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RESUMO

7

Nesta dissertacdo é apresentado o desenvolvimentalgbritmos para aplicacdo do
método Bridge-Weigh In Motion (B-WIM) para a pesagem movimento de trens e para
a caracterizacao do trafego ferroviario, permitisdabter informacdes sobre a velocidade
de passagem dos trens, nUmero e espacamento ignge@s sistemas B-WIM a partir de
uma simples instrumentacdo permitem determinaraagas por eixo de veiculos em
movimento, eliminando o efeito dinamico. Foram iempéntados os algoritmos para a
determinacao dos valores referentes a geometrteedoe das cargas, que foi validado a
partir de um exemplo tedrico, onde se simulou &agEm de um trem de caracteristicas
conhecidas sobre a ponte e as cargas por eixaos fteterminadas com 100% de exatidao.
Além disso, foi feito um exemplo numérico em eletosnfinitos, de um viaduto em
concreto armado para aplicacdo do método, ondteifai a determinacdo das cargas por
eixo para diferentes velocidades de passagem du #efim de reduzir o tempo de
processamento nas analises do exemplo numéricdesanvolvido um algoritmo para a
geracdo de cargas nodais no modelo numérico queirach o tempo de processamento
em até 96% quando comparado com a analise de hosligassos (“Multi-Step”), que
simula automaticamente a passagem do trem solstwuea. Finalmente, o método foi
testado em um caso real a partir de monitorac@zadas em um viaduto de concreto
armado da Estrada de Ferro Carajas. Apesar deen&idb possivel a determinacdo das
cargas por eixo da locomotiva, foi possivel medigcisamente o peso bruto total da
locomotiva quando se utilizou o modelo constitutile Collins & Mitchell (1991) para o

concreto.

Palavras-chave: Pesagem em Movimento em Ponteact€aracao do trafego; Algoritmo

de Moses.
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CARVALHO NETO, José Alves de, Weighing in Motionda@haracterization of the Rail

Traffic with using the Technique B-WIM. 2014. 101 Master's Thesis (Master in Civil

Engineering) — Graduate Course in Civil Engineeribipiversidade Federal do Para,
Belém, 2014.

ABSTRACT

This Master’'s Thesis presents the development gdrihms for application of Bridge-
Weigh In Motion (B-WIM) for weighing moving trainsand method for the
characterization of rail traffic, allowing up to taim information about the speed of
passage of trains , number and axle spacing. TAW¥INB- systems from a simple
instrumentation for determining the axle loads obving vehicles, eliminating the
dynamic effect. The algorithms for determining tadues related the geometry of the train
and axle loads were implemented, which was valdl&tam a theoretical example, where
we simulated the passage of a train of known cheniatics over the bridge and axle loads
were determined 100% accuracy. In addition, a nisaleexample was done in finite
element method, of a reinforced concrete viaducafplication of the method, where was
determine axle loads for different speeds of tpgiasage. In order to reduce the processing
time of the analysis in the numerical example, lgoréghm for generating the numerical
model nodal loads was implemented that have redpaazkssing time by 96% compared
to the analysis of multi-step, which automaticalignulates the passage of the train over
the structure. Finally, the method was tested omadcase from monitoring tests realized
on a reinforced concrete viaduct in the Carajadrézad. Although it was not possible to
determine the axle load locomotive, it was posdiblmeasure accurately the gross weight
of the locomotive when using the constitutive modelCollins and Mitchell (1991) for

concrete.

Keywords: Weighing in Motion; B-WIM; Traffic Chargerization; Moses Algorithm.
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1 Introducao

Uma nova rota para o escoamento da producédo deion@sta em fase de estudos no Para,
com o prolongamento da Ferrovia Norte-Sul que igairlo municipio de Acailandia, no
Maranhdo, ao Porto de Vila do Conde, em Barcaremwa, nordeste paraense. O
empreendimento ira potencializar ainda mais a entndo estado, por causa do aumento
do escoamento da producao e extracao de minéferrde nos municipios de Paragominas
e Rondon do Para. Com a criacdo do Plano Naci@nBedovias pelo governo federal em
agosto de 2012, EPL (2012), os caminhos para ggersomia do pais pudesse contar com
trens de cargas para escoar a producao foram resber

O transporte ferroviario no Brasil ultimamente vpassando por um grande processo de
desenvolvimento com a ampliacdo da Ferrovia Nome{Sétima maior obra de transporte
em andamento no mundo) e o crescimento da extidgduinério de ferro. Com essas
melhorias, as ferrovias tendem a desenvolverem-dienmuir a grande disparidade em
relacdo ao transporte rodoviario, incluindo inalesuma integracdo entre estes meios de

transportes.

Do ponto de vista econémico, social e ecologicarassportes ferroviarios séo a escolha
mais sensata quando comparados com transportegands. Este fato verificasse tanto
no que concerne ao movimento de pessoas, quer @cseuefere ao transporte de
mercadorias, Pimentel (2008). No que diz respeitcodpetitividade econdémica dos
veiculos ferroviarios, existe ainda outro fatorgmederante, que esta relacionado com as
cargas que estes veiculos podem comportar. Nestextn, assume especial interesse o
desenvolvimento de metodologias que permitam acafedos efeitos reais do trafego nas
estruturas ferroviarias, de modo a que no futujd pessivel, de uma forma relativamente
simples, aumentar as cargas por eixo, bem comoekxidades de circulagdo, sem

necessidade de grandes investimentos em infragstrut

A exigéncia para pesar veiculos é algo pensadcedeseéculo XVIII, quando o governo
do Reino Unido introduziu o ato do pedagio, queetlet que as barreiras deveriam cobrar
taxas para o uso de estradas de acordo com o peseicllo. Uma balanca de aco
(steelyard) foi instalada, mas os veiculos tinham sger levantados para poder medir seu
peso. Esse método que icava os veiculos foi langaplicado e oi até a invencao da
célula de carga, Figura 1.1-a, que os sistemagagiareca complexos e volumosos foram

substituidos. Os dois principais tipos de sisterlaspesagem estatica em uso hoje



consistem da plataforma estacionéaria, Figura 14-basculas portéteis, Figura 1.1-c. A
precisdo de ambos o0s sistemas os torna elegiveiefgtos de aplicacao.

Em contrapartida, a aquisicdo das informacdes tkos @ peso bruto total dos veiculos
tem sido alvo de estudos pelo mundo desde a démad@, quando houve um primeiro
estudo de deteccdo de cargas por eixo e peso tmiatip de veiculos em uma ponte
rodoviaria proxima a Cleveland, Ohio. Esse tipdrdermacéo € essencial para o projeto

de novas estruturas e manutencdes das pontestosaddo préprio pavimento das vias.

a)

Figura 1.1 — a) Célula de Carga; b) Plataformacéstaria; c) Bascula portatil (com célula de carga)

Os métodos de pesagem em movimento foram criadesfgmer a determinacéo da carga
por eixo e peso bruto total dos veiculos durantgiagens em autoestradas, evitando a
parada dos automoveis. Esses métodos foram derdwsin&eigh-in-Motion (WIM) e
divididos em duas categorias baseados no tipo steumentacdo feita podendo ser no
pavimento ou na ponte, conforme ilustradas na &igu2. Por ter sido amplamente usado
a categoria que instrumenta o pavimento da viausoialmente chamado de WIM e o

método de instrumentacdo na ponte de B-WIM (Britdgigh-in-Motion). A diferenca
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entre as duas categorias da-se principalmente steunmentacdo em que, o sistema do
pavimento (WIM) tem sensores instalados no pavimeperpendiculares ao sentido do
trafego, e de acordo com a variacdo da medicdsersores € possivel determinar a carga

aplicada.

A categoria Bridge Weigh-in-Motion (B-WIM) baseia-sas leituras das deformacoes, a
partir de extensémetros instalados paralelos atidsedo trafego de uma ponte, e 0 uso
dessas leituras para determinar as caracteristiciafego na via, séo essas o espagamento

entre eixos, velocidade, carga por eixo e pes® hotal.

v Y

SOFTWARE

AMPLIFIERS

Figura 1.2 — Métodos WIM: a) Medi¢des no pavimehtiV; b) B-WIM, sistema como todo (Znidaric e
Baumgartner, 1998pudQuilligan, 2003)

Comercialmente, ha o sistema denominado de “Traghweda empresa TOLEDO do
Brasil (2005), que faz a pesagem estéatica ou emmeoto. A Figura 1.3 apresenta um
esquema do sistema que permite determinar as cpoyasixo a partir da leitura de
extensémetros instrumentados em trilhos propristiados na via, que trabalham como
balancas. O sistema permite determinar as cargadais sentidos de passagem do trem,
baixo custo de manutencao, facil instalacdo e qidatie para mudanca de local. Para
pequenas composi¢cdes (20 vagdes), pode-se aplpsagem estética. Para composicdes
superiores, indica-se 0 uso da pesagem em movimBotém este método limita-se a
velocidade maxima de 10 km/h, o que o inviabiliga 8so para grandes composi¢cdes com
guildmetros de extensdes, devido tempo excessiypeskegem, o que altera a logistica.
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Figura 1.3 — Esquema do sistema Trainweigh deseideopela Toledo do Brasil (2005)

1.1 Justificativa

Com a valorizagcédo do tempo, é essencial evitaragetldrante a movimentacao de cargas
para pesagem, de modo que nao ocorram prejuizadanta de logistica. A pesagem em

movimento atende totalmente a essa necessidademado e ainda permite um controle

da quantidade de carga transportada.

Sabendo da dificuldade de se ter um controle dagees presente nos vagdes e auséncia
de caracterizacdo do trafego ferroviario, um sistedinamico de pesagem permite a
solucdo desses problemas. Com o uso do sistema (eéigh-in-Motion) € possivel
medir o peso do veiculo e seus eixos durante egmafa via, auxiliando a logistica, por
nao necessitar que o trem pare. Outro sistema xjge @& um principio de andlise de
determinacdo de carga, através da adaptacdo do tdmo uma célula de carga e isso
viabiliza a verificacdo das cargas em qualquer @ala via, porém esses sistemas nao
permitem a filtragem ou retirada do efeitos din&msida estrutura instrumentada (trilho),
tornando o sistema B-WIM mais interessante e amicgelo mesmo permitir a filtragem
desses efeitos a partir da medicao das deformagéashecimento dos parametros modais

da estrutura (ponte).

Este controle das caracteristicas de trafego éesgante, por permitir um conhecimento
mais detalhado desta acdo preponderante nas estrufarroviarias. Este melhor
conhecimento do trafego ferroviario revela-se deeceisl interesse para a avaliacdo de
estruturas ja existentes. Muitos dos componentegsad®m um periodo de vida bastante
curto, comparados aos dos veiculos ferroviariasjagor isso importante o controle da
seguranca das estruturas frente as variacoes idaserésticas da agdo bem como dos seus

efeitos, aumentando até a vida util dos componetadsrrovia.



Como exemplo pode-se citar o trem de minério da ¥Ajue operava na Estrada de Ferro
Carajas e era formado por 3 locomotivas e 208 wgftealmente, a composi¢cao do trem
de minério na EFC foi alterada, passando a setitwida por 4 locomotivas e 330 vagodes,
correspondendo a um aumento de 58% no numero @deva&gno peso bruto total do trem.
Com essa alteracdo, o trem de minério da EFC est& @ maiores trens do mundo em
operacéo, possuindo mais de trés quildmetros @mskd. Torna-se de grande importancia
o controle do trafego para saber-se o real carregamque trafega na ferrovia para

auxiliar a manutencéo da via e principalmente dedgs.

Entretanto, o método precisa ser bem definido ieagn, pois os efeitos dindmicos junto a
precisao da determinacao da linha de influénci@poiduzir a grandes erros.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é implementar e avaligcaica de pesagem em movimento B-
WIM (Bridge Weigh-in-Motion) baseada no algoritme@ dMoses (1979) para tornar
possivel a implantacdo de um sistema de monitoragépontes ferroviarias de concreto
armado que iram contribuir para a manutencao da piara a seguranca das obras de arte.

Sao objetivos especificos deste trabalho:

a) Implementar os algoritmos que compdem a técnica gae possam ser utilizados
em futuras pesquisas para monitoracdo das viasafmr de obras de arte que
compdem as ferrovias brasileiras;

b) Avaliar a influéncia da velocidade de passagenrato ha precisdo do método;

c) Aplicar a técnica empregando-se dados reais obtidasonitoracdo de um viaduto

férreo de concreto armado que faz parte da Estladr@rro Carajas.

1.3 Apresentacao do Texto

O capitulo 2 apresenta uma breve revisdo bibliagr&fobre o método de caracterizacao

do trafego pelo sistema Bridge Weigh-in-Motion.

O capitulo 3 descreve o método desenvolvido pateterminacdo da linha de influéncia
experimental, usado para calibracdo no B-WIM, alée apresentar um estudo

comparativo por meio da técnica B-WIM utilizandalgoritmo de Moses (1979).

No capitulo 4 sdo apresentados os algoritmos debéthws para a realizacdo desta
pesquisa. Estes algoritmos séo utilizados paractesizacdo do trafego ferroviério
(numero de eixos e velocidade de passagem) bem paraaleterminar a carga por eixo e
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0 peso bruto. O algoritmo para determinacdo dagasafoi validado a partir de um
exemplo tedrico, onde se simulou a passagem dogobne a ponte e as cargas por eixos
foram determinadas com 100% de exatiddo para um gquese-estatico em que se tinha
um veiculo tedrico conhecido. Em seguida, € aptadenum exemplo numeérico, em
elementos finitos, de um viaduto em concreto arngata aplicacdes do método, onde é
feita a determinacao das cargas por eixo paraedifes velocidades de passagem do trem.

O capitulo 5 traz um teste realizado em um cadarpartir de monitorac¢des realizadas na
mesma estrutura descrita no capitulo 4, onde fil@l peso bruto de uma locomotiva e
suas devidas caracteristicas (nUmero de eixosgasgato entre eixos e velocidade de

passagem).

Finalmente no capitulo 6, encontram-se as pringipanclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.



2 Determinacdo Experimental de Cargas Mdéveis (Algorino de Moses)

As técnicas ou sistemas de caracterizacdo de drddegm inicialmente voltadas para o
transporte rodoviario e posteriormente aplicadagezmvias. Os estudos sobre as cargas
do trafego sdo uma pratica comum no que diz respeittrafego rodoviario pelo mundo.
Este fato deve-se a grande expansao do trafegweiéogode mercadorias na segunda parte
do século XX. Segundo James (2003), verificou-s& @crescente aumento das cargas
transportadas pelos veiculos conduzia a deteriom@dgs pavimentos e pontes surgindo por
este motivo, a necessidade de controlar essasscdngaalmente o controle era exercido
através de sistemas de pesagem estaticos. Apesswmadalevada precisdo, os baixos
nameros de veiculos pesados bem como os atrasssdcsupelo processo aumentaram o

interesse de desenvolverem-se métodos de pesagamick “Weigh-In-Motion” (WIM).

