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Resumo. O presente artigo descreve a calibracdo experimental dos modelos numéricos de
duas pontes ferroviarias em alvenaria de pedra localizadas na rede ferroviaria Portuguesa, a
ponte do Cba e a ponte de Durrdes. Os modelos numéricos tridimensionais desenvolvidos
baseiam-se no método dos elementos finitos, com uma representacdo realistica dos
componentes estruturais das pontes e dos respetivos materiais. Os ensaios dinamicos
envolveram a realizacdo de ensaios de vibracdo ambiental, tendo em vista a caraterizacao
dos paréametros modais, em particular, as frequéncias, os modos de vibragéo e os coeficientes
de amortecimento. A metodologia de calibracdo automatica baseou-se na utilizacdo de um
algoritmo genético que permitiu estimar e atualizar os parametros do modelo numérico,
particularmente as propriedades elasticas de materiais. Os resultados da calibragdo
evidenciaram uma muito boa concordancia entre as respostas modais numéricas e
experimentais e uma melhoria significativa em relagdo aos modelos numéricos antes da
calibracéo.

Palavras-chave: pontes ferroviarias, alvenaria de pedra, modelacdo numerica, ensaios
dindmicos, calibragdo, algoritmo genético
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Calibracéo Experimental de Modelos Numéricos de Pontes Ferroviarias em Alvenaria de Pedra

1 INTRODUCAO

O elevado numero de pontes em arcos de alvenaria de pedra em funcionamento na rede
ferrovidria Europeia justifica a necessidade de implementacdo de planos de exploracdo
adequados que permitam assegurar as adequadas condicdes de seguranca. Ao longo das
ultimas décadas esta necessidade tem vindo a ser cada vez mais premente, sobretudo devido a
tendéncia do aumento das cargas e das velocidades de circulacdo do trafego. Além disso, a
longevidade, robustez e os reduzidos custos de manutengédo que sdo associados a estas pontes
permitem considera-las bons exemplos de sustentabilidade que importa preservar. Em
Portugal existem cerca de 11750 pontes desta tipologia que representam cerca de 90% do total
das pontes ferroviarias. Acresce que 70% destas pontes tém idades compreendidas entre 100 e
150 anos e apresentam vaos tipicamente inferiores a 5 m (Orbén, 2007).

Por constituirem estruturas com Vvarios anos, a caracterizacdo do estado de conservagéo
destas pontes € essencial para avaliacdo do seu comportamento estrutural e da identificacdo
dos limites de exploracdo das redes ferroviarias futuras. Para este objetivo, sdo geralmente
efetuadas campanhas experimentais nas pontes envolvendo normalmente ensaios ndo
destrutivos e que possibilitam a caraterizacdo das carateristicas mecéanicas dos materiais, em
particular da alvenaria, das juntas e dos enchimentos, além de ensaios dindmicos que
permitem estimar os parametros modais globais, em particular as frequéncias naturais e 0s
modos de vibragdo (Costa et al., 2015; Aréde et al., 2007; Costa et al., 2004; McCann e Forde,
2001).

Por outro lado, a avaliacdo do comportamento estrutural das pontes em arco de alvenaria
requer em muitas situacées o desenvolvimento de modelos numéricos geralmente baseados no
método dos elementos finitos (Fanning et al., 2000) ou no método dos elementos discretos
(Chetouane et al., 2005). As abordagens mais simplistas envolvem modelos numéricos
bidimensionais, com elementos finitos planos e recorrendo a homogeneizacdo das
carateristicas dos diversos materiais. Os modelos numéricos mais avancados, Sdo
tridimensionais, recorrem tipicamente a elementos finitos de volume com a separacdo dos
diversos materiais, e em algumas situacdes podem incluir o comportamento ndo linear dos
materiais (Domede et al., 2013), e a interacdo entre 0s arcos e 0s respetivos enchimentos, ou
mesmo entre o0s blocos de alvenaria, por intermédio de elementos de junta atriticos (Costa et
al., 2011).

