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RESUMO

Com o avancgo do transporte ferroviario de cargas no mundo e consequente aumento
da velocidade e carga transportada pelas composi¢des, problemas associados a
dindmica de veiculos ferroviarios tém se tornado cada vez mais frequentes exigindo
métodos cada vez mais precisos para avaliar seus efeitos. Diante disso, este trabalho
apresenta uma metodologia eficiente para a calibragdo e validagcdo de um modelo
numerico de um vagao de carga utilizando uma metodologia iterativa, por meio de um
algoritmo genético e baseada em parametros modais identificados experimentalmente
em um teste dindmico em condi¢gdes reais de operagdao. Os testes dindmicos
basearam-se num sistema de monitoramento embarcado no veiculo, composto por
um conjunto de acelerdmetros e transdutor de deslocamento variavel linear LVDT’s.
O numero e localizacdo dos sensores foi severamente condicionado pelo espago
ocupado pela carga transportada, bem como por restricdes associadas ao
carregamento e descarregamento do vagao, sendo assim, nao foi criada nenhuma
interferéncia com a operacéao do veiculo. Os dados derivados do teste dinamico foram
usados, primeiro, para a identificacdo dos parametros modais da carroceria, ou seja,
as frequéncias naturais, modos e coeficientes de amortecimento, e segundo, para
extrair os histéricos de tempo de aceleragdes e deslocamentos em condigdes de
operacao. A identificacdo das propriedades dinamicas foi feita por meio da aplicagao
de técnicas de analise modal operacional aos dados coletados durante a circulacéo
do veiculo. A decisdo de adotar-se uma configuragado experimental minimalista, que
nao gerasse impactos a operacao do veiculo, resultou em dificuldades adicionais para
a identificacdo modal. Entretanto, mesmo sob condigcbes nao favoraveis, foram
identificados os trés primeiros modos de corpo rigido da carroceria que serviram de
base para a calibracdo do modelo. Um modelo numérico simplificado de elementos
finitos do vagao de carga foi desenvolvido e calibrado usando uma metodologia
iterativa por meio de um algoritmo genético baseada nos parametros modais
identificados experimentalmente, a qual foi implementada por meio da interagao entre
os softwares MATLAB® e ANSYS®. Assim como na identificagdo modal, a informacéo
experimental limitada imp6s algumas dificuldades extras ao processo de calibracao,
em especial com relacdo ao pareamento entre modos numéricos e experimentais.
Mesmo com essas limitagdes, a metodologia aplicada provou ser eficaz e robusta ao

estimar com precisdo trés parametros numéricos, além de propiciar melhoras



significativas em relagdo ao modelo numérico antes da calibragdo, comprovado pela
reducéo de 8,71 % para 0,03 % da diferenca percentual média entre frequéncias
naturais numeéricas e experimentais. Por fim, a resposta dindmica do modelo foi
validada por meio da comparacao direta entre resultados simulados numericamente,
com base em uma analise de interacdo dinamica veiculo-via, e coletados
experimentalmente. Foram feitas comparagdes com o modelo antes e apods a
calibragdo, por meio das quais obteve-se excelente concordancia entre as séries
temporais experimentais e numéricas apdés a calibragdo do modelo. Com isso,
concluiu-se que o processo de calibragao foi capaz de melhorar significativamente o

modelo numérico proposto.

Palavras-chave: Vagéo de carga. Ensaios dinamicos. Otimizagcdo de modelos

numeéricos. Algoritmos genéticos. Interagao veiculo-via. Validagao experimental.



ABSTRACT

With the advancement of rail freight in the world and the consequent increase in speed
and load transported by compositions, problems associated with the dynamics of rail
vehicles have become increasingly frequent, requiring increasingly accurate methods
to evaluate their effects. Therefore, this work presents an efficient methodology for the
calibration and validation of a numerical model of a freight wagon using an iterative
methodology, through a genetic algorithm and based on modal parameters
experimentally identified in a dynamic test under real operating conditions. The
dynamic tests involved the use of an onboard monitoring system, composed of a set
of accelerometers and linear variable displacement transducers (LVDT's). The number
and location of the sensors was severely conditioned by the space occupied by the
transported load, as well as by restrictions associated with the loading and unloading
of the wagon, thus, no interference with the vehicle operation was created. The data
derived from the dynamic test were used, first, to identify the modal parameters of the
carbody, that is, the natural frequencies, forms of vibration and damping coefficients,
and second, to extract the time histories of accelerations and displacements in
conditions of operation. The identification of dynamic properties was made through the
application of operational modal analysis techniques to the data collected during
vehicle circulation. The decision to adopt a minimalist experimental setup, which would
not impact vehicle operation, resulted in extra difficulties for modal identification.
However, even under unfavorable conditions, the first three rigid body modes of the
carbody were identified, which served as the basis for model calibration. A simplified
numerical finite element model of the freight wagon was developed and calibrated
using an iterative methodology through a genetic algorithm and based on the identified
modal parameters, which was implemented with the interaction between MATLAB®
and ANSYS® software. As with modal identification, the limited experimental
information imposed some extra difficulties on the calibration process, especially
regarding the pairing between numerical and experimental modes. Even with these
limitations, the methodology applied proved to be effective and robust in accurately
estimating three numerical parameters, in addition to providing significant
improvements in relation to the numerical model before -calibration These
improvements were confirmed by the reduction from 8.71 % to 0.03 % of the average

percentage difference between numerical and experimental natural frequencies.



Finally, the dynamic response of the model was validated by means of a direct
comparison between numerically simulated results, based on a dynamic vehicle-track
interaction analysis, and experimentally collected time history responses.
Comparisons were made with the model before and after the calibration, through which
excellent agreement was obtained between the experimental and numerical time
series after the calibration of the model. Thus, it was concluded that the calibration

process was able to significantly improve the numerical model.

Keywords: Freight wagon. Dynamic tests. Model updating. Genetic algorithm.
Vehicle-track interaction. Experimental validation.
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1 INTRODUGAO
1.1 Contextualizagao

O transporte ferroviario de cargas se destaca por sua grande competitividade
em trajetos de médias e longas distancias, sendo um dos modais mais indicados para
o transporte de grandes volumes de carga com baixo valor agregado. Atualmente o
Brasil dispde da oitava maior malha ferroviaria do mundo, com quase 30 mil km de
extensdo compostos por 13 concessodes ferroviarias (Figura 1-1) (EPL, 2021). Toda
esta infraestrutura é praticamente dedicada ao transporte exclusivo de cargas,
havendo transito de passageiros somente nas Estradas de Ferro Vitoria Minas e
Carajas (Ml, 2018).

Figura 1-1 — Infraestrutura ferroviaria Brasileira

Estrada Ferro Carajas - 977,97 km
Estrada Ferro Parana-Oeste - 248,1 km
Estrada Ferro Vitdria a Minas - 881,43 km
Ferrovia Centro-Atlantica - 7.860,48 km
Ferrovia Norte-Sul - 744,5 km

Ferrovia Tereza Cristina - 127,31 km

Ferrovia Transnordestina Logistica - 4.295,14 km

MRS Logistica - 1.821,33 km

Rumo Malha Central - 855,8 km
Rumo Malha Norte - 752,24 km
Rumo Malha Oeste - 1.973,12 km
Rumo Malha Paulista - 2.117,24 km
Rumo Malha Sul - 7.223,37 km

Postos de Abastecimento

Fonte: Adaptada de (EPL, 2021).