Dentro da necessidade de se estudar a carga dgotrém rodovias, foram projetados
varios sistemas de pesagem em movimento que fazedic@es através de sensores
fixados no pavimento. Estes sistemas determinam e@wada precisdo as cargas dos

veiculos para estudos de andlise de fadiga no patan

O projeto de desenvolvimento e pesquisa COST323acdedo com a UE (1998) foi
responsavel por uma grande difusdo dos sistemas, Wide a partir deste projeto
financiado pela Unido Europeia, WAVE (Weigh-in-Mmti of Axles and Vehicles for
Europe), houve a participacdo de varios paisescqarlenaram e auxiliaram programas

de monitoracao pela Europa entre os anos de 1998& O objetivo do projeto previu:

a. Andlise das necessidades de WIM na Europa;

b. Testes de sistemas WIM existentes e novos progtipo

c. Trabalhos preliminares para o desenvolvimento deimentos normativos para o
WIM,;

d. Acordos para mecanismos e protocolos que permitaonstituicdo de uma base
de dados WIM Europeia,;

e. Organizacao de conferéncias internacionais sobtenoass expostos.

Um dos sistemas ou casos WIM, amplamente usadd'Béidge Weigh-In-Motion” (B-
WIM), desenvolvido na década de 70 por Moses (19@B-WIM difere dos demais
sistemas pelo fato de medir as deformacfes da plonéate a passagem do veiculo e nédo
do pavimento como nos demais. A vantagem destensast que este método permite a

pesagem ao longo do comprimento da ponte enquantemais mediam uma faixa do
7



pavimento. Além disso, é possivel filtrar o sinafgretirar os efeitos dindmicos causados
por falhas nas rodas e irregularidades na via. @doépode ser aplicado tanto para a

caracterizacao do trafego em rodovias, quanto enovias.

A medicao das cargas por eixo e do peso bruto eigsilos € de grande importancia para o
controle e manutencdo de uma via férrea, pois sAdamentais para determinar se a
estrutura esta submetida aos esforgos a qualiedarfensionada, caso exista uma variacao
entre esses carregamentos é possivel verificaow®$ de manutencdo das pontes e da
propria via para adequa-las ao carregamento realfobma geral, essa informacao é

relevante para pesquisas de alteracéo de carregadwntrens.

De acordo com Pimentel (2008), as caracteristiagasedtruturas para as quais se prevé a
aplicacao de algoritmos “B-WIM” sé@o de particularpiortancia para a obtencédo de bons
resultados, principalmente no que se refere ao evaas propriedades dinamicas da
estrutura. As pontes de pequeno vao, preferenaiénue vao Unico, sdo as mais usadas
para aplicacdo do algoritmo, devido normalmentefraguéncias naturais elevadas,
suficientemente afastadas das frequéncias de pessdgtrafego para uma vasta gama de
velocidades, além disso pontes de grande vao otinobas ocasionaria na presenca de
Varios eixos sobre 0 mesmo, 0 que impossibilitangeterminacdo da carga por eixo, mas

sim dos truques.

Quanto as propriedades dindmicas dessas pontesndeyr filtrados os efeitos dindmicos
devido a passagem do trem, para que sejam isadadasquéncias do veiculo, oriundas da
relacdo entre a velocidade (que deve ser consame&spacamento entre eixos do veiculo,
0 que torna principalmente essas estruturas apes @plicacdo do algoritmo e o
afastamento entre a frequéncia natural da mesmé&egj@ncia de passagem dos eixos,

equacao (2.1).

f= (2.1)

Onde:
f € a frequéncia de passagem dos eixos;
I € a velocidade de trafego do veiculo;

d.ixos € a distancia entre os boogies (conjunto de enais proximos).



Além de a estrutura estar apta, existem outrosefatque podem diminuir a exatidao do
método, tais como: a dificuldade na determinacaolinlza de influéncia (LI) que
represente a estrutura adequadamente e a variag@elatidade durante a passagem do

veiculo.

A linha de influéncia deve levar em conta a preaatgelementos da via, que influenciam
na obtencdo da mesma, como os dormentes, lasthopstr que influenciam no
espraiamento da carga. Portanto, se faz necesgara,uma verificagdo numérica ou

experimental, que seja encontrada uma LI mais aipita

O algoritmo tem duas variaveis de entrada: a séngoral de momento fletor de uma
determinada secdo transversal da ponte e a suectiggplinha de influéncia. A série
temporal de momento fletor é obtida a partir dadordeacdes medidas pelos
extensdmetros fixados nas vigas principais da perae.l que deve ser representativa da
estrutura analisada, conforme exposto anteriormenteferir-se a mesma seg¢éo onde foi

obtida a série temporal de momento fletor.
2.1 Algoritmo B-WIM

A fundamentacdo do algoritmo de Moses (1979) baseiao conceito de linha de

influéncia, em que uma carga mével sobre uma es#ratrigina esfor¢cos proporcionais ao
produto do valor da linha de influéncia e da respaacarga. Assumindo que a estrutura
possuii vigas longitudinais, cada viga deve ser instruaagtcom um extensémetros na
direcédo longitudinal na secdo do meio do véo. Rara determinada posicao estatica de
um veiculo, pode-se afirmar que o momento flettailtdo tabuleiro é igual & soma dos
momentos fletores em cada uma das vigas. O moniletido pode entdo ser expresso

como funcdo da deformacao por intermédio da relacéo
M; = f(&) (2.2)
Em que:

f (&) € afuncéo das deformagdes medidas naiviga
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Figura 2.1 — Corte transversal do tabuleiro andéisaarranjo da instrumentagéo (Moses, 18149
Pimentel, 2008)

= Pontos de medicio de deformacdo (&)
Figura 2.2 — Planta do tabuleiro analisado e esguimveiculo genérico (Moses, 1%t1dPimentel, 2008)

O sistema Weigh-In-Motion (WIM) €& um problema ins@r em que a resposta é
conhecida, sendo necessario obter uma das variaueis causam essa resposta.
Conhecendo-se as caracteristicas do veiculo, o moume incognitas do problema
corresponde ao numero de eixbd o mesmo podendo as suas cargas ser obtidaésatrav
dos N diferentes valores do momento fletor &ndiferentes posi¢cées do veiculo sobre a

ponte, como apresentado na Figura 2.3.

AN AN-I eer AS AZ Al

Figura 2.3 — Localizacdo dos eixos ao longo dagont

Considerando certa amostragem para a passagem deicnto sobre uma estrutura, é
possivel definir o momento fletor como funcdo dmge ou do numero de leituras. Da

mesma forma, conhecendo a velocidade e 0 espagaemné eixos, € possivel definir a
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ordenada da linha de influéncia para cada eixo ciumgdo do tempo. Considerando o

principio de sobreposicao de efeitos, o momentorftedrico € dado por:

N
My(t) = ) Adi(t) (2:3)
i=1
Sendo:
M, (t;) € o momento fletor tedrico no instante de tekpo
A; é a carga atuante na estrutura no instante de tekapo

I;(t;) é a ordenada da linha de influéncia correspondeptesicdo da cargana estrutura

no instante de temgo

A Figura 2.4 apresenta a linha de influéncia de srdmfletor no meio do vao para uma
viga bi-apoiada onde € possivel verificar a ordargallinha de influéncia correspondente

a posicéo da carga

A=1

Secdo "S"

Itx)
Figura 2.4 — Linha de influéncia de momento fletormeio do véo para uma viga bi apoiada

Os resultados obtidos na monitoracdo da estrut@ivaobtidos em funcdo do tempo.
Identificando o valor de momento fletor no instaktmoM, (t; ), é possivel determinar
a funcdo desvio quadréatiéaentre o valor teérico e o valor medido do momedtetor

atraves da equac§d.4).

tr

E=) M) - M () (2.4)

k=1
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Onde:

t; € 0 numero total de instantes de tempo da passedgeveiculo, ou o tempo total do

sinal;
M*(t,) € o momento fletor obtido no instante de terkpo

Como se deseja calcular as cargas faz-se a mimiauzda funcdo erro em relacdo as
cargas. Para isso, iguala-se as derivadas pateigd®m relacdo a cada uma das cargas A
a zero, como mostra a equacao (2.5).

t
E v * (2.5)
A ZZ Aili(t) — M* (&) | 1i(t) = 0
j .
k=1Lli=1
Simplificando a equacéo (2.5), tem-se:
tf N tf (26)
Z ZAili(tk)] Li(t) = Z M* (e ) 1;(ty)
k=1Lli=1 k=1

Organizando para a forma matricial, toma-se a fatasaequacoes (2.7) e (2.8)

ty
[F1 = [Fy] = Zli(tk)lj(tk) (2.7)
k=1
ty
(2.8)

1) = (M} = > M @t
k=1

Onde:
[F] € a matriz das linhas de influéncias de momemetarés;

{M} é calculado a partir dos momentos fletores medetasfuncdo das deformacdes

medidas e das linhas de influéncia;

Na forma matricial as cargas dos eixos, A, sdom@mados pela solugdo da equacao (2.9).
[FI{A} = {M} (2.9)

A solucéo da equacéo (2.9) pode ser expressama foatricial como.
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{A} = [F]'{M} (2.10)

O peso bruto do veiculo (PBT) é o somatorio donetd.

N
PBT = Z A; (2.11)
=

A matriz quadradd@F] depende somente da linha de influéncia e dos aspagos entre
eixos, por sua vez o vetPM} depende das medi¢bes de deformacdo, bem comohda li
de influéncia. A linha de influéncia é encontradpaatir da passagem de uma carga
unitaria sobre a estrutura, Figura 2.4. Esta petleobtida também com uma calibracéo
experimental, através da passagem de um veicul@sararacteristicas conhecidas sobre a

ponte.

2.2 Histoérico de Pesquisas sobre o Sistema B-WIM

O sistema foi criado nos Estados Unidos por Mo$8%9), porém foi amplamente usado
na Australia na década de 80 com a implementac&istema “Culway”, como pode ser
visto na Figura 2.5, desenvolvido por Peters, sggufierney et al. (1996). No final da
década de 90 ja existiam mais de 100 sistemas B-W8hlados nas estradas australianas
com elevado sucesso. As principais preocupactas\ehde desenvolvimento do sistema

tém passado pela preciséo, calibracéo e reducaoatbashos de manutencao.

Simam sensces eemed o culvess noal’

Figura 2.5 — Sistema B-WIM (“Culway”) (Tierney dt,a996)

A implementacdo do método B-WIM a pontes ferroagiré bem recente tendo seus

primeiros trabalhos publicados ha 9 anos, a pddirpesquisas realizadas na Suécia.
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Karoumi et al (2005) monitoraram uma ponte ferrogiéle poértico, proxima a estacao de

trem de Arstaberg, com uso de uma instrumentagéples, que através da presenca de
picos no sinal, quando os eixos passam sobre a sestéumentada, possibilita determinar

a velocidade do tréafego entre outros pontos imptetapara a caracterizacdo do mesmo,
citadas a seguir, e por fim permitiu firmar a a@i@o do sistema em pontes ferroviarias,
ver Figura 2.6.

Figura 2.6 — a) Ponte de Arstaberg; b) Esquemasieuimentacdo na via (Karoumi et al., 2005)
O método permitiu a determinacdo de pontos queelefio trafego ferroviario:

Velocidade e aceleragao do trem;
Aceleracao da estrutura devida a passagem dos trens
Posicéo dos eixos;

NUmero de eixos;

® o0 T p

Carga estatica por eixo.
A identificacdo do estado de conservacéo de eshisitom base em ensaios dinamicos e

caracterizacfes das acOes experimentais foi o decestudo de Pimentel (2008) que
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realizou testes numeéricos para a validacdo do ialgmre avaliou a influéncia da
velocidade na determinacdo da linha de influéngize permitiu identificar as suas
limitagdes, quanto aos efeitos dindmicos quand@moser separados das frequéncias da
passagem do trem, e uma aplicagdo do algoritmo ram ponte ferroviaria de estrutura
mista em Portugal, ver Figura 2.7 - a. Foram iasiaé sensores Opticos de deformacao e
deslocamento, Figura 2.7 — b, e visou-se obter:
a. As caracteristicas dindmicas da estrutura;
. As caracteristicas reais do trafego ferroviaria\ats do algoritmo B-WIM,;

b
c. Os fatores de amplificacdo dindmica em termos @emeacdes e deslocamentos;
d

Os niveis de aceleracdo maxima do tabuleiro.

Porio Lisboa
t

I‘ {c) o + ﬂ
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Figura 2.7 — a) Vista geral da ponte de CanelaEshyema de instrumentagédo usado na monitoracao
(Pimentel, 2008)

2.3 Determinacdo Experimental da Linha de Influéncia

O teorema da reciprocidade de Betti define que ema westrutura que possui

comportamento elastico-linear, se for consideras dstemas de forcas, que provocam
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dois campos de deslocamentos, entdo o produtmdzsfdo sistema com o deslocamento
no ponto de aplicacdo da for¢a obtido no sistengai@ ao produto das forcas do sistema
com o deslocamento no ponto de aplicacdo da fdsgdoono sistema, Ghali (2009), com

isso a linha de influéncia pode ser interpretadaedpiinte forma para cada abcissa x, o
valor da ordenada da linha de influéncia € o vglee o esforco assume na abcissa fixa

para a carga unitaria situada em x.

Linhas de Influéncia (LI) descrevem a variacdo dedeterminado efeito (por exemplo,
uma reacao de apoio, um esfor¢o cortante ou um morfletor em uma sec¢do) em funcao
da posicdo de uma carga vertical unitéria que Eassbre a estrutura. Assim, a LI de
momento fletor em uma secéo é a representacdcaafianalitica do momento fletor, na
secdo de estudo, produzida por uma carga concamvextical unitaria, geralmente de
cima para baixo, que percorre a estrutura, Mar2l0@1). A Figura 2.8 mostra a LI de
momento fletor em uma secado S indicada. Nestadjguposicdo da carga unitéaria P=1 é
dada pelo parametro x, e uma ordenada genéricd deptesenta o valor do momento
fletor em S em funcéo de x, isto é, I(xX)Zk). Em geral, os valores positivos dos esfor¢cos
nas linhas de influéncia sdo desenhados para bapsovalores negativos para cima. Com
base no tracados de Ll's, € possivel obter os gesfoqgue sdo necessarios para o
dimensionamento de estruturas submetidas a car@assrou acidentais.