Neste artigo apresenta-se a modelacdo tridimensional de duas pontes ferroviarias em arco
de alvenaria de pedra da rede ferroviaria Portuguesa, as pontes do Cba e de Durrdes. Os
modelos numéricos desenvolvidos no programa ANSYS sdo de elevada complexidade e tém a
particularidade de ter os varios constituintes da ponte individualizados, permitindo atribuir
parametros materiais a cada um deles. Estes parametros foram obtidos a partir dos resultados
de campanhas experimentais envolvendo ensaios in situ e em laboratorio, no caso da ponte de
Durrées, ou com base nas informacdes de projeto, no caso da ponte do Cda. A realizacéo de
ensaios de vibracdo ambiental em ambas as pontes possibilitou a obtencdo dos valores das
frequéncias naturais para um conjunto de modos de vibracdo envolvendo sobretudo
movimentos na direcdo transversal. A calibragdo automatica dos modelos numéricos foi
realizada com base numa técnica iterativa e assente num algoritmo genético. Os resultados da
calibracdo de ambos 0s modelos numéricos mostraram uma boa correlagdo com os resultados
experimentais e sobretudo uma melhoria significativa face aos modelos numéricos antes da
calibracdo. Os modelos numeéricos calibrados poderéo ser utilizados na simulacéo da resposta
dindmica da ponte sob acgdo de trafego tendo em vista a avaliacdo da seguranca estrutural e do
trafego e o conforto dos passageiros.
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2 AS PONTES FERROVIARIAS

A ponte do Coa, ilustrada na Figura 1, foi contruida no final da década de 40 do século
XX, e pertence a linha da Beira Alta onde realiza a travessia ferroviéria do rio Céa (REFER,
1944). A ponte em alvenaria de pedra de granito tem um comprimento total de 238 me 4,8 m
de largura e é formada por oito arcos, um com 38 m de vao e os restantes com 20 m, apoiados
em sete pilares e dois encontros. Os pilares tém alturas variaveis, sendo a maxima variacao
em altura entre a fundacéo e o pavimento de aproximadamente 56 m.

Os arcos, as camadas exteriores dos pilares e as fundacdes sdo formados por aduelas de
pedra regular com espessura variavel, denominada de alvenaria regular. As camadas interiores
dos pilares sdo na maioria dos casos constituidas por pedras irregulares misturadas com
cimento e argamassa, denominada de alvenaria de enchimento. A Unica excegéo e o interior
dos 2 pilares centrais, mais altos, em que os primeiros 18 m de desenvolvimento desde a
fundacdo sdo também em alvenaria regular. Sob o0s arcos e encontros assentam paredes
timpano em alvenaria de pedra com espessura variavel. O enchimento da ponte, situado entre
as paredes timpano, é formado por duas camadas, a inferior composta por alvenaria de
enchimento e a superior por pedra seca assente sobre uma membrana impermeavel. A Unica
via férrea que percorre a ponte é formada por travessas bi-bloco e carril do tipo UIC60,
assentes numa camada de balastro de aproximadamente 50 cm.

Figura 1. Ponte do Coa.

A ponte de Durrées, ilustrada na Figura 2, é datada dos finais do século XIX e localiza-se
na linha do Minho que estabelece a ligacdo ferroviaria entre as cidades do Porto e Valenca. A
ponte apresenta um sistema estrutural em arcos de alvenaria de granito e desenvolve-se ao
longo de uma extensdo de cerca de 178 m, com tabuleiro em perfil longitudinal retilineo com
5,3 m de largura. A ponte é constituida por 16 arcos, com um véo livre de 8 m e que se
apoiam em 15 pilares e dois encontros, e apresenta um desnivel maximo entre as cotas do
terreno e da via igual a 22 m.

Sobre os arcos e pilares assentam as paredes de timpano, formadas por fiadas horizontais
de pedra aparelhada. Os arcos tém espessura constante de 0,7 m. A altura dos pilares, medida
entre a cota superior do soco e a cota do arranque do arco varia entre 11 m e 12 m, com
excecdo do pilar mais curto junto ao encontro sul. Os dois pilares localizados a cerca de 1/3 e
2/3 da extensdo total da ponte tém sensivelmente o dobro da area da seccdo transversal dos
restantes pilares. O terreno de fundagdo é constituido por uma camada de terra vegetal com
profundidade variavel sobre o terreno rochoso no qual assentam os macicos de fundagédo dos
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pilares. A via-férrea é de via Unica e constituida por travessas do tipo bi-bloco e carris do tipo
UIC60, que assentam numa camada de balastro com altura aproximadamente igual a 0,5 m.

