado com o
programa informatico RStudio™. Foi usada também para a simulacéo de cenérios de dano e de

passagem de diferentes tipos de comboios.

O viaduto foi maioritariamente modelado com elementos de laje, como pode ser observado
na figura 5.1, com excecdo dos pilares, das vigas transversais/carlingas no topo dos pilares
intermédios, onde se encontram apoiados os aparelhos de apoio que fazem a ligagdo entre a

viga-caixdo e os pilares, das guardas e dos carris.

O modelo é composto por 12867 nos, 1600 elementos de barra, 11676 elementos de area e

por 4036 conectores.
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Figura 5.1 — Viaduto em perspetiva

Nota 1: A modelacdo da estrutura respeita 0s seguintes eixos globais: eixo x (longitudinal), eixo

y (transversal) e eixo z (vertical).

A

Figura 5.2 — Viaduto em perspetiva

5.1.2. Modelagéao do tabuleiro

No mddulo V3 existem quatro secgfes transversais tipo a levar em consideracdo para a
modelacdo. A secc¢do transversal na zona dos pilares de transi¢cdo (Figuras 5.3 e 5.4), na zona
dos pilares intermédios 1 e 5 (Figuras 5.6 e 5.7), na zona dos pilares intermédios trés pilares
intermédios centrais (Figuras 5.6 e 5.7), nos vaos (figura 5.8) e por fim na zona de transicéo,
seccdes entre os pilares e os vaos (Figura 5.9). As seccdes anteriormente mencionadas estédo

associadas aos seguintes comprimentos longitudinais:

e Zona dos dois pilares de transicao: L=0,8 m
e Zona dos cinco pilares intermédios: L=1,15m
e Zonade transicdo: L =1,0125m

e Zonados vaos: L = 22 m (tramos exteriores) e L=26,825 m (tramos centrais)

Uma vez que o0 caixdo da viga-caixdo nas secc¢les transversais dos pilares (transicdo e
intermédios) é macigo, a excegdo da pequena abertura no seu centro, optou-se por definir um
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diafragma ao longo desta sec¢do, composto por uma malha com um grau de discretizacédo
consideravelmente superior ao do resto da estrutura, de modo a assegurar uma elevada rigidez.
No caso das seccdes transversais correspondentes a zona dos pilares de transicdo optou-se
pela utilizacdo de molas com elevada rigidez na direcdo vertical, transversal e a torcdo para
simular os aparelhos de apoio PNU. Os pontos onde se se aplicaram as molas estao a distancia
de 1,78 m do eixo vertical da viga-caix&o.

L , |
] 7 e s S
) O O s s v ||
Figura 5.3 — Discretizagdo da malha do diafragma na Figura 5.4 - Secc¢do transversal na zona do pilar de
zona do pilar de transicao transicéo

As seccBes dos pilares intermédios tém a parte da viga-caixdo igual a dos pilares de
transicao, pelo que apenas diferem no apoio. Estas tém o pilar modelado através de um total de
6 elementos de barra cuja soma dos comprimentos perfaz 6,56 m. Na base do pilar foram
aplicadas molas com elevada rigidez as trés translagfes e as trés rotacdes de modo a simular o
comportamento do terreno. No topo do pilar foi colocada uma viga de massa nula cujas
extremidades tém aparelhos de apoio que fazem a ligac@o entre o pilar e a viga-caixdo. Os
aparelhos de apoio situados nos pilares intermédios diferem consoante a sua localizacao: os dois
pilares intermédios exteriores apresentam aparelhos tipo PNUD e os trés pilares intermédios
centrais exibem aparelhos do tipo PND.

Os aparelhos de apoio PND comportam-se como fixos até um determinado nivel de carga, a

partir do qual cedem, entrando em funcionamento um sistema dissipador de carga constante.

Os aparelhos de apoio PNUD comportam-se como moveis para movimentos longitudinais
lentos, como o0s que resultam das ac¢bes térmicas ambientais, e como fixos para as ac¢fes
rapidas, como é o caso das decorrentes e frenagem subita dos comboios ou durante a ocorréncia
de um sismo. A partir do instante em que o fusivel cede, estes aparelhos entram em movimentos

histeréticos e dissipam a energia com deslocamentos controlados.

As propriedades dos trés tipos de aparelhos de apoio mencionados encontram-se descritas

na Tabela 5.1 e na Figura 5.5.
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Tipo de L Vinax | Hiong | Herans . U,[mm] Uy[mm] NUmero de
Localizagéo 83 [%o] . o
aparelho [KN] | [KN] [KN] Estadtico @ Dindmico @ aparelhos
Pilar de
PNU L 3500 — 1100 +50 4
transicao
Pilares
PND intermédios — 6
_ +10 +75
centrais

: 9000 675 = 1800
Pilares

PNUD intermédios

laterais

Tabela 5.1 - Especificacdes para os aparelhos de apoio do mddulo V3 ([71])

CURVA FORGA / DESLOCAMENTO DOS APARELHOS PND e PNUD

PARA ACQOES DINAMICAS NA DIRECQAO LONGITUDINAL
F )

776
675

U {mm)

Figura 5.5 - EspecificacBes para os aparelhos de apoio, ([71])

Figura 5.6 — Secc&o transversal na zona do v&o Figura 5.7 — Seccdao transversal na zona de transicao
(Plano YZ) (Plano YZ)
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| W I CCCCT N

Figura 5.8 - Secc¢éo transversal na zona do pilar Figura 5.9 - Seccdao transversal na zona do pilar
intermédio intermédio

5.1.3. Modelagé&o das guardas

As guardas foram modeladas através de elementos de barra, com material aco e com 0,1m
de didmetro (Figura A.9). Estes elementos de barra foram criados a mesma cota do topo do
murete exterior de modo a estarem apoiados, porém uma vez que a sua cota real é mais elevada
usou-se um Offset de um metro de modo a elevar o elemento de barra, mantendo assim o seu
eixo coincidente com o topo do murete exterior através da op¢do Assign Frame Insertion Point
(Figura 5.10).

Figura 5.10 — Guardas

5.1.4. Molas das fundagdes
A modelacao da rigidez das molas das fundag@es foi calculada pelo método inverso.
Neste, aplicaram-se incrementos aos valores de rigidez num processo iterativo de calibracéo até
se chegar a valores com os quais se adquiram valores de frequéncias modais o mais proximo

dos obtidos no processamento de sinal (Figura A.30).
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5.1.5. Modelagédo da superestrutura

A superestrutura é constituida por duas vias férreas balastradas com dire¢des de circulagéo
opostas. Cada via balastrada é composta por dois carris do tipo UIC60 com bitola ibérica,
conectados a travessas monobloco de betdo (elementos transversais de 60 em 60cm) através
de um sistema de fixacdo de palmilhas. Estas travessas apoiam-se huma camada de balastro

com cerca de 50 cm, que por sua vez assenta no banzo superior do tabuleiro do viaduto (Figura

5.11).
{ ey |
YJ p_.llxmlha o carril
sistema de fixagdo___ ||
— it

SNOTBNS SV D S 6!
"\0.“'%‘.'1\.“‘1 q "z“ ACK A
V008189

002500288 0% 58 )

(> <
banzo superior do tabuleiro

Figura 5.11 - Representacdo esquematica da via-férrea balastrada (adaptada de [73])

Uma vez que ndo foi possivel obter informagéo relativa ao balastro, palmilhas e travessas,
assumiu-se que as travessas sao prismas retangulares de betdo armado com um médulo de
elasticidade E=30GPa e equivalente massa volumica p=1,95t/m3 (equivalente a 322Kg por
travessa), com uma secc¢do de 0,3m de largura, 2,6m de comprimento e 0,212m de altura (dados

adotados a partir de [74]).

5.1.5.1. Modelagéo das travessas

A especificidade das distancias longitudinais entre pilares conduziu a elaboragdo de uma
malha de discretizacdo com elementos de dimensdes longitudinais variados, pelo que as
coordenadas longitudinais da interface dos elementos do tabuleiro ndo coincidem com o eixo das
travessas (espagcados de 0,6m). Para ultrapassar este obstaculo optou-se por modelar as
travessas como um elemento de laje com a mesma discretizacao longitudinal que o tabuleiro (em
vez de definir as travessas como elementos de barra espagados de 0,6m). No entanto, para que
o elemento de laje usado seja equivalente aos elementos de barra ndo alterando a resposta da
estrutura, definiu-se o elemento de laje como um elemento composto por um material ortotrépico

em vez de isotrépico.

Neste material ortotropico definiu-se o médulo de elasticidade Ex=E.=E=30GPa e Ey=0GPa.

b x h3 (5.1)
ltravessa = 12 [m4]
n3 (5.2)
leqiaje = 2 =) [m*/m]
I
Legtoje = “0 (/] ©3
X
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Com (5.1), (5.2) e (5.3), obtém-se:

3 Itravessa (54)
hegaje = esp, x12(1-v?),

onde espx representa o espacamento longitudinal entre o eixo de cada travessa, b, h e liravessa @

base, a altura e a inércia de cada travessa respetivamente e v o nimero de Poisson.

Com b =0,3m,h =0,212m, esp, = 0,6mev = 0,2, tem-se uma altura equivalente do

elemento de laje representativo das travessas de:

heqaje = 0,166m

5.1.5.2. Modelagédo das palmilhas e do balastro
As palmilhas e a rigidez do balastro foram modeladas como elementos de ligacdo (Link)

sendo que a rigidez foi calibrada através de um processo iterativo.

Em [74] refere-se que para duas cargas moéveis de 130KN com um espagcamento de 2,7
metros (representativas de um comboio Alfa Pendular) a 200Km/h, e assumindo uma rigidez de
145KN/mm para as palmilhas e um médulo de elasticidade E=0,130GPa e coeficiente de Poisson
v=0,2 para o balastro, obtém-se um deslocamento vertical do carril de 0,32mm (repartido em
0,20mm associado a deformacéo da palmilha e 0,12mm a deformacéo da camada de balastro).
Uma vez que estes valores estéo associados a um modelo que considera o espagcamento entre
travessas, existe a necessidade de calibrar o valor de rigidez das palmilhas e do mdédulo de
elasticidade do balastro de modo a obter as correspondentes propriedades no modelo numérico
continuo:

KN (5.5)

Kpalmilha = @ X linf,x [W]
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Considerando o espacamento longitudinal entre eixos de travessas de 0,6m e a expressdo
(5.5) tem-se:

Palmilhas
Kref K K Kpalmilha
Zonas Lint [M]
[KN/mm]  [KN/m] = [KN/m?] [KN/m]

Pilar de transicdo/

) ) 0,400 96666,7

Pilar de transicao

Pilar de transicao/
. 0,706 170677,1

Zona de transicao
Zona de transicao/Vao 1,006 243177,1
Vao/Vao 1,00 145 145000 241666,7 241666,7

Zona de transi¢cao/
0,794 191822,9

Pilar intermédio

Pilar intermédio/Pilar intermédio 0,575 138958,3
Vao/Meio Véao (30m) 0,853 206171,9
Meio Vao (30m) /Meio Vé&o (30m) 0,706 170677,1

Tabela 5.2 - Valores de rigidez das palmilhas

Aplicando os valores de rigidez da Tabela 5.2 aos elementos de ligacdo do modelo de
elementos finitos obtém-se um deslocamento associado a deformagéo das palmilhas de 0,22mm,

valor aceitavel tendo em conta o valor de referéncia de 0,20mm.