Embora se destaque em termos de extensao absoluta, a malha ferroviaria
brasileira ainda €& bastante pequena se comparada a de paises com dimensdes
equiparaveis, como os Estados Unidos da América e a China com 293 mil km e
124 mil km respectivamente (EPL, 2021). Como pode-se observar no mapa da
Figura 1-1 estados como o Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Goias, grandes
responsaveis pela produg¢ao de graos no agronegodcio brasileiro, praticamente ndo séo
atendidos por ferroviais, indicando um grande potencial para a expansao da malha.
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Além disso, diferentemente do minério de ferro, em que 95 % da carga exportada
chega aos portos pelos trilhos, somente 45 % das commodities agricolas séo
transportadas pelas vias férreas indicando mais uma vez o potencial de crescimento
da infraestrutura ferroviaria brasileira nas regides norte e centro-oeste.

A Figura 1-2 apresenta a composi¢cao da matriz de transportes brasileira no ano
de 2017, bem como sua projeg¢ao para o ano de 2035, indicando que nos proximos
anos o0 modal ferroviario deve tomar bastante espaco do transporte rodoviario de

cargas.

Figura 1-2 — Matriz de transportes brasileira

Matriz de transportes no Brasil em 2017 Matriz de transportes no Brasil em 2035

0,06%
m [ 7,96% | -\m [ 8,52% |

55, 75/
1, 48%

1 30%

M cabotagem B Rodovia M cabotagem M Rodovia
M rerrovia M Aerovidrio M rferrovia M Aerovidrio
M Hidrovia I Dutovidrio I Hidrovia [ Dutoviario

Fonte: Adaptada de (EPL, 2021).

Os principais produtos transportados s&o: Minério de ferro, soja, milho e agucar
totalizando 87 % de toda a carga movimentada pelas ferrovias, sendo que, somente
o0 minério de ferro, € responsavel por 70 % (Figura 1-3). Esta predominancia do
transporte de cargas com alta densidade torna as ferrovias brasileiras, em especial
aquelas que cortam o estado de Minas Gerais, especialmente adaptadas ao
transporte de cargas pesadas “heavy haul’ (ASSIS; DALTO; FERREIRA, 2017).
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Figura 1-3 — Principais produtos transportados por via férrea em 2020

13%

6%

8%

B Minério de Ferro Agucar
. Soja QOutros

Milho

Fonte: Adaptada de (EPL, 2021).

Com o passar dos anos, tanto no Brasil como no mundo, o trafego ferroviario
de cargas passou por diversas mudangas, buscando sempre se manter competitivo
em relagdo aos demais meios de transporte. Como consequéncia, as cargas por €ixo,
a velocidade e o numero de trens em operacgao vém crescendo a cada dia. No entanto,
isso também leva a um aumento significativo nas agdes dinamicas e vibragdes
induzidas pela movimentagdo destes veiculos nas estruturas ferroviarias
(MONTENEGRO et al., 2015; PEIXER et al., 2020; RIBEIRO et al., 2013). O aumento
das solicitagbes dinamicas trazem grande preocupagao aos engenheiros quanto a
estabilidade e durabilidade das estruturas (VIANA et al., 2019), bem como quanto a
seguranga de operagao dos veiculos (MALVEIRO et al., 2018b; MONTENEGRO et
al., 2020a, 2020b, 2020c).

A Figura 1-4 a seguir ilustra o colapso do Viaduto Cahir, ocorrido em 2003 na
Irlanda apds o descarrilamento de uma composi¢cdo ferroviaria de carga.
Investigagdes apds o acidente revelaram que a interagdo dinamica entre o viaduto e
os vagoes, que eram extremamente rigidos, fez com que estes saltassem para fora

dos trilhos, provocando o descarrilamento e o colapso da estrutura (GILBERT, 2009).
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Figura 1-4 — Colapso do viaduto Cahir em 2003 na Irlanda

Fonte: (GILBERT, 2009).

Frente as fortes expectativas de aumento da malha ferroviaria brasileira e
buscando reduzir o risco de acidentes faz-se cada vez mais primordial aos
engenheiros brasileiros a adequada compreensdo dos esfor¢os aos quais a
infraestrutura ferroviaria esta sujeita. Portanto, a necessidade de se desenvolver
ferramentas numéricas precisas capazes de modelar a complexa interagao veiculo-via
tornou-se essencial para a previsao da vida util e seguranca dos ativos ferroviarios
(MONTENEGRO et al., 2015; TICONA MELO et al., 2020).

As técnicas utilizadas no estudo da interagdo dinamica veiculo-via baseiam-se,
em geral, na modelagem numeérica de ambos os sistemas, podendo ser divididas em
basicamente dois grupos: formulacbes desacopladas e acopladas. Com relagao a
primeira, as equacdes de movimento da estrutura e do veiculo sédo resolvidas
separadamente em um processo iterativo até que haja a convergéncia das forgas
dindmicas no contato. Ja nas técnicas acopladas, as equagdes sio resolvidas de
maneira simultanea, gerando um sistema de equacgdes dependente do tempo.

Independentemente da metodologia de interagao utilizada nas simulagdes, a
qualidade dos resultados é fortemente dependente da confiabilidade da modelagem
da via e do veiculo. Estudos recentes envolvendo a validacdo de modelos dinamicos
demonstram que estes podem ser significativamente melhorados por procedimentos
adequados de calibragao de seus parametros numeéricos (TICONA MELO et al., 2020).

A calibragdo de modelos numéricos de veiculos ferroviarios €, em geral, feita
com base em caracteristicas dindamicas dos veiculos, nomeadamente frequéncias

naturais e modos de vibragdo, derivadas de testes experimentais. Tipicamente as
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metodologias mais empregadas baseiam-se na minimizagao de uma fungao objetivo,
composta pelas diferengas entre frequéncias naturais e formas modais numéricas e
experimentais, recorrendo a algoritmos de otimizagdo e sucessivas variagdes dos
parametros numeéricos.

Embora ainda seja um assunto ndo muito explorado na literatura, alguns
estudos envolvendo a calibragdo de vagdes ferroviarios, com base em parametros
modais, podem ser encontrados em (AKIYAMA et al., 2020; RIBEIRO et al., 2013;
SZAFRANSKI, 2021) e séo focados em veiculos de passageiros. No entanto, quando
se trata de vagdes de carga, raros sao os estudos envolvendo a calibragdo destes
veiculos.

Frente a contextualizagdo apresentada, este trabalho propde uma metodologia
eficiente para a calibracao e validagdo do modelo numérico de um veiculo ferroviario
de transporte de carga, a partir de dados experimentais obtidos em uma configuracao

(setup) experimental minimalista.
1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo propor uma metodologia completa e passivel
de aplicagao pratica de engenharia para a calibragcdo do modelo numérico de um
vagao ferroviario de carga com base em parametros modais experimentais. Visando
manter a aplicabilidade pratica, objetiva-se que esta metodologia seja capaz de prover
melhoras significativas ao modelo mesmo tendo como base informagéo experimental
limitada, oriunda de montagens experimentais bastante condicionadas de modo a
respeitar todas as restricbes associadas a logistica de operagao destes veiculos.