Figura 2. Ponte de Durraes.

3 MODELACAO NUMERICA

O modelo numérico tridimensional de elementos finitos da ponte do Coba foi
desenvolvido no software ANSY'S e encontra-se apresentado na Figura 3. Os componentes da
ponte foram modelados por intermédio de elementos finitos de volume tetraédricos, tendo
sido discretizadas nove zonas, de modo a permitir atribuir a cada uma as propriedades
especificas dos materiais que as constituem. Na Figura 3 sdo identificadas as nove zonas a
diferentes cores. Os pardmetros dos materiais que compdem cada zona foram assim
representados por um Unico material, correspondendo a uma homogeneizacdo dos parametros
de cada constituinte formado por blocos de pedra, argamassa e interfaces. As condi¢cfes de
fronteira foram estabelecidas usando apoios rigidos para bloquear os deslocamentos dos nés
da malha da ponte localizados na base das fundagoes.

Fundacdes
Pilares — zona inferior (pedra regular)
Pilares — zona superior (alvenaria enchimento)
Alvenaria enchimento (inclui encontros)
Paredes timpano
Enchimento inferior
I Enchimento superior
Balastro
Bl Travessas

Figura 3. Modelo numérico da ponte do Coa.
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Na Tabela 1 s@o descritos os principais parametros geométricos e mecanicos do modelo
numerico da ponte, incluindo a designacédo, o valor adotado no modelo inicial e a respetiva
unidade. Adicionalmente sdo também indicados os limites inferior e superior dos parametros
que serdo utilizados mais adiante na fase de calibragcdo. A caracterizagdo da geometria e dos
materiais das diversas zonas da ponte baseou-se na consulta dos elementos do projeto
(desenhos e memoria descritiva) (REFER, 1944) e em observacbes recolhidas por inspecéo
visual (Lopes, 2012). O fator de correcdo do modulo de elasticidade do enchimento (Ky) é um
pardmetro que possibilita a corregdo simultanea dos valores dos modulos de elasticidade dos
enchimentos inferior e superior e foi inicialmente assumido igual a 1,0. O intervalo de
variacdo deste parametro traduz a significativa variabilidade dos valores dos modulos de
deformabilidade dos enchimentos, cuja informacdo, alids, € inexistente nos elementos de
projeto.

Tabela 1. Propriedades mecénicas dos materiais da ponte do C6a

R Valor Limites .
Parametro Elemento . . . Unidade
adotado inferior/superior

Pilares, arcos e fundagdes - alvenaria

regular (Ex) 15,3 10/30
Pilares - alvenaria de enchimento (E2) 15,3 10/18,2
Médulo de Enchimento inferior 15 -/- oPa
elasticidade Enchimento superior 0,15 -/-
Balastro 0,15 -/-
Travessas 20 -/-
Carril 210 -/-
Alvenaria 245 -/-
Enchimento inferior 22,6 -/-
Densidade Enchimento superior 21,6 -/ - kg’
Balastro 20 -/-
Travessas 2890 -/-
Carril 7850 -/-
Kq Fator de correcdo do modulo de 10 0.3/67 i

elasticidade dos enchimentos

Na Figura 4 apresentam-se os valores das frequéncias de alguns dos modos de vibracéo
da ponte do Cba e as correspondentes configuragdes modais obtidas a partir do modelo
numérico desenvolvido com base nos valores adotados dos parametros que constam da Tabela
1. Os modos apresentados envolvem sobretudo movimentos na direcdo transversal e estdo em
correspondéncia com os modos identificados na campanha experimental.
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Modo 1T: f = 1,08 Hz Modo 2T: f = 1,54 Hz

Modo 3T: f=2,13 Hz Modo 4T: f=2,73 Hz

Modo 5T: f = 3,37 Hz Modo 6T: f=7,02 Hz

Modo 7T: f=7,65 Hz

Figura 4. Modos de vibracao da ponte do C6a obtidos por via numérica.