A=1

—

Secdo "S"

Ix)
Figura 2.8 - Linha de influéncia de momento fletor uma secao de uma viga continua

A determinagdo adequada da linha influéncia é usnpdatos mais importantes para se ter
um bom nivel de precisdo dos resultados B-WIM. ihds de influéncia, que sao
utilizadas praticamente em todos os sistemas B-Wdekcrevem o comportamento
estatico da ponte sob uma carga unitaria em movanénlinha de influéncia real de
muitas pontes situa-se entre as condi¢des ideapale simples e engaste.
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Figura 2.9 - Linhas de influéncia do momento flgiara estruturas bi apoiada e engastada (Znidaric e

Baumgartner, 1998)

Znidaric e Baumgartner (1998) realizaram um estya® investigou o efeito da escolha
correta da linha de influéncia na precisdo do migteDuas pontes de comprimentos
diferentes, uma com 2 m de comprimento de vao e miaia longa com 32 m. Para os
sinais obtidos, foram escolhidas linhas de infligmie estavam dentro dos dois casos
limites, Figura 2.9. A previsdo dos pesos por enastrou-se imprecisa se uma linha de

influéncia errada for escolhida, especialmente pgrante de maior vao.

Na Figura 2.10 percebe-se que enquanto o errceédnfr 10% em pontes mais curtas, o
peso bruto total (GVW) e o peso do truque (Tandasiargas por eixo (Axle 1, Axle 2 e
Axle 3) das pontes mais longas atingiram erro adil@al00%. Percebe-se que quanto
maior for a diferenca entre as deformacfes medigrica, maior o erro nos resultados
das cargas por eixo. Ja quanto ao peso brutodstablores apresentaram-se razoaveis,
levando a conclusdo de que os pesos dos eixos paeteradistribuidos substancialmente

levando a erros por eixo muito grandes.

— 3 —. 300 o

o i — VW Axde | S — GVW — —Aule |

— W —e-Axle 2 ——Axle J[] =200 T _'__’;f""": — A e

ks ) : A ) . = qlzm—Tadem -

=0 P - e ll—uJ]'l:]l.l = 1“”----'-—---.,"L."_‘.H._.;...., ..... A

= 5 A S T

= 1 e R R N B T P o Rl T Lttty = e By P e

© @ ; RS

B T e = BT 1 B P e e T

= = - : ! e

B | T T I R = 2200 4 S .-‘.'_:. ........ e, RS

:" : : : ~ - \ , \
30 _ i ~300 - : :

fixed medium simply fiaed medium amply
supported {correct) suppor ted supported {correct) snppored
Influence Line (2-m span) Influence Line {32-m span)

Figura 2.10 — Erros nos pesos para duas pontedalaveéscolha errada da linha de influéncia. (Ziddar

Baumgartner, 1998)

A linha de influéncia de uma ponte pode ser enadatfacilmente a partir do método dos

elementos finitos com a criacdo de um modelo debahAs condicbes de apoio junto com
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o0 modulo de elasticidade do material podem ser tathm| enquanto o modulo de flexao
das secdes varia de acordo com a altura da pontbor isso permita uma razoavel
relacdo entre as respostas medidas e teoricamsviaiores como a flexibilidade, a
interacdo solo-estrutura da ponte, o envelhecimeo® materiais constituintes e as
condicbes de apoio desconhecidos tornam uma liehafldiéncia calculada teoricamente
inadequada para os fins do algoritmo B-WIM, torrandais aplicavel a linha de

influéncia numérica.

Estudos anteriores sobre determinacdo de linhasfldéncia testavam primeiramente a
linha de influéncia teorica, com modificacdes depaplicadas em uma curva para
melhorar a precisdo. Znidaric et al. (1998) propdevisédo na linha de influéncia tedrica,
ajustando as condi¢des de apoio e suavizando 0s ipiterativamente levando em conta a

presenca de ruidos para conseguir uma melhor comfade com a resposta medida.

Para obter melhores resultados, Moses (1979) nipimd erro em relacdo as cargas, por
essas serem 0 seu objetivo. O mesmo foi usado t@s® para determinar a linha de
influéncia a partir da passagem de um veiculo tileragdo. Nesse caso, as cargas por eixo
e a resposta da ponte sdo conhecidas, necessi@udmtrar somente as linhas de
influéncia para cada eixo. Para a solucdo dessarita Quilligan (2003) desenvolveu um
algoritmo para a geracdo de linha de influénciaragatico e otimizado a partir de um

veiculo calibrado.

Na Figura 2.11 apresenta-se a resposta estatfeegenmt ao momento fletor na secéo do
meio do vao para a passagem de trés cargas mobessisna viga simplesmente apoiada,
com a linha de influéncia tedrica.
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Figura 2.11 — Resposta medida a partir da passegesmiculo de calibracdo com 3 eixos, com a lirka d
influéncia requerida para ser calculada. O nimerordenadas de linha de influéncia é igukil-a C;

(Znidaric e Baumgartner, 1998)
O desenvolvimento das equagdes a seguir foi retidadQuilligan (2003).

Para o veiculo usado, o erro quadratico pode $arlado como:

K
E= Z[M* — (Agly + Agly—c, + Asli_c,)] (2.12)
k=1

Onde:

M* série temporal de momento fletor;

A sd@o as cargas por eixo, nesse caso 3 eixos;

| séo as ordenadas da linha de influéncia em catinie de tempo.

E necessario minimizar, o conjunto de ordenaddmbla de influéncid em relacéo &. A
derivada parcial d& em relacdo &-ésimaordenada da linha de influéncia, € escrita

como.
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oE
= Z[Mi; - (A1IR + Aylg_¢, + A3IR—63)](_A1)

alg
+ 2[M1§+cz - (/111R+c2 + Aylg + A3IR—(C3—CZ))](_A2) (2.13)
+ 2[M1§+c3 - (A11R+C3 + Azlpi(cs-c,) T A3IR)](_A3)
Onde(C; < R < (K — C3), e pode ser organizada na seguinte forma:
AyAslp_c, + A1Azlp_c, + AAslp_(c,—c,) + (A1° + A% + A5, 210

+ AyAslpy(cy—c,) T A142lRec, + A143lRyc, =
A1Mg + A;Mp ¢, + AsMp,c,

Isso pode ser repetido para cada ordenada dadmh#luéncia, produzindo um conjunto

de equagles lineares simultané&is- C;), igual ao niumero de incognitas de ordenadas.

A equacdo (2.14) pode ser organizada para qualgimslo e ficando na forma geral:

[A]K—CN,K—CN{I}K—CN,l = {M}K—CN,l (2.15)

Onde:[A] € a matriz esparsa simétrica que depende dos pes@sxo do veiculof{/} é
um vetor que contém as ordenadas da linha de ntiaé&lesejadas, 1} é o vetor que

depende dos pesos por eixo do veiculo.

A diagonal principal d¢A] consiste da soma do quadrado dos pesos por eiramero

de diagonais ndo principais é igual ao numero despde eixos uUnicos, isto &, igual a
N-'i. Essa propriedade é importante para observarcipaimente quando lidar com

veiculos que contenham um grande numero de eiaias Hiagonais estdo afastadas da

diagonal principal em distancias proporcionais &téticia entre o par de cargas

representadas nessa diagonal e contém o prodamioles as cargas, por exemplo4,,

A A; e A,A;, sendo a distancia entre as diagonais ndo priscpaa principal dada

respectivamente pdt, — C;, C; — C, e C3 — C, para(C; = 0), a equacao (2.16) apresenta

a matriz[A] para o caso de um veiculo com 3 eixos.
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7‘1"1‘1 0 ooy 0 014, 0 0 14c, 0 1
(yy 0 s osich-c) 0 T Ogaye g o ys.0, 0
a3 0 S TR T O, g == A3 3:c, 0
ayy 0 Ty e 0 Oy gy, 0 Uy 4ec,
Simétrica (2.16)
| Uk ¢, k<, |
Onde os elementos da diagonal principal para ogmrinelemento séo:
N
al‘l = ZAiz = A12 + Azz + A32 (217)
i=1
E os elementos das diagonais nao principais sao:
A11+(C3-C) = Ay A3
a11+c, = 414 (2.18)

a1,1+c, = A143

O vetor{M} é dependente das cargas do veiculo:
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AM, + AM,e +..+ A M,
AM,+AM,c +..+ AM,
(M} = AMG+AM, +.+ A Mg (2.19)

AMc e + AM ., +..+ A M
O vetor {I} que contém as ordenadas da linha de influénciejatkss, e pode ser
encontrado através de:

{1} = [A]"*{M} (2.20)

No entanto, tendo em conta as dimensdes elevadamtli [A] e o fato desta ser uma
matriz simétrica positiva, torna-se interessanteso da decomposicdo de Cholesky. A
decomposicao de Cholesky exprime a mdiizcomo o produto de uma matriz triangular

[R] pela sua transposta:
[A] = [R]"[R] (2.21)
A equagao dél} fica:
[RI"[RI{I} = {M} (2.22)

Que pode ser resolvida no MATLAB com uso do operdllp este operador permite

resolver o sistema a partir de minimos quadrados.
{1} = [RI\([R]"\{M}) (2.23)
Sendo o sistema resolvido diretamente da seguneaf
{1} = [AN{M} (2.24)

A consideracdo destes métodos numéricos revelagwmdicular importancia tendo em
conta as elevadas frequéncias de aquisicdo queunemda matrizes cujas dimensodes
podem atingir um grande namero de linhas e colUPassesta razao, é importante evitar a

inversao de matrizes que ocasionaria tempos delgd@tevados.
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3 Implementacdo e Validacdo por Intermédio de um Exeplo

Numeérico

A implementacdo das varidveis necessarias pardeandeacdo da carga por eixo, peso

bruto total e distancia entre eixos foi feita demto ambiente do programa MATLAB

Com isso, é necesséario validar todo o sistemas ateplica-lo, pois o alto custo de uma
viagem de campo inviabiliza a aplicacdo direta ema westrutura e estaria diante de
possiveis falhas de leitura e erros nos resultadosambém pela validacdo permitir
verificar as limitacbes do sistema B-WIM. Neste @&mbfoi desenvolvido um exemplo

numérico bidimensional, em elementos finitos, de waduto de concreto armado

constituinte da Estrada de Ferro Carajas, geremgath VALE, préximo a cidade de Sao
Luis (MA) no software SAP2060 A anélise foi feita somente considerando meidicec

transversal em virtude da simetria existente.
3.1 Descricao do Viaduto

O Viaduto sobre a CFN 1° travessia correspondera dé arte especial de nimero 01
(OAE 01) da Estrada de Ferro Carajas, estandodsitna km 4+900. E um viaduto de
concreto armado com extensao total de 44,90 metoostituida por um vao isostético de
18,00 metros, um encontro esquerdo de 15,25 metrosn encontro direito de 11,65
metros. Nas figuras Figura 3.1-a e Figura 3.1-lesgrta-se uma fotografia de uma vista

geral e um corte longitudinal desta obra, respactente.

A superestrutura da ponte constitui-se de duassvgacipais (longarinas), ligadas por
vigas secundarias (transversinas) e tabuleiro titoimslo uma secédo transversal em forma
de “n”, Figura 3.1-c. As longarinas e o tabuleiro formamm trecho continuo que é
separado por duas juntas de dilatacéo situadas ssk@ncontros. As longarinas sao vigas
simplesmente apoiadas nos encontros do viadutom@io de almofadas de neoprene
fretado. O tabuleiro possui largura total de 4,&iros.
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Figura 3.1 — a) Vista geral do Viaduto sobre a AENavessia (VALE, 2003); b) Sistema estruturaDdde
01 (VALE, 1978); c) Meia secao transversal do vtadu

3.2 Validacdo Tedrica do Algoritmo de Moses (1979)

Para a validacdo do algoritmo foi implementada uotena para determinar a linha de

influéncia. Usou-se como referéncia o viaduto di&sero tdpico anterior para analise,

Figura 3.1-a. Para a determinacdo da linha deénfiia da secdo no meio do vao da

longarina simulou-se a passagem de um veiculo comaarga unitaria sobre a estrutura

com velocidade de 1 m/s, para considerar uma angliase-estatica.

24



Ordenada da L]
Lo
\\\

o
(]
A

6 S 10 12 14 16 18

Vo da Ponte (m)

Figura 3.2 — Linha de Influéncia da Viga Principal

A linha de influéncia foi obtida com base na teal&scrita no inicio do tépico 2.3 para
uma carga unitéria aplicada no meio do vao de uiga igostatica. Apds a geracdo da
linha de influéncia da secdo do meio do vao dout@ma@presentada na Figura 3.2 (as
ordenadas da LI aparecem voltadas para a partei@uppenas pela representacdo de
gréafico do MATHCAD® sendo o correto os valores positivos serem rept@ses na parte
inferior), programou-se um algoritmo que gera onttgpo utilizado para passar sobre a
estrutura. O veiculo lancado € composto de 2 lotivame 4 vagdes, 0 espacamento entre
eixos adotados sera apresentado na Figura 3.7, mordeez as cargas por eixo das

locomotivas foram de 300 kN e os vagdes de 325ckMo mostra a Figura 3.3.
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<
o 3
.’:':0 -00
O 100

0 1 1 |

-80 -60 -40 -20 0

Comprimento do Veiculo (m)

Figura 3.3 — Cargas por Eixo do trem-tipo utilizadovalidacéo teorica do algoritmo

Com o trem tipo e a linha de influéncia pode-semeinar a série temporal de momentos
fletores, através de um algoritmo que multiplicavares de carga por eixo do veiculo,
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pela linha de influéncia em seus respectivos pordosante a passagem do veiculo na

estrutura, Figura 3.4.

6x10°
A
% 3
bt 4x10°
5
s 210
=
0
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Tempo (s)
Figura 3.4 — Série temporal de momentos fletoresmie@i@ do vao.

A validacéo tedrica do algoritmo B-WIM retornou\adores das cargas por eixo do trem,
nao havendo nem uma diferenca em relacédo aos valeags das cargas do trem e as

previstas pelo algoritmo, conforme esta apresentadbabela 3.1.

Tabela 3.1 - Cargas por eixo do trem determinaé@sgdgoritmo na validagédo tedrica

Eixo Carga (kN) Eixo Carga (kN) Eixo Carga (kN) Eixo Carga (kN)

1
20
30
40
50
&0
70

300 8° 300 15° 325 22° 325
300 9° 300 16° 325 23° 325
300 10° 300 17° 325 24° 325
300 11° 300 18° 325 25° 325
300 12° 300 190 325 26° 325
300 13° 325 20° 325 27° 325
300 14° 325 21° 325 28° 325

3.3 Descricdo do Modelo Numérico

Na figura 3.5 apresenta-se o0 modelo numérico quesenta a OAE 01 em meia secdao,
com 515 elementos e 483 n6s com comprimento tetdl825 m, devido a discretizacdo
dos dormentes e trilhos. A longarina e o trilhaformodelados com elementos de barra
(frame), com as caracteristicas definidas na TaBela As placas de apoio foram
modeladas como elementos de mola (spring) com atest = 100 kN/mm. Para o0s

dormentes de madeira considerou-se a espf@alyptus Paniculatacom as propriedades
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definidas na Tabela 3.3, que foram modelados emegitos de placa (shell). O lastro foi

modelado por elementos de casca e suas propriedaaksam ndabela 3.3.