A rigidez de cada elemento de ligacdo representativo do balastro € calculada através das

seguintes expressodes:

Epatastro(1 — V) (5.6)

Megometrico = m [KPa]

Medométrico x Ainf [%] (5-7)

Kbalastro - H
balastro

Uma vez aplicados os valores de rigidez dos elementos de ligagdo ao modelo de elementos
finitos, obteve-se um valor de deslocamento associado a deformacéo do balastro de 0,20mm,
valor consideravelmente diferente do valor de referéncia de 0,12mm. Para alcancar um valor
mais aproximado ao de referéncia iniciou-se um processo iterativo, no qual se foi fazendo
incrementos na ordem dos 30MPa ao valor do médulo de elasticidade do balastro, de modo a
aumentar o valor da rigidez dos elementos de ligacéo e por sua vez a obter uma deformagéo

menor.
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Considerando-se Ebalasto=280MPa, v=0,2, Hbalastre=0,5m e as expressodes (5.6) e (5.7), tem-se:

Rigidez Travessa-Banzo Superior

Zonas Linfx Linf,y Aint Medométrico K Kbalastro
Zonas em X
emy [m] [m] [m?] [KPa] [KN/m3] [KN/m]
Pilar de transicdo/
i ] 0,4 0,3 0,120 74666,7
Pilar de transicao
Pilar de transicdo/
o 0,706 0,3 0,212 131833,3
Zona de transicéo
Zona de
) 1,006 0,3 0,302 187833,3
transicdo/Véao
Véo/Véao 1,000 0,3 0,300 186666,7
Meio : 311111,1 622222,2
Zona de transicéo/
o ) 0,794 0,3 0,238 148166,7
Pilar intermédio
Pilar intermédio/
0,575 0,3 0,173 107333,3

Pilar intermédio
Véao/Meio Vao (30m) 0,853 0,3 0,256 159250,0
Meio Vao (30m) /

] 0,706 0,3 @ 0,212 131833,3
Meio Vao (30m)
Pilar de transicdo/
) ) 0,400 0,15 0,060 37333,3
Pilar de transicao
Pilar de transicdo/
) 0,706 0,15 0,106 65916,7
Zona de transicéo
Zona de
) 1,006 0,15 0,151 93916,7
transicdo/Véao
Véo/Vao 1,00 0,15 0,150 93333,3
Extremos Zona de transigéo/ 311111,1 622222,2
o ) 0,794 0,15 0,119 74083,3
Pilar intermédio
Pilar intermédio/
o ] 0,575 0,15 0,086 53666,7
Pilar intermédio
Véao/Meio Vao (30m) 0,853 0,15 0,128 79625,0
Meio Vao (30m) /
0,706 0,15 0,106 65916,7

Meio Vao (30m)

Tabela 5.3 — Valores de rigidez dos elementos de ligagdo entre a Travessa e o Banzo Superior

Aplicando os valores de rigidez da Tabela 5.3 aos elementos de ligacdo do modelo de
elementos finitos obtém-se um deslocamento associado a deformacédo do balastro de 0,15mm,

valor aceitavel tendo em conta o valor de referéncia de 0,12mm.
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Uma vez que o balastro estd modelado com elementos de ligacdo, apenas a sua rigidez esta
a ser contabilizada, pelo que é necessario aplicar uma carga distribuida em toda a sua area de

apoio com o valor do seu peso e ainda contabilizar a sua massa para o centro massa global da

estrutura.

5.1.6. Acbes permanentes

Resumem-se em seguida as a¢des mais relevantes consideradas na modelacdo do projeto

[71]:

> Pesos especificos

o Peso especifico do betdo armado..................ooii

> Restantes cargas permanentes

o Balastro—8,8m x 0,5m x 18 KN/M3.........ooiiiiiiiiiiiiiiieeee,
o Impermeabilizagdo —8,8m x 1,2 KN/M2.........ccooviiiiiiniiniiinnnnn,
o Viaférrea (carris UIC60 + travessas monobloco) ............c...c.....
o Guarda corpos metalicos + Cornijas. ..........oovveiiiiiiniiiineenes

0 MUretes Caleiras. .......coonniii e

5.1.7. Modelag&o dos comboios

Na presente dissertacdo consideraram-se dois tipos de comboios: (1) Comboio de alta
velocidade Alfa Pendular da série 4000 (CPA4000) e (2) Comboio Intercidades da série 5600

com quatro carruagens.

A modelagdo destes comboios foi feita a partir da aplicagcdo cargas modveis aos elementos
dos carris. Estas cargas mdveis correspondem aos eixos dos bogies e o seu valor pode ser

verificado nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14.

80,0KN/m
11,0KN/m
12,5KN/m
....... 6,0KN/m
10,0KN/m

N

[KN]

i N K §F R N N }c]:wl D I BN 0N 5D 0D O &N o T W T N BN ]
— Veiculo 1 FaUlLES Veiculo 2 e LTS Veiculo 3 ™5l
129.2 1314
1298y ¢1332 1326y v 1312v v1348 1348v v 4288 v 1288 1288 v 1'288

270m 2,70m 270m 270m 2,70m 270m
-« » - » « » - » - » -« »
" 690m % i 690m - ‘345m
19,00 m 19,00 m 19,00 m

B > e > -

»

Figura 5.12 - Representagéo esquematica do comboio Alfa Pendular (adaptada de [73])
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Unidades:
Cargas [ton]
Distancias [mm]

Figura 5.13 - Representagdo esquematica da locomotiva do comboio intercidades
(adaptada de CP)

Unidades:
Cargas [KN]
Distancias [mm]

Carga relativa a cada eixo: 112,56KN

Bl SO EEBS800008
= 7

2
617

;[ JEL Z T [Tl I - T T

3550 18000 3550
650 | | 25100 650
26400

Figura 5.14 - Representacdo esquematica da carruagem do comboio intercidades (adaptada de CP)

Uma vez que os caminhos nos quais as cargas maoveis circulam (Figura A.48) correspondem
aos dois carris da via ascendente, as cargas a aplicar devem correspondem a metade do valor
apresentado nas Figuras 5.12, 5.13 e 5.14.

5.1.8. Casos de analises

5.1.8.1. Analise Modal

Criou-se um caso de carga modal com o intuito de extrair as frequéncias modais e o0s
respetivos modos de vibracdo de modo a compara-los com os obtidos na analise experimental
(Figura A.44).

5.1.8.2. Andlise da passagem dos comboios (Time-History)

Para se proceder a analise de cada um dos comboios, produziu-se um padrdo de carga do
tipo Vehicle Live, no qual se definiu o tipo de veiculo, a dire¢do de circulagdo (posterior- anterior)
e a velocidade de passagem - 45,83m/s (165Km/h) para o Alfa Pendular e 38,89m/s (140Km/h)
para o Intercidades. A distancia inicial e ao tempo de partida foi atribuido o valor zero.
Estabeleceu-se a duracdo total do carregamento como sendo de 15 segundos, com uma

discretizac&o de tempo de 0,005 segundos (Figura A.41 e A.42).
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ApOs a definicdo do padréo de carga, um caso associado de carga do tipo Multi-step Static
é criado automaticamente. Este caso de carga foi alterado para um caso do tipo Time-History,

com uma analise do tipo linear e uma solugdo do tipo Direct Integration.

Neste selecionou-se uma funcdo de Time-History de rampa, definiu-se como 3000 o nimero
de passos a serem feitos pela analise e como 0,005 o tamanho de cada passo de tempo. Como
método de integracdo de tempo utilizou-se o método Newmark [75] e definiu-se que o
amortecimento é do tipo de Rayleigh, sendo portanto dependente da frequéncia. A este respeito,
considerou-se um amortecimento de 5% para os valores de frequéncia 4,99 H; e 7,08 H; (valores
correspondentes a primeira e quarta frequéncia modal da estrutura, associadas a modos de
flex@o vertical) (Figuras A.45 e A.46).

Amortecimento do modelo nhumérico

O amortecimento de Rayleigh é definido por proporcionalidade as matrizes de massa e de

rigidez através da matriz de amortecimento de Rayleigh apresentada em seguida:

c=aM+ BK (5.8)

Os parametros a e B séo determinados a partir dos coeficientes de amortecimento de dois
modos de vibragdo (neste caso assumiu-se o0 mesmo coeficiente de amortecimento para os dois
modos) e sao dados pelas expressoées (5.9) e (5.10) onde se substitui w; e w, pelos valores da
primeira e quarta frequéncia correspondentemente, em radianos por segundo, na expressao

(5.10) e pelo seu correspondente coeficiente de amortecimento ¢ [76].

Como se pode observar na Figura A.47 optou-se por escolher a primeira e quarta frequéncia,
adquiridas pela analise modal feita ao modelo numérico calibrado, para definir um valor de
amortecimento de 5%, porque como se pode observar na Figura 5.16, a variacdo do
amortecimento dentro deste intervalo de frequéncias € muito baixa e consequentemente s 0
amortecimento para cada um dos quatro modos de vibragdo em estudo vai ser sempre

aproximadamente igual a 5%, como se pretendia.

s (xan ©9)
_ 2¢ (5.10)
b= w; + w,
_f rad (5.11)
w; = o [ S ]

Considerando as expressoes (5.9), (5.10) e (5.11) obtém-se a = 0,057 e § = 0,042
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p o, B (5.12)

Através da expressdo (5.12) obtém-se uma curva associada a variagcdo do
amortecimento com a frequéncia.

AMORTECIMENTO [%)
&
o

10
1 4 FREQUENCIA [HZ]

Figura 5.15 — Variagdo do amortecimento com a frequéncia

5.1.9. Modelacgéao do pré-esforco

O pré-esforco foi modelado pela aplicacdo do carregamento equivalente na zona das almas

Tendo em conta que o desenvolvimento dos cabos de pré-esforco longitudinal é feito através

de trocos retos e curvos, o célculo das cargas equivalentes feito encontra-se ilustrado nas
Figuras 5.16 para trogos retos e 5.17 para tro¢os curvos:

Ptg
Pe(—?\

P-e
L.
Figura 5.16 — Cargas e momentos equivalentes no troco reto em KN e
KNm
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b b b b ®

TITTTTT Ta=

8P
2L

f
)2

Figura 5.17 — Cargas equivalentes no trogo curvo em KN/m

O valor das cargas equivalentes concentradas e distribuidas é dividido posteriormente pelo
valor da largura das almas, de modo a que estas sejam distribuidas ao longo da largura das
almas, tornando-se as cargas concentradas em distribuidas linearmente e as distribuidas
linearmente em distribuidas por area. E de referir que o valor P ilustrado anteriormente refere-se

ao valor do pré-esforco a longo prazo e é calculado pela seguinte equacgéo:

Ppeo = 0,9 X 0,85 X Apy X Gy mix (5.13)

Em que:
A, é a area da seccgdo transversal da armadura de pré-esforgo
0pmax € @ tensdo maxima aplicada a armadura de pré-esforgo

Ap = N%abos X N%cordses X An (1014)

A,, é a &rea nominal de cada cordao

Opmix = MIN{0,8 X f15 0,9 X fro.11} (5.15)

Tpmax = min{0,8 x 1860; 0,9 x 1670} = 1488MPa

Considerando nas zonas dos pilares de transicdo e dos vaos existem quatro cabos em cada
alma, que nas zonas dos pilares intermédios existem cinco e que cada cabo tem dezanove

corddes com diametro de 15,2mm cada (4, = 140mm?), tem-se:
Para as secces dos pilares de transi¢do e dos vaos:
Pno =12111,7 [KN/alma]
Para as seccdes dos pilares intermédios:

Pno =15139,7 [KN/alma]
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5.2. Calibrac&do do Modelo Numérico

Foi feita uma calibragdo do modelo numérico construido com o SAP2000™, de modo a que
a estrutura modelada seja o mais préximo possivel da estrutura real. Para a calibracéo do modelo
de elementos finitos alteraram-se dois parametros iniciais: (1) o peso volumico dos betdes
C30/37 e C45/55 e (2) o mddulo de elasticidade dos mesmos (Tabela 5.4).

Desvio p C30/37 C45/55
[%] [KN/m3] [Mpa] [Mpa]
0 25 33 36
2,5 25,625 32,175 35,1

5 26,25 31,35 34,2
7,5 26,875 30,525 33,3
10 27,5 29,7 32,4

12,5 28,125 28,875 31,5

Tabela 5.4 — Parametros calibrados

Nota: A coluna Desvio [%)] representa a percentagem de desvio face aos valores de projeto.

No processamento do sinal calcularam-se as frequéncias modais e 0s correspondentes
modos de vibracdo da estrutura associados a passagem de cada um dos cem comboios
medidos. Para que os resultados do processamento do sinal ndo resultassem apenas de um
comboio fez-se a média e a mediana dos valores associados as quatro frequéncias naturais dos

cem comboios (Tabela 5.5).