A modelagdo numérica da ponte de Durrdes foi realizada com recurso a um modelo
tridimensional de elementos finitos, desenvolvido no programa ANSYS. Na Figura 5
apresenta-se uma perspetiva do modelo numérico com a identificagdo dos varios componentes
estruturais. Os arcos, os pilares, os timpanos, os enchimentos, os encontros, as fundacdes, o
aterro, o balastro e as travessas, foram modelados por intermédio de elementos finitos de
volume de forma hexaédrica e paralelepipédica de 6 e 8 nos, respetivamente. Os carris foram
modelados atraves de elementos finitos de viga. A geometria do modelo teve por base um
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levantamento topografico efetuado na ponte, bem como dados provenientes de campanha
experimental preliminar, nomeadamente dos ensaios com GPR (Ground Penetrating Radar) e
DPSH (Dynamic Probing Super Heavy), e detalhes disponiveis em desenhos de projeto
(Costa et al., 2016). As condicdes de fronteira foram estabelecidas usando apoios rigidos para
bloquear todos os deslocamentos dos nds da malha de elementos finitos localizados na base
das fundacdes e dos encontros.

Encontros

Fundacdes

Base dos pilares (socos)
Pilares

Arcos

Paredes Timpano
Enchimento inferior
Enchimento superior
Aterro
Balastro
Travessas
Carril

=
KREhEBowo~NourwN R

Figura 5. Modelo numérico da ponte de Durrées

Na Tabela 2 sdo descritos 0s principais parametros geométricos e mecanicos do modelo
numeérico da ponte, incluindo a designacdo, o valor adotado no modelo inicial e a respetiva
unidade.

Os valores adotados para alguns dos parametros numéricos foram definidos com base nos
resultados de uma campanha experimental preliminar que envolveu ensaios em campo e
ensaios em laborato6rio (Costa et al., 2016). Assim, os valores do mddulo de deformabilidade
da alvenaria foram estimados através de ensaios de macacos planos. Os valores do modulo de
deformabilidade dos materiais de enchimento foram estimados através de ensaios com o
pressiometro de Ménard. O moédulo de deformabilidade da pedra e das juntas foram também
estimados em ensaios de corte e compressdo realizados em laboratério com base em amostras
extraidas da ponte.

Importa ainda realcar que uma inspecdo visual da ponte permitiu identificar varias
anomalias ao longo do desenvolvimento ponte, nomeadamente a fendilhacdo longitudinal no
intradorso dos arcos, sob os timpanos e na zona central do eixo da ponte, com particular
incidéncia nos arcos A3, A5, A10, A12, Al13, Al5 e A16 (de acordo com a numeracgdo da
Figura 5).

Os parametros K1 a Kg representam os fatores de correcdo do médulo de elasticidade dos
elementos em alvenaria, nomeadamente dos arcos, timpanos, pilares e encontros, localizados
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em diferentes zonas da ponte. Para este efeito foram definidas oito zonas que correspondem
ao agrupamento dos elementos de alvenaria pertencentes a cada 2 véos consecutivos (Al-A2,
A3-A4, ..., A13-Al4 e A15-A16). Os parametros Ki a Kg apresentam um intervalo de
variacdo entre 0,40 e 1,40, sendo que os fatores de correcdo com valores iguais a 1,00
correspondem a situacdo em que o0s parametros elasticos assumem o0s valores iniciais
indicados na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades mecénicas dos materiais da ponte de Durrées

Limites
A . ~ Valor .
Parametros Designacéo inferior / Unidades
adotado :
superior
Efund Médulo de elasticidade da alvenaria das fundagdes 15 -/ - GPa
Prund Peso volumico da alvenaria das fundagdes 2497,5 -/ - kg/m3
E, Médulo de elast|C|dage da alvenaria dos arcos, pilares, 10 .- GPa
encontros e paredes timpano
o4 Peso volurrjlco da alvenaria dos arcos, pilares, encontros 24975 .- kg/m3
e paredes timpano
Ee int Madulo de elasticidade do Camada inferior 1,0 /- GPa
Eesup enchimento Camada superior 0,6 -/ - GPa
Pe,inf Peso voldmico do Camada inferior 2303,8 -/ - kg/m3
Pe.sup enchimento Camada superior 2201,8 -/- kg/m3
Ea Médulo de elasticidade do aterro 0,75 -/- GPa
Pat Peso volimico do aterro 2000 -/ - kg/m3
Eb Médulo de elasticidade do balastro 0,145 -/- GPa
Pb Peso volumico do balastro 2000 -/- kg/m3
E; Médulo de elasticidade do betdo das travessas 36 -/- GPa
Pt Peso volimico do betdo das travessas 2890 -/- kg/m3
Ea Médulo de elasticidade do aco do carril 210 -/- GPa
Pa Peso volumico do ago do carril 7850 -/- kg/m3
(i=KliaS) Fator de correcdo modulo de elasticidade da alvenaria 1,0 04/14 -