A validacado da metodologia proposta sera realizada por meio da comparagao
entre séries temporais simuladas das respostas dindmicas, obtidas em analises de
interacao veiculo-via com o modelo calibrado, e respostas experimentais coletadas no

veiculo real durante sua operacao.
1.3 Justificativa

Este trabalho justifica-se por trazer informagbes relevantes a aspectos que
ainda nao estao suficientemente detalhados na literatura, nomeadamente:
a) Desenvolvimento de uma metodologia de calibracdo de modelos dindmicos de

veiculos ferroviarios com base em informagdes experimentais limitadas. Esta
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abordagem é particularmente valiosa em vagdes de carga onde a logistica
associada a carga e descarga, bem como o espago ocupado pela carga
transportada, impdem restricbes significativas ao numero e localizagdo dos
sensores instalados ao veiculo. Em algumas situagdes especificas, apenas um
ou dois pontos de medigao sao viaveis e nem sempre nas posi¢des ideais para
caracterizar o comportamento dinamico do veiculo. Assim, nessas
circunstancias, uma técnica de otimizagdo do modelo mais robusta e eficiente
€ necessaria como aquela baseada na aplicagéo de algoritmos evolutivos como
o algoritmo genético. A maioria dos trabalhos publicados sédo especificamente
focados na calibragao experimental de veiculos de passageiros e normalmente
baseados em configuracdes experimentais envolvendo um numero
consideravel de sensores posicionados ao longo da carroceria e truques dos
veiculos (AKIYAMA et al., 2020; RIBEIRO et al.,, 2013), tornando suas
aplicagdes, muitas vezes, inviaveis a engenharia de transporte de cargas
pesadas;

Aplicagdo de metodologias de analise modal operacional (OMA) para
identificacdo modal de veiculos ferroviarios em condigdes reais de operacgao.
Em trabalhos anteriores, essas metodologias ja foram aplicadas em testes
dinamicos dedicados executados com o veiculo em posicdo de repouso
(RIBEIRO et al.,, 2013; RIBEIRO; CALCADA; MONTENEGRO, 2021). No
entanto, este tipo de vagbes de carga tem operagdo intensa e,
consequentemente, a mobilizacdo de um veiculo destes para testes pode durar
varios dias tornando-se, na maioria dos casos, inviavel;

Validacdo experimental do modelo numérico do vagéo de cargas em condigdes
operacionais utilizando um layout dedicado e minimalista de sensores,
incluindo acelerbmetros e transdutores de deslocamento, e envolvendo
componentes distintos do veiculo, nomeadamente a carroceria, suspensoes e
rodeiros. Na literatura atual existem poucos estudos relacionados a validagao
da dindmica de vagbes em condic¢des reais de operagao (ZHAI et al., 2013), e
menos ainda aqueles que realizam uma comparagao direta entre séries

temporais de resultados numéricos e experimentais.
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1.4 Organizagao da dissertagao

A presente dissertagdo foi organizada em cinco capitulos, abordando os
seguintes assuntos:

No Capitulo 1 sdo apresentados aspectos gerais para o enquadramento deste
trabalho, bem como os aspectos que justificam sua realizagdo e quais objetivos
pretendem ser alcangados.

No Capitulo 2 € apresentado o referencial tedrico responsavel por prover
suporte as metodologias que serdo apresentadas e aplicadas nos capitulos seguintes.
Primeiramente sdo apresentados conceitos basicos de dinamica de estruturas, com
um enfoque no estudo de sistema de multiplos graus de liberdade por meio de
formulagcdes no dominio da frequéncia e formulagdes de estado. Ainda relativo a
dindmica de estruturas sdo apresentados alguns conceitos importantes relativos a
natureza fisica do amortecimento, bem como algumas técnicas de modelagem e
construcao de matrizes de amortecimento.

No Capitulo 3 sdo descritas de maneira breve as principais especificidades
construtivas dos vagoes ferroviarios de carga. Nesta seg¢do é dada especial atengao
ao comportamento dindmico vertical de suspensdes de feixes de mola, assim como
as principais abordagens comumente adotadas para a construgcdo de modelos
dinamicos de veiculos ferroviarios. Em seguida s&o apresentadas as principais
técnicas utilizadas pelos autores para a realizacdo de ensaios dindmicos de veiculos
ferroviarios, bem como os principais tipos de sensores utilizados, recomendacbes
para o seu adequado posicionamento e sao tratadas de algumas técnicas basicas
para pré-processamento e corre¢cao de anomalias em registros experimentais. Por fim,
ao final do capitulo, € apresentada uma revisao de trabalhos relevantes na area da
calibragdo de modelos numéricos.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as bases tedricas que envolvem a calibragao
e validagdo de modelos numéricos de veiculos ferroviarios com base em informacgdes
modais experimentais. Primeiramente serdo apresentados os fundamentos
matematicos por tras das técnicas de identificacdo modal mais utilizadas para
extracdo das frequéncias naturais e configuragcdes modais dos veiculos ferroviarios.
Em seguida sao descritos todos os passos que envolvem a calibragdo do modelo por
meio de uma metodologia iterativa baseada em um algoritmo genético de otimizagéo.

Por fim, sdo descritos os aspectos que envolvem a validagao da resposta dindmica
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deste veiculo, nomeadamente uma metodologia de interagcéo veiculo-via e métricas
para comparacao de séries temporais.

No Capitulo 5 € apresentado um estudo de caso envolvendo a aplicagao das
metodologias descritas no Capitulo 4 para a calibragéo e validagdo do modelo de um
trem de carga. A identificagdo modal foi realizada com base em técnicas de analise
modal operacional, aplicada a registros de aceleragao oriundos de uma campanha
experimental realizada com o veiculo em operacgao. A calibracdo do modelo foi feita
com base em uma metodologia iterativa implementada por meio da interagdo entre
dois softwares MATLAB ® e ANSYS ©. Por fim, simulagdes numéricas da resposta do
veiculo foram realizadas com base em uma metodologia de interagao veiculo-via. Os
resultados dessas simulagdes foram comparados a dados experimentais coletados
em diversos pontos do veiculo de modo a validar sua resposta dinamica.

Por fim, no Capitulo 6 € apresentado um apanhado geral das conclusdes
obtidas no desenvolvimento do trabalho, bem como algumas oportunidades

identificadas para o desenvolvimento de trabalhos futuros na area.
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2 REFERENCIAL TEORICO DE DINAMICA ESTRUTURAL

Um problema de dindmica de estruturas difere-se de um problema estatico por
basicamente dois aspectos fundamentais. O primeiro deles, e mais ébvio, diz respeito
ao fato de as a¢des impostas a estrutura variarem em funcédo do tempo. Nao tdo ébvio,
mas igualmente importante, o segundo aspecto é devido ao fato das deformacgdes e
tensdes na estrutura dependerem fundamentalmente das contribuicdes de forgcas
inerciais (CRAIG JR; KURDILA, 2006). A presenca destas duas condigdes é verificada
em diversas estruturas de engenharia como pontes, prédios altos sujeitos ao vento,
aeronaves, veiculos terrestres, estruturas offshore, dentre outras, podendo levar as
estruturas a falha sob a¢des muito inferiores as estaticas ou por mecanismos de falha
distintos, como por exemplo a fadiga que esta intrinsicamente ligada a agéo de cargas

variaveis no tempo.
2.1 Sistemas de um grau de liberdade

Sistemas dindmicos de 1 grau de liberdade (GDL) sdo aqueles cujas posigdes,
velocidades e aceleragdes de todas as partes do sistema podem ser completamente
definidas por meio de uma unica coordenada independente. Embora seja o sistema
dindmico mais simples varios tipos de estruturas e dispositivos mecanicos podem ser
aproximados por sistemas de 1 GDL. Além disso, as formulagdes para este tipo de
sistemas formam a base para o entendimento de problemas mais avangados
envolvendo multiplos graus de liberdade (RAO, 2008).