Frequéncias [Hz]

R
1ef 2ef 3ef 4af
Média 5,095 5,567 6,279 7,097
Mediana 5,107 5,580 6,274 7,096

Tabela 5.5 — Média e mediana dos valores de frequéncias obtidos pelo
processamento de sinal dos cem comboios medidos in situ

5.2.1. Analise Modal

ApOs correr a analise modal no programa SAP2000 com os diferentes valores de desvio
obtiveram-se os valores de frequéncias e a correspondente diferenca aos valores adquiridos no

processamento do sinal (Tabelas 5.6 e 5.7).
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Desvio Frequéncias [Hz] Diferenga Média [%]
[%] 1af 23f 3af 4af 1af 23f 3af 4af Média
0 5,470 6,136 6,939 7,731 7,35 10,21 10,50 8,94 9,25

2,5 5,347 6,000 6,787 7,564 4,94 7,77 8,08 6,59 6,84
5 5,226 5,866 6,638 7,401 2,56 5,36 5,71 4,29 4,48
7,5 5,108 5,735 6,492 7,241 0,25 3,01 3,39 2,03 2,17
10 4,993 5,607 6,349 7,083 2,01 0,71 1,11 0,19 1,01
12,5 4,880 5,482 6,209 6,929 -4,23 -1,53 -1,12 -2,36 -2,31

Tabela 5.6 — Valores de frequéncia do modelo de EF e a correspondente diferenca a média das
frequéncias obtidas pelo processamento do sinal dos cem comboios em relagédo ao desvio nos
parametros iniciais

Desvio Frequéncias [Hz] Diferenca Mediana [%]
[%] 12f 2ef 3af 4af 1ef 2ef 3af 42f Média
0% 5,470 6,136 6,939 7,731 7,11 9,96 10,60 8,95 9,16
2,5% 5,347 6,000 6,787 7,564 4,70 7,53 8,18 6,60 6,75
5% 5,226 5,866 6,638 7,401 2,33 5,13 5,80 4,30 4,39
7,5% 5,108 5,735 6,492 7,241 0,02 2,78 3,47 2,04 2,08
10% 4,993 5,607 6,349 7,083 2,23 0,48 1,20 0,18 1,02
12,5% 4,880 5,482 6,209 6,929 -4,44 -1,76 -1,04 -2,35 -2,40

Tabela 5.7 - Valores de frequéncia do modelo de EF e a correspondente diferenga a mediana das
frequéncias obtidas pelo processamento do sinal dos cem comboios em relagédo ao desvio nos
parametros iniciais
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Figura 5.18 — Relacgao entre as diferengas da identificacdo modal e do modelo numérico com o desvio dos
parametros iniciais

Nas Tabelas 5.6 e 5.7 e Figura 5.18 observa-se que o desvio associado ao modelo n&do
calibrado origina valores de frequéncias com uma diferenca média de aproximadamente 9%.

Como tal, aquando da calibragéo, optou-se por aumentar em incrementos de 2,5% o peso préprio
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dos betdes C30/37 e C45/55 e diminuir igualmente em 2,5% o mdédulo de elasticidade dos
mesmos, de modo a obter frequéncias menores e consequentemente mais proximas das obtidas
experimentalmente. A observacéo destes dados permite concluir que a calibragdo do modelo de
elementos finitos cujos resultados se encontram mais proximos dos obtidos experimentalmente
corresponde a um desvio de 10% (mais 10% para o peso proprio dos betées e menos 10% para
os madulos de elasticidades). Para este valor de desvio a menor diferenca € obtida quando se
calcula a média das diferengas entre as quatro frequéncias adquiridas pelo programa SAP e a

média das frequéncias do processamento do sinal (Difmin=1,01%).

Considerando um valor de desvio de 10% na calibracdo do modelo de elementos finitos,

obtém-se os seguintes modos de vibracéo:

Figura 5.19 — 1° Modo de vibragéo (F = 4,993 Hz)

W

Figura 5.20 — 2° Modo de vibragéo (F = 5,607 Hz)

Figura 5.21 — 3° Modo de vibracédo (F = 6,349 Hz)

— ‘ —

Figura 5.22 — 4° Modo de vibragéo (F = 7,083 Hz)
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A relacdo entre os modos de vibrac&o obtidos pelo processamento de sinal e os que foram
adquiridos através do modelo de elementos finitos é avaliada através da matriz dos coeficientes
MAC, apresentada na expressao 3.9 do capitulo 3. Esta compara os vetores singulares do
processamento de sinal com os valores de deslocamento verticais extraidos do modelo numérico
dos trés nés cuja localizacéo coincide com a dos acelerometros do sistema de monitorizagéo.
Para que exista uma forte correlacdo entre as configuracdes modais dos dois métodos, os
elementos da diagonal principal devem apresentar um valor o mais préoximo possivel do valor

unitario e as restantes posi¢des um valor o mais proximo de zero.

Na Tabela 5.8 pode-se analisar a comparacdo dos modos de vibracdo do comboio 10 com

os do modelo de elementos finitos calibrado com um desvio de 10%.

Normalizagdo do R SAP com desvio de 10%
Comboio Matriz dos coeficientes MAC
Modo AC.04 AC.05 AC.06 AC.04 AC.05 AC.06
1 -0,827 1,000 -0,745 0,009 -0,009 0,006 0,991 0,207 0,149 0,000
2 -0,707 @ -0,393 1,000 0,005 0,005 -0,009 0,041 0,967 0,372 0,215
3 -0,895 0,464 1,000 0,006 -0,006 -0,007 0,078 0,481 0,932 0,008
4 0,841 1,000 0,753 -0,008 -0,008 -0,002 0,027 0,010 0,129 0,875
Tabela 5.8 — Matriz dos coeficientes MAC do comboio 10 com o modelo de EF

10

Observa-se que os quatro modos de flexao vertical do modelo de EF sdo muito semelhantes

com os criados devido a passagem do comboio 10.

Embora haja uma boa correlacéo para o caso concreto do comboio 10, os modos de vibracao
do modelo de EF devem ser comparados com os modos devidos a um conjunto de comboios e
nao apenas um, pelo que se calculou a matriz dos coeficientes MAC para 0os cem comboios.
Depois de se ter as cem matrizes foi calculada a média de cada coeficiente, obtendo-se assim

uma matriz média dos coeficientes MAC (Tabela 5.9).

I\lct;nr;f)r;i:se Média dos coeficientes MAC
0,989 0,115 0,193 0,013
100 0,519 0,490 0,344 0,098
0,226 0,344 0,786 0,071
0,144 0,331 0,354 0,435

Tabela 5.9 — Matriz representativa da média das matrizes dos coeficientes MAC para os cem comboios

Na Tabela 5.9 é possivel observar a existéncia de uma excelente correlacdo no primeiro
modo, uma razodavel correlagcado no terceiro e correlagdes fracas no segundo e quarto modos,
pelo que se conclui que dos cem comboios existiram alguns que ndo excitaram o segundo,
terceiro e quarto modos de vibragdo em simultaneo e que um grande ndmero de comboios ndo

excitaram nem o segundo nem quarto modo.
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Figura 5.23 — Relagao entre os coeficientes MAC da diagonal principal com o desvio dos parametros
mniclals
A Figura 5.23 evidencia que os valores da diagonal principal da matriz dos coeficientes MAC
pouco se alteram com o valor do desvio a usar na calibragdo. Uma vez que, na presente
dissertacéo, os quatro primeiros modos de flexao vertical sdo todos relevantes para o estudo,
ndo existe interesse em considerar comboios que ndo excitem a sua totalidade, pelo que se

optou por descartar alguns dos comboios.

Iniciou-se o processo com o calculo da média do segundo e quarto coeficientes da diagonal
principal para cada um dos cem comboios, sendo estes os coeficientes com valor mais baixo.
Seguidamente, elaborou-se um histograma que disponibiliza o nimero acumulado de comboios

em relagdo a sua média dos coeficientes MAC [2,2] e [4,4] (Figura 5.24).
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Figura 5.24 — Histograma do numero acumulado de comboios em rela¢@o & media dos coeficientes MAC
(2.2] e [4:4]

Na Figura 5.24 verifica-se que existem setenta e seis comboios cuja média dos coeficientes
MAC [2,2] e [4,4] é igual ou inferior a 0,7 e que, portanto, sdo comboios que possivelmente ndo

excitaram o 2° e 4° modos de vibragéo, ndo devendo ser considerados ha amostra.

De modo a identificar os comboios que devem ser descartados, calculou-se a média dos
guatro valores da diagonal principal da matriz dos coeficientes MAC de cada um dos cem
comboios e optou-se por se descartar os oitenta com a média inferior que se considera que

possam néo ter excitado todos os modos.

Dado que a amostra de comboios se reduziu a vinte calcularam-se novos valores de
frequéncias do processamento de sinal, para que tanto a matriz dos coeficientes MAC como o
valor das diferencas nas frequéncias estejam associados aos mesmos comboios (Tabelas 5.10
e 5.11).

Frequéncias [Hz]

R
1af 2ef 32f 42f
Média 5,091 5,641 6,302 7,112
Mediana 5,107 5,670 6,304 7,126

Tabela 5.10 — Média e mediana dos valores de frequéncias obtidos pelo
processamento de sinal dos vinte comboios
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Desvio Diferenga Média R [%]

(%] 12f 22f 32f 43f  Média
0 7,44 8,78 10,11 8,70 8,76
2,5 5,03 6,36 7,70 6,36 6,36
5 2,65 3,99 5,33 4,06 4,01
7,5 0,33 1,67 3,01 1,81 1,71
10 1,92 0,60 0,75 0,41 0,92

12,5 -4,14 -2,82 -1,48 -2,57 -2,75

Tabela 5.11 — Diferenca entre as frequéncias do modelo de EF com a média das frequéncias dos vinte
comboios obtidas pelo processamento do sinal em relagédo ao desvio nos parametros iniciais

Na Tabela 5.11 observa-se que os melhores resultados estdo associados novamente a um
nivel de desvio na calibracdo de 10%, pelo que a matriz dos coeficientes MAC apresentada em
seguida esta igualmente associada a este nivel de desvio (Tabela 5.12).

'\lcinr;zr;:se Média dos coeficientes MAC
0,937 0,094 0,202 0,014
- 0,125 0,821 0,369 0,194
0,143 0,328 0,902 0,022
0,097 0,113 0,060 0,811

Tabela 5.12 — Matriz representativa da média das matrizes dos coeficientes MAC para os vinte comboios

Analisando a Tabela 5.12 verifica-se que, com a redu¢@o do nimero de comboios de cem
para vinte, os valores dos coeficientes MAC [2;2] e [4;4] aumentaram consideravelmente. Como
tal, com uma amostra representativa de vinte comboios, pode-se afirmar que a presente matriz
evidencia uma forte correlacdo entre os modos de vibracdo do processamento de sinal e o

modelo de elementos finitos.

