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RESUMO
Ensaios experimentais de extensometria e deflexdo foram realizados no Viaduto do Corge, -
Linha da Beira Baixa Km 168. Apresenta-se o processual do ensaio a nivel de preparacio e
execugdo e bem assim os resultados, seu tratamento e conclusdes relevantes. Os resultados

obtidos sdo utilizados na calibragdo de um modelo numérico de elementos finitos do viaduto.

1-INTRODUCAO

O gradual aumento das solicitagdes dos
comboios a nivel de velocidade e das
exigéncias a nivel do conforto dos
passageiros, ndo sio compativeis com a
vida de servigo demasiadamente longa de
algumas pontes dos Caminhos de Ferro
Portugueses. Com vista a obter
informagio quanto ao real comportamento
de uma dessas pontes e estudar eventuais
técnicas inovadoras de adaptagdo das suas
capacidades as novas exigéncias de
circulagdo,  realiza-se @ um  estudo
aprofundado que permita obter um modelo
da estrutura real tdo fidedigno quanto
possivel. Para tal realiza-se um modelo
numérico tridimensional, posteriormente
calibrado através de resultados de ensaios
experimentais “in situ”.

2 - ESTRUTURA E MODELO

Trata-se de uma ponte ferroviaria de 1889
pertencente 4 Linha da Beira Baixa. A
estrutura € metélica (ferro de pudlagem),
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tipo trelica, com quatro tramos continuos
apoiada em pilares de alvenaria.

O modelo numérico realizado ¢
tridimensional. Os elementos utilizados na
modelagio sfo elementos de viga com seis
graus de liberdade por né, e as ligagdes sio
consideradas rigidas.

3 - ENSAIOS EXPERIMENTAIS
3.1 - Introducio

Ensaios de extensometria eléctrica e de
deflexdio foram realizados. O objectivo
geral seria obter valores que permitissem a
calibragdo do  modelo  numérico.
Concumitantemente  pretendia-se uma
andlise mais especifica que fornecesse um
melhor conhecimento da estrutura, para
mais facilmente realizar a calibragio,
actuando sobre os parimetros relevantes.
Esta analise pretendia: Conhecer o tipo e
magnitude dos esfor¢os em cada elemento
tipo da estrutura, averiguar de efeitos
parasitas nfo esperados teoricamente e
averiguar o grau de rigidez das ligagGes.
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Fig. 1 - Esquema da ponte com as posi¢des do comboio durante o ensaio (P, ), a zona instrumentada (I)

posi¢des dos deflectémetros (D, ).

A zona instrumentada ¢ um elemento
modular da estrutura junto ao meio de um
dos tramos de maior vdo, por forma a
obter resultados mais significativos. No
que diz respeito  aos  ensaios  de
deflex3io, utilizaram-se quatro pontos de
medi¢3io que correspondem ao meio de
cada tramo.

Fig.2 - Comboio sobre a ponte durante o ensaio
3.2 - Preparacio
3.2.1 - Extensometria

Cada secg@o tipo da estrutura na zona do
vio foi analisada tendo em vista o
cumprimento dos objectivos supracitados.
Por forma a n3o aumentar demasiado o
nimero de extensémetros utilizados,
foram colocados apenas dois em cada
sec¢do tipo, permitindo avaliar o esforgo
axial e averiguar da existéncia de alguma
flexdo segundo a direcgdo mais provavel.
Em excep¢io a este procedimento,
instrumentou-se uma das vigas principais
com quatro extensOmetros, visto ai a
flexdo lateral poder tomar valores
significativos. Apresenta-se na coluna
seguinte um esquema com a posi¢do dos
extensémetros na zona instrumentada. A
ligagio foi realizada em quarto de ponte a

70

€ as

trés fios, de forma a compensar o efeito da
temperatura e do aumento da resistividade
devido aos comprimentos relativamente
longos dos cabos.

O cabo de condutores era envolvido em
malha metdlica e protegido por um
invélucro de PVC, de forma a minimizar a
influéncia  electromagnética  exterior,
nomeadamente a provocada pelas maquinas
em movimento, € a proteger o melhor
possivel a integridade do cabo.

O posicionamento do cabo teve em conta o
maior afastamento possivel da linha e a
proteccdo de vento e da exposicdo solar.

O equipamento de tratamento e aquisigéo
de dados era composto por uma ponte
automatica de 10 canais e uma caixa de
extensdes com 50 canais. Foi colocado no
topo de um dos pilares contiguos ao tramo
ensaiado. A escolha do local prendeu-se
com o facto de conduzir a um menor
comprimento do fio, ser estavel, afastado da
linha e apresentar boas condi¢des para a
operagdo do equipamento.
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Fig. 3 - Esquema da disposigdo dos extensometros
no elemento modular instrumentado




Fig. 4 - Posigdo dos extensometros vista
longitudinal horizontal inferior. Idéntica

_ . VP10
Fig. 5 - Posigdo dos extensémetro vista

longitudinal vertical, lado da Covilhi.

a realizada para a vista superior. Idéntica a realizada do lado da Guarda.