Os sistemas dindmicos sao regidos por equilibrios entre quatro grupos de
fogas: i) inércia (f;), ii) dissipativas (fp), iii) restauradoras (f;) e iv) externas (p), todas

estas em funcao do tempo assim como representado na Equacéo (2-1).

fi(®) + fo (&) + fs(6) = p(©) (2-1)

A modelagem do comportamento destas forgcas depende do fenémeno fisico
associado a cada uma delas resultando, geralmente, em equagbes diferencias de
segunda ordem.

A abordagem mais simples para este problema consiste na modelagem das
forgas restauradoras como linearmente dependentes da posi¢céo (Ex.: mola linear), as
forcas dissipativas como linearmente dependentes da velocidade (Ex.: amortecimento
viscoso) e as forgas de inércia como linearmente dependentes da aceleragdo. A
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determinacao precisa do amortecimento ainda € aspecto de muito estudo e discussao
e embora diversos modelos tenham sido propostos, sendo alguns deles tratados mais
adiante na Secédo 2.3, na maioria dos casos, a natureza exata do amortecimento &
impossivel de ser determinada (CRAIG JR; KURDILA, 2006). Estas consideragbes
levam a Equacgao (2-2)

mZ+cz+ kz =p(t) (2-2)

na qual m, c e k representam as constantes de inércia, amortecimento e rigidez
respectivamente e z representa a posicdo em fungdo do tempo. A Equagao (2-2) é
muitas vezes referida como a equagao fundamental da dinamica linear de estruturas
(CRAIG JR; KURDILA, 2006).

Solugdes analiticas para a Equacéao (2-2) podem ser determinadas para alguns
tipos de carregamento simples por meio da convolugao entre a resposta ao impulso

do sistema e a fungao de carregamento dada pela Equacéo (2-3)

t
z(t) = f p(D)h(t — 1)dt (2-3)
0
na qual h é a resposta ao impulso unitario do sistema dada por
h(t) = e $“ntsen(wyt) (2-4)
mwgy

em que w, =.k/m é a frequéncia natural do sistema, { = ¢/(2mw,) o fator de

amortecimento e w, = (1),1\/1—7(2 € a frequéncia natural amortecida (CRAIG JR;
KURDILA, 2006).

Além da utilizagdo da integral de convolugao, frequentemente no estudo de
solucbes de equacgdes diferenciais lineares, como a equacdo de movimento, é
interessante o emprego de transformadas integrais (Ex.: Transformada de Laplace).
O emprego deste tipo de transformada permite a simplificagdo dos problemas por
meio da mudanga de dominio da equacgao, passando do dominio do tempo para o de
Laplace, por exemplo. Uma vez resolvida a equagdo no dominio da transformada,
pode-se voltar para o dominio do tempo por meio da transformada inversa (BOYCE;
DIPRIMA, 2000).

A transformada de Laplace é definida pela Equacgao (2-5):
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o)

L) = F(s) = f e~StF(t)dt (2-5)

0

na qual a variavel de Laplace € um numero complexo dado por s = ¢ + jw. Aplicando
esta transformada a ambos os lados da Equacgao (2-2) e assumindo que o sistema

oscilatério parte do repouso, tem-se:

P(s) = (ms?+cs +k)Z(s) = m(s? + 2{w,s + w?)Z(s) (2-6)

Reorganizando a expressdo obtém-se a fungdo de transferéncia do sistema,
dada por:
Z(s) B 1/m

H(s) = =
(s) P(s) s%2+4+2{w,s + w?

(2-7)

cujos polos (raizes do polindmio caracteristico) sdo dados por:
A =—Cw, +jw,/1— (2 (2-8)
E relevante ressaltar que dos pélos da funcdo de transferéncia podem ser

extraidas as propriedades dindmicas do sistema (w,, w; € () pela aplicagdo do

conjunto das expressoes a seguir:

w, = VAN
wg = Im(1) (2-9)
(= — Re(1)

v

A Figura 2-1 a seguir apresenta uma representagéo da magnitude e da fase da

funcao de transferéncia de um sistema de 1 GDL.

Figura 2-1 — Func¢ao de transferéncia de um sistema de 1 GDL no plano de
Laplace

Magnitude Fase

Fonte: Adaptada de (RICHARDSON; FORMENTI, 1982).

Como a transformada de Fourier nada mais € que a transformada de Laplace

avaliada sobre o eixo imaginario (jw) a fungao resposta em frequéncia do sistema
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(FRF) pode ser obtida diretamente substituindo (s = jw) na Equacao (2-7). Na
Equacéao (2-10) sdo apresentadas as diferentes formas de expressao da funcéo de
reposta em frequéncia.

Forma expandida: N 1/m
H(S)|s=ja) - H(](l)) - 0)721 _ (,()2 + 2]{0)(1)7,’

1/m

Forma Polo-zero: H(S)|s=jw = H(jw) = Go—DGw - 1) (2-10)

A Al
Forma em fragdes parciais: ~ H(S)|s=jo = H(jw) = Go ~ T - D)

A representacdo grafica da FRF de um sistema de 1 GDL é dada pela
intercessdo entre um plano, normal ao eixo real e que passa pela origem, com a

funcao de transferéncia destacada pela linha vermelha na Figura 2-1.
2.2 Sistemas de multiplos graus de liberdade

Para um sistema de multiplos graus de liberdade a Equacao (2-2) pode ser
generalizada na forma matricial expressa na Equagéao (2-11)
Mz + Cz+ Kz =p(t) (2-11)

na qual z € um vetor coluna com “N” elementos representando os deslocamentos de
cada um dos “N”graus de liberdade do sistema. Ja M, C e K s&o as matrizes de massa,
amortecimento e rigidez respectivamente sendo todas as trés matrizes quadradas, de
dimensédo “NxN”, compostas por coeficientes constantes (BRINCKER; VENTURA,
2015).

Nesta secao o tratamento matematico de sistemas de multiplos graus de
liberdade sera abordado de trés maneiras distintas, com base em transformadas de
Laplace, com base na decomposi¢ao modal e por fim em representacido por espagos

de estado.
2.2.1 Formulagao por transformadas de Laplace

A obtencao das fungdes de transferéncia para um sistema de multiplos graus
de liberdade pode ser feita por meio de um procedimento analogo ao adotado na
Secgao 2.1 para o caso de 1 GDL. Aplicando uma transformada de Laplace a ambos

os lados da Equacao (2-11) tem-se:
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(Ms? + Cs + K)Z(s) = P(s) » B(s)Z(s) = P(s) (2-12)

Com isso a matriz das fungdes de transferéncia do sistema é dada por pela
Equacéo (2-13)
Z(s) Adj[ B(s)] A(s)

HE) = i) = B = 3l BG)] ~ detl BG)] (2-13)

na qual A(s) é conhecida como a matriz residual. Os pdlos do sistema s&o obtidos

pela solugao da equacgao caracteristica
det[ B(s)] = det[(Ms? + Cs + K)] = 0 — A4, A}, = —{Wni T jonk /1 - (2-14)

na qual {, e w,, sdo as razdes de amortecimento e frequéncias naturais do modo “k”
(AVITABILE, 2017).
Assim como feito para o caso de sistemas de 1 GDL, a escrita da matriz das

funcdes de transferéncia na forma de fragbes parciais, dada pela Equagéao (2-15)

m

Ay A

=2 60 G-

(2-15)