5.2.2. Analise Time-History
5.2.2.1. Comboio Alfa Pendular

Apéds o registo do caso de carga associado a passagem do comboio Alfa Pendular no
programa SAP2000™ obtiveram-se os valores de aceleragbes e deslocamentos verticais
(Figuras 5.25 e 5.26, respetivamente). Estes foram medidos nos nés cuja posi¢ao corresponde
aos locais onde estéo os acelerometros AC.04, AC.05 e AC.06 do sistema de monitorizagdo in
situ.
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Al

Figura 5.25 — Aceleracdes verticais devidas a passagem do comboio Alfa Pendular
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Figura 5.26 — Deslocamentos verticais devidos a passagem do comboio Alfa Pendular

As técnicas de tratamento e de processamento de dados incluiram a eliminacdo da
vibracao forcada devida a passagem do comboio, pelo que apenas foi analisada a vibragéo livre,
a centralizacdo e a eliminacao das tendéncias das séries temporais e ainda a funcdo FDD. Estas
foram aplicadas as aceleracfes verticais alcancadas a partir da passagem do comboio Alfa
Pendular, obtendo-se as magnitudes dos valores proprios (Figura 5.27) e consequentemente as
frequéncias modais, e os modos de vibragéo (Figura 5.28).
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Figura 5.27 — Magnitude dos valores proprios para o comboio Alfa Pendular
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Figura 5.28 — Modos de vibracao devidos a passagem do comboio Alfa Pendular

Na Figura 5.27 é possivel constatar que apenas existem dois picos de magnitude dos
valores préprios devidos a passagem do comboio 10 medido in situ. Esta ocorréncia atribui-se
possivelmente a erros na medicdo experimental da passagem dos comboios.Com efeito, a
existéncia de certas irregularidades nos comboios, bem como de imprecisdes e erros de
parametrizacdo nos sensores de aceleracdo pode produzir medicGes de aceleragBes que
originem novos modos de vibrag&do ndo contabilizados no modelo numérico. Adicionalmente, a
simplificacdo da representagdo da modelacdo do comboio no modelo numérico, quando
comparado com a realidade, pode ainda possibilitar a ndo detecdo de alguns dos modos
identificados na via experimental. Importa referir que os modelos reais sdo sempre mais
complexos que os numeéricos e ainda que as medi¢cdes experimentais, depois das técnicas de
tratamento de dados, englobam as vibraces livre e ambiental, enquanto as do modelo numérico

apenas sdo compostas pela vibragéo livre.
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Em seguida compara-se as frequéncias modais devidas a passagem do comboio Alfa
Pendular com as frequéncias devidas a andlise modal do modelo numérico e com as do
processamento de sinal (Tabela 5.13), os modos de vibracdo da Analise Time-History do
comboio Alfa Pendular com a analise modal do modelo numérico (Tabela 5.14.) e com os modos

de vibrac&o do comboio 10 (Tabela 5.15), pela matriz dos coeficientes MAC:

Casos Frequéncias [Hz] Diferenca [%]
12f 2af 3af 4af 12f 2af 3af 43f Média
SAP Pendular = 5,065 - - 7,039 - - - - -
SAP Modal 4,993 5,607 6,349 7,083 1,43 - - 0,63 1,03
20 Comboios = 5,091 5,641 6,302 7,112 0,52 - - 1,03 0,78
Comboio 10 5,187 5,820 6,264 7,106 @ 2,36 - - 0,95 1,66

Tabela 5.13 — Comparacéo das frequéncias devidas ao comboio Alfa Pendular com as frequéncias das
outras abordagens

Modo SAP Modal SAP Pendular Matriz dos
AC.04 AC.05 AC.06 AC.04 AC.05 AC.06 Coeficientes MAC
1 0,009 @ -0,009 0,006 1,000 -0,620 0,475 0,949 0,117
2 0,005 @ 0,005 @ -0,009 1,000 0,492 0,138 0,034 0,201
3 0,006 @ -0,006 -0,007 - - - 0,243 0,034
4 -0,008 -0,008 -0,002 - - - 0,071 0,893

Tabela 5.14 — Matriz dos coeficientes MAC entre os modos devidos ao comboio Alfa Pendular e os modos
da analise modal ao modelo numérico

Modo SAP Modal SAP Pendular Matriz dos
AC.04 AC.05 AC.06 AcC.04 AC.05 AC.06 Coeficientes MAC
1 -0,827 1,000 -0,745 0,009 -0,009 0,006 0,991 0,000
2 -0,707 -0,393 1,000 -0,008 -0,008 @ -0,002 0,041 0,215
3 -0,895 0,464 1,000 - - - 0,078 0,008
4 0,841 1,000 0,753 - - - 0,027 0,875

Tabela 5.15 - Matriz dos coeficientes MAC entre os modos devidos ao comboio Alfa Pendular e o comboio
10 do processamento de sinal

Da Tabela 5.13 conclui-se, que a diferenca entre frequéncias para as trés comparacdes
€ baixa, obtendo-se o valor minimo quando se compara o Alfa Pendular com as frequéncias do
processamento de sinal para os vinte comboios escolhidos. Pelos valores da frequéncia conclui-
se que o valor da primeira frequéncia corresponde igualmente ao da primeira frequéncia para os
outros casos e que o da segunda frequéncia corresponde ao da quarta frequéncia para os outros

casos.

Mediante as Tabelas 5.14. e 5.15 pode-se constatar que o primeiro modo de vibracdo do
comboio Alfa Pendular corresponde igualmente e com uma forte correlacdo ao primeiro modo
dos outros dois casos, enquanto seu segundo modo corresponde na realidade ao quarto modo
de vibragdo com uma correlagao consideravelmente forte, facto expectavel quando considerando

o valor da frequéncia.
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5.2.2.2. Comboio Intercidades

ApOs correr o caso de carga associado a passagem do comboio Intercidades obtiveram-se
do programa SAP2000™ os seguintes valores de aceleracdes (Figura 5.29) e deslocamentos
verticais (Figura 5.30), medidos pelos nés cuja posicdo corresponde aos locais onde estédo os
acelerometros AC.04, AC.05 e AC.06 do sistema de monitorizacao in situ.
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Figura 5.29 — Aceleracdes verticais devidas a passagem do comboio Intercidades
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Figura 5.30 — Deslocamentos verticais devidos a passagem do comboio Intercidades

Relativamente a passagem do comboio Intercidades, depois de aplicar técnicas de
tratamento de dados semelhantes as utilizadas para efeitos de estudo do caso do comboio Alfa
Pendular e a fungédo FDD as aceleragdes verticais, obteve-se as magnitudes dos valores proprios

(Figura 5.31), e os modos de vibracéo (Figura 5.32) seguintes:
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Figura 5.31 — Magnitude dos valores proprios para o comboio Intercidades
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Figura 5.32 — Modos de vibracao devidos a passagem do comboio Intercidades

Na Figura 5.31 é possivel reparar que apenas dois picos se notam, em comparagao com
a Figura 4.21 das magnitudes dos valores préprios devidas a passagem do comboio 10 medido

in situ.

Em seguida compara-se as frequéncias modais devidas a passagem do comboio
Intercidades com as frequéncias devidas a analise modal do modelo numérico e com as do
processamento de sinal (Tabela 5.16), os modos de vibracdo da Andlise Time-History do
comboio Intercidades com a analise modal do modelo numérico (Tabela 5.17) e com os modos

de vibrac&o do comboio 10 (Tabela 5.18), pela matriz dos coeficientes MAC:

Casos Frequéncias [Hz] Diferenca [%]
12f 2af 3af 4af 12f 2af 3af 42f Média
SAP Intercidades @ 4,837 - 6,125 - - - - - -
SAP Modal 4,993 5,607 6,349 7,083 3,13 - 3,53 - 3,33
20 Comboios 5,091 5,641 6,302 7,112 5,00 - 2,81 - 3,91
Comboio 10 5,187 5,820 6,264 7,106 6,75 - 2,22 - 4,49

Tabela 5.16 — Comparacéo das frequéncias devidas ao comboio Intercidades com as frequéncias das
outras abordagens
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Modo SAP Modal SAP Intercidades Matriz dos
AC.04 AC.05 AC.06 AC.04 AC.05 AC.06 Coeficientes MAC
1 0,009 @ -0,009 0,006 1,000 -0,844 0,699 0,994 0,040
2 0,005 @ 0,005 -0,009 -0,325 0,829 1,000 0,117 0,200
3 0,006 @ -0,006 -0,007 - - - 0,172 0,877
4 -0,008 -0,008 -0,002 - - - 0,022 0,153

Tabela 5.17 — Matriz dos coeficientes MAC entre os modos devidos ao comboio Intercidades e os modos
da analise modal ao modelo numérico

Modo SAP Modal SAP Intercidades Matriz dos
AC.04 AC.05 AC.06 AC.04 AC.05 AC.06 Coeficientes MAC
1 -0,827 1,000 -0,745 1,000 -0,844 0,699 0,975 0,031
2 -0,707 -0,393 1,000 -0,325 0,829 1,000 0,029 0,276
3 -0,895 0,464 1,000 - - - 0,078 0,777
4 0,841 1,000 0,753 - - - 0,055 0,420

Tabela 5.18 - Matriz dos coeficientes MAC entre os modos devidos ao comboio Intercidades e o comboio
10 do processamento de sinal

Da Tabela 5.16 conclui-se, que a diferenca entre frequéncias para as trés comparacdes
€ relativamente baixa, obtendo-se o valor minimo quando se compara o Intercidades com as
frequéncias da analise modal do modelo numérico. Pelos valores da frequéncia conclui-se que o
valor da primeira frequéncia corresponde igualmente ao da primeira frequéncia para os outros
casos e que o da segunda frequéncia corresponde ao da terceira frequéncia para os outros

casos.

Pelas Tabelas 5.17. e 5.18 pode-se constatar que o primeiro modo de vibragdo do
comboio Intercidades corresponde igualmente e com uma forte correlacdo ao primeiro modo dos
outros dois casos, enquanto seu segundo modo corresponde na realidade ao terceiro modo de
vibracdo com uma correlacao forte para a comparacao com a analise modal do modelo numérico
e relativamente forte para a comparagdo com o comboio 10, facto que pelo valor da frequéncia

j& seria de esperar.
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Capitulo 6
6. Simulacao de dano

Este capitulo apresenta a metodologia e os resultados obtidos a partir da simulacéo de dano

no modelo numérico.

A metodologia utilizada para a simulacdo do dano foi baseada em [77]. Para tal, este foi
aplicado em dois pilares: (1) assentamento de dez centimetros na base do pilar intermédio um
(PI1) e (2) assentamento de dez centimetros na base do pilar trés (PI3), sendo que para cada

pilar foram introduzidos 2 tipos de dano, originando um total de quatro simulagfes de dano.

Comecou por se produzir um caso de carga do tipo estatico para cada assentamento. Cada
caso engloba o peso proprio da estrutura, as cargas equivalentes do pré-esforco e o
assentamento aplicado. Depois de correr no programa cada caso registaram-se as tensfes
longitudinais (S11), dadas por graficos de cores associadas a valores de tensdo que vao de 3,6

MPa (valor préximo da tenséo de rotura do betdo C45/55 a tracdo (fem=3,8MPa)) a 10MPa.

Caso representativo: Assentamento de dez centimetros na base do pilar intermédio PI1

Figura 6.1 — Vista em planta das tens@es longitudinais no banzo superior do viaduto
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Figura 6.2 — Vista em planta das tensdes longitudinais no banzo inferior do viaduto
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Figura 6.3 — Pormenor da vista em planta das tensdes longitudinais no banzo inferior
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Figura 6.4 — Vista em alcado das tens6es longitudinais no viaduto
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Figura 6.5 — Vista em perspetiva das tensdes longitudinais no viaduto

Considerando as figuras anteriores, observa-se que neste caso existe uma grande area de
fendilhacdo no banzo inferior e na metade inferior das almas do tabuleiro na zona do pilar PI1.
Registou-se ainda uma pequena area de fendilha¢@o no banzo do tabuleiro na zona do pilar PI2.
Apés a aplicacdo do caso de carga estatico, observou-se uma grande area de fendilhacdo no
banzo inferior e nas almas do tabuleiro na zona do pilar PI3 e pequenas zonas de fendilhacdo

no banzo superior do tabuleiro nas zonas dos pilares P12 e Pl4.

Apés ser identificada a zona de fendilhacdo torna-se possivel proceder a simulacéo efetiva
do dano, através da reducéo da rigidez a flexdo e a torcdo da zona fendilhada. A variacdo da

reducéo é feita através da funcéo de dano apresentada na Figura 6.6.

Nesta primeira simulacdo assume-se que tanto a rigidez de flexdo como a de tor¢ao sofrem
uma redugédo “a” de 30%, pelo que: E=0,7Eo e G=0,7Go e que a variacdo da reduc¢do da rigidez
ndo linear pouco acentuada, pelo que nesg=ndir=1,0. Como é mostrado nas Figuras 6.1 e 6.4, é

possivel saber o comprimento “@” da zona danificada para cada vao uma vez que se sabe o

comprimento de cada elemento de area.
Neste cenério, a funcdo de dano é, portanto, dada pela expresséo:

x (6.1)

T 1,0
32400000 = E(1 — (1 — 0,7) cos (E x(3) )

[l

Sendo que o valor de “a” esta dependente do vao e do elemento em estudo (banzo inferior,

superior ou alma) e que “x” varia longitudinalmente.