+Dormente _~Trilho _-Palmilha

ety T '
. P T R B R T B R B S G D R B IR N BUR GRS R BN SR i S N B S D T T N S B A

=i

Lastro " Viga

Figura 3.5 — Modelo numérico da OAE 01

Tabela 3.2 — Propriedades da viga e do trilho

Elemento A (m9) | (m®%) E (GPa) v y (KN/m®)
Viga 1,39 0,7783 20,19 0,3 25
Trilho (TR 68)  8,872x18  4,176x1C° 205 0,3 76,9729

Tabela 3.3 — Propriedades dos dormentes e lastro

Elemento Espessura (m) E (GPa) v y (KN/m®)
Dormentes 0,7 0,994 0,3 10,6598
Lastro 0,9 70 0,15 20,493

As caracteristicas adotadas foram obtidas atragésfdrmacdes e relatorios fornecidos
pela VALE.

3.4 Andlise Modal

Para aplicacao do sistema B-WIM € necessario faa®eiramente uma analise modal da
ponte, para determinar os parametros modais gutaauxa modelagem e aplicacdo do

método.

De posse dos valores das frequéncias naturais rhemais da estrutura, pode-se assim
definir se a mesma €& aplicavel ao B-WIM, pois astéxicia de grupos de eixos

regularmente espacados podem causar fenbmenossd@dacia ou vibracao excessiva na
obra de arte especial, sendo o aumento da velacigdadfator basico para aumento dessa

frequéncia, dada por:
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Em que:

v € a velocidade do veiculo;

Ql <

d é a distancia média entre 0s eixos.

(3.1)

Essa frequéncia também permite dizer se pode $ieadp o sistema B-WIM na ponte,

pois a partir do instante em que a frequéncia abtda estrutura esta proxima da

frequéncia de passagem dos eixos torna-se muitplegma separacgéo dos efeitos.

As caracteristicas modais da estrutura foram detadas e as 5 primeiras frequéncias
naturais obtidas referentes aos modos de flexdwalee transversal, estdo na Tabela 3.4.
Andlises preliminares foram realizadas a fim deecter os modos de vibracdo mais
relevantes obtidos no modelo, tendo-se como parénaeparticipacdo modal de massa,

pois muitas formas modais corresponderam as palmilhasiighra 3.6 mostra os 2

primeiros modos de vibracdo obtidos.

Tabela 3.4 — Frequéncias naturais obtidas

Modo Frequéncia (Hz) Tipo
1 8,42 Flexao Vertical
2 30,21 Flex&o Vertical
3 36,23 Flexao Transversal
4 61,88 Flex&o Vertical
5 82,63 Flex&o Transversal

e
|"""'i“iﬂiiﬁﬁ"'=|'=||||||||||||
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Figura 3.6 — a) 1° Modo de flex&o vertical (f=8H42); b)2° Modo de vibracéo de flex&o vertical (fz3Hz)

3.5 Algoritmo para Geracao de Cargas Moveis

Para a validagdo do algoritmo B-WIM se fez necéssarelaboracdo de um exemplo
numeérico. Dentro do exemplo numérico torna-se pehsavel a reducao de tempo de
processamento dos dados, pois o préprio SAP208érece uma ferramenta de anélise
denominada Multi-Step, que simula a passagem dwo-tippo considerando o efeito
dindmico, porém o tempo de analise do programagaeso em questdo era em média de
2 horas para cada exemplo avaliado. Com isso fmssério implementar no MATLAB
um algoritmo que gera as cargas moveis para aaedlbh de analises dinamicas para a

obtencéo das forgas nodais (fungbes “Time History”)

A criacdo desses arquivos € dada por um algoritreserd/olvido neste trabalho,
“Calcula_TimeHistory”, anexo B onde sédo especifam@ arranjo do trem (coeficientes

relativos aos pesos e distancias entre eixosyenrento de tempo, anexo A.

O “Calcula_TimeHistory” gera funcdes lineares goerespondem a passagem do veiculo

em cada ponto pré-determinado da ponte. Os dadestdala sdo:

a) v é avelocidade do trem (m/s), que deve ser comstan
a) dt € o incremento de tempo (S);

b) L, o comprimento do vao da ponte (m);

C) nv € 0 numero de Vaos;

d) nd o numero de divisGes do vao (discretizacdo do matkeelementos finitos).

O espagamento dos eixos e as cargas por eixo adatadalgoritmo foram fornecidos pela
VALE. A Figura 3.7 mostra 0 espagcamento entre egasslocomotivas (DASH-9) e dos
vagoes (GDT) adotados.
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Figura 3.7 — a) Desenho esquematico da LocomotA@HD9; b) Desenho esquematico do Vagéo GDT.
Unidades em mm (VALE, 2009)

Da Figura 3.7, verifica-se que a locomotiva do tipaSH-9 possui 6 eixos e 0s vagodes

GDT 4 eixos, as cargas adotadas para as mesmas fora

Tabela 3.5 — Cargas das locomotivas e vagdes (VADE9)

Trem-tipo Locomotiva DASH-9 Vagéo GDT
Operacional Carregado 300 kN/eixo (1800 kN) 325ckddY (1300 kN)

O algoritmo funciona carregando os ndés com cargédrias e aplicando deslocamentos
em funcdo da velocidade e do incremento adotadesdD&rma, obtém-se as fungdes
equivalentes a passagem dessas cargas em cada atg@itmo atribui através de um
vetor com coeficientes relativos aos eixos dasnmtivas e vagdes, que leva em conta a
variacdo do peso do eixo da locomotiva e do vag&ee algoritmo permite auxiliar na
determinacdo da linha de influéncia de forma nuraérse aplicado um vetor com

coeficientes unitarios.

30

Peixoroc = % =1 (3'2)

32,5
PeixoVag = 30 = 1,0833 (3.3)

Com os dados de entrada informados, o algoritmermiéta o comprimento da divisdo do

vao @) em metros, a partir de:
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q= (3.4)

Onde:L é o comprimento do vaad € o niumero de discretizagbes do vao.

Em seguida determina-se o numero de eixe$ ¢om base no comprimento do vetor das
distancias entre eixos. Por fim calcula-se o tetopal e as posi¢coes de cada eixo para a
passagem do trem.

3.5.1 “Funcéo Inicial”

A funcdo inicial representa o primeiro n6 a seregado na ponte durante a passagem de

Varios eixos.

L | d_ I

Posicdo
Figura 3.8 — Funcao inicial de um eixo no primgiomto “nd” de uma ponte de um vao bi apoiada

A funcdo é definida dentro do intervalxPosicded e anula-se para qualquer outro

intervalo.

foti p = L= EosieR0) 35)

Onde:
Posicio(i,j) é a matriz posicdo para cada gixm instante de tempo
fo(i,j) € a matriz das func¢@es iniciais para cada ghminstante de tempo

Entdo o algoritmo realiza um somatério das func@@siais de todos os eixos

multiplicando a matriz, pelo vetora que possui 0s coeficientes referentes aos pesos do
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eixos. Com o somatorio obtém-se o efeito de todasixas no no inicial para cada instante

de tempo.

Bo(@) = fo(i,))-a(j) (3.6)
3.5.2 “Funcéo Intermediaria”

A funcdo intermediaria é a funcdo que carrega tamnOs intermediarios da ponte

durante a passagem de varios eixos.

P=1
I |
I

d |

AN

L

AN

Posicdo

Figura 3.9 - Funcéo intermediaria de um eixo nasdg “né” de uma ponte de um véao bi apoiada

Diferente da funcao inicial, a funcdo intermedi&ialefinida dentro de dois intervalos,
O<Posicac2d (intervalo definido para a Figura 3.9), e anulapsga qualquer outro
intervalo. Esta também concebe uma funcdo descentilo meio do comprimento do
intervalo, caracterizando assim duas fun¢cdes quretentes a cada lado do intervalo.

el i) = a(j) {P OSicﬁO(i.j)d— [(k — 1)d]}
(3.7)
Para(k — 1).d< Posicao(i, j)<k.d
firr(le,i,)) = () {2 — [Posigao(, é) —((k - 1)d)]}
(3.8)

Parak. d< Posicdo(i,j)<(k + 1).d
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Em que:
a(j) é o vetor dos coeficientes referentes aos pesosiyms do trem;

fine(k,i,j) € a matriz tridimensional das fun¢des intermed$arno n& para cada eixp

no instante de tempo

Por fim, realiza-se o somatério da maifiz na dimensag, que se refere aos eixos tendo
como resultado a matrz;,,;(k, i), que representa o efeito de todos eixos pardasckes

intermediarias, ou k nés em cada instante de tempo
3.5.3 “Funcéo Final”

A funcao final representa o Ultimo né a ser camlegaa ponte durante a passagem de

Varios eixos.

A |‘T*| Lo |

Posigdo
Figura 3.10 - Funcéo final de um eixo no ultimo™dé uma ponte de um vao bi apoiada
A funcgéo é definida dentro do intervalo1)d<PosicacL, e anula-se para qualquer outro

intervalo. Ond& € o numero de néad + 1).

£ ) = Posigéo(i,jzl —(k—1d (3.9)

Sendo:
fr(i,j) € amatriz das funcGes finais para cada ghwinstante de tempo

O algoritmo realiza um somatorio das funcdes firtlastodos os eixos multiplicando a

matriz f; pelo vetora que possui os coeficientes referentes aos pesosixizs, e obtém-se

o efeito de todos os eixos no no final para castante de tempo.
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Br (D) = fr (@, )-a () (3.10)

No ultimo passo, o algoritmo organiza as funcdetidab em arquivos de textos
equivalentes ao numero de n&sdonsiderados, e assim se alcancam as funcoes ghiesc

moveis a serem aplicadas em um software de eleméniios.

A Figura 3.11 apresenta um fluxograma do algoritiascrito.

INICIO FIM

Determina as

- ¥ funcées iniciais
AVariaveis de entrada: :
" velocidade, passo,  / 3 /' Variaveis de saida: /
distancia absoluta  // » tempo & funcdes 4
entreeixos  / Sim| (txt)
'y

L

o ~_  Nao S Determina as
Calcula a distancia . NG inicial? »<__ N6 intermediario? > > funcbes
entre os nos "d” intermediarias

'y ~

| N&o
v |

Monta o vetor tempo | Verifica intervalo o, s _
e as posicoes dos ’ entre 0s nés - e ~~_ Sim Determina as
eixXos e g e | funcoes finais

Figura 3.11 - Fluxograma relativo ao algoritmo “€lad_TimeHistory”

3.6 Analise “Time History”

Nesta andlise foram carregadas as fungbes geradagaritmo “Calcula_TimeHistory” e
associadas a cargas, aplicadas em cada n6 do @beoherbarra referente ao trilho,
correspondentes ao primeiro eixo da locomotiva DASHFoi considerada uma analise
“Time History” com o método da integracdo diretachr (Método de Newmark). O
método € incondicionalmente estavel para os ceetfies adotados=£1/2 ef=1/4) e com

incremento de tempo de 0,01 s.

Os parametros para a matriz de amortecimento dieiBlayoram obtidos fixando o valor
do 1° e para o0 4° modo resultando em=0,8057 (coeficiente proporcional de massa) e
a,; =1,89x10° (coeficiente proporcional de rigidez). A passag#rirem foi feita para 6
velocidades (1 m/s, 5, 10, 40, 60 e 80 km/h) paraatranjo de 2 locomotivas e 4 vagoes,

ver Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Arranjo de 2 locomotivas e 4 vag@ksado

No caso de analise “Multi-Step”, o programa faznalige dindmica da ponte simulando
numericamente a passagem do veiculo. J&4 no casee“History”, o programa faz a
andlise dindmica da ponte a partir das funcdes ETHhinstory” geradas no algoritmo
“Calcula_TimeHistory” desenvolvido neste trabaltfpds as analises, comparou-se o
tempo total que o programa levou para obter odtegs nas duas analises realizadas. A
Tabela 3.6 abaixo apresenta o tempo decorrido méses “Multi-Step” do SAP2060e

da anélise do tipo “Time History” no SAP2060@ue carrega as funces geradas no
algoritmo. Verifica-se uma grande reducéo do tempie esforco computacional com a

utilizacao das funcdes “Time History” que simulamassagem do veiculo.

Tabela 3.6 — Tempos de anélises no SAP2000

Tempo de Analises

Velocidades Reducédo do Tempo

MS Dinamico TH Funcgdes
1m/s 02 h 12 min 00 h 05 min 96,2%
5 km/h 00 h 56 min 00 h 03 min 94,6%
10 km/h 00 h 28 min 00 h 03 min 89,2%
40 km/h 01 h 47 min 00 h 05 min 95,3%
60 km/h 02 h 15 min 00 h 13 min 90,3%
80 km/h 01 h 44 min 00 h 05 min 95,1%

A Tabela 3.6 mostra que os tempos de andlise fhastante reduzidos, chegando-se no

caso da simulagcdo com passagem do trem a 1m/sa aegmcéo de 96,2%. A Figura 3.13

apresenta esses valores em um grafico de barrpejudte visualizar a diferenca que

houve entre o tempo das analises. Essa granderdjtese deu principalmente pela analise

“Time-History” desacoplar o sistema de equacdes.
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Figura 3.13- Comparagéo dos tempos das analissARA006.

3.7 Obtencdo das séries Temporais de Momento Fletor

Para aplicacdo do algoritmo, considerou-se os musadietores na se¢do do meio do vao
do viaduto retirados diretamente do modelo numérigoanto a filtragem do sinal, é
importante que a frequéncia de corte do filtro afiete a sua parte estatica dentro da
resposta. Com esse intuito, as frequéncias reladama distancia entre eixos ndo devem
estar entre as frequéncias naturais como podebsen@do nas tabelas 3.4 e 3.7, que
apresentam os valores de frequéncia referente sagea® do trem para as velocidades

consideradas na analise e as frequéncias natarastiitura, respectivamente.

Tabela 3.7 — Frequéncias relacionadas a distantia eixos do trem para as velocidades de trafego

Frequéncias (Hz)
Veiculo 80 km/h 60km/h 40km/h 10km/h  5km/h 1m/s
Locomotiva 1,56 1,17 0,78 0,19 0,10 0,07
Vagéo 4,15 3,11 2,07 0,52 0,26 0,19

Com o fim de verificar os valores obtidos das aeslido “Time History” com as do
“Multi-Step” a Figura 3.14 apresenta as seéries tmaip de momento fletor obtidas nas

duas analises, validando o algoritmo que gerourages para a analise “Time-History”.
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Figura 3.14 - Séries temporais de momentos fletajeSérie obtida a partir da analise “Multi-Stelp)’;Série

obtida a partir da andlise “Time History”.