€ muito frequente na literatura. Nesta forma a contribuigdo de cada um dos m modos
de vibragdo € isolada. O termo A, representa a matriz de residuos associada ao

k-ésimo modo de vibragéo, cujo valor pode ser demonstrado como sendo:

_ ¢mk¢?nk (2-16)

A, = -
k 2] wgg

onde ¢, € o0 vetor contendo a forma modal do k-ésimo modo e o subscrito m indica

que este esta normalizado pela matriz de massa de modo que

[‘Pml ‘PmN]TM[‘pmk (pmN] = ¢1’1;1M¢m =

1 ] (2-17)

com isso, fica demonstrado que todos os paramentos de interesse de um sistema
dindmico podem ser extraidos de suas fun¢des de transferéncia (AVITABILE, 2017).
Da Equacao (2-15), a matriz das FRFs pode ser obtida diretamente pela fungao
de transferéncia avaliada no eixo imaginario.
Ak
o —2)

S
HOlimjo = Hw) = ) oot (2-18)
k=1 k

Nota-se, por similaridade, que a FRF para um sistema de multiplos graus de
liberdade resulta do somatério da FRF de varios sistemas de 1 GDL. A Figura 2-3
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ilustra de maneira grafica as fungdes de resposta em frequéncia para o sistema de

trés graus de liberdade, cujos modos estao ilustrados na Figura 2-2.

Figura 2-2 — Modos de vibragao de uma viga engastada com 3 GDL
8

................ . 5

-
\V]
w

DN
°
[}
®

Fonte: Adaptada de (AVITABILE, 2017).

Figura 2-3 — Magnitude e fase das fungdes de resposta em frequéncia de um
sistema de 3 GDL

1R RN

TLTHTL—

1 TLTM

Magnitude Fase
Fonte: Adaptada de (AVITABILE, 2017).

SO
jaid]s
jajs

Da Figura 2-3 pode-se observar algumas propriedades interessantes da matriz
das FRFs:
a) A matriz é simétrica;
b) Nas FRFs de ponto (diagonal da matriz) entre cada ressonancia ha sempre
uma antirressonancia.
Além destas duas caracteristicas, neste exemplo em particular, é interessante
notar que o segundo modo de vibracdo nunca pode ser detectado nas FRFs
associadas ao segundo grau de liberdade uma vez que este se encontra em um no

do segundo modo. Esta caracteristica em particular € de suma importancia no
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planejamento do posicionamento de sensores, como sera abordado posteriormente

na Secéao 3.3.
2.2.2 Formulagao modal

Embora a formulagdo baseada na aplicagéo de transformadas integrais permita
a obtencdo das FRFs o processo de inversdo da matriz B(s) pode ser
computacionalmente muito custoso. A seguir sera apresentada uma abordagem
distinta, computacionalmente mais eficiente, conhecida como formulagdo modal. Na
formulacdo modal o sistema de equacgdes diferenciais de movimento (Equacao (2-11))
€ decomposto, por meio de uma transformacao de coordenadas, em um sistema de
equacdes diferenciais independentes (MAGALHAES, 2004).

A premissa basica para a aplicagao da formulagao modal é a de que os modos
do sistema sem amortecimento também sejam ortogonais a matriz de amortecimento,
tal condicdo € conhecida como amortecimento proporcional. As condi¢cbdes para que
uma matriz de amortecimento possua estas propriedades e as principais técnicas de
construcao deste tipo de amortecimento sdo apresentadas em detalhe mais adiante
no item 2.3.2.

A equacao de movimento para um sistema de multiplos graus de liberdade néo
amortecido é dada por

Mz + Kz = p(t) (2-19)

assumindo que a solugdo para a parte homogénea da Equacao (2-19) é do tipo
u(t) = ¢ e’ t tem-se o seguinte problema de autovalores e autovetores
[K— (=2)M]e; =0 (2-20)

no qual ¢, € um vetor contendo as formas modais associadas ao k-€simo modo e os
autovalores (—1%) se associam as frequéncias angulares ndo amortecidas (wy) do
k-ésimo modo por:

A = jwy (2-21)

Devido as propriedades de ortogonalidade entre os modos de vibracido e as
matrizes de massa, rigidez e amortecimento (desde que proporcional) pode-se

verificar as seguintes condigdes
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(@1 ... ‘PN]TM[‘P1 . @yl = oM = my ]
[@1 ... ox]"K[@1 ... oy] = PTK® = ki ] (2-22)
(@1 ... ‘PN]TC[‘P1 Pyl = oTCP = Ck ]

em que as grandezas my, k; € ¢, sao conhecidas como massa modal, rigidez modal
e amortecimento modal respectivamente. Multiplicando pela esquerda a
Equacao (2-20) por ¢T é facil demonstrar que wy, = /k; /my.

Na condigdo de amortecimento proporcional (ver sec¢do 2.3.2), os modos do
sistema ndo amortecido, obtidos pela Equacao (2-20), formam uma base vetorial para
todas as solugdes possiveis do sistema amortecido, ou seja, os modos de ambos 0s
sistemas sdo exatamente iguais. Com isso, pode-se assumir para o sistema uma

solucao do tipo
N
2(0) = ) ¢ qu(H) = 2q() (2-23)
k=1

em que a formulagéo acima é a decomposi¢cao modal da reposta do sistema onde q(t)
€ um vetor coluna contendo as coordenadas modais. Substituindo a Equacgéo (2-23)
na Equacgédo (2-11) e multiplicando por ®7 & esquerda tem-se
My (t) + Qe (V) + kieqi (D) = £ () (2-24)
onde
fi(6) = @ip(t) (2-25)
s&o conhecidas como cargas modais (BRINCKER; VENTURA, 2015).

Pode-se notar que a Equacgao (2-24) representa o movimento de um sistema
de 1 GDL, ou seja, a formulacdo modal apresentada permite, por meio de uma
transformacao de coordenadas, dividir o sistema de N-GDL em N sistemas de 1 GDL
totalmente desacoplados. Com isso, cada uma das N equagdes podem ser
solucionadas de forma independente, fazendo uso dos mesmos métodos para
sistemas de 1 GDL apresentados no item 2.1. Por fim a resposta do sistema original
pode ser reconstruida pela Equacéao (2-23) (AVITABILE, 2017).



43

A Figura 2-4 ilustra de maneira esquematica as etapas por tras da formulagao
modal:
Figura 2-4 — Decomposi¢ao modal de um sistema de multiplos graus de
liberdade
MODELO FiSICO
Mz+Cz+Kz=p

z=®q=[@, @; @3 ees]q

b
o
ESPACO ' MODAL ( .

ingJa + DeJa + D Ja = 1]

z=®q= Q101+ P20 + P393 eee

Fonte: Adaptada de (AVITABILE, 2017).