Outro modo de descrever o dano antecipado na estrutura é considerar que na zona do pilar
se forma uma “rétula plastica”, reduzindo de modo mais significativo a rigidez, embora numa
menor area. Neste cenario assume-se que tanto a rigidez de flexdo como a de tor¢do sofrem
uma reducgéo “a” de 80%, pelo que: E=0,2Eo e G=0,2Go e uma varia¢do da reduc¢éo da rigidez
ndo linear acentuada, assumindo-se Nesg=ndir=0,5, sendo a fun¢éo de dano dada por:

T x\05\? (6.2)
32400000 = E(1 — (1 — 0,2) cos (— x (—) )
2 a
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Com as expressdes (6.1) e (6.2) pode-se atualizar o valor da rigidez, de flexao e de tor¢céo

de todos os elementos pertencentes a zona fendilhada para todas as simulagdes.

A
A
/N n

e ] Tk i\

1 //
E=E [1-(1-a) cos™t] with :j[\i\)
N 2. Ng?
(t* 1/ 8 \i
2 \gLi2d
E=Ep
zone |l

(intact)

Figura 6.6 — Funcao de dano ([77])

Usou-se a mesma metodologia para todos os cenérios, na atualizacdo do modelo de
elementos finitos. Seguidamente aplicou-se a analise modal, a partir da qual se obteve as
frequéncias modais. Posteriormente calculou-se as diferencas entre as frequéncias de cada
cenario de dano e as frequéncias do modelo numérico sem dano:

Frequéncias [Hz] Diferenca [%]
13f 28f 3af 43f 1af | 23f | 33f | 43f | Média
- Sem dano 4,993 5,607 6,349 7,083 - - - - -
Danodetipol 4,908 5,581 6,329 7,068 1,70 0,47 0,31 0,21 0,67
Danodetipo2 4,966 5,559 6,319 7,047 054 086 047 0,51 0,59
Danodetipol 4,958 5,576 6,307 7,051 0,70 0,56 0,66 0,45 0,59

Danodetipo2 4,916 5,534 6,308 6,883 1,54 1,30 0,65 282 1,58

Tabela 6.1- Tabela de comparacao das frequéncias modais entre o caso sem dano e 0s quatro cenarios
de dano

Caso Simulagdo

SAP PI1
Modal

PI3

Na Tabela 6.1, observa-se que para os quatro tipos de simulacéo se obteve um valor
médio de diferenca consideravelmente baixo. Esta ocorréncia deve-se, provavelmente, ao facto
de que para a maioria dos quatro modos, nas secc¢des dos pilares P11 e PI3, existe uma curvatura
pouco acentuada. O facto do momento na secc¢éo dos pilares ser praticamente nulo, conduz a
uma manutencéo da rigidez global da estrutura, independentemente da reducéo da rigidez local

aplicada. Este facto constitui a razéo pela qual a diferenca média das frequéncias para a segunda

72



Monitorizacao da Integridade Estrutural de um Viaduto Ferroviario

simulacdo é menor que para a primeira, pois mesmo tendo um valor de rigidez menor da sec¢éo
do pilar, tem uma maior variacao da reducdo numa menor distancia longitudinal. Por este motivo
a area da zona fendilhada sera menor para segunda simulacéo relativamente a primeira. No
entanto, nota-se na quarta simulacdo uma diferenca média maior das frequéncias, causada
maioritariamente pelo valor da diferenca da quarta frequéncia. Na Figura 5.22 (Capitulo 5)
observa-se que, para o quarto modo de vibragdo, a curvatura da seccdo do pilar PI3 ja é
acentuada, contrariamente a do pilar PI1. Deste modo a rigidez global da estrutura sofre uma

maior alteracdo para uma grande reducéo de rigidez local na secc¢éo do pilar.

A cada frequéncia calculada estd associado um modo de vibragdo, sendo que foi
utilizada a matriz dos coeficientes MAC para comparar os modos de cada simulacdo de dano
com os do modelo sem dano, apresentando-se os valores nas tabelas seguintes:

Comparacédo associada a primeira simulacao

Sem Dano Dano tipo 1 em PI1
AC.04 AC.05 AC.06 AC.04 AC.05 AC.06
0,009 @ -0,009 0,006 0,009 -0,009 0,006 1,000 0,180 0,183 0,004
0,005 @ 0,005 -0,009 0,004 0,005 -0,009 0,131 0997 0,259 0,182
0,006 @ -0,006 -0,007 0,007 -0,006 -0,007 0,193 0,201 0,999 0,017

-0,008 -0,008 -0,002 0,008 0,008 0,002 0,007 0,186 0,005 0,999

Tabela 6.2 — Comparacao entre as configuracées modais do modelo numérico sem dano com o modelo
da primeira simulacao de dano

Matriz dos Coeficientes MAC

Na Tabela 6.2 observa-se que existe uma alta correlagdo entre os modos em analise,
concluindo-se que a introducéo deste tipo de dano néo teve praticamente influéncia nos modos,
0 que esta provavelmente relacionado com o facto das diferengas das frequéncias serem quase

nulas.

Comparacdo associada a segunda simulacdo

SAP Modal Dano tipo 2 em PI1
AC.04 AC.0O5 AC.06 AC.04 ACO5 AC.06
0,009 -0,009 0,006 0,008 -0008 0,005 099 0,164 0,126 0,011
0,005 0,005 -0,009 0,004 0,005 -0009 0,084 0993 0,382 0,165
0,006 -0,006 -0,007 0,006 -0,005 -0,008 0,232 0,220 0,990 0,024

-0,008 -0,008 -0,002 -0,007 -0,007 -0,003 0,004 0,181 0,003 0,995

Tabela 6.3 — Comparacao entre as configuracées modais do modelo numérico sem dano com o modelo
da segunda simulagéo de dano

Matriz dos Coeficientes MAC

Nesta comparacédo regista-se, a semelhanca da Tabela 6.2, uma alta correlagédo para
todos os modos.

73



Capitulo 6 — Simulacdo de dano

Comparacdo associada a terceira simulacdo

AC.04
0,009
0,005
0,006
-0,008

SAP Modal

AC.05
-0,009
0,005
-0,006
-0,008

AC.06
0,006
-0,009
-0,007
-0,002

Dano tipo 1 em PI3

AC.04
0,009
-0,004
-0,007
0,008

AC.05
-0,008
-0,005
0,006
0,009

AC.06
0,006
0,009
0,007
0,002

Matriz dos Coeficientes MAC

0,998
0,115
0,205
0,010

0,187
0,996
0,195
0,186

0,177
0,286
0,995
0,001

0,003
0,183
0,019
0,999

Tabela 6.4 — Comparacao entre as configuragdes modais do modelo numérico sem dano com o modelo
da terceira simulacéo de dano

Relativamente a Tabela 6.4 observa-se que este tipo de dano tem uma influéncia

bastante reduzida sobre os modos de vibragdo. Nesta comparacéo existe uma relacdo moderada

entre a influéncia do dano nos modos e nas frequéncias.

Comparacédo associada a guarta simulacdo

AC.04
0,009
0,005
0,006
-0,008

SAP Modal

AC.05
-0,009
0,005
-0,006
-0,008

AC.06
0,006
-0,009
-0,007
-0,002

Dano tipo 2 em PI3

AC.04
-0,010
0,006
0,005
-0,008

AC.05
0,010
0,006
-0,005
-0,008

AC.06
-0,005
-0,008
-0,008
-0,004

Matriz dos Coeficientes MAC

0,984
0,080
0,292
0,003

0,097
0,963
0,173
0,366

0,057
0,370
0,959
0,018

0,023
0,077
0,041
0,970

Tabela 6.5 — Comparacao entre as configuracées modais do modelo numérico sem dano com o modelo
da quarta simulacao de dano

Por fim, na Tabela 6.5, observa-se que a introducao deste tipo de dano no pilar PI3 tem

uma influéncia muito reduzida nos modos.
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Capitulo 7

7. Conclusdes e desenvolvimentos futuros

7.1. Conclusodes

O trabalho descrito na presente dissertacéo foi desenvolvido com o objetivo de identificar a
resposta dindmica do viaduto de Santana do Cartaxo através de diferentes métodos perante
distintos cenérios. Na primeira parte desta dissertacdo resposta dindmica foi reproduzida
mediante o processamento de dados obtidos experimentalmente e por via de modelagéo
numérica. A modelacdo numérica apresenta como desvantagem o facto do seu modelo de
elementos finitos, desenvolvido a partir do projeto ja existente, nem sempre ser representativo
do comportamento real da estrutura, pelo que existe a necessidade de uma calibracdo do
modelo. No que diz respeito ao processamento de dados adquiridos experimentalmente,
atualmente ja é possivel obter propriedades dindmicas associadas ao comportamento real da
estrutura. A comparacgdo entre estas duas vias permite uma melhor percecdo da influéncia de
certos fatores que ndo s&o considerados no modelo de elementos finitos como a continuidade
entre elementos estruturais, o efeito potenciado pelo dano e ainda a contribuicdo de elementos

ndo estruturais.

Na comparacédo entre as frequéncias modais e o processamento do sinal pela identificacao
modal com o modelo numérico por calibrar obtiveram-se diferencas percentuais relativas de
aproximadamente 9%. Apos calibracdo através de um processo iterativo aos valores do médulo
de elasticidade dos elementos de betdo do viaduto, este valor diminuiu para cerca de 1%.

A comparacao entre os modos de vibracéo foi feita através da matriz dos coeficientes
MAC. Ao elaborar a média das cem matrizes dos coeficientes MAC relativas a comparacgéao entre
0s modos de vibracdo do modelo calibrado e os modos de cada um dos cem comboios obteve-
se uma matriz que apresentou uma correlagdo média de 67% entre as configuragdes modais,
aliada a uma diferenca de 1% das frequéncias. Este valor é devido ao facto de, dos cem
comboios avaliados, existirem varios que ndo excitaram o segundo e quarto modo de vibracéo,
razao pela qual se eliminou os oitenta comboios com a média da diagonal principal da matriz dos

coeficientes MAC mais baixa.

Com o conjunto de comboios processados através da analise modal reduzido a vinte
obteve-se novamente uma diferenca média relativa de aproximadamente 1% com uma

correlacdo média de cerca de 87%, considerada como forte.
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A partir da comparacdo entre as frequéncias devidas a passagem do comboio Alfa
Pendular verificou-se uma diferenca de aproximadamente 1% em relacao as frequéncias obtidas
pela andlise modal efetuada ao modelo numérico calibrado e as medicdes dos vinte comboios

remanescentes.

Na comparacédo das configurac6es modais geradas pelo comboio Alfa Pendular com os
outros dois casos mencionados, obteve-se uma correlacdo média para ambas de
aproximadamente 93%. Pela analise da matriz dos coeficientes MAC, aquando da passagem do
comboio Alfa Pendular, apenas duas frequéncias modais foram identificadas, sendo que o
primeiro modo de vibrac@o devido ao comboio corresponde igualmente ao primeiro modo das
duas outras analises e que o seu segundo modo corresponde na realidade ao quarto modo das

outras analises.

No caso do comboio intercidades obtiveram-se frequéncias de cerca de 3% para a
comparacao com as da analise modal feita ao modelo numérico calibrado e de aproximadamente

4% para as da média dos vinte comboios.

Relativamente as configura¢cdes modais obteve-se uma correlagdo de sensivelmente
94% entre os modos do comboio e os da andlise modal efetuada ao modelo numérico calibrado

e uma correlagéo de 88% com o comboio 10.

No que diz respeito a introducdo de dano concluiu-se que, para este viaduto, o tipo de
dano introduzido provoca altera¢des pouco significativas nas frequéncias modais, uma vez que
a diferenca entre as frequéncias do modelo antes e apds a aplicacdo deste tipo de dano é
bastante reduzida. A média das diferencas para cada uma das quatro simulacdes &
aproximadamente igual 0,7% para a primeira, 0,6% para a segunda, 0,6% para a terceira e 1,6%

para a quarta.