VP10

Legenda:

VP  Viga Principal
VP-T Viga Principal
LG Longarina

CL Carlinga
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Fig. 6 - Posig@o dos extensémetros vista transversal

BVT Biela Vertical em Plano Transversal
BHLS Biela Horizontal Longitudinal Superior
BHLI Biela Horizontal Longitudinal Inferior
CHI Contraventamento Horizontal Inferior

BVL Biela Vertical em Plano Long. MCO Montante Comum
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A ligagdo a terra foi realizada com fio
condutor de cobre com 3,5mm, desde o
data logger até¢ uma estaca metalica a 2m
de profundidade no leito da ribeira sob o
viaduto.

3.2.2-Deflexio

Do meio de cada vdo, na zona de
contraventamento horizontal transversal
inferior, suspenderam-se fios de arame
tipo corda de piano com 3mm de
didmetro. As medi¢des foram realizadas
junto ao solo em bases fixas. O fio ¢
mantido esticado por intermédio de um
tripé carregado. Foram  utilizados
deflectémetros manuais.

3.3 - Execu¢éo

Como solicitagdio foi utilizada uma
locomotiva da CP, Diesel Eléctrica -
M.L.W. da Série 1551 a 1570 com 90 ton.
O ensaio iniciou-se com a locomotiva
estacionada fora da ponte (lado de
Abrantes) e a inicializagdo de todos os
instrumentos de medi¢do. Em seguida a
locomotiva iniciou a sua marcha para o
extremo do lado da Guarda. Em cada meio
vdo e sobre cada apoio a locomotiva
imobilizou-se, aguardaram-se alguns
instantes  para  estabilizagdo  dos
instrumentos e realizaram-se as medigdes.
A maquina imobiliza-se fora da
ponte(lado da Guarda) e reinicializam-se
os equipamentos de medigdo. A
locomotiva avanga de novo em direcgfo a
Abrantes e repete-se o processo, obtendo

assim valores de confirmag&o.
3.4 - Resultados
3.4.1 - Tratamento de dados

O tratamento dos dados € um conjunto de
procedimentos que permite obter, através
dos valores registados nos equipamentos
de medigdo, os valores que serdo tidos
como resultados experimentais.

A primeira fase do tratamento de dados
constou de uma analise critica dos valores
obtidos por forma a excluir de imediato os
valores desenquadrados. Em seguida, no
caso do ensaio de deflexfo realizou-se a
média dos valores obtidos em ambas as
passagens, € no caso do ensaio de
extensometria retiraram-se as leituras de
cada passagem os valores residuais finais,
e fez-se a média dos valores obtidos para
cada uma delas.

3.4.2 - Extensometria

Apresentam-se nos graficos seguintes os
valores recothidos no ensaio experimental
e também os valores obtidos no calculo
automético para o modelo da ponte € um
carregamento  correspondente  ao  do
ensaio. Cada ponto do gréafico corresponde
a cada uma das posi¢gdes do comboio
durante o ensaio.(esquema da figura 1)
Apresenta-se apenas um grafico por cada
secgdo transversal tipo, visto ser analogo
o comportamento em cada uma delas.
Nomenclatura , local dos extensémetros, €
posi¢des do comboio, nas paginas 2 e 3.
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Fig. 7 - Valores recolhidos no ensaio experimental e obtidos no célculo automatico
para o modelo da ponte e um carregamento correspondente ao do ensaio.

De uma forma geral pode admitir-se que o
ajuste entre os valores calculados e os
valores obtidos experimentalmente &
bastante razoavel. Este ajuste € mais
visivel nos elementos principais onde os
esforgos s3io maiores. De facto nos
elementos de contraventamento os
esforgos sdo muito reduzidos pelo queo
erro relativo € mais expressivo, €
pequenas irregularidades t€ém um peso
elevado afastando os resultados do modelo
e do ensaio.

Em alguns pontos obtém-se valores que se
afastam da tendéncia geral. Este facto
pode prender-se com irregularidades no
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processo de medigdo ou com um
comportamento ndo esperado da estrutura
devidos por exemplo a fendmenos
relativos a sua muito longa vida de
Servigo.

3.4.3 - Deflexdo

Os graficos seguintes representam os

valores das flechas da estrutura a meio de
cada v3o, obtidas para a situag@o do ensaio
experimentalmente e através de calculo do
modelo numeérico da estrutura.

Na pagina 2 expde-se a nomenclatura e
posigdes relevantes.
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Fig. 8 - Flechas da estrutura obtidas no ensaio e em célculo.
Os resultados a mnivel de flechas clara e resumida do ajuste existente entre
demonstram  igualmente um  ajuste os valores obtidos no ensaio e os

razoavel do modelo numérico a estrutura
real.