No espaco modal as FRFs, por semelhanca entre as equag¢des de movimento,
sdo iguais aquelas definidas na Equacéao (2-10) para sistemas de 1 GDL. Com isso,
as FRFs no espaco modal podem ser definidas como:

Qk (/C‘)) _ 1/mk

Fe(jo) ~ ol —w?+2"jo- - oy

HpGw) = (2-26)

Por meio da relagdo entre as coordenadas modais g, e forcas modais f;, com
as grandezas fisicas do sistema, dadas pelas Equagdes (2-23) e (2-25), a matriz das

FRFs pode ser escrita como:
N
H(jo) = @ Hp(j0) - 7 = > () - 910" (2-27)
k=1

em que H,, € uma matriz diagonal contendo as fun¢des de transferéncia, no espago
modal, associadas a cada um dos modos de vibragéo.
Comparando as duas formulacdes apresentadas pode-se observar que a

formulagcdo modal é computacionalmente muito mais eficiente, por envolver operacoes
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significativamente mais simples. A hipotese de ortogonalidade entre os modos do
sistema nao amortecido e a matriz de amortecimento permite desacoplar todo o
sistema de equacgdes evitando a necessidade de inversdo da matriz B na
Equacéo (2-13). Com isso, a obtencdo das FRFs passa a depender somente da

solucado de um problema de autovalores e autovetores.
2.2.3 Representacao em espacgo de estado

A representacdo em espaco de estado € uma alternativa as formulagdes
baseadas em funcbes de transferéncia, apresentadas nos itens anteriores, e €&
amplamente utilizada no ramo da engenharia de controle. Nesta secdo seréo
apresentados os principais conceitos relacionados a esta formulacao, sendo que estes
compdem a base para um dos métodos de identificagdo modal apresentado na
Secao 4.2.

Partido da equagdo de movimento (Equacéao (2-11)) de um sistema de (n,)
graus de liberdade, multiplicada a esquerda pelo inverso da matriz de massa pode-se

escrever

Z(t) + M~ 1Cz(t) + M~ 1Kz(t) = M~ 1p(t) = M~ 1B,u(t) (2-28)

em que o vetor de forgas de excitacao foi fatorado no produto B,u(t) em que B, é
uma matriz de indexagéo (n, X m) composta por zeros e uns que especificam os graus
de liberdade onde as (m) entradas u(t) sao aplicadas. Escrevendo matricialmente a

Equacéo (2-28) juntamente com a igualdade trivial z(t) = z(t) tem-se

2(t)] _[ 0 L, xn, HZ(t)] [ 0 ] _
[2(t) “lmik —moicllz]  lme, O (2-29)
que pode ser reescrita num formato mais conhecido como

x(t) = Ax(t) + Bou(t) (2-30)

onde A, é a matriz de estado com dimenséo (2n, X 2n,) e B, € a matriz de entrada de
dimensao (2n, x m) e x é o vetor de estado de dimensao (2n, x 1), o subscrito “c”
introduzido as matrizes indica que estas se referem a um modelo de tempo continuo.
A Equacéo (2-30) se d& o nome de equacéo de estado (PEETERS; DE ROECK, 1999;
RODRIGUES, 2004). Ogata (2009) define as componentes do vetor de estado

(variaveis de estado) como o menor conjunto de variaveis tais que o conhecimento
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destas no tempo inicial junto ao conhecimento das entradas u(t) ao longo do tempo,
permitem descrever o sistema dinamico por completo em qualquer instante temporal
subsequente.

Além da equacdo de estado, é necessario desenvolver uma segunda
expressao, conhecida como equagao de observagdo. Como o préprio nome indica
esta equacgao vai permitir “observar” as respostas fisicas (aceleragao, velocidade e
deslocamento) em pontos especificos da estrutura. Organizando um conjunto de [
graus de liberdade que se pretende observar num vetor y(t) de dimenséao (I x 1),

pode-se escrever a equagao de observagao como

y(t) = C, z(t) + C,z(t) + C,z(t) (2-31)

em que C,, C, e C; sdo matrizes de saida com dimensao (I X n,) para aceleracao,

velocidade e deslocamento, respectivamente. Introduzindo as notacdes

C.=[c;—C,M K C,-C,M1C]

D.=C,M !B, (2-32)
pode-se reescrever a Equacao (2-31) como
y(t) = Ccx(t) + Dou(t) (2-33)

em que a matriz C. de dimensao (I X 2n,) € conhecida como matriz de saida e a matriz
D. de dimenséo (I x m) & conhecida como a matriz de transmissibilidade direta
(PEETERS; DE ROECK, 1999).

Com isso as Equagdes (2-30) e (2-33) formam o que é conhecido como modelo

de estado de um sistema dindmico em tempo continuo dado por

x(t) = Ax(t) + Bou(t)

y(t) = Ccx(t) + Dou(t) (2-34)

E muito comum também a representacdo do modelo de estado por meio de um

diagrama de blocos como o ilustrado na Figura 2-5.
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Figura 2-5 — Representagao de um modelo de estado continuo em diagrama de

blocos
DC
L B x(1) I x|
u(t) ¢ y()
AC

Fonte: (RODRIGUES, 2004).

Vale ressaltar aqui que, embora na formulacdo apresentada as variaveis do
vetor de estado foram convenientemente escolhidas como grandezas fisicas,
nomeadamente deslocamento e velocidade, isto ndo é uma regra. Em tese, em uma
formulacdo mais geral as variaveis de estado n&o precisam necessariamente ser
quantidades mensuraveis nem observaveis. Isto faz com que, diferentemente da
representacdo em fungdes de transferéncia que € Unica, existam infinitas
possibilidades diferentes de se construir uma representagao de estado de um sistema
dinamico (OGATA, 2009).

Segundo Peeters e De Roeck (1999), como a equacgéao de estado € equivalente
a equagao de movimento, as frequéncias naturais e formas modais observaveis do
sistema dinamico podem ser obtidas por meio da decomposi¢ao espectral da matriz

de estado (A.), dada por

A =¥ - A, P71 (2-35)
em que A, € uma matriz diagonal contendo os autovalores A, do sistema dinamico e
Y. contém os autovetores da matriz A.. Pelos autovalores as frequéncias naturais e
coeficientes de amortecimento podem ser diretamente obtidas das definicbes dadas

na Equacgao (2-14). Os modos de vibragdo nos graus de liberdade observaveis (®y)

sao dados por:

@, = C W, (2-36)

A Equacéo (2-36) é necessaria, pois os estados que compde o vetor x nao
precisam necessariamente possuir sentido fisico nem mesmo serem grandezas

observaveis. Com isso, a Equacao (2-36) permite transformar os autovetores ¥,
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definidos com relagao aos estados, em repostas observaveis do sistema fisico, que é
o que realmente interessa (PEETERS; DE ROECK, 1999).
A formulacdo de estado apresentada na Equacéo (2-34) se relaciona com a

funcado de transferéncia do sistema por:

H(s) = C.(sI — A,)"'B. + D, (2-37)

Nesta expressdo & importante ressaltar que o termo (sI —A.)~! confirma a
afirmacao feita a priori de que os autovalores da matriz de estado séo iguais aos pélos
da funcdo de transferéncia, que por sua vez, correspondem aos autovalores do
sistema fisico (OGATA, 2009).

O modelo de estado desenvolvido até entdo é continuo no dominio do tempo,
entretanto, para que possa ser aplicado aos métodos de identificagdo modal faz-se
necessario a discretizacdo das equacdes de estado. A discretizacdo do modelo de

estado, dado pela Equagao (2-34), resulta em

Xk+1 = AgXxy + Bauy

2-38
Yi = Caxp + Dquy ( )

em que x;, = x(kAt), u, = u(kAt) e y, = y(kAt) séo, respectivamente, os vetores de
estado, das excitagdes e das repostas (PEETERS; DE ROECK, 1999). A Figura 2-6

apresenta uma representagédo deste modelo em um diagrama de blocos.