Em relacéo a comparagédo entre os modos de vibracao, registaram-se correlagdes muito
fortes (cerca de 90%) para as quatro, pelo que podemos concluir que qualquer uma das

simulacfes de dano praticamente ndo influenciou os modos de vibracao.
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7.2. Desenvolvimentos futuros

Na sequéncia do estudo desenvolvido na presente dissertacdo, sdo apresentadas algumas

sugestdes para uma possivel continuacéo deste trabalho:

>

Identificacdo da resposta dindmica da estrutura perante a passagem de uma maior
variedade de veiculos num modelo com e sem introdugéo de dano;

Uma vez que ndo se calcularam os coeficientes de amortecimento modal, propde-se um
estudo com base na aplicagdo do método melhorado de decomposi¢cao no dominio da
frequéncia;

Dado que este trabalho incidiu exclusivamente sobre as aceleracfes verticais, elaborar
um estudo em que se avalie as propriedades dindmicas associadas as aceleracdes
transversais e/ou longitudinais, de modo a abranger outros modos de vibragéo;
Elaboracdo de uma analise sazonal que vise identificar as influéncias dos aspetos
ambientais no viaduto.

Uma vez que o dano introduzido no trabalho apresentado, ndo gerou diferencas

significativas, propdem-se a introducdo de outros cenarios de dano.
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Anexo

A.Modelacao da estrutura

Na modelacdo da estrutura no programa de célculo automatico SAP2000™ efetuaram-se os

seguintes passos:

1°) Definiram-se 0s materiais a usar

,

General Data

C45/55

Material Name and Display Color

Material Type Concrete

Material Notes [ Modify/Show Notes... ]

Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume I 275 I [me ]
Mass per Unit Volume 2,8042
Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poisson, U 02
Coefficient of Thermal Expansion, A 1,000E-05
Shear Modulus, G ‘TBSO&)DB,
Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 45000,
Expected Concrete Compressive Strength 45000,

[T] Lightweight Concrete

Figura A.1 — Modelag&o do betdo C45/55

o

,

===

General Data
Material Name and Display Color C30/37

Material Type Concrete

Material Notes [ Modifyishow Notes... |

Weight and Mass Units

Weight per Unit Volume [kume  ~]

Mass per Unit Volume

Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E

29700000,

Poisson, U 02

Coefficient of Thermal Expansion, A 1,000E-05

Shear Modulus, G [12375000,
Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc 30000,

Expected Concrete Compressive Strength 30000,

[] Lightweight Concrete

Figura A.2 — Modelag&o do betdo C30/37

O betdo C45/55 foi usado para todos os elementos de betdo a exce¢éo dos pilares e dos

muretes, nos quais se usou o betdo C30/37 (Figuras A.1 e A.2).

Nota: 0 peso volumico e o médulo de elasticidade dos betbes C30/37 e C45/55 tém um erro

de 10% em relacao aos valores reais, resultado da calibracao feita ao modelo de modo a obter

as frequéncias 0 mais proximo possivel das frequéncias obtidas experimentalmente.
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General Data
Material Name and Display Color
Material Type

Material Notes

,

sl |

Steel

General Data

[ J

Modify/Show Notes...

Material Name and Display Color

Figura A.3 — Mod

x Material Prope_ E

Betao sem massa

elagdo do Ago

Weight and Mass Units Material Type Other -
Weight per Unit Volume I 76,9729 ] I KN,mC v Material Notes [ Modifyshow Notes... |
Mass per Unit Volume |7,8491

S Weight and Mass Units

Isotropic Property Data Weight per Unit Voume | 0, | [mec  ~]

Modulus of Elasticity, E Mass per Unit Volume 0,

Poisson, U 03

Coefficient of Thermal Expansion, A 1,170E-05 ssotropic Property: Oata -

Shear Modulus, G "W Modulus of Elasticity, E
Poisson, U 02

Otheritroncilies fofiest Malerols = Coefficient of Thermal Expansion, A 1,0006-05
Minimum Yield Stress, Fy 24821128 Shear Modulus, G /W
Minimum Tensile Stress, Fu 399896,

Effective Yield Stress, Fye 3723169
Effective Tensile Stress, Fue 439885,6

Figura A.4 — Modelacao do Betdo sem massa

Para elementos como as guardas e 0s carris usou-se ago (Figura A.3).

Nas secOes dos pilares intermédios, a ligagdo entre os pilares e o tabuleiro é feita por

conectores/aparelhos de apoio, que se encontram com uma distancia transversal do eixo dos

pilares de 1,78 m cada. Como tal, foi criado um elemento de barra cuja funcdo é o

encaminhamento das cargas dos conectores para o pilar. Por esse motivo, esse elemento deve

ser constituido por um material Betdo sem massa e com elevada rigidez de modo a deformar o
AdeAll).

minimo possivel (Figuras

Rvmemrepey v S
Material Name Material Type Symmetry Type
Travessas ‘ Concrete il Orthotropic |
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units.
£1 30000000, Weight per Unit Volume 12,1981 KNmC v
E2 o Mass per Unit Volume 12434
£ 30000000,
Other Properties for Concrete Materials
Eolson Specified Concrete Compressive Strength, fc W
212 g2 Expected Concrete Compressive Strength W
S 02 [T] Lightweight Concrete
vz |02 . NG o
Coeff of Thermal Expansion
Al 9,900E-06
a2 9.900E06
a2 9,900E-06
Shear Modulus
612 10356491, Advanced Material Property Data
G13 1 0356491, [ Nonlinear Material Data... ] [ IMaterial Damping Properties... ]
e 10356491, [ Time Dependent Properties.. | [ Thermal Properties... |

Figura A.5 — Modelacao do betéo das travessas
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Uma vez que se utilizou elementos de area em vez de elementos de barra na modelacdo
das travessas, considerou-se o material das travessas ortotrépico, no qual se fez alteracdes a
nivel do médulo de elasticidade e no peso e area volumicos, de modo a que os elementos de
area sejam equivalentes aos elementos de barra que teoricamente deveriam ser usados (Figura
A.5).

2°) Definiram-se os elementos de barra a usar

("5¢ 5D Section Data =
Section Name Pilares
" Section Notes ( Modify/Show Notes... ]
i File Edt View DOcfine Draw Select Daplay Options Help
Base Material + |[ca0m7 - Voo ) PBPOPOH M LS
I Design Type :%
L
General S S: o]
@
v
r
@
Define/Edit/Show Section 2
[ Section Designer... | | =
Section Properties Property Modifiers ol
[ Properties... ] [ setModifiers.. | g e T )
Figura A.6 — Modelacéo dos pilares Figura A.7 — Modelag&o da seccao dos pilares

Cada pilar intermédio esta definido como um elemento de barra discretizado em seis partes,

cuja secdo foi definida através do Section Designer (Figuras A.6 e A.7).

Fvorr R ™ (%
Section Name uics0 oispiay Coor [l Section Name Guardas Dispay Coor [l
— e

Dimensions Section Dimensions Section

S o fumenct) .
3

Top flange width (12) 0,078 ——Ej——

Top flange thickness. (1f) \ 3

‘Web thickness (tw )

Bottom flange width (t2b ) 0,15 =
Bottom flange thickness ( tfb ) 002
Properties e
Material Property Modifiers Materil Property Wodifiers [ sectonpropertes.. |
[+]|(smee - [ setModifiers.. | [ Time Dependent Properties.. | B\STEEL v]l [ setmodifers.. | [_Tume Dependent Propertis... |
Figura A.8 — Modelacgéo dos carris Figura A.9 — Modelagédo das guardas

No elemento de barra representativo dos carris utilizou-se uma secgdo aproximada a sec¢ao
real de um carril UIC60, cujas principais dimens@es coincidem com as reais (Figura A.8). Para

as guardas usou-se uma seccéo de aco macica com 0,1m de diametro (Figura A.9).
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Koo L

'E Frame PmpertyISﬁffnss Modification Factors i u

Section Name Barra dos conectores. Display Color . S - 2
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Section Notes ( Notes.
; ; 1
Dimensions A Cross-section (axial) Area
Deph (12) i Shear Area in 2 direction 1
Width (12) 22 2 Sy 1
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 100000000000
: i 100000000000
Pronarics Moment of Inertia about 3 axis
oteri Propety Hodifers Mass 1
E]I Betaosemmassa v I | setwoaters. ]| [CTme Properties... | Weight 1

Figura A.10 — Modelag&o da Barra dos Conectores

Figura A.11 — Modelacao dos fatores de rigidez

Alterou-se a rigidez transversal e longitudinal através dos momentos de inércia no Property

Modifiers (Figura A.11) ao elemento de barra que faz o encaminhamento das cargas dos

conectores para o pilar.

3°) Definiram-se 0s elementos de area a usar

3¢ Shell Section Data

Komemo  TIE ==

Murete20
[ Modity/Show... )

Thickness.
Membrane

Material

B

(©) Shell- Layered/Noniinear

Concrete Shell Section Design Parameters

Material Angle

Time Dependent Properties

[ Set

Stiffness Modifiers

[ Modityishow Shea Design Parameters... |

o] [Comen )

Section Name ospaycoor [l

Section Notes [
Type Thickness
g

() Shell-Thick . e

) Plate - Thin Material

© Plate Thick wateriaiame | [+ ][caoa7 -

© Membrane Material Angle o

(©) Shell- LayeredMNonlinear

Time Dependent Properties
[ Set Time Dependent Propertes... ]

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

[ Modify/Show Snell Design Parameters.. | Set Wodifiers...

[ cancel ]

Figura A.12 — Modelac&o dos muretes interiores

Figura A.13 — Modelacédo do murete exterior

Utilizou-se, conforme o projeto, uma espessura de 0,30m para os muretes exteriores e 0,20m

para os interiores (Figuras A.12 e A.13).

K I = e . =
Section Name: Seccao macica piar de transicao Display Color Section Name Secclo macica pilar intermedio Display Color .
Section Notes Modify/Show... Section Notes ( Modify/Show.. ]

Thickness Type Thickness
Membrane 08 © Shell-Thin Membrane 115
Bending 08 @ Shell- Thick Bending 118
Material © Puts-Thin Material
- : - mT————— =
© roamin R © e PR Y C—
© Neatrane Material Angle o, © Membrane Material Angle o,
(©) Shell- Layered/Nonlinear (' Shell- LayeredMNonlinear
o Time Dependent Properties Time Dependent Properties
L DiyiSriow aver D oo, [ Set Time Dependent Properties... ) [ Set Time Dependent Properties. . ]
Concrete Shel Section Design Parameters ST = Concrete Shel Section Design Parameters S s o
[ Modityshow ShellDesign Parameters... | [setmoamers] [ © ] [ odity/show She Design Parameters.. |

Figura A.14 — Modelacao do diafragma na secgéo
dos pilares de transicao
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Figura A.15 — Modelacéo do diafragma na secgéo
dos pilares intermédios
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Para a modelacgédo tabuleiro-caixdo nas secc¢des dos pilares de transicao e intermédios criou-

se um diafragma com uma espessura longitudinal de 0,8m para os pilares de transicao (Figura

A.14) e 1,15m para os pilares intermédios (Figura A.15), cuja discretizagcao pode ser observada

na Figura A.16.

|

I

Figura A.16 — Discretiza¢d@o do diafragma na seccao dos pilares

() Shell- Layered/Noninear

Concrete Shell Section Design Parameters
[ Modity/Show Shed Design Parameters... |

Time Dependent Properties

Section Name seccao_pilar_aimas Display Color .
Section Notes [ )

Type Thickness

©) Shell-Thin Membrane 0,55

s

P PR Material

© Pate Trick N B |
i Neatimuc: Material Angle o,

( Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers.

Figura A.17 — Modelagéo das almas do tabuleiro na
seccao dos pilares

Section Name seccao_pilar_banzo_inf Dspiaycoor [l
Section Notes [

p Thickness -
6 Sher. T Membrane 045

“) Shell- Thick Bending 045

_) Plate - Thin Waterial

e e
OiManbrace Material Angle o,

) Shel - Layered/Noniinear

Concrete Shell Section Design Parameters.
[ ModityiShow Shes Design Parameters.. |

Time Dependent Propertes.
[ Set Tme Dependent Properties...