Com isso aplicou-se a média mével de ordem 7 e iliro fligital passa-baixa com
frequéncia de corte de 8 Hz, um valor inferior #dguéncia natural (8,42 Hz) e superior a
maior frequéncia de passagem do trem (4,15 Hz pmssagem dos eixos do vagao a 80

km/h). Na Figura 3.15 apresentam-se as respod#itasldéis para as passagens do trem a 1
m/s, 5, 10, 40, 60 e 80 km/h.
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Figura 3.15 — Séries temporais filtradas do moméetor na longarina para a passagem do trem

3.8 Geracéo da Linha de Influéncia

O algoritmo “GeraLl” gera a linha de influéncia deordo com o descrito no tépico 2.3.
Apos isso, é feita uma suavizagéo da linha deénflia e esta € passada para o dominio do
espaco para em seguida obter uma curva que aeatgels saidas desse algoritmo séo 0s
coeficientes oriundos da interpolacao polinomia desultados obtidos, anexo F.

Para este caso numérico, a linha de influénciaam®ento fletor, para a se¢cdo do meio do
vao da OAE, foi calculada a partir do algoritmoatiés no item 3.5. Foram obtidas linhas
de influéncia para todas as velocidades especatcad item 3.6, e depois estas foram
tratadas e seus coeficientes polinomiais deterrosjacer Figura 3.16.
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Figura 3.16 — a) Linhas de influéncias obtidas par&as velocidades para o viaduto modelado co2518,

de comprimento; b) Linha de influéncia obtida eveuda linha de influéncia gerada.

Da Figura 3.16-a verifica-se que para as velocislatferiores a 80 km/h obteve-se 6timas
estimativas para a linha de influéncia, entretaodéna a velocidade igual a 80 km/h houve
uma certa discrepancia entre os resultados obedtss devidos aos efeitos dinamicos que

nem sempre sao possiveis de se eliminar totalngentea aplicacao dos filtros digitais.

3.9 Determinacéo das Cargas

O algoritmo denominado de “DeterminaCarga”, anexocdkula a carga por eixo e 0 peso
bruto total (PBT) do trem com base no que foi dasano item 2.1. Para efeito de

validacdo do exemplo numérico, calcula-se o eflaiive entre as cargas encontradas e as
cargas de referéncia.

Como as distancias entre 0s eixos ja& eram conlecalapartir do algoritmo
“DeterminaCarga” e da linha de influéncia, obtidaigpa passagem do veiculo a 1m/s, foi

possivel determinar a carga por eixo e peso boitd para as diferentes velocidades de

trafego do trem.
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Figura 3.17 — Cargas por eixo obtidas para a passdg trem

A Tabela 3.8 apresenta os valores de peso bruad (BBT) encontrados e quando

comparadas com o valor real (8800 kN), foram emadot valores com aproximadamente

100% de exatidao para todas as velocidades degemssenesmo ocorrendo uma variacao

na carga por eixo. Quanto as cargas por eixo nadig.17, estas tiveram uma pequena

variagdo em torno dos valores reais, sendo quesodtados para a passagem do trem, nas

velocidades de 60 km/h e 80 km/h, tiveram valonas wariavam em torno dos valores

reais.
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Tabela 3.8 - PBT’s obtidos para analise “Time Higt@ erros em relagdo ao PBT e médio por eixo

Velocidades PBT (kN)

Erro em relacdo ao PBT (%)

Erro Médio por eixo (%)

1mls

5 km/h
10 km/h
40 km/h
60 km/h
80 km/h

8792,49
8795,70
8795,88
8796,83
8797,64
8797,80

0,085
0,048
0,046
0,035
0,027
0,025

5,80
5,55
5,42
4,67
8,40
12,81

Para uma melhor avaliacdo dos resultados encostfad@alculado o erro relativo para

cada eixo, Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Erros relativos de cargas por eixalob para a passagem do trem

Na Figura 3.18 verifica-se que o erro relativo énanepara baixas velocidades devido a
baixa atuacéo dos efeitos dinamicos. Para as deldes até 40 km/h o erro maximo foi de
10% referente ao 4° eixo da 1° locomotiva do aoréhjlocomotivas e 4 vagdes). Os erros
relativos maximos encontrados para as passagemsrdas velocidades de 60 e 80 km/h
foram de 12% e 18%, respectivamente. A partir @dasds dos erros relativos e das cargas
por eixo obtidas conclui-se que os valores dasasapgr eixo sdo distribuidos ao longo

dos eixos, fazendo assim o erro relativo variareeos mesmos e por fim o seu somatorio é

igual ao PBT do veiculo, havendo na realidade umstiltlicdo do PBT ao longo dos
eixos do veiculo.
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4 Caracterizacdo e Pesagem de um Componente de um &dd a partir

de Dados Experimentais

Apés a afericdo dos algoritmos, buscou-se realinsat pesagem e caracterizagdo de um
trem real, a partir de dados obtidos em uma cangdelum projeto de pesquisa.

A estrutura adotada foi a mesma utilizada paraesacdifo numérica, Figura 4.1, o que
ocasionou uma grande dificuldade, pelo viadutodseconcreto armado, tornando alguns
fatores importantes na influéncia do resultado,@@nvariagdo do moédulo de elasticidade
em qualquer ponto da estrutura e a presenca dedassgjue interferem na rigidez do
viaduto. Como nao ha informacdes sobre o pesogurettis vagdes carregados (a analise
foi feita para a 12 locomotiva do arranjo), adoseua locomotiva do tipo DASH-9 mais

usual na composic¢éo do trem de minério.

S |

bl 4 .. I.

=fid TP L ININVOR S0,
Figura 4.1 — Vista geral do Viaduto sobre a CFMidfessia (VALE, 2003)

4.1 Determinacédo das propriedades mecéanicas do concreto

As propriedades mecanicas do concreto foram detadas a partir de ensaios destrutivos
de resisténcia dos testemunhos retirados da estrakel acordo com as prescricoes
normativas. Devido a presenca de cabos da redecalg¢tréximos ao viaduto, sO foi
possivel retirar testemunhos da laje e dos encgninopossibilitando a extragdo nas
longarinas. Os resultados apresentados a segaimfoetirados do relatério técnico de
avaliacdo da integridade estrutural da Obra de BEgpecial n° 01 feito pelo grupo de
pesquisa NICAE (2009).

4.1.1 Preparacao da amostra
Devido ao processo de extracdo, os testemunhossi@cam de um processo de reparo.

Pois alguns dos testemunhos apresentavam saliéapiasuas extremidades, alturas
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superiores a 20 centimetros ou materiais alojagdut® jao concreto, tais como pedacos de
armadura e argamassa. Esses reparos foram realiegawhoo auxilio de uma serra circular,

ver figuras 4.2 —aeb.

Figura 4.2 — a) Processo de marcagédo do testenparhase alcancar a altura requerida de 20 centisndiy
Corte das faces irregulares (NICAE, 2009)

4.1.2 Procedimento de ensaio

Os corpos-de-prova foram ensaiados a compressaondegse as recomendacdes da
ABNT na NBR8522/2008. Para isso, foi utilizada uméquina de ensaio servo-controlada
modelo PC-200CS, da marca EMIC. Os ensaios foratizagos com velocidade de carga
constante, com a taxa de 0,25 MPa/s, seguindoesagoama de carregamento mostrado

na Figura 4.3.

o (MPa)

IAVAVAWA

tempo {s)
Figura 4.3— Diagrama de carregamento (ABNT NBR 85228)

De acordo com a ABNT NBR8522 (2008), o valor do oiodle elasticidade do concreto

é calculado na dltima rampa de carregamento, ger&i4.3, a partir da equacéo (4.1).

ag. —0
E,=—2—2 (4.1)
£ —€

a

Onde:
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op — étensdo correspondente a 30% da resisténcia estooadaterial;
0, —€étensao correspondente 0,5 MPa;
€p — € a deformacdo correspondents, anedida na ultima rampa de carregamento;

€, — € a deformacéo correspondentg, anedida na ultima rampa de carregamento.

As deformacdes foram medidas por dois extensémgposclip-gage” fixados na lateral
do corpo-de-prova, um diametralmente oposto aocopuionforme apode ser visto na
Figura 4.4, e as cargas medidas automaticamerdes@esor de pressao do 6leo da prensa.

Figura 4.4— Extensdmetros tipo “clip-gage” fixadmaorpo-de-prova (NICAE, 2009)

4.1.3 Resultados obtidos

Das Figuras 4.5 a 4.7 estédo apresentados os diagdertensao aplicada durante o ensaio
em func&o do tempo, bem como os diagramas tendéovdedo nos ensaios dos corpos-
de-prova.
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Figura 4.7 — Resultados obtidos para o testemustivado da laje. a) Diagrama da tens&o-tempo; b)

Diagrama tensdo-deformacgéo (NICAE, 2009)

Na Tabela 4.1 estdo apresentados os resultadao®slgara o médulo de elasticidade e
para a resisténcia do concreto para cada testemtarthbém apresentados das figuras 4.5
ad.li.

Tabela 4.1- Resultados obtidos para 0 médulo dti@tiade e resisténcia do concreto (NICAE, 2009)

Testemunho Modulo de Elasticidade (GPa Resisténcia (MPa)
Encontro E1 33,8 40,7
Encontro E1 30,2 40,8
Laje 44,7 41,6
Valores médios 36,2 41,0

4.2 Instrumentacao do Viaduto

A instrumentacdo do viaduto foi feita na secaosvarsal do meio do vao do viaduto e
duas partes dos trilhos, nas se¢des das duas @enthkatacao, ver Figura 4.8, na entrada e
saida do viaduto. Devido a presenca de uma vigeueasina no meio do vdo em uma
secdo a 1 metro do meio do vao foram instalados dgtensdémetros elétricos de
resisténcia (EER), da marca KYOWA do modelo KFGadado para ensaios externos e
resistente & umidade, na dire¢do longitudinal, semd na armadura inferior da longarina

e 0 outro em sua extremidade superior, fixadoalinente sobre o concreto, ver Figura 4.8.

EER ng Trilho

Sdo Luis Caorajas

EER no Trilho

EEE na lonmgaring
Sde Luis ,f Carajas

[

EMCONTRO A ERCONTRD 02
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L

Figura 4.8 — EER’s fixados nos trilhos e nas lomger

Para a fixacdo do extensdmetro no concreto foiigmecetirar parte da camada de
argamassa assim como do lastro da via e assimlfa@ na regido de concreto do viaduto

com devida limpeza da area.

Para o extensdometro fixado na armadura inferionéaesséario abrir uma area do concreto

na longarina até se atingir o ferro mais externprdaeira camada da viga.
4.3 Aquisicao de Dados

Para aquisicdo dos dados utilizou-se o ADS 208&rsa de aquisicdo extensbmetria entre
outras fungbes, a comunicagdo do sistema com o wadgr é feita através de rede
Ethernet, ver Figura 4.9. Para aquisicdo dos dddositilizada uma frequéncia de

amostragem de 100 Hz.

Notebook Sistema de Aqguisicdo

Figura 4.9 — Esquema do arranjo para aquisicaaadss utilizados

4.4 Determinagao da Geometria do Trem

Para determinacdo da geometria ou caracterizac&emdoi preciso inicialmente tratar a
resposta (suavizagao) e retirar os efeitos din&mnicesentes no sinal, para poder fazer a

devida caracterizacdo da locomotiva, como o espag@Ene distancias entre eixos.
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4.4.1 Filtragem do Sinal dos Extensdmetros no Trilho

Este algoritmo tem grande importancia para suadizalp sinal e filtragem dos efeitos
dindmicos. O primeiro passo do algoritmo € o traawm da resposta, a partir de uma
média movel simples, de ordem variavel de acordm @ sinal obtido, conforme
apresentado na equacgéao (4.2). A figura 4.9 — sapta a série temporal de deformacdes,

em um/m, nao tratada e a mesma suavizada, que na figlra 4 esta aproximada

permitindo a percepgéao entre a suavizacdo do sinal.

_ Valor; +Valor, + -+ Valor, (4.2)

MMS

150f b ........ ....... ....... O - ........ ....... ........ ...... o
mg_ ...... Rosaan ....... o ........ ...... 5 _

B0

Média hMavel

a0k ....... ; ;
: ; Sinal Suavizado

Sinal Purg

I i i i i
165 18 2 22 24 2B 28 3 32 34 36
Tempo (s)

Media Mavel

10 2 ]
Sinal Suavizado
§ : Sinal Pura ;
e R e —
1.65 1.7 fRris 1.8 1.85 19 1.95
Tempo (5]

Figura 4.10 — a) Série temporal de deformacdesyraraxtensdémetro fixado no trilho ndo tratado e
tratado com uso da Média Mével Simples (MMS); llpapnacédo na série temporal para percepcéo entre

0 uso ou ndo da MMS

Na figura 4.9 é possivel visualizar a suavizagdcsidal com o uso da MMS onde se
retirou as imperfeicbes para uma melhor avaliagisimbal e obtencéo dos resultados com

melhor precisao.
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4.4.2 Detecc¢ao dos Picos

A determinacao dos picos € um ponto crucial patefmicdo da geometria do veiculo. A
passagem de um eixo do veiculo sobre a secaonmatiada do trilho gera um pico na
série temporal de deformacdes e com isso € posdérdificar 0 nUmero e o0 espacamento
entre eixos. Porém, é preciso antes distinguir@éum pico e assim os identificar. Para
ISSO usou-se o0 algoritmo “peakfinder”, anexo C, lemgentado por Yoder (2011) no

MATLAB ®, que tem como parametros de entrada:

a) O vetor que sera analisado;

b) Informar a quantidade de dados para cima em toenand pico a ser identificado.
Valores maiores significam que o algoritmo serasrsaletivo na busca de picos;

c) Informar um threshold;

d) Entrar com o extremo: 1 quando se deseja 0 maxitbrse desejar o minimo.

A saida da rotina sdo 0s picos e seus respecevogos (em segundos). Com os dados
devidamente tratados, foi feita a detec¢do dosspt@vés do algoritmo “peakfinder”. Na

Figura 4.11 observa-se 0s seis picos que corresporad passagem dos seis eixos da
locomotiva sobre as sec¢des do trilho instrumentaddado de S&o Luiz e Carajas obtidos

com uso dos anexos C e D.