Figura 2-6 - Representagao de um modelo de estado discreto em diagrama de
blocos

Dy

X,

——> B Ol A G

u, I ¥,
Aq

A = atraso unitario

Fonte: Adaptada de (RODRIGUES, 2004).

As matrizes do modelo de estado discreto se relacionam com as do problema

continuo segundo
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1 1
Ad=eAfAt=I+Ac-At+§-(AC-At)2+§-(AC-At)3+---

At
By =f e’ -dr-B, = (Ag — D) - A - B,
0 (2-39)

em que a segunda igualdade na equacdo de By s pode ser usada caso A, seja
inversivel (MAGALHAES, 2004; PEETERS; DE ROECK, 1999).
Substituindo a Equacéao (2-35) na expressao que correlaciona as matrizes de

estado em tempo continuo e discreto, é facil demonstrar que

_ In(14,)
Ck At (2-40)

‘Pc :‘pd

em que 14, € P4 sao os autovalores e autovetores da matriz de estado em tempo

discreto. Com isso, é possivel fazer uso da mesma metodologia aplicada ao caso
continuo para se obter frequéncias naturais, coeficientes de amortecimento e formas
modais observaveis (MAGALHAES, 2004; PEETERS; DE ROECK, 1999).

2.3 Amortecimento

Todo sistema dindmico possui alguma forma de dissipacado de energia que se
manifesta, por exemplo, pela gradativa reducdo da amplitude de oscilagdo dos
sistemas em vibracdo livre ou pela limitacdo de amplitude dos movimentos,
principalmente préximos a ressonancia, em sistemas sob vibragdo forgada. Nesta
secao serao abordados alguns conceitos gerais relativos aos principais fendmenos
fisicos associados ao amortecimento, bem como as principais técnicas para
modelagem das matrizes de amortecimento em sistemas de multiplos graus de
liberdade.
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2.3.1 Aspectos gerais

Conforme esquematizado na Figura 2-7, o que se denomina em geral por
amortecimento € oriundo de diversas fontes, cada uma com comportamentos fisicos
distintos, tornando o conhecimento deste tipo de fendbmeno um assunto bastante
complexo (SORIANO, 2014).

Figura 2-7 — Composic¢ao das principais fontes de amortecimento em
estruturas

fendmeno de histerese em material

interno
a . tos d cficies d tats entre componentes da estrutura
movimentos de superficies de contato .
estrutura P entre estrutura e aparelhos de apoio

- . |paredes, divisorias, forros e revestimentos
componentes ndo estruturais

moveis e usuarios

Amortecimento

externo

a e A . . L. J|ar
estrutura |resisténcia ao movimento em meio fluidico {égua

dispositivos especificos de dissipagdo de energia

Fonte: Adaptada de (SORIANO, 2014, p. 74).

Na tentativa de representar matematicamente o fendmeno fisico do
amortecimento diversos modelos foram propostos, sendo os mais difundidos:

a) Amortecimento viscoso linear: O modelo de amortecimento viscoso € o mais

utilizado em analise de vibragdes. Sua formulagao parte da premissa de que a
forca de resisténcia oferecida por um fluido ao movimento de um corpo é
diretamente proporcional a sua velocidade. Com isso, o tratamento matematico
deste tipo de amortecimento é feito por uma constante multiplicada pela
velocidade (RAO, 2008);

b) Amortecimento de Coulomb: O modelo de amortecimento de Coulomb

considera que a forga de amortecimento € uma constante atuando sempre em
sentido oposto ao do movimento. Sendo que, neste caso, a dissipacao de
energia se da pelo atrito seco entre as superficies (RAO, 2008);

c) Amortecimento Histerético: No modelo de amortecimento histerético a

dissipacgao de energia se da devido ao atrito gerado pelo deslizamento relativo
entre planos internos do material quando este se deforma (RAO, 2008).
A Figura 2-8 ilustra os efeitos dos diferentes tipos de amortecimento na curva

de forca x deslocamento dos sistemas dinamicos.
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Figura 2-8 — Curva de forga por deslocamento: (a) Amortecimento viscoso, (b)
Amortecimento de Coulomb e (c) Amortecimento histerético

c
Fonte: Adaptada de (EWINS, 2009). ( )

Nestes diagramas a area dentro das curvas representa a perda de energia a
cada periodo de oscilagao do sistema.

Dentre as diferentes formas de amortecimento o amortecimento viscoso é
aquele que leva ao tratamento matematico mais simples possivel para o problema
dinamico e, por isso, € o mais empregado na pratica de engenharia (SORIANO, 2014).
Em alguns casos, mesmo que o fendbmeno fisico associado a um certo tipo de
amortecimento esteja longe de ser um amortecimento viscoso, € possivel que seu
comportamento seja aproximado por um coeficiente de amortecimento viscoso
equivalente (CRAIG JR; KURDILA, 2006).

Visto que a funcdo do amortecimento € basicamente remover energia do
sistema a obtencdo do amortecimento viscoso equivalente pode ser feita por meio de
uma equivaléncia entre a energia dissipada no sistema real com a energia dissipada
em um sistema com amortecimento viscoso equivalente. Craig e Kurdila (2006)
demonstraram que a energia dissipada a cada periodo de um sistema com
amortecimento viscoso € equivalente a w-c-Q-U? onde ¢ é a constante de
amortecimento, Q a frequéncia de excitagcdo e U é a amplitude do movimento, o que
nada mais é que a area da elipse da Figura 2-8a. Com isso, define-se o coeficiente de
amortecimento viscoso equivalente como:

Wa

Ceq = — T-Q- U2
ou (2-41)
Ceq Wy - wy

qeqzc_cr_ T2 k-m-Q-U2

em que W, é a energia dissipada a cada periodo de oscilagdo do sistema real.
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Chopra (1995) recomenda que a obtencao deste coeficiente seja feita sempre
na frequéncia natural do sistema (2 = w,, ), pois € onde o amortecimento exerce maior
influéncia sobre a resposta. Ao adotar essa estratégia a resposta estara correta
apenas para a frequéncia natural, entretanto trata-se de uma aproximacao satisfatoria
em muitos casos.

Embora a formulacdo aqui apresentada tenha sido feita considerando um
sistema de 1 GDL, € amplamente aceito que esta possa ser estendida para sistemas
de multiplos graus de liberdade. Neste caso, é feita a equivaléncia energética para
cada um dos modos e obtido um coeficiente de amortecimento viscoso equivalente
para cada modo individualmente (CHOPRA, 1995).

2.3.2 Amortecimento proporcional

A condicdo de amortecimento proporcional € premissa basica para que se
possa aplicar a formulagao modal, apresentada no item 2.2.2. Tal condi¢do ocorre em
estruturas de mesmo material, nas quais a dissipacado de energia se da de forma
uniforme ao longo de toda a estrutura (SORIANO, 2014).

A consequéncia basica desta dissipagao uniforme de energia € que os modos
do sistema amortecido s&o reais, ortogonais a matriz de amortecimento e idénticos
aqueles do sistema sem amortecimento. Pode-se demonstrar que estas condicbes
sdao atendidas, desde que a matriz de amortecimento satisfaca a igualdade
apresentada na Equacao (2-42) (BRINCKER; VENTURA, 2015).