Na Figura 6 apresentam-se os valores das frequéncias de alguns dos modos de vibragdo
da ponte de Durrées e as correspondentes configuracdes modais obtidas a partir do modelo
numérico desenvolvido com base nos valores adotados dos parametros que constam da
Tabela 2. Os modos apresentados envolvem sobretudo movimentos na diregdo transversal e
longitudinal e estdo em correspondéncia com o0s modos identificados na campanha
experimental.
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Modo 1: fit=1,94 Hz Modo 2: for =2,25 Hz

Modo 3: far = 2,58 Hz Modo 4: fi. = 2,89 Hz

Modo 5: f4;7 = 3,14 Hz Modo 6: fst = 3,81 Hz

Modo 7: fer = 4,57 Hz Modo 8: f. = 5,12 Hz

Modo 9: frr = 5,33 Hz

Figura 6. Modos de vibragéo da ponte de Durraes obtidos por via numérica.
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4 ENSAIOS DE VIBRACAO AMBIENTAL

Os ensaios de vibracdo ambiental levados a cabo nas duas pontes tiveram como objetivo
a identificacdo das propriedades dindmicas globais de cada estrutura, nomeadamente, as
frequéncias e configuracdes dos principais modos de vibracdo e respetivos coeficientes de
amortecimento. Os resultados destes ensaios servirdo de base a calibracdo de modelos
numéricos de elementos finitos de cada uma das pontes.

Todos os ensaios envolveram a utilizagdo de acelerometros piezoelétricos, modelo
393B12 da marca PCB, para a medicdo da resposta dinamica da estrutura. Estes
acelerometros tém uma elevada sensibilidade, 10 V/g, permitindo medir acelera¢cdes na gama
de valores + 0,59 e numa gama de frequéncias entre 0,15 Hz e 1000 Hz. A aquisi¢do de dados
foi realizada através de um sistema cDAQ-9172 da National Instruments, tendo-se recorrido a
modulos NI 9234 para acelerometros do tipo IEPE. As séries temporais foram adquiridas ao
longo de periodos de 8 a 10 minutos, com uma frequéncia de amostragem de 2048 Hz, e
posteriormente decimadas para 256 Hz.

4.1 Configurag0Oes experimentais

O ensaio dindmico da ponte do Coa foi realizado com base numa técnica que considera
pontos de referéncia fixos e pontos moveis, e envolveu o recurso a 16 acelerémetros. A
resposta ambiental foi avaliada em termos das aceleragdes nas diregdes vertical (z),
transversal (y) e longitudinal (x), num total de 25 pontos de medicdo, dispostos em duas
configuragdes experimentais (Figura 7a). Os acelerometros foram posicionados no tabuleiro,
mais concretamente na extremidade de um dos passeios, e foram fixados a estrutura por
intermédio de cantoneiras metalicas coladas sobre a superficie de pedra (Figura 7b).

titiiiiii%%i

T { JT“TTTTTTTT%T 1t%1k
i 29 3{’ 4{'55'65"?5'83"93'10“’113'123' 17 14 15Y 16”?*8“'19’50%122&2?}24?253( |

s Setup 1

= Setup 2

» Pontos de Referéncia
Sistema de aguisicia

a) b)
Figura 7. Ensaio de vibracdo ambiental da ponte do Céa: plano e planta com os pontos de medigao.