T T T T T T T T . _ _
: a) ST
£ o ; : :
-~ E : : j
o : = ) 3 : ] : ] ; : ;
o ; o ke 8 OSSO U WOUU RO IOUPROORE DURRONOT A OO &t WO % O
zal ED oy R TNCAR o GAT TOTY SRR DI LRI TGN R, R TN SR tg . : i : :
£ 8 : : : : : ; : : ;
2 & 7 TN B e S5 U S I Y1y
a : 5 i - ] g o i T o \
: l : U : ‘3 | = Deformagdes ]
f : : B4 4o @ Picos comespondentes a passagem dos eios \
.| =—Deformagtes L : : : : . i : ] /
§ R L U e Uv ]

e B G G e I ' ST T S S B

1 i | 1 i
1100 1200 1300 1400 1500 1BO00 1700 1800 1800 2000
Himero de Leituras

1 i
200 300 400 500 BOO Y00 800S00 f000 1100
Mimero de Leituras

Figura 4.11 — Picos obtidos dos sinais de deformagérilho. a) EER fixado para o lado de Sé&o Lhbjs;

EER fixado para o lado de Carajas

O intervalo de tempo decorrente da passagem de esmm eixo nas duas secgdes
instrumentadas é calculado a partir da difereng@ @numero da leitura entre as amostras

dividida pela taxa de amostragem na aquisicaordn gue foi de 100 Hz.
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4.4.3 Calculo da Velocidade e das Distancias entre Eixos

O calculo da velocidade, anexo E, foi feito de dooa lei do M.R.U., pois a partir das
informacfes dos instantes onde ocorreram 0s maximoda distancia entre o0s
extensdmetros, pdde-se calcular a velocidade deagas da locomotiva por eixo e a

média, ver figura 4.11.

T T 1 T T T
e (3, ............... ............... s ............................... ...... o
; | ; ;
T R SR ................ ............... A TR LR R R S ...... 4
j : 9 : j
- ............... C—— ............................... ....... 4
£ : : ; : :
sy T ............... e e i R e G R e ...... =
far} + . 5 H 3
= 4 : : :
[} : : : ! 5
= : E : ;
G ?? foi R DR RN DR S T TS R R R LR R R S -
o * i : 3 i
T i :
= : i : & :
TES - 2 : -
; r ; o ;
Pl e, ................ ............... o e R ...... =
5 f : : ]
Fomh e s ............... R ............... R T S ....... 4
75 i i i i ‘ :
i] E: 2 3 4 5 ]
Eixos

Figura 4.12 — Velocidade por eixo obtida para uéatesemporal devido a passagem de uma locomotiva
DASH-9

A velocidade média obtida foi de 7,74 km/h parairalsanalisado. Com a velocidade
média calculada e os maximos detectados, encos¢rauespagcamento entre 0s eixos da
locomotiva. A distancia entre os eixos atingiu vesobastante préximos aos valores reais.
Para essa analise foram tomados como referénciaspacamentos entre eixos da
locomotiva DASH-9, mais usual na empresa VALE, ppemesma possui uma frota com
outros modelos de locomotiva que possuem algunfased¢as entre a distancia entre

eixos.
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Tabela 4.2 — Comparacao entre as distancias értre reais e obtidas

Distancia Real (m) Distancia Obtida (m) Diferenca (m)
0 0 0
2,0193 2,0324 0,0131
2,1209 2,1198 0,0010
10,0838 9,0475 1,0362
2,1209 2,0542 0,0666
2,0193 2,1854 0,1661

4.5 Obtencao da Série Temporal de Momento Fletor

A obtencao da série temporal de momento fletorrérpios valores de deformacao do
sinal tratado foi feita com base em modelos caristds para os materiais empregados e

na teoria de viga de Navier-Bernoulli.

4.5.1 Filtragem do Sinal dos Extensdmetros na Longarina

O tratamento do sinal foi feito como descrito reit4.4.1 para os extensémetros fixados
na longarina do viaduto. A Figura 4.13 — a apresargérie temporal de deformacdes, em
um/m, nao tratada e a mesma suavizada, que na FiglBa-4.b estd aproximada

permitindo a percepgéao entre a suavizac¢do do sinal.

300 ! _ ! ! | |
FET o .................... ............. . ...... W .................... .................... ...................

200

150

Média Movel

100

50

Sinal com Media Mawvel
Sinal Criginal
T T

0 1 2 % 4 5 ] i
Tempo (10°g)
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: ; : ; i Sinal Criginal
| | 1 1 1 T T T
37 38 39 4 41 472 43 44
Tempo (10°%s)

Figura 4.13 — Sinal de um extensémetro tratado wsorda Média Mével Simples (MMS). Em verde Sinal
Original (ndo tratado) e azul Sinal com Média Md&¥sdtado)

Com o uso da MMS retirou-se os efeitos dinamicdereates a vibracdo da estrutura

proximas as frequéncias naturais da mesma.

4.5.2 Modelos Constitutivos para os materiais

Para as situagbes de dados experimentais obtidodetiniras de extensometros, tém-se a
série temporal de deformagbBes que precisam seredaias para série temporal de
momento fletor. Para isso, foi necessario estudanaportamento mecanico do concreto
armado e definir relacdes entre as tensdes e daefdes do material. Essas relacdes foram
definidas com base nos modelos constitutivos pacrereto e 0 ago para concreto

armado.

4.5.2.1 Modelos constitutivos para o concreto

Existem diversos modelos para representar o commperito mecanico do concreto,
atraves de relacdes entre tensdes e deformacdesd€o mais simples para representar
tal comportamento é o modelo elastico linear. Qutroito utilizado € o modelo plastico
que tem por caracteristica o0 surgimento de defdiemcresiduais quando do
descarregamento. Neste trabalho, serdo adotadoselosocklasticos nao-lineares

simplificados.
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4.5.2.1.1 Modelo Constitutivo para o Concreto (ABNT NBR 612@37)
a) Compressao

Na compressdao, para analises no estado limiteajlpadem ser empregados o diagrama

tensdo-deformacéao idealizado mostrado na Figurh 4.1

O—C 4

ck

) ‘

/ 2 %o 3,5%0 '8
o= fu[1-(1- 5]

Figura 4.14 — Diagrama tensdo-deformacao idealifABOIT NBR 6118, 2007)

c

Portanto, a equacéo constitutiva do concreto pamgpoessao fica como apresentado na

equacao (4.3).

2
o, = 0,851;{ 1—( - gcozj } se & &,<0,002

(4.3)
o, =0,85f, se 0,002<,<0,0035
o0, =0 se&,>0,0035

Onde:

o, é atenséo de compressao;
f.. € aresisténcia a compressao do concreto obtidas®o com os corpos-de-prova;

&, € a deformagdo no concreto.

b) Tracao
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Na tracdo, a ABNT NBR 6118 (2007) considera igu@l @ero) a resisténcia a tracdo do
concreto, quando fissurado. No algoritmo conside®w concreto fissurado ao longo do

seu comprimento, ocasionando em uma parcela nutuiaeto referente a resisténcia a

tracao.
4.5.2.1.2 Modelo Constitutivo para as Curvas de Collins echill (1991)
a) Compressao

O modelo proposto por Collins e Mitchell (1991) eggnta uma familia de curvas para
comportamentos sob compresséo e tracdo. O desempenbmpressao do concreto €

definido pela equacéaa.{).

se&.>0 (4.4)

o, € atenséo de compressao;

f, é aresisténcia a compressao do concreto obtidasao com os corpos-de-prova;
ck
fck
n:O,8+—7, com f, em MPa;

&, € a deformagao no concreto;

f n N . -
Ey = E—Ck— € a deformacdo no concreto correspondente aotems&@ma.
C

n-1
k=0,67+%2 1, com f, em MPa;

b) Tracao

A curva que modela o concreto sob tracédo tentalamaucontribuicdo do concreto entre
fissuras (efeitd‘tension-stiffening’). Apos a superacdo da deformacdo de fissuracdo na

tracdo €, ), o concreto ainda apresenta resisténcia deviddeééncia entre as barras de

aco e 0s macicos envolventes que existem nos séotegros transferindo a tenséo do ago
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para o concreto atraves de esfor¢cos de compreagdi@b & barra. A resposta pos-fissuracao
da peca tensionada é considerada de uma maneffaaha carga axial € compartilhada
entre o concreto e 0 aco ao longo do comprimenteldmento, (Régo, 200&pud
Teixeira, 2009). A tensdo de tracdo na armadur@ reaior na secdo da fissura que nas
adjacentes, pois a tensdo no concreto € nula urmmaqgue houve transferéncia e,
consequentemente, a ruptura por flexdo ocorreréaansegdo que contém fissura. Nos
processos tradicionais, esta suposicao é descoadadeendo que a resposta da armadura é
tomada como se ela estivesse descoberta na sus@xt€D modelo desenvolvido por
Collins e Mitchell (1991) estima a média da contigio do concreto a tracdo, a exemplo
de vérios outros trabalhos encontrados na liteaaaduie propdem equacdes baseadas em

resultados experimentais.

Portanto, a equacgao constitutiva do concreto panadelo de Collins e Mitchell (1991) no

caso de tracdo fica como apresentado na equaégo (4.

aa
o.= 1“2

1+,[500(-, O "~

o,=E.£, seg <0& & =&,
Onde:
o, é atenséo a tragéo;
&, € a deformagéo no concreto;

E. =3320+,/ f, + 690(, em MPa, é o mddulo de elasticidade proposto;

a, é um coeficiente relativo a aderéncia entre a taoaoncreto (igual a 1,0 para barras

nervuradas, 0,7 para barras lisas ou cordoalhgsaea(barras soltas);

a, é um coeficiente relativo ao modo de carregamégteal a 1,0 para carregamento

monotdnico de curta duracéo e 0,7 para carregasipnttongado e/ou ciclicos).
4.5.2.2 Modelo constitutivo para o aco

Em concreto armado, as barras de a¢o sao utilizguasas para resistir a esfor¢os axiais, e

por este motivo ndo mais que o conhecimento dasripdades em estado uniaxial de
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tensdes € necessario para uma modelagem satefdii@i acordo com o processo de
fabricagdo, o ago pode apresentar ou nao patamescdamento. O modelo a ser descrito

a seqguir refere-se a acos que apresentam pataraacakmento, Teixeira (2009).
4.5.2.2.1 Modelo elasto-plastico perfeito
A resposta tensdo-deformacéo elasto-plastica pedenostrada na
Figura 4.15. A relacdo é dada pela equacéo (4.6).
o,=E. £ seg <€,

o, =f see>¢e eg<¢, .6)

o,=0see,>¢,

fisfup——m"7"——"————

Tensao

Deformagdo

Figura 4.15 — Diagrama tenséo-deformacao do agoquarcreto armado

4.5.2.3Determinacao do Esforco Solicitante Experimental

A determinacdo da série temporal de momentos éstexperimentais foi realizada pela
metodologia descrita por Pureza (2013) com basEenaa de viga de Navier-Bernoulli,
que considera que as secles transversais planagimente, se mantém planas e
perpendiculares ao eixo da viga. Adotando-se o odiamento conjunto do agco e do
concreto na viga, tem-se que a deformacdo em ppatiguer da secdo é o mesmo tanto
para o concreto quanto para o aco. Com isso a plrtcurvatura e da deformacéo no
centro de gravidade € possivel determinar a defgimmam qualquer ponto da secéo, ver
Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Distribuicdo das deformac8es ao lategaltura da secdo (Pureza, 2013)

Para a avaliacdo do concreto foi utilizado o pregcetas malhas ou camadas, que consiste
na discretizacdo da secado transversal em camadasesima espessura, Figura 4.17,
orientadas paralelamente a um eixo de referénoissiderando que as deformacdes séo
constantes dentro de uma camada. As tensfes fobdisla® a partir dos modelos
constitutivos dos materiais descritos anteriormeateom a tensdo de cada camada e de
cada camada de armadyrabtém-se os esfor¢os solicitantes para o acoagaoncreto

no instantei, e a série temporal de momento fletor € o sonmatdas parcelas dos
momentos fletores do aco e do concreto.

y (mm)

1x10%}

0 1:410° 2410°

x (mm)

Segdo
—— Camadas
®ee Armadura

Figura 4.17 — Secdao transversal discretizada emagascom as barras de aco

Mi,j = Afj'o-fi,j'yfj (47)
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Onde:

A; € a area da camadg; € a tensdo na camagag; € a altura da camagla

INiCIO

,,f"'\f’ariaveis de entrada:

deformacdes nas
longarinas

Calcula tensbes nas
camadas e barras

Tratamento dos
dados (filtro, retira
tendéncia)

Calcula
deformacdes nas
camadas e barras

Calcula parametros
de deformacéo

Discretiza a secéo
em camadas de
concreto e barras de
aco

Calcula esforcos
nas fibras e barras

Integra os esforcos
para toda secéo

/’ Variaveis de saida:

/  esforcos solicitantes

nas lo ngarnas

FIM

Figura 4.18- Fluxograma para o calculo e armazensmuds esforgos solicitantes experimentais

A Figura 4.19 apresenta as séries temporais de ntorfietor obtidas a partir dos modelos

constitutivos adotados.

m)

=z
=

Ilomento Fleta

2000

a)

1500 -
1000 -

500 |-

-500
Q

3000

2500 1

2000 -

1500 -

Marnento Fletor (kN m)

Figura 4.19 — Séries temporais de momento fletidab para meia-se¢do. a) Com a equacao da ABNT NBR

4.6 Determinacéo das Cargas por Eixo e do Peso Bruto T

6118/2007; b) Com a equacéo de Collins e MitcH&IB()

Com todos os dados de entrada determinados, calsalas cargas por eixo da locomotiva

para as duas equacdes constitutivas consideradagldDa falta de um experimento com

um veiculo de peso conhecido para a determinacgderiexental da linha de influéncia,

utilizou-se a linha de influéncia para velocidageldm/s, determinada no item 3.8, por se
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tratar de baixa velocidade do trem, e pouca iné@nf@a dos efeitos dindmicos a essa

velocidade.

a) b)

Cargas por Eixo

500 Cargas por Eixo

500

N ——— ................. ................ N

A0 b ooy ................ ......................

300

S0 Lo R ............ ........................................... __________ _______________ _______________ |

100_ ....... : ........................... ........... ................ ............... =

.................... J S200F
Locomotiva (300kN) ]
2300 i I i : -300 ' '

5 -20 -15 -10 -5 0 5

Figura 4.20 — Cargas por eixo da locomotiva. a)d€ga. da ABNT NBR 6118/2007; b) Equacédo. de Collins
e Mitchell (1991)

Tabela 4.3 — Comparacédo dos PBT's obtidos e aleama locomotiva

PBT (ABNT NBR

PBT Real PBT (Collins & Mitchell)
6118/2003)
1800 kN 1425,57 kN 1768,61 kN
Erros 20,80% 1,74%

Da Figura 4.20 remete-se nas duas situacfes i@ ssido encontradas cargas negativas,
0 que inexiste, mesmo que se analisem os valoresluabs, ainda assim ha grande
discrepancia entre os valores reais (300 kN). Romwodado, quando se analisa os PBT's,
Tabela 4.3, percebe-se que os pesos ficam préxitnogalor esperado se for usada a

equacao constitutiva de Collins e Mitchell (1991).