Stiffness Modifiers

e M e e

Figura A.18 — Modelacéo do banzo inferior do
tabuleiro na sec¢éo dos pilares

W smmomons L | X -
Section Name seccao_piar_consolas oispiay coor [l Section Name Travessas ospaycoor [l
Section Notes ( ] Section Notes (
Type Thickness Type Thickness
Membrane 035 | ERE| Membrane 0,168
(©) Shell- Thick Bending 035 ) Shell - Thick Bending 0,165
(@ i ) Plate - Thin )
D)ibctn ey Material : Material
© s ™ — 5 s PR
B Messhenric Material Angle o, yiNenprene Material Angle 0,

(©) Shell- Layered/Nonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters.

[i Parameters...

J

Time Dependent Properties

( Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers

Set Modifiers...

Figura A.19 — Modelagéo das consolas do tabuleiro
na seccao dos pilares
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) Shell - Layered/Nonlinear

Concrete Shel Section Design Parameters.
( Parameters.. |

Time Dependent Properties
’ Set Time Dependent Propertes... )

Stiffness Modifiers

Figura A.20 — Modelagéo das travessas
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Figura A.21 — Seccdo transversal do tabuleiro na secgédo dos pilares

Figura A.22 — Seccdo transversal do tabuleiro na secgéo das zonas de transicao

Figura A.23 — Seccdao transversal do tabuleiro na sec¢do dos vaos
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5°) Definiram-se 0s conectores/aparelhos de suporte

3¢ Link/Support Property Data |

'z‘g N

—

Property Name ~ PND Set Default Name
Modify/Show...

Property Notes.

Total Mass and Weight

Link'Support Name

Directional Control

Mass 0, Rotationalnertia 1 0,
Drecton Fixed
Weight 0, Rotational lnertia2 0, -
(F2 L4
Rotational nertia3 0.
(F23 s
Factors For Line, Area and Solid Springs §
@ us 1L
Property is Defined for This Length In a Line Spring 1
Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs. 1 [ Rt
v
Directional Properties. P-Delta Parameters @ r
Deccion e Properties ) 1 m3
™ v ] Modify/Show for AlL..
Q] 2 E Shear Distance from End J
i u2 0
© us =
[ ri |
e o o] =
fr — >

Stiffness Valies Used For All Load Cases

@ Stifiness Is Uncoupled I

(K ome s T

D) Stiffness Is Coupled
u1 uz u3 R1 R2
Fixed 67500, Fixed [ Foced
Damping Values Used For All Load Cases
@ Dampng ks Uncoupied *) Damping Is Coupled
u1 vz us ”1 R2
Fixed 0, Fixed [ Fixed

Figura A.24 — Modelacgao do aparelho de
suporte PND

Figura A.25 — Modelagéo da rigidez do conector PND

Consideraram-se os mesmos Link/Support Property Data, as mesmas propriedades e

inclusivamente o mesmo valor de rigidez longitudinal para os conectores PND e PNUD, como

estipulado no projeto da estrutura.

¢ Link/Support Property Data

]

Property Name  11-Pamihas pilar transicéo-piar Set Defautt Name
Property Notes Modify/Show...

Total Mass and Weight
Mass 0, Rotational Inertia 1 0,
Weight o, Rotational lnertia2 0,
Rotational lnertia3 0.
Factors For Line, Area and Solid Springs
Property is Defined for This Length In a Line Spring 1,

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs 1,

Directional Properties P-Delta Parameters

Direction _Fixed Properties [(Agvanced... |
u1 ] | Modify/Show for Al... I

@ v2 a8

] v3 a

Link/Support Name

Directional Control

Direction
u1
@ u2
@ u3
B r

Fixed

o O

C

B r
A

Shear Distance from End J

u2 0,
u3s 0,
Units.

Figura A.26 — Modelacéo das palmilhas

Stiffness Values Used For All Load Cases

@ stiffness Is Uncoupled

e e R

) stiffness Is Coupled

u1 u2
96666,67 96666,67

96666,67

u3 R1 R2

Damping Values Used For All Load Cases
©  Damping Is Uncoupled

u1 u2
0, 0, 0,

*) Damping Is Coupled
u3 R1 R2

Figura A.27 — Modelacéo da rigidez das palmilhas

Para todos os conectores que representam as palmilhas e o balastro usaram-se as mesmas

propriedades, variando apenas a rigidez (considerada igual para os trés eixos) que depende da

largura de influéncia em x (eixo longitudinal) no caso das palmilhas e da area de influéncia, dada

pela multiplicacdo das larguras de influéncia em x e y (eixo transversal) no caso do balastro

(Figuras A.26 e A.27).
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6°) Definiu-se o centro de massa

Para o centro de massa é relevante a massa dos elementos da estrutura presente no padrao
de carga DEAD. Este é criado automaticamente pelo programa e, uma vez que o balastro nao
esta modelado com um elemento, ainda a massa do balastro (Figura A.28).

{ N
x Mass Source Data ‘ = 8] X i
1 \ Mass Source Name ES;SEC]
Mass Source
Element Self Mass and Additional Mass
Specified Load Patterns
Mass Multipliers for Load Patterns
Load Pattern Multiplier
DEAD v |1,
—
Balastro 1,
Modify
1 |
[ ok ] [ cancel |
. v

Figura A.28 — Modelagéo do centro de massa

7°) Aplicaram-se as molas

Nas secdes dos pilares de transi¢do, aplicaram-se molas lineares da direcao transversal e
vertical e molas helicoidais em torno do eixo longitudinal nos locais, de modo a simular os

aparelho de apoio PNU (Figura A.29), cuja rigidez est4 estipulada no projeto do viaduto.

T
Location | Assignments | | oads

Identification

1291

Label

C

None

None

Local Axes

Default

Springs

Ci inate System

Local

u2

500000,

u3

1,000E+09

1,000E+08

R1

Nene

Double click white background cell to edit item.

Panel Zone None
Joint Patterns None
Group ALL
Displs Nene
RS Named Sets None [ update Display |
e -
Modi
Merge Number 0 fy Display,
Cancel

Figura A.29 — Modelacgéo da rigidez das molas que simulam os aparelhos de suporte PNU
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»
3¢ Object Model - Point Information [ = ]
Location | Assignments | | oads
Identification
Label 1455
Ci i None
None
Local Axes Default
Springs KN, m, C o=
2Ll SUSlCI ol
u1 1600000,
v2 300000,
u3 1 1
R1 50000000,
R2 3
R3 1,000E+09
S pas
Masses None
Panel Zone None
Joint Patterns None Update Display
— —
Modify Dis|
Generalized Displs None Ity Disphay
RS N Sets None [ ok ]
Plot Functi None
Merge Number 0 [ﬂ]
Double click white background cell to edit item.

Figura A.30 — Modelagé&o da rigidez das molas relativas as
estacas dos pilares intermédios

Nas extremidades longitudinais dos carris foram aplicadas molas lineares em x e em y, com
uma rigidez consideravelmente elevada, de modo a que se possa controlar melhor a deformacao

longitudinal e transversal dos carris (Figura A.31).

r | 3
13¢ Object Model - Point Information L = ]
Location | Assignments | | oads
Identification
Label 16838
C i None
Restraint None
Local Axes Default
SR KN, m, C =
Coordinate System GLOBAL
Ux 9999999,
oy 9999999
Masses None
Panel Zone None
Joint Patterns None
Group ALL
lized Displs None
RS Named Sets Nene
Plot F i None Update Display
Merge Number 0 Modify Display
Cancel
Double click white background cell to edit item.
\

Figura A.31 — Modelacéo da rigidez das molas relativas as
estacas dos pilares intermédios
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8°) Aplicaram-se cargas uniformes

Aplicaram-se cargas uniformes verticais aos elementos superiores do tabuleiro (entre os
dois muretes de vinte centimetros de espessura mais proximos das vias. Estas cargas

representam o peso do balastro e da impermeabilizagéo (Figuras 32 e 33).

pE—"s O |rwemeres

General General
Load Pattern |Ba'35”° 2 | Load Pattern [lmpen'neabilizagéo - |
Coordinate System |GLOBAL < | Coordinate System [GLOBAL = |
Load Direction I[Z M || Load Direction IIZ = ]I
Uniform Load Uniform Load
Load Load

Options Options

©) Add to Existing Loads 2 Add to Existing Loads

@ Replace Existing Loads © Replace Existing Loads

_) Delete Existing Loads *) Delete Existing Loads

l Reset Form to Default Values I \ Reset Form to Default Values i
ok | Close_| [ ok | [ Close

Figura A.32 — Modelacgdo da carga permanente Figura A.33 — Modelagdo da carga permanente
associada ao balastro associada a impermeabilizagéo

9°) Aplicaram-se Offsets

Foram aplicados Offsets a certos elementos do tabuleiro e ainda as guardas. Estes offsets
séo aplicados para que o eixo destes esteja alinhado com o eixo de outros elementos (para que
0 SAP2000™ considere a ligagéo entre os elementos), sem que o proprio elemento o tenha que
estar.

Para elementos de &rea apenas € necessario aceder a Assign Area thickness and Joint
Offset Overwrites e definir a distancia de Offset a aplicar a cada um dos quatro pontos do

elemento de area (quadrado vermelho da Figura A.34).
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r
)! Assign Area Thickness and Joint Offset Overwrites ﬂ

Area Object Thickness
© Use Thickness Specified for Area Object Section Property
) User Defined Thickness Specified by Joint Pattern

Joint Pattern

Scale Factor
_) User Defined Thickness Specified by Points
Point Number

Thickness (0 means from section property)

Area Object Joint Offsets in Thickness Direction

None
_) User Defined Joint Offsets Specified by Joint Pattern

Joint Pattern

Scale Factor

@ User Defined Joint Offsets Specified by Points

Point Number 1 =
Joint Offset 01 m

‘ Show Joint Offsets at Points in Table... ]

| Reset Form to Default Values |

o) (Come] [oomn]

Figura A.34 — Modelagéo de um Offset exemplar de 0,1m de um elemento de area

Exemplos da aplicacdo deste passo podem ser vistos nas Figuras A.35, A.36 e A.37:

Figura A.36 — Exemplo 1 (vista em perspetiva) da aplicacao de um Offset de elementos de area
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Figura A.37 — Exemplo 2 da aplicacéo de um Offset de elementos de area

Para elementos de barra, o Offset é feito através do Assign Frame Insertion Point. No caso
dos guarda corpos, este Offset é feito do topo dos murete exteriores ao eixo dos guarda corpos,

tendo-se considerado um Offset de um metro (Figura A.38).

Cardinal Point

Cardinal Point | [10 (Centroid)

[”] Miirror about Local 2 Axis
[7] Miirror about Local 3 Axis

Frame Joint Offsets to Cardinal Point

Coordinate System lGLOBAL

End-1
Global X 0
Global Y 0

| Globai Z 1

Stiffness Transformation
[¥] Do Not Transform Frame Stiffness for Offsets from Centroid

| Reset form to Defouit Valves |

ook | [Lcose | [ Aeey |

Figura A.38 — Modelacéo de um Offset exemplar de 1m de um elemento de barra

Um exemplo deste processo pode ser observado na figura A.39:
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Figura A.39 — Exemplo 1 da aplicagcdo de um Offset a um elemento de barra

10°) Definiram-se os Padrdes de Carga

O padrao de carga “Carga 130KN” foi definido como carga permanente e usado para calibrar
as molas do balastro. Neste foram aplicadas duas carga de 65KN em cada carril no plano x=55
(coincidente com um dos pilares intermédios) e procedeu-se a uma analise estatica, de modo a
verificar se o valor dos deslocamentos verticais dos carris, das travessas e do banzo superior
correspondem aos valores apresentados no artigo de Varandas e colaboradores, trabalho que
serviu de base para a escolha da rigidez das palmilhas e do balastro.

Foram ainda criados os padrdes de cargas ‘“Intercidades_4_carruagens” e
“Pendular_Carris”, associados a passagem de um comboio Intercidades com uma locomotiva e
quatro carruagens e de um comboio Alfa Pendular com duas locomotivas e quatro carruagens,
do tipo “Cargas Moveis”(Figura A.40).