O ensaio dindmico da ponte de Durrées foi também realizado com base numa técnica que
considera pontos de referéncia fixos e pontos mdveis, e envolveu o recurso a 20
acelerometros. A resposta ambiental foi avaliada em termos das aceleracdes nas direcoes
longitudinal (x) e transversal (y), num total de 32 pontos de medicdo: 17 localizados no
tabuleiro, sobre uma das guardas laterais, e 15 na face dos pilares. As medi¢bes foram
realizadas em duas configuragdes experimentais conforme o plano de ensaio apresentado na
Figura 8a. A ligacdo dos acelerometros as guardas laterais e aos pilares foi efetuada por
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intermédio de chapas ou cantoneiras metalicas coladas ou aparafusadas a superficie da pedra.
Os acelerémetros foram colocados nos pilares com auxilio de uma plataforma elevatoria com
braco extensivel. Na Figura 8b é apresentado o pormenor de um dos acelerometros localizado
na face de um pilar da ponte.

| I 1 | I | 1 I I 1 | d 1 1 | 1 I |

1
l-ly lgy ‘1‘3\1' gy ‘Ifsy Iﬁb’ J‘Ti gy Jrgv 1‘1 o lﬂ v I1 o ‘Ir-‘ ¥ ]'1 4 \I‘1 &Y \1‘1 g¥ ‘I’1 7¥

~ @ Setup 1
b7 P P3 Pio P11 Pz PR PM g sauno
@ Pontos de Referéneia
[ Sistema de Aquisicio

Figura 8. Ensaio de vibracdo ambiental da ponte de Durraes: a) configuracéo experimental; b)
acelerémetro no pilar.

4.2 ldentificacdo dos parametros modais

A identificacdo dos parametros modais das pontes do Céa e Durrdes foi realizada por
intermédio da aplicacdo da versdo melhorada do método de decomposi¢cdo no dominio da
frequéncia (EFDD) com recurso ao programa ARTeMIS (ARTeMIS, 2009). Neste método as
frequéncias naturais séo identificadas com base nos valores das abcissas dos picos dos valores
singulares, sendo as configuracdes modais determinadas a partir da informacdo dos
correspondentes vetores singulares.

Na Figura 9 apresentam-se os valores singulares médios e normalizados da matriz dos
espectros das configuragfes experimentais que envolvem sensores predominantemente na
direcdo transversal para as pontes do Coa (Figura 9a) e de Durraes (Figura 9b). Nas figuras
sdo assinalados os picos correspondentes a 7 dos modos de vibracdo globais identificados na
direcdo transversal (1T a 7T), para ambas as pontes. No caso da ponte de Durrdes os 2 modos
de vibracdo identificados na direcdo longitudinal foram obtidos a partir da configuracdo
experimental com sensores moveis localizados na direcdo longitudinal.
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Figura 9. Método EFDD - valores singulares médios e normalizados das matrizes dos espectros obtidos a
partir da configuracdo experimental com sensores moveis localizados na direcéo transversal: a) ponte do
Céba; b) ponte de Durraes.

Nas Figuras 10 e 11, ilustram-se, em perspetiva, as configuracdes relativas dos 7 modos
de vibragédo transversais, no caso da ponte do Coa, e dos 9 modos de vibracdo nas direcoes
transversal e longitudinal, no caso da ponte de Durrdes. Sdo ainda indicados os valores
médios das frequéncias e dos respetivos coeficientes de amortecimento.

Modo 1T: f=1,14 Hz | {=3,64 % Modo 2T: f= 1,56 Hz | {=3,16 %
.a"- .’K,-J
AT =TT
- __-'1’ /;/ | /
A =
] |\ | p \ |
Modo 3T: f=2,12Hz|{=2,32 % Modo 4T: f=2,74Hz |{=1,75%
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Modo 7T: f=7,75Hz | {=0,87 %

Figura 10. Pardmetros modais da ponte do C6a obtidos por via experimental.

Modo 3T: f=241Hz|({=2,40% Modo 1L: f=2,50 Hz | {= 3,61 %
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Figura 11. Pardmetros modais da ponte de Durraes obtidos por via experimental.

5 CALIBRACAO

5.1 Metodologia

A metodologia de calibracdo iterativa baseada num algoritmo genético envolve a
utilizacdo de trés softwares: ANSYS (ANSYS, 2011), Matlab (Mathworks, 2011) e OptiSlang
(OptiSlang, 2008). Na Figura 12 apresenta-se o fluxograma que ilustra a implementacéo
computacional do método com a indicacdo das operacOes realizadas por cada software
(Ribeiro et al., 2012).