Essa analise permitiu a conclusdo de que parampaestudado que € o de um viaduto
em concreto armado, o sistema B-WIM determina dmdodtima o peso bruto total do
veiculo, porém com flutuagbes nos valores de caogajrendo dessa maneira uma
distribuicdo dos erros relativos dos pesos ao lodgse eixos, necessitando de um

melhoramento através de técnicas de otimizacgéo.

60



5 Conclusdes

Os algoritmos empregados nessa pesquisa foramnmaptados e validados com sucesso
na plataforma MATLAE permitindo a sua posterior utilizacdo em futuramitoracdes

de vias e obras de arte de ferrovias.

No exemplo numérico, considerando as velocidadesaonais dos trens de minério,
para uma ponte de 18 metros de vao, encontraramesemedios de até 13% para a carga
por eixo, sendo que ndo houve influéncia da vesmgdpara o peso bruto total (PBT) da
composicao. Os resultados das cargas por eixovpleidades até 40 km/h apresentaram
erros médios de até 5,8% , enquanto que para delbes superiores o erro médio chegou
a 12,8%, todavia apesar do aumento do erro médicatgas por eixo, 0 peso bruto total
nao foi alterado havendo uma distribuicdo dos esmfongo dos eixos, os erros do PBT
até 0,08%.

O algoritmo “Calcula_TimeHistory” desenvolvido payerar cargas nodais em modelos de
elementos finitos para simular cargas méveis parmitreducédo do tempo de analise em
até 96% quando comparado com a funcdo “Multi-Stdp” SAP2008 que simula
automaticamente as cargas moéveis no modelo. Egsetalo pode ser utilizado para
analise de pontes sujeitas a cargas moéveis emamnagr de elementos finitos que ndo

possuam essa ferramenta disponivel.

O viaduto sobre a 12 travessia da CFN da Estradiile Carajas mostrou-se apropriado
para aplicacdo da técnica, uma vez que as fre@g€nlzEs passagens dos eixos estao
afastadas das frequéncias naturais da estruturemdassim, nas andlises realizadas a
partir das medicbes experimentais ndo foi possigehtificar as cargas por eixo
adequadamente, somente 0 peso bruto da locomBssga.fato pode ser atribuido por ndo
ter sido possivel a calibracdo experimental daalidé influéncia da ponte e também pelo
comportamento mais complexo do concreto armadotsuge fissuracdo. Nesse caso,
acredita-se que os resultados seriam melhores doalsglhar com uma estrutura em

concreto protendido ou de aco.

Finalmente, o valor do peso bruto total da locowaotleterminado experimentalmente
ficou muito proximo do valor esperado quando skzati a equagdo constitutiva para o
concreto proposta por Collins e Mitchell (1991) mvés das equacdes constitutivas

normativas para o concreto.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Para proximos trabalhos sugere-se avaliar a té&ridge-Weigh In Motion (B-WIM) em

ferrovias a partir de dados experimentais utilizage pontes com arranjos e vaos
semelhantes constituidas por diferentes materéass domo pontes de aco e concreto
protendido. A utilizacdo de técnicas de otimizagfoopriadas para calibrar a linha de
influéncia da ponte diminuindo os erros nas capgeieixo. Outra abordagem a ser feita €
uma avaliacdo entre as técnicas B-WIM e WIM panaeama estrutura, para a estimativa

da influéncia do efeito dinamico entre 0s doiesEs.
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Anexos

Anexo A: Algoritmo para gerar o trem

% Dados Trem (Calcula Time History - monta vetpt &'a’)
% Feito por: José Alves de Carvalho Neto

% Dissertacdo de Mestrado

% 24/03/2013

clear

% Dados de Entrada
cargaloc=300%valor em kN (valor a ser langado nos nés no SAP)
cargavag=325valor em kN (valor a ser lancado nos nés no SAP)

% Geometria do trem

% Locomotiva

dl1=-2.0193; %distancia do 1° para 0 2° eixo e do 5° para 6°&a locomotiva (m)
dI2=-2.1209; %distancia do 2° para 0 3° eixo e do 4° para &6°& locomotiva (m)
dI3=-10.08384%distancia do 3° para o 4° eixo da locomotiva (m)

% Vagéao
dv1=-1.8288; %distancia do 1° para o 2° eixo e do 3° para ad°da locomotiva (m)
dv2=-3.532; %distancia do 2° para o 3° eixo da locomotiva (m)

% Distancias entre fins de locomotiva e vagao

dll=-3.6831; %distancia entre o Ultimo e o primeiro eixo de lootivas

dw=-2.54; %distancia entre o Ultimo e o primeiro eixo de \ex)0

div=-3.1116; %distancia entre o Ultimo e o primeiro eixo de lmotiva e vagdes ou vice-versa

% Monta 12 locomotiva
for j=1:6;
if j<=2;
loc(j)=dI1*(j-1);
elseifj>2 & j<=3;
loc(j)=dI2+loc(2);
elseifj>3 & j<=4;
loc(j)=dI3+loc(3);
elseifj>4 & j<=5;
loc(j)=dI2+loc(4);
elsej>5 & j<=6;
loc(j)=dI1+loc(5);
end
end

% Monta 22 locomotiva
for j=1:12;
if j<=6;
loc2(j)=loc(j);
else
loc2(j)=dll+loc(j-6)+loc(6);
end
end

% Monta vagao
for j=1:4;
if j<=2;
vag(j)=dv1*(j-1);
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else
vag(j)=vag(2)+dv2+vag(2)*(j-3);
end
end

% Multiplica vagdes
fori=1:110;  %cria 110 vagbes
for j=1:4;
vagoes((4*(i-1))+j)=(i-1)*(vag(end) +dvv)+gg);
end
end

i=1:length(loc2);
carloc2(i)=cargaloc/cargaloc;

% j=1:length(vagoes);
% carvag(j)=cargavag/cargaloc;

vagl=loc2(end)+dlv+vagoes+loc(Zforganiza os n's vagdes criados atras da 22 loo@mot
k=1:length(vagl);
carvagl(k)=cargavag/cargaloc;

loc3=loc+dlv+vagl(end); %organiza a 32 locomotiva atras dos n's vagoes
g=1:length(loc3);
carloc3(g)=cargaloc/cargaloc;

vag2=vagoes+dlv+loc3(end); %organiza os n's vagdes criados atras da 32 loocamot
w=1:length(vag?);
carvag2(w)=cargavag/cargaloc;

loc4=loc+dlv+vag2(end); %organiza a 4% locomotiva atras dos n's vagdes
u=1:length(loc4);
carloc4(u)=cargaloc/cargaloc;

vag3=vagoes+dlv+locd(end); %organiza os n's vagdes criados atras da 42 loc@mot
z=1:length(vag3);
carvag3(z)=cargavag/cargaloc;

xp=[loc2",vagl’;loc3';vag2'loc4';vag3T;
a=[carloc2';carvagl';carloc3';carvag2';carloc4yagB;

figure(1);
bar(xp,ar);
titte('Cargas por Eixo (KN)'

trem=[xp a;
exporta=strcatifem,'.txt");
save (exportdrem;'-ascii);
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Anexo B: Algoritmo “Calcula_TimeHistory”.

% Calcula Fung&o Time History (Geral)
% Feito por: José Alves de Carvalho Neto
% Dissertacdo de Mestrado

% 23/01/2013

clear;

dados=load{rem_2L4V.ix{);

% Dados de Entrada

xp=dados(:,1)%vetor posi¢cdo com distancias absolutas do prineia(m)

a=dados(:,2)%coeficiente que leva em conta 0 peso de cadassxapre tera a mesma dimensao do vetor

Xp

v=22.2222; %velocidade(m/s)

dt=0.01; %discretizacao(s)

desl=v*dt; %incremento, deslocamento por discretizagdo(m)
L=18; %comprimento da ponte(m)

nv=1; %numero de vaos

np=((L-xp(end))/desl)+100;ntmero de passos(L+ Ultimo Eixo)
Lv=L/nv; %comprimento do vao(m)

nd=36; %numero de divisbes do vao

% Calculo de Alguns Dados Importantes

d=L/(nv*nd); %comprimento da diviséo do véao (m)

ne=length(xp);%numero de eixos

%Calcula o Vetor Tempo

for i=1:np
postrem(i)=xp(1)+desl*(i-1);
t(i)=postrem(i)/v;

end

for i=1:np
forj=1:ne
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pt(i,j)=xp(j)+desl*(i-1);
end

end

%Calcula Func¢bes Eta

% Funcao Inicial

for i=1:np

for j=1:ne
if pt(i,j)<O0 | pt(i,j)>d;
fo(i.j)=0;
elsept(i,j)>=0 & pt(i,j)<=d;
fo(i.j)=(d-pt(i,j))/d;
end

end

end

% Funcao Intermediaria
for k=1:L/d
fori=1l:np
for j=1:ne
if pt(i,j))<(k-1)*d | pt(i,j)>(k+1)*d;
fint(k,i,j)=0;
elseifpt(i,j)>=(k-1)*d & pt(i,j)<=k*d;
fint(k,i.j)=a()*((pt(i.)-((k-1)*d))/d);
elsept(i,j)>k*d & pt(i,j)<=(k+1)*d;
fint(k,i.j)=a()*(2-((pt(i.,j)-(d*(k-1)))/d));
end
end
end

end

% Funcao Final
for i=1:np
forj=1:ne
for k=1:L/d
if pt(i,j)<(k-1)*d | pt(i,j)>L;
ff(i.j)=0;
elsept(i,j)>=(k-1)*d & pt(i,j)<=L,;
ff(i.J)=((pt(i.))-((k-1)*d))/d);
end
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end
end

end

% Somatorio das Funcgdes Eta

bo=fo*a;
bint=sum(fint,3);
bf=ff*a;

% Consideracdo dos Momentos de Engaste (Cargass\egiaivalentes)

% Momento Inicial

for i=1:np

forj=1:ne
if pt(i,j)<O0 | pt(i,j)>d;
mo(i,j)=0;
elsept(i,j)>=0 & pt(i,j)<=d;
mo(i.j)=a()*(((pt(i.)))"3/d"2)-(2*((pt(i.}))"3/d)+(pt(i.))));
end

end

end

%PONTO%

% Lado b (considerado como o segundo ponto nodranterior)
for k=1:L/d
forj=1:ne
for i=1:np
if pt(i,j)<(k-1)*d | pt(i,j)>k*d;
mib(k,i,j)=0;
elsept(i,j)>=k*d & pt(i,j)<=(k+1)*d;

mib(k,i.j)=a()*(((pt(i.j)-(d*(k-1)))*3/d"2)-@*((pt(i.j)-(d*(k-1)))*2)/d)+(pt(i.j)-(d*(k-1))));

end
end
end

end

% Lado "a" (considerado como o primeiro ponto echo seguinte)
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for k=1:L/d
forj=1:ne
for i=1:np
if pt(i.,j)<k*d | pt(i,j)>(k+1)*d;
mia(k,i,j)=0;
elsept(i,j)>=k*d & pt(i,j)<=(k+1)*d<=L;

mia(k,i.j)=a()*(((pt(i.j)-(d*(k)))"3/d"2)-((t(i.)-(d*(k)))*2)/d));

end
end
end

end

% Momento Final
for i=1:np
forj=1:ne
for k=1:L/d
if pt(i.j)<(k-1)*d | pt(i,j)>L;
mf(i,j)=0;
elsept(i,j)>=(k-1)*d & pt(i,j)<=L;

mf(i,j)=a()*((((pt(i.j)-(k-1)*d))"3/d"2)-(((R(1.})-(k-1)*d))"2)/d);

end
end
end

end

% Somatoério dos Momentos de cada Eixo

Mo=sum(mo,2);

ma=sum(mia,3);
mb=sum(mib,3);

Mi=mb-ma;

Mf=sum(mf,2);

% Salva arquivos .txt das fungdes

tempo-=t,

armazenabo=[tempo bo];
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arquivosaidabo=strcanQ,".txt");

save (arquivosaidabarmazenabg‘ascii);

[nl;nc] = size(bint);

fori=1:nl-1,
vetb = [tempo bint(i,:)];
filename ='pint,num2str(i), txt7;
save(filenameéjetb;'-ascii);

end

armazenabf=[tempo bf];
arquivosaidabf=strcal(f',".txt");

save (arquivosaidabdymazenahf-ascii);

armazenaMo=[tempo Mo];
arquivosaidaMo=strcal{lo',".txt;

save (arquivosaidaMaymazenaMg-ascii);

[linha,coluna] = size(Mi);

for i = 1:linha-1,
vetM = [tempo Mi(i,:)T;
filename ="Mi',num2str(i), txtT;
save(filenameéjetM','-ascii);

end

armazenaMf=[tempo Mf];
arquivosaidaMf=strcat(if',".txt";

save (arquivosaidaM§rmazenaMf-ascii);
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Anexo C: Algoritmo Peakfinder (Yoder, 2011).

functionvarargout = peakfinder(x0, sel, thresh, extrema)
%PEAKFINDER Noise tolerant fast peak finding aldgiom

% INPUTS:

% X0 - A real vector from the maxima will fiaind (required)

% sel - The amount above surrounding data foeak to be

% identified (default = (max(x0)-min(x0). Larger values mean
% the algorithm is more selective in finglpeaks.

% thresh - A threshold value which peaks rbastarger than to be
% maxima or smaller than to be minima.

% extrema - 1 if maxima are desired, -1 ifiima are desired

% (default = maxima, 1)

% OUTPUTS:

% peakLoc - The indicies of the identifiechkg in X0

% peakMag - The magnitude of the identifiedks

%

% [peakLoc] = peakfinder(x0) returns the indiciédocal maxima that
% are at least 1/4 the range of the dataebuoxrounding data.

%

% [peakLoc] = peakfinder(x0,sel) returns the ane of local maxima
% that are at least sel above surrounding. dat

%

% [peakLoc] = peakfinder(x0,sel,thresh) retutms indicies of local
% maxima that are at least sel above suriogrdhta and larger
% (smaller) than thresh if you are findingxinaa (minima).

%

% [peakLoc] = peakfinder(x0,sel,thresh,extrensd)ims the maxima of the
% data if extrema > 0 and the minima of thtadf extrema < 0

%

% [peakLoc, peakMag] = peakfinder(x0,...) retuttms indicies of the
% local maxima as well as the magnitudef©o$é maxima

%

% If called with no output the identified maximéll be plotted along
% with the input data.