-
Koo ==
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type ipli Load Pattern [ Add New Load Pattern ]
DEAD Dead v |1 ( Modify Load Pattern ]

[EaD ] ] _
Impermeabilizacéo Dead 0 =
Intercidades_4_carruagens Vehicle Live 0 E]

Balastro Dead 0 [ Delete Load Pattern ]
Carga 130KN Dead 0

Pendular_carris Vehicle Live 0 @ [ Show Load Pattern Notes... ]

| Cancel

Figura A.40 — Padrdes de carga
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A velocidade, o tempo inicial, a duracdo do carregamento e a discretizacdo temporal da

carga, entre outros fatores foram definidos em “Modify Lateral Load Pattern” (Figuras A.41 e
A.42).

-
3¢ Multi Step Vehicle Live Load Pattern Generation =]
Vehicle Path Start Dist Start Time Direction Speed
Pendular_metad: v | Carril Esquerdo v |0, 0, Forward v |45833
_ _ 45,833 [ Add |
Pendular metade cif Carril Dlrento Forward 45 833 "
Modify
<« [ 3 i
Note: Vehicles that are defined using a uniform load will not be included in the program generated
Load Pattern Discretization Information Units
Duration of Loadingis | 15 seconds
- KN, m, C & [ ok | [ cancel | i
Discretize Load every | 0,005 seconds
- >

Figura A.41 — Modelagéo do padréo de carga associado ao comboio Alfa Pendular

. .
x Multi Step Vehicle Live Load Pattern Generation

Vehicle Path Start Dist Start Time Direction Speed
Intercidades_4_+ + | CarrilEsquerdo |0, 0, Forward |38889
Carril Esquerdo _ _ ([ Add |
Intercsdades 4 carr| Carril Direito Forward -
Modify
<« |am »

Note: Vehicles that are defined using a uniform load will not be included in the program generated

Load Pattern Discretization Information Units
Duration of Loadingis | 15 seconds
g S . KN, m, C v  S—— [ Cancel ]
Discretize Load every | 0,005 seconds

Figura A.42 — Modelagdo do padréo de carga associado ao comboio Intercidades
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11°) Definiram-se os Casos de Carga

Os casos de carga cuja andlise é relevante para a presente dissertacdo séo o “MODAL”,

“Pendular_carris” e o “Intercidades_4_carruagens”.

Load Cases Cick to:

e e 00 L4 : | AddNew Losd Case... |

DEAD Linear Static

(0] 1 711 [ Add Copy of Load Case... |
Linear Static

Linear Static [ ModityiShow Load Case... |

J

| Delete Load Case

Carga 130KN Linear S!ouc
Iﬂéﬂr coarms Uinear Drect Rtegraton HIstory I
Display Load Cases

| Show Losd CaseTree.. |

o]  [ome)

Figura A.43 — Casos de carga analisados

O caso de carga “MODAL” foi criado para se obter as frequéncias proprias da estrutura e as

suas correspondentes configuragdes modais.

r 7 | X ’\
4 3¢ Load Case Data - Modal o
Load Case Name Notes
MODAL [ setDefName | [ Modity/show... | Hodal | Design...
Stiffness to Use Type of Modes
|® Zero initial Congitions - Unstressed State | 8 ) © Eigen Vectors
at End of se X ) Ritz Vectors
nfinear Case are NOT included in the current
Number of Modes Mass Source
Maximum Number of Modes 20 MS3SRCL
Minimum Number of Modes 1
Loads Applied
[j Show Advanced Load Parameters (Advanced Parameters Exist)
Other Parameters
Frequency Shift (Center) 0,
Cutoff Frequency (Radius) 0,
Convergence Tolerance 1,000E-09 Gancel
Allow Automatic Freguency Shifting

Figura A.44 — Modelacao do caso de carga Modal

Os casos de carga “Pendular_carris” e o “Intercidades_4 carruagens” foram concebidos
para se obter as aceleragdes verticais devido a passagem de cada comboio. O nimero de passos
de tempo de Output foi obtido pela divisdo da duracéo do carregamento definido nos padrdes de

carga pelo tamanho de cada passo de tempo de Output.
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Zero Initial Conditions - Unstressed State I

Loads Applied
Load Type

Load Name Function

e
x Load Case Data - Linear Direct Integration History I 2 |
Load Case Name Notes
Pendular_carris | setDefName | [ modifyishow... | Time History v
Stiffness to Use Solution Type

Analysis Type

) Modal

(MoDAL

Scale Factor

Load Pattern v | Pendular_ca v |RAMPTH |1,

oad Pa Pendular_ca RANMP

Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Number of Output Time Steps

Output Time Step Size

Other Parameters

Damping Proportional Damping

Time Integration Newmark

) Nonlinear Direct Integration
History Type
@ Transient

Periodic

Mass Source
I MSSSRC1

=]

Figura A.45 — Modelacao do caso de carga Time History para o comboio Alfa Pendular

-
¢ Load Case Data - Linear Direct Integration History

<3

Stiffness to Use
IQ) Zero Initial Conditions - Unstressed State |

f Nonlinear Case

fromthe N

Loads Applied
Load Type

Load Name Function

Load Case Name Notes Load Case Ty
Intercidades_4_carruagens | setpefname | [ modifysshow... | I Time History = I

Analysis Type Solution Type

I@) Linear I @ Modal

Scale Factor

Load Pattern w | Intercidades. v | RAMPTH v

3 1,
I Load Pattern ‘Il\terr;)dades_d; RAMPTH D

',‘ ©) Nonlinear ‘0) Direct Integration I
History Type
@ Transient

i Delete
Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps 3000
Output Time Step Size 0,005
Other Parameters
Damping | Proportional Damping Modify/Show...
Time Integration , Newmark Modify/Show...

Periodic

Mass Source
[ MSSSRC1

Figura A.46 — Modelacdo do caso de carga Time History para o comboio Intercidades
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 RE—— - D
3¢ Mass and Sti s Proportional Dampi | P
M-_ iffnes portional Damping _!J
Damping Coefficients
Mass Stiffness b
Proportional Proportional
Coefficient Coefficient

) Direct Specification I ‘ { }

() Specify Damping by Period | I "
i

@ Specify Damping by Frequency |1,8401 [1,318E-03

First | | 005 7 Recalculate
Sacod [ | 0.05 Coefficients

[ ok ] | cancel |

Figura A.47 — Modelacéo dos coeficientes de amortecimento

12°) Definir as cargas moéveis

Definiram-se dois caminhos que estéo associados a cada carril da via ascendente (Via

Ascendente), como se pode observar na Figura A.48:

Paths Click to:

Carril Esquerdo Add New Path Defined From Frames...

Carril Direito

Add Copy of Path...

Modify/Show Path...

Delete Path

[ Cancel ]

Figura A.48 — Definigcdo do caminho a ser feito pelas cargas moveis

Para cada um dos caminhos foi assinalado o nimero dos elementos a ele pertencentes (Figura
A.49).
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Path Name Carril Esquerdo Display Color .

_Centerline Offset

Reverse Order] [ Reverse Sign ] [ Move Path... ]

Discretization

Maximum Discretization Length 3; 648

Discretization Length Not Greater Than 1/ ‘10, of Path Length

 —— | cancel

Figura A.49 — Definicao dos elementos pertencente ao caminho a ser percorrido
pelas cargas moveis

Em seguida foram definidos os veiculos cuja passagem ia ser analisada (Figura A.50).

g
3¢ Define Vehicles [i

Vehicles Click to:

Intercidades_4_carruagens. [ Add Vehicle...

Pendular_metade_cargas_mc|

\ V,

Figura A.50 — Definigdo dos veiculos cuja passagem deve ser analisada

Tanto o valor das cargas moveis associadas aos eixos dos dois veiculos mencionados como

a distancia entre os eixos estéo estipulados nas Figuras A.51 e A.52:

Tendo como base as Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 (Capitulo 5) modelaram-se os dois veiculos
com apenas metade das cargas, uma vez que as cargas de cada eixo divide-se pelo nimero de

caminhos.
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Vehicle name Units
Pendular_metade_cargas_moveis

Load Elevation

LOO 00l

Load Minimum Maximum Uniform
Length Type Distance Distance

LeadingLoad v |Infinite

-
Fixed Length
Fixed Length
Fixed Length
Fixed Length
Fixed Length
Fixed Length

Loads

[ Ak |

Vehicle Remains Fully In Path

Figura A.51 — Modelac&o das cargas méveis do comboio Alfa Pendular

@ N
x Vehicle Data I RS l
Vehicle name Units
Intercidades_4_carruagens_metade_cargas_mc KN, m, C v
Load Elevation

ﬂuu Wi Wi WU

Loads

Load Minimum Maximum Uniform Axle
Length Type Distance Distance Load Load

Leading Load P

-

Fixed Length = El

Fixed Length 10875 =

Fixed Length 108,75

Fixed Length 56,25

Fixed Length 56,25

Fixed Length ¥ 56,25 X

(LA | [ Delete |
Vehicle Remains Fully In Path
[ ok | [ cancel ]

w A

Figura A.52 — Modelagéo das cargas moveis do comboio Intercidades
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13°) Introducéo de dano

Para identificagdo da zona fendilhada, devido ao assentamento, aplicou-se um caso de

carga estatico que engloba os padrdes de carga peso proprio (DEAD), pré-esforco e o
assentamento.

X Load Case Data - Linear Static =R ‘
Load Case Name Notes
Comb [ setpefname | [ Modifyishow... | Static  |[ Design...

Stiffness to Use Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State

= > ~) Nonlinear

(@) Nonlinear Staged Construction
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Scale | MsssRC1

Load Pattern __~ [ Pré_esforco -1,

Load Pattern DEAD

Load Pattern Assentamento do pilar

Pré_esforco
Modify

Figura A.53 — Modelacéo do caso de carga estatico para identificagdo da
zona fendilhada

Dos trés padrdes de carga o assentamento do pilar é feito através do Assign Joint

Displacements apos selecionar o n6 da base do pilar em questéo.

¥ Assign Joint Ground Displacements =
General
tiset Datten |Assentamento do pilar .
Coordinate System GLOBAL =
Ground Displacements
Translation Global X 0 m
Translation Global Y 0
Translation Global Z 0,1 m
Rotation about Global X 0 rad
Rotation about Global Y 0 rad
Rotation about Global Z 0 rad
Options

) Add to Existing Loads
© Replace Existing Loads

) Delete Existing Loads

Reset Form to Default Values |

[ ok | [ cose | [ aepy |

Figura A.54 — Modelacao do assentamento na base do pilar

Para o processo da delimitacdo da zona fendilha observou-se as tensdes longitudinais
dos elementos apds a aplicacdo do caso de carga estético. Sendo considerados
fendilhados os elementos cuja tensdo fosse maior ou igual a tenséo de rotura a tragéo
do betdo C45/55 (fum=3,8MPa).
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. -
D Display Shell Stresses e M s ;
Case/Combo Component Type)
Case/Combo Name Comb b ) Resultant Forces) © Shell Stresses)
) Concrete Design) O Shell Layer Stresses)

7] Normalize Stresses by Material Strength (Fy and )
Multivalued Options.

D Envelope Max Output Type
Envelose Min © Visible Face © Maximum
) Step 1 < ) Top Face ) Minimum
©) Bottom Face 2 Absolute Maximum
Contour Range Component
© Automatic Contour Range  © User Defined Contour Range Os13
Minimum Value for User Contour Range 3600 KN/m? )22 s23
Maximum Value for User Contour Range 10000 KN/m? ) s12 SMaxV
) SMax
Stress Averaging
5 O SMin
) None
3 ) SVM
@ At All Joints
©) Over Objects and Groups
Miscellaneous Options
[ Show Deformed Shape
['] Show Continuous Contours (Enhanced Graphics)
[ ResetformtoDefoult Values |
Lok | [Lcose | [_aepy |

Figura A.55 — Modelagéo dos esfor¢os a observar ap6s o caso de carga
estatico para delimitacao da area fendilhada
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