Em ANSYS é desenvolvido o0 modelo numerico em elementos finitos tendo por base um
conjunto inicial de valores para os pardmetros 61, 62, ... , 6k, onde k representa o numero de
individuos de cada geracdo. A selecdo dos parametros de calibracdo tem por base o0s
resultados de uma analise de sensibilidade prévia. Os conjuntos de valores dos parametros da
primeira geragdo sdo gerados aleatoriamente recorrendo ao meétodo do Hipercubo Latino.
Apbs gerado cada modelo com base nos respetivos parametros numéricos é efetuada uma
analise modal a partir da qual sdo obtidas as frequéncias de vibracdo e as correspondentes
configuragdes modais.
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Em Matlab, tendo por base a informacdo modal numérica e experimental, é realizado o
emparelhamento entre 0s modos numericos e experimentais com base no parametro MAC, e
sdo gravados em ficheiros de texto os valores das frequéncias e dos parametros MAC.

| p—re——— Informacg&o modal b
/] optiSLang experimental !

i - i
! 1° geragéo - Frequéncias naturais 1
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! cTTTTTITIS ST i Al . |
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i : - i SIMULINK | fm _ pexp !
] ¢ : a )y (Rt !
1 ] ] | T fk‘i :
I 1 [N] 1
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{ k=k+1 0=0,

Figura 12. Fluxograma da metodologia de calibracao iterativa baseada num algoritmo genético.

Por ultimo, o programa OptiSlang calcula os residuos da funcdo objetivo para cada um
dos individuos e com base num algoritmo genético estima um novo conjunto de individuos
tendo em vista a minimizacdo da funcdo objetivo. A geracdo destes novos individuos baseia-
se em operacdes de reproducdo, mutacdo e substituicdo. Este procedimento € repetido
iterativamente até ser atingido o nimero limite de geracoes.

5.2 Otimizacéao

A otimizacdo do modelo numérico da ponte do Cda envolveu um total de 3 parametros
numericos e 14 respostas modais, 7 frequéncias e 7 parametros MAC. O algoritmo genético
foi baseado em uma populacdo inicial que consiste em 30 individuos e 150 gera¢des, para um
total de 4500 individuos. No algoritmo o nimero de elites foi considerado igual a 1 e o
numero de individuos de substituicdo foi também definido igual a 1. A taxa de cruzamento foi
considerada igual a 50% e a taxa de mutacdo foi definida igual a 15% com um desvio padrédo
variavel ao longo a otimizacgdo, entre 0,10 e 0,01. Os pesos da funcdo objetivo a e b foram
considerados iguais a 1,0.

Na Figura 13 apresentam-se as relacdes entre os valores numericos dos parametros E1, E>
e Kr e os limites correspondentes (indicados na Tabela 1) para trés casos de otimizacdo (GAl
a GA3) independentes e com diferentes populagdes iniciais. Um récio de 0% significa que o
parametro coincide com o limite inferior. Um racio de 100% significa que ele coincide com o
limite superior. Os valores obtidos para 0s pardmetros numéricos sdo também indicados entre
paréntesis.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Calibracéo Experimental de Modelos Numéricos de Pontes Ferroviarias em Alvenaria de Pedra

100

-=E1

S
2 -2
= g0+
E e
[72]
(o]
©
8 80 +
&
o (13.49) (13.59) (13.48)
£ e T ——
g 40 7 (18.33) (18.04) (18.38)
% (2.30) (2.35) 227) |
=
e
@
o
0 : : :
GA1 GA2 GA3

Figura 13. Valores finais dos parametros da otimizacdo da Ponte do Cda.

A Figura 14 mostra os valores do erro entre as frequéncias numéricas e experimentais,
antes e apos a calibragcdo, tomando como referéncia os valores das frequéncias experimentais.
Os resultados apds calibracdo sdo referentes ao caso de otimizacdo GA1, o qual esta associado
ao menor residuo da funcéo objetivo. O erro médio das frequéncias diminuiu de 2,0%, antes
da calibracdo, para 0,7% ap06s a calibracdo. Por sua vez, o valor médio do parametro MAC
apresenta valores praticamente coincidentes antes e apos a calibracao e iguais a 0,960.

7
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Figura 14. Andlise de correlagéo antes e ap6s a calibragdo do modelo numérico da ponte do Cba: a)
frequéncias; b) pardmetros MAC.