%

% Note: If repeated values are found the firgdéntified as the peak
%

% EXx:

% t=0:.0001:10;
% x = 12*sin(10*2*pi*t)-3*sin(.1*2*pi*t)+randn(1,nmel(t));
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% x(1250:1255) = max(x);

% peakfinder(x)

%

% Copyright Nathanael C. Yoder 2011 (nyoder@gnaihg

% Perform error checking and set defaults if naispd in
error(nargchk(1,4,nargistruct));

error(nargoutchk(0,2,nargoistyuct));

s = size(x0);
flipData = s(1) < s(2);
len0 = numel(x0);
if len0 ~= s(1) && len0 ~= s(2)
error(PEAKFINDER:Input,'The input data must be a vecjor'
elseifisempty(x0)
varargout = {[],[I};
return
end
if ~isreal(x0)
warning(PEAKFINDER:NotReal'Absolute value of data will be usgd'
x0 = abs(x0);

end

if nargin < 2 || isempty(sel)
sel = (max(x0)-min(x0))/4;
elseif~isnumeric(sel) || ~isreal(sel)
sel = (max(x0)-min(x0))/4;
warning(PEAKFINDER:InvalidSel...
"The selectivity must be a real scalar. A seldgtiof %.4g will be usegsel)
elseifnumel(sel) > 1
warning(PEAKFINDER:InvalidSel...
‘The selectivity must be a scalar. The first galdg value in the vector will be usejl.'
sel = sel(1);
end

if nargin < 3 || isempty(thresh)

thresh = [];
elseif~isnumeric(thresh) || ~isreal(thresh)
thresh = [];

warning(PEAKFINDER:InvalidThresholdl'.

‘The threshold must be a real scalar. No threshdlde used)

76



elseifnumel(thresh) > 1
thresh = thresh(1);
warning(PEAKFINDER:InvalidThresholdl'.
"The threshold must be a scalar. The first thrigstalue in the vector will be used.’
end

if nargin < 4 || isempty(extrema)
extrema = 1;
else
extrema = sign(extrema(1)f Should only be 1 or -1 but make sure

if extrema ==

errorPEAKFINDER:ZeroMaximgEither 1 (for maxima) or -1 (for minima) must it for

extrema;
end

end

X0 = extrema*x0(:)% Make it so we are finding maxima regardless

thresh = thresh*extremé&p Adjust threshold according to extrema.

dx0 = diff(x0); % Find derivative

dx0(dx0 == 0) = -epy This is so we find the first of repeated values

ind = find(dx0(1:end-1).*dx0(2:end) < 0)+% Find where the derivative changes sign

% Include endpoints in potential peaks and valleys
X = [x0(1);x0(ind);x0(end)];
ind = [1;ind;len0];

% x only has the peaks, valleys, and endpoints
len = numel(x);

minMag = min(x);

if len > 2% Function with peaks and valleys

% Set initial parameters for loop
tempMag = minMag;
foundPeak = false;

leftMin = minMag;

% Deal with first point a little differently sindacked it on

% Calculate the sign of the derivative since weththe first point
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% on it does not neccessarily alternate like gs.r
signDx = sign(diff(x(1:3)));
if signDx(1) <= 0 The first point is larger or equal to the second
i=0;
if signDx(1) == signDx(2Y6 Want alternating signs
x(2) =1I;
ind(2) = [I;
len = len-1;
end
else% First point is smaller than the second
ii=1;
if signDx(1) == signDx(2Y6 Want alternating signs
x(1) = [;
ind(1) = I;
len = len-1;
end

end

% Preallocate max number of maxima
maxPeaks = ceil(len/2);
peakLoc = zeros(maxPeaks,1);
peakMag = zeros(maxPeaks,1);
cind = 1;
% Loop through extrema which should be peaks aed Walleys
while i < len
ii = ii+1;% This is a peak
% Reset peak finding if we had a peak and the peak is bigger
% than the last or the left min was small enotagleset.
if foundPeak
tempMag = minMag;
foundPeak = false;

end

% Make sure we don't iterate past the length ofveator
if ii ==len

break % We assign the last point differently out of thep
end

% Found new peak that was lager than temp mageladtivity larger
% than the minimum to its left.

if x(ii) > tempMag && x(ii) > leftMin + sel
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tempLoc = ii;
tempMag = x(ii);
end

ii = ii+1;% Move onto the valley

% Come down at least sel from peak

if ~foundPeak && tempMag > sel + x(ii)
foundPeak = trué) We have found a peak
leftMin = x(ii);
peakLoc(clnd) = tempLo%; Add peak to index
peakMag(cind) = tempMag;
cind = clnd+1;

elseifx(ii) < leftMin % New left minima
leftMin = x(ii);

end

end

% Check end point
if x(end) > tempMag && x(end) > leftMin + sel
peakLoc(cind) = len;
peakMag(cind) = x(end);
cind =cInd + 1;
elseif~foundPeak && tempMag > minMagp Check if we still need to add the last point
peakLoc(cind) = tempLoc;
peakMag(cind) = tempMag;
cind =cind + 1;

end

% Create output
peakinds = ind(peakLoc(1:cInd-1));
peakMags = peakMag(1:cind-1);
else% This is a monotone function where an endpoittiésonly peak
[peakMags,xInd] = max(x);
if peakMags > minMag + sel
peakinds = ind(xInd);
else
peakMags = [];
peakinds = ];
end

end
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% Apply threshold value. Since always finding nmaaiit will always be

% larger than the thresh.

if ~isempty(thresh)
m = peakMags>thresh;
peakinds = peakinds(m);
peakMags = peakMags(m);

end

% Rotate data if needed

if flipData
peakMags = peakMags.";
peakinds = peakinds.";

end

% Change sign of data if was finding minima
if extrema <0

peakMags = -peakMags;

x0 = -x0;
end
% Plot if no output desired
if nargout ==

if isempty(peakinds)

disp{No significant peaks found'
else

figure;

plot(1:len0,x0;',peakinds,peakMagds)’, linewidth’,2);

gridon
end
else
varargout = {peakinds,peakMags};

end
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Anexo D: Algoritmo para determinagdo dos maximos

% Determina Maximos (distancia entre eixos)
% Feito por: José Alves de Carvalho Neto

% Dissertacdo de Mestrado

% 25/02/2013

clear
load'yycarregado_10km_2loc4vag.ixt'

passo=yycarregado_10km_2loc4vag(:,1);
entradacrj=yycarregado_10km_2loc4vag(:,2);
entradasl=yycarregado_10km_2loc4vag(:,3);

% passoo=yyo2loc(:,1);
% entradao=yyo2loc(:,2);
%

% passof=yyf2loc(:,1);

% entradaf=yyf2loc(:,2);

cortantecrj=entradacrj(:)-entradacrj(1);
max(cortantecr;j);
min(cortantectryj);

cortantesl=entradasl(:)-entradasl(1);
max(cortantesl);
min(cortantesl);

% Comentérios a respeito do sinal ENSAIO02_vgtangge AT_SE
% usar sel = max(cortante)/2.5 para o inicio dalsn
% usar sel = max(cortante)/10 para o fim do sinal.

selcrj=max(cortantecrj)/2.5;
peakfinder(cortantecrj,selcrj,0,1);
[tempocrj picocrj]=peakfinder(cortantecrj,selcriLp,

selsl=max(cortantesl)/2.5;
peakfinder(cortantesl,selsl,0,1);
[temposl picosl]=peakfinder(cortantesl,selsl,0,1);

maximocrj=[tempocrj/100 picocrj];
argsaidamaximocrj=strcaléteccaomaximo_CRJ_carregado_2loc4Vved);
save (arqsaidamaximocrpaximocrj,'-ascii);

maximosl=[temposl/100 picosl];
argsaidamaximosl=strcatéteccaomaximo_SL_carregado_2loc4vad);
save (arqsaidamaximoshaximosl,-ascii);
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Anexo E Algoritmo para calculo da velocidade

% Calcula Velocidade para cada pico e a média elasidades para 2 SINAIS

% Criado por José Alves de Carvalho Neto
% Dissertacdo de Mestrado
% 22/04/2013

clearall

L=19.2; % Distancia entre sensores(m)
load'deteccaomaximo_CRJ_ENSAIO08_carregado_1llogc.txt'
timeo=deteccaomaximo_CRJ_ENSAIO08_carregado_119¢(;,

load'deteccaomaximo_SL_ENSAIO08_carregado_1llog.txt'
timef=deteccaomaximo_SL_ENSAIO08_carregado_1log(;,1

for i=1:length(timeo);
zeit(i)=timeo(i)-timef(i);
v(i)=L/zeit(i);

end

vm=sum(v)/length(v);

e=((v(1)-v(end))/v(1))*100;

j=L:length(timeo);

figure (1)

plot(j,v*3.6,r0);
xlabel(Eixos);
ylabel(Velocidade (km/h),

grid on;

figure (2)

plot(j,v,r0);
xlabel(Eixos);
ylabel(Velocidade (m/s),

grid on;

velocidade=v'
arquivosaidavelocidade=strcaf{locidades_m-gtxt);

save (arquivosaidavelocidade]ocidadg™-ascil);
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Anexo E — Algoritmo para determinacéo do polindmio daharde influéncia

% Determina Polindbmio da LI

% Feito por: José Alves de Carvalho Neto
% Dissertacdo de Mestrado

% 22/05/2013

load'ordenadas_LI vao60cm_aplicacargaunit.txt'

tempo=ordenadas_L| vao60cm_aplicacargaunit(:,1);
mom=ordenadas_LI_vao60cm_aplicacargaunit(:,2);

v=0; %velocidade do trem (km/h)
L=19.2;%comprimento da ponte (m)

% Transforma do dominio do tempo (s) para o dondoiespaco (m)
% r=20; %numero de pontos por segundos desejados

% t=decimate(tempo,r);
% m=decimate(mom,r);
t=tempo;
m=mom;

% y=L/t(end);
y=1;
pos=y*t;

%mf=smooth(m,15,'moving’);
mf=m;

figure (2);

plot(tempo,mfy-";
xlabel(Comprimento da Ponte (1))’
ylabel(Momento Fletor (kN/m);
grid on;

curva=polyfit(tempo,mf,15);
ordenada=polyval(curva,pos);

figure (3);
plot(tempo,ordenada,tempo,mf);
xlabel(Comprimento da Ponte (1))’
ylabel(Momento Fletor (kN/m);

grid on;

legend(Curva da LI'LI','location,'southwes};

coeficienteLI=[curva;
arquivocoeficienteLI=strcat(l ',num2str(v),txt);
save (arquivocoeficienteld¢peficientelLl,-ascii,'-double);
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Anexo G Algoritmo de Moses(1979)

% Determina Carga (Moses)

% Feito por: José Alves de Carvalho Neto
% Dissertacdo de Mestrado

% 27/02/2013

clearall

% Informar na linha 118 se a série esta suavizada

% Carrega arquivo com a série temporal de momdstiar f
load'TH_80kmh.tx %carrega arquivo de momento fletor do SAP

momento=TH_80kmbh;

% Carrega arquivo com coeficientes do polindbmid.idéda de Influéncia
load'Ll_parausar.txt'%carrega arquivo com os coeficientes da LI

LI=LI_parausar(:,1);

% Carrega arquivo dos maximos do DeterminaMaxinakfyeder

load'TremVerificacao_2L4V.txt'%carrega arquivo de dados do trem com distancia eios.

pos=TremVerificacao_2L4V(:,1);
carga=TremVerificacao_2L4V(:,2);

% Define coluna do tempo e do momento fletor
tempo=momento(:,1);

m=2*momento(;,2);

% Plota momento fletor
figure;

plot(tempo,mk?;
xlabel(Tempo (s);
ylabel(Momento Fletor (kN.m);

grid on;

% Dados de Entrada
L=18; %comprimento do vao (m)
v=22.2222; %velocidade (m/s)
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vel=v*3.6; %velocidade (km/h)

dt=(tempo(2)-tempo(1)fodiscretizacéo (s)

desl=v*dt; %incremento, deslocamento por discretizagéo (m)
np=Ilength(m); %numero de passos

i=1:np;

t(i)=i*dt;

% Calculo das Distancias entre eixos

dist=pos;

% Calculo da Linha de Influéncia

for i=1:np; %Linha de influéncia tedrica
for j=1:length(dist);
pt(j,i)=dist(j)+desl*;
if pt(j,i)>=0 & pt(j,i)<=L/2;
H(.)=pt(.i)/2;
elseif pt(j,i)>L/2 & pt(j,i)<=L;
H(.)=(L-pt(.D))/2;
elsept(j,i)<0 | pt(j,i)>L;
H(.)=0;
end
end

end

for i=1:np; %Linha de influéncia numérica
for j=1:length(dist);
pt(j,)=dist(j)+desl*i;
if pt(j,i)>=0 & pt(j,i)<=L;

H(,i)=LI(L, 1)*(pt(,) L15)+L1(2, 1)*(pt(i,) 14)+L1 (3,1)*(pt(i,)*13)+LI(4, 1)*(pt(j,)*12)+LI(5,1)*(p,))*11)
+L1(6,1)*(pt(j,i)*10)+LI(7, 1)*(pt(j, i) 9)+LI(8,1)*(pt(j,i)8)+LI(9, 1)*(pt(j, i) 7)+LI(10, 1)*(pt(,y"6)+LI(11,1
Y*(pt(,i)5)+L1(12,1)*(pt(j,i)*4)+LI(13, 1)*(pt(j,i)*3)+LI(14,1)*(pt(j,i)*2)+LI(15,1)*(pt(,i)*1)+LI(16,1)*(pt(

1,)"0);
elsept(j,i)<0 | pt(j,i)>L;
H(.1)=0;
end

end
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end

% Matriz dos Momentos
for j=1:length(dist);

for i=1:np;
mos(j,i)=H(,)*m(i);
moses=sum(mos,2);
end

end

% Matriz das Linhas de Influéncias por eixo
for i=1:length(pos);

for j=1:length(pos);

for k=1:np;
F1(k)=(H(i.k))*(H(.k));

end

F(i,j)=sum(F1);
end

end

% Célculo das Cargas por eixo A

A=pinv(F)*moses;

% Calculo dos Erros

somaA=sum(A)

somacarga=sum(carga);
errosoma=((somacarga-somaA)/somacarga)*100

pesobrutototal=sum(abs(A))

for g=1:length(A);
u=1:length(carga);
erro(q)=(((carga(q)-A(q)’)/carga(q))*100);
AA(a)=(erro(q)"2);
end
rms= sqgrt(sum(AA)/length(A))

% Plota figuras das cargas por eixo e Erros Relsitiv
figure;
bar(dist,A)r");
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title('Cargas por Eixy

grid on;

xlabel(Comprimento do Veiculo (n))'
ylabel(Cargas (kN);

figure;

bar(dist,abs(errd)y);

title('Erro Relativo das Cargs'

grid on;

xlabel(Comprimento do Veiculo (n))’
ylabel(Erro (%));

% Salva arquivo com PBT, Erro do PBT e Erro Médio
arquivopesototal=strcaBT_,num2str(vel), TH_2L4V".txt);

save (arquivopesototalesobrutototalerrosomag’rms;'-ascii,’-double);
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