3.4.4 - Anilise estatistica

Pretende-se inferir valores numéricos que
permitam uma apreciagdo mais expedita,
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resultantes do calculo automatico. Estes
valores permitem também avaliar melhor
possiveis fontes de erro e eliminar
resultados desenquadrados. Os valores a
calcular s3o a média , o desvio padrdo € o
coeficiente de variagéo.

A amostra € obtida dos resultados do




ensaio ¢ do modelo, através de uma
férmula, que adveio dos seguintes
pressupostos:

- Conduzir a uma amostra tinica a partir
dos resultados do ensaio e do modelo,
para cada situagiio em estudo.

2 - Permitir a estandardiza¢io de
resultados, de modo a que em cada
amostra cada ocorréncia tenha o mesmo
ambito/peso/significado relativamente as
outras, € se possa entdo extrair delas
pardmetros estatisticos com significado
real. Esta exigéncia prende-se com o facto
de que as amostras consideradas ndo sdo
valores obtidos pela repeti¢io da mesma
situagdo  com  invariabilidade de
pardmetros. De facto em algumas
amostras ha variagdo da posi¢do do
comboio, € noutras ha variagio do
extensometro ou do lugar de medigdo da
flecha.

3 - Deve produzir valores diferentes de
zero ou infinito, para valores nulos do
ensaio ou do modelo, j& que esta situagfio
produziria valores que desvirtuariam os
parametros estatisticos da amostra onde
estivessem inseridos.

Daqui se obtém uma férmula possivel
para calcular o valor da amostra unica:
(Ensaio — Modelo)

Modelo

Os parametros estatisticos s3o obtidos
para as extensdes e as flechas para as
seguintes situages. Para as extensdes
tem-se cada posi¢do do comboio para
todos os extensémetros do mesmo tipo.
Para as flechas tem-se cada posigdo do
comboio em todas as posi¢des de
medigdo.

Os resultados s3o apresentados sob a
forma de graficos para facilitar a sua
interpretagio.
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Fig. 9 - Desvio padrdo dos resultados do modelo em relagéo aos do ensaio

a nivel de extensdes, para cada secgdo tipo.




Desvio Padrao

Fig. 10 - Desvio padrio dos resultados do modelo em relagdo aos do ensaio,
a nivel de flechas, para cada posi¢éo do comboio.

Dos graficos da figura 9 pode concluir-se
que , de um modo geral, o desvio padrdo
¢ maior quando o comboio se encontra
sobre os pilares do que quando se encontra
a meio dos vdos. A explicagdo podera
prender-se com o facto de que quando o
comboio se encontra sobre os pilares os
esforcos sdo menores, portanto os €rros
relativos sdo mais significativos.

Pode também observar-se que quanto
maior é a distincia do comboio ao local
onde se encontram os extensémetros
maior é o desvio padrdo. Este facto tera
possivelmente a mesma justificagdo que o
anterior, ja que nesta situag@o os esforgos
também diminuem.

No diz respeito as flechas, ha a

mesma tendéncia para um maior desvio
padrio quando o comboio se encontra
sobre os pilares, mas esta tendéncia nfo é
reforgada com a progressdo do comboio
sobre a ponte porque os pontos de
medi¢3o das flechas estdo distribuidos ao
longo desta.

Os graficos seguintes representam um tipo
de parimetro diferente denominado
coeficiente de variagdo. A sua utilidade
tem a ver com o facto de que permite uma
compara¢do entre os desvios das varias
amostras, ji que representa o desvio
padrio como percentagem da média, o que
fornece uma medida de variagfio relativa
ndo dependente de escala da amostra.
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Fig. 11 - Coeficiente de variagdo dos resultados do modelo em relagio aos
do ensaio, a nivel de extensdes, para cada secggo tipo.
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Fig. 12 - Coeficiente de variagio dos resultados do modelo em relagéo aos do
ensaio, a nivel de flechas

4 - CONCLUSOES

Os resultados do ensaio experimental
ajustam-se consideravelmente bem aos
resultados do modelo numérico, ainda
que, de uma maneira geral o modelo seja
menos rigido que o protétipo. Este ajuste
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€ mais notorio nos locais e situagdes onde
os esforgos sdo maiores. Quando assim
ndo é o cenario de esforgos obtidos é de
tal maneira reduzido que ndo se podem
considerar  esses valores como
representativos. Conclui-se ent3o que para
os valores obtidos nd3o é necessério




realizar qualquer calibragdo do modelo.
Para um carregamento substancialmente
maior poder-se-iam evidenciar mais
claramente diferengas entre o modelo € o
protétipo, e proceder entdo a uma
calibragfio mais rigorosa.
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