A otimizacdo do modelo de ponte de Durrées envolveu o uso de 8 parametros numéricos
e 18 respostas modais, 9 frequéncias e 9 parametros MAC. Os parametros do algoritmo
genético foram idénticos aos utilizados na otimiza¢do do modelo numérico da ponte do Coa,
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com excecdo dos pesos da funcdo objetivo a e b que foram considerados iguais a 1,10 e 0,90,
respetivamente.

Nas Figuras 15a e 15b apresentam-se as relacGes entre os valores numéricos dos
parametros K1 a K8 e os limites correspondentes (indicados na Tabela 2) para quatro casos de
otimizacdo (GAl a GA4) independentes e com diferentes populagdes iniciais. Os valores
obtidos para os pardmetros numéricos sdo também indicados entre paréntesis.
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Figura 15. Valores dos parametros numéricos para os casos de otimizagdo GAl a GA4

Os resultados da otimizacdo mostram que, na maioria das zonas, existe uma tendéncia
para reduzir a rigidez estrutural elementos. Este resultado estd em linha com os resultados da
inspecdo visual em que foram identificadas varias anomalias ao longo do desenvolvimento da
ponte (Costa et al., 2016). As zonas de ponte, onde existe uma maior tendéncia de degradacéo
da rigidez estdo associadas aos parametros K3, K5 e K8, que correspondem as zonas A5-A6,
A9-A10 e A15-A16, respetivamente.

Em geral, os resultados dos diferentes casos de otimizacdo sdo muito préximos uns dos
outros, com variagcdes inferiores a 15%, demonstrando a estabilidade e a robustez do
algoritmo genético.

A Figura 16a e 16b mostra os valores do erro entre as frequéncias numéricas e
experimentais, antes e apds a calibragdo, tomando como referéncia os valores das frequéncias
experimentais. Os resultados ap6s calibracdo sdo encaminhados para a otimizacdo GAS3, 0
qual estd associado ao menor residuo da funcdo objetivo. O erro médio das frequéncias
diminuiu de 14,5%, antes da calibracdo, para 4,0% apds a calibracdo. Por sua vez, o valor
médio do parametro MAC passou de 0,901, antes da calibracao, para 0,926 apds a calibragéo.
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Figura 16. Andlise de correlacéo antes e apds a calibracdo do modelo numérico da ponte de Durraes: a)
frequéncias; b) parametro MAC.

6 CONCLUSOES

Neste artigo sdo abordados varios aspetos sobre o desenvolvimento e calibracdo
experimental de modelos numéricos de duas pontes em arco de alvenaria de pedra
pertencentes a rede ferroviaria Portuguesa.

A identificacdo experimental dos pardmetros modais foi baseada em ensaios de vibragédo
ambiental, que permitiram estimar as frequéncias naturais e varios modos de vibracdo nas
diregBes transversal e longitudinal recorrendo a uma técnica de identificacdo do dominio da
frequéncia.

Os resultados da calibragcdo dos modelos de ambas as pontes evidenciam uma muito boa
concordancia entre a resposta numérica e experimental. De facto, comparando com o0s
resultados do modelo numeérico definido antes da calibracdo, o0 modelo calibrado demonstrou
melhorias significativas em simular parametros modais, como comprovado por desvios
menores entre as frequéncias numéricas e experimentais e pelo aumento dos coeficientes
MAC. No caso da ponte de Durrdes, os resultados mostram uma tendéncia de otimizacéo de
reduzir a rigidez dos elementos estruturais da ponte que esta de acordo com os resultados da
inspecdo visual onde foram identificadas varias anomalias ao longo do desenvolvimento
ponte.

No futuro pretendem-se utilizar os modelos numéricos calibrados de ambas as pontes na
sua validacdo sob acdo de trafego, em particular através da comparagdo das respostas em
termos de deslocamentos, aceleragdes e deformagdes obtidas com base em analises dindmicas
com interacdo ponte-comboio, com as mesmas respostas obtidas atraves de um ensaio
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dinamico para a passagem de trafego de mercadorias. E ainda intencdo dos autores realizar
uma simula¢do numérica do comportamento dindmico de ambas as pontes sob acdo de trafego
ferroviario considerando cenarios mais exigentes em termos de velocidades de circulagédo e
cargas por eixo.
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