CMK = KM~1IC (2-42)

Nesta secao serdo apresentadas as duas principais metodologias aplicadas

para constru¢gdo de uma matriz de amortecimento proporcional.
2.3.2.1 Amortecimento de Rayleigh

A formulagao do amortecimento de Rayleigh parte da combinacéao linear mais
simples possivel entre as matrizes de massa e rigidez dada por
C=a)M+a;K (2-43)

onde a, e a; sao constantes. Por ser uma combinagéo linear das matrizes de massa

e rigidez, a verificagao de ortogonalidade com os modos do sistema amortecido &
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trivial. Diagonalizando a Equacgao (2-43), é facil demonstrar que a razédo de
amortecimento do k-ésimo modo pode ser escrita como
3 1 a;

(k = ?a)—nk + ? (l)nk (2-44)

com isso, as constantes a, e a; s&o determinadas por meio da prescrigdao do
coeficiente de amortecimento para dois modos (i e j) e por meio da solugado do sistema
a seguir (CHOPRA, 1995; CRAIG JR; KURDILA, 2006; SORIANO, 2014).

( wniz(‘)nj{j - (‘)ni(‘)njz'zi
ao =
1[Ywn;  on; [aO] _ 5i] 5 ©ni ~ ©nj (2-45)
2 1/wnj wnj ap zj wnici_wnjzj
a; = 2 _ . 2
Wn? — Wy

A Figura 2-9 ilustra a contribuigao das diferentes parcelas do amortecimento de
Rayleigh. Pela figura, pode-se concluir que a parcela associada a massa tem maior
contribuicdo em baixas frequéncias e a associada a rigidez contribui mais em altas

frequéncias.

Figura 2-9 — Amortecimento de Rayleigh
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O amortecimento de Rayleigh € amplamente utilizado por sua simplicidade e
além disso, possui a grande vantagem de preservar na matriz de amortecimento as
caracteristicas de esparsidade ja presentes nas matrizes de massa e rigidez,
aumentando eficiéncia no caso de implementagdes computacionais. No entanto, como

fica claro pela Figura 2-9, s6 é possivel manter o controle preciso da razdo de
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amortecimento para dois valores de frequéncia. Em geral recomenda-se que sejam
prescritos os coeficientes de amortecimento do primeiro e do ultimo modo que seja

relevante para a resposta do sistema (SORIANO, 2014).
2.3.2.2 Amortecimento modal

Como exposto na secao anterior a desvantagem clara do método de Rayleigh
€ a impossibilidade de se representar de forma realista 0 amortecimento em cada um
dos modos. O amortecimento modal a ser tratado nessa se¢cdo acaba com este
problema, permitindo a prescricdo do amortecimento de forma independente para
cada um dos modos.

Partindo da premissa de que a matriz de amortecimento é diagonalizavel pelos

modos do sistema ndo amortecido pode-se escrever

2(1(‘)111
C=o" 23w, &1 (2-46)
2<an1v
onde ®,, € a matriz modal normalizada com relacdo a matriz de massa. Partindo da

relagéo ®F - M- &, = I as seguintes relagdes podem ser estabelecidas

TP —_ M.
P =M P, (2-47)
&1 =T - M
com isso a matriz de amortecimento pode ser escrita como
2(1(1)-”1 N
C=Mo, Zkank ¢11;1M =M <z 2(kwnk(pmk‘pm£) M (2-48)
k=1

Z{anN

Comparando a formulagcdo apresentada com a de Rayleigh, fica evidente que a
limitagao quanto ao valor do amortecimento nos diferentes modos é eliminada, sendo
agora possivel prescrever exatamente a razdo de amortecimento desejada para cada
um dos modos. Em contrapartida, este método gera matrizes de amortecimento
cheias, o0 que pode comprometer a eficiéncia computacional para sistemas de grande
porte (CRAIG JR; KURDILA, 2006; SORIANO, 2014).

Embora pela Equacgao (2-48) seja possivel especificar coeficientes de

amortecimento para cada um dos N modos, em muitos casos ha o interesse apenas
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na contribuicdo de alguns modos de baixa frequéncia nas respostas do sistema
dindmico. Neste caso € possivel empregar uma formulagdo hibrida entre o
amortecimento modal e a parcela proporcional a rigidez do amortecimento de

Rayleigh, dada por

Ne—1
C=a,K+M z 20,0, Oy P | M (2-49)
k=1
onde
208, . W
a; = wOn, ey =G — GNCCU_NC (2-50)

e N, corresponde ao numero maximo de modos que se deseja prescrever o coeficiente
de amortecimento. Com isso, a construgdo da matriz de amortecimento por meio da
aplicacado da Equacéo (2-49) permite prescrever o amortecimento de todos os modos
relevantes e aos demais é atribuido um coeficiente de amortecimento derivado da
parcela proporcional a rigidez do amortecimento de Rayleigh, assim como resumido
na Equacgao (2-51) (CRAIG JR; KURDILA, 2006).

valores prescritos, k=1,..,N,

= R @51

2.3.3 Amortecimento nao proporcional

O amortecimento ndo proporcional esta presente em estruturas cuja dissipagao
de energia seja nao uniformemente distribuida com relacdo a sua massa ou rigidez.
Esta situagao é frequentemente presente na pratica, ja que, embora o amortecimento
histerético (intrinseco ao material) tenha uma distribuicdo uniforme o amortecimento
devido a fricgdo nas juntas de ligagdo da estrutura, ou devido a instalacédo de
dispositivos amortecedores externos nao sera uniforme. Além disso, estruturas
compostas por diferentes materiais também nao terdo distribuicdo uniforme de
amortecimento (SORIANO, 2014).

Na condicdo de amortecimento ndo proporcional a matriz de amortecimento
nao é ortogonal aos modos do sistema ndo amortecido, de modo que a formulagao

modal, apresentada no item 2.2.2, ndo se aplica a este caso. No entanto, a formulacao
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mais geral, desenvolvida no item 2.2.1 por meio de transformadas de Laplace, bem
como a formulagdo em espacgos de estado (item 2.2.3) ainda podem ser aplicadas a
este caso.

A grande diferenca entre os dois tipos de sistema esta no fato de que a néo
proporcionalidade do amortecimento fara com que os modos de vibragdo sejam
numeros complexos, com magnitude e fase. Em um modo real os graus de liberdade
do sistema ou estdo em fase ou estdo defasados de 180° entre si, fazendo com que
todos os pontos atinjam seus maximos de amplitude no mesmo instante de tempo.
Diferentemente, em um modo complexo cada coordenada pode possuir um angulo de
fase qualquer, de modo que nem todos os pontos atingem seus extremos ao mesmo
tempo. A Figura 2-10 ilustra, por meio de uma sucessao de frames, as diferengas entre
modos reais e complexos. Na representacio é evidente como no caso de modos reais
a onda apresenta caracteristicas estacionarias e, no caso de modos complexos, ela

parece se mover de um lado para o outro (EWINS, 2009).

Figura 2-10 — Formas modais (a) Real e (b) Complexa
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Fonte: Adaptada de (EWINS, 2009).

Em estruturas reais pode-se verificar que, embora a presenca de uma nao
proporcionalidade no amortecimento seja uma condigdo necessaria para que um
modo seja complexo, outros aspectos influenciam em quéao relevante é a parte
complexa de um modo. Mais precisamente, verifica-se que a presenga de modos com
frequéncias naturais proximas exerce um impacto significativo no grau de
complexidade de um modo. Na Figura 2-11 dois modos com graus de complexidade
distintos sédo representados em um plano de Argand. Nesta representagao, cada grau
de liberdade ¢ ilustrado por um vetor com magnitude e fase. Pela figura é notavel a
diferenca entre os dois modos e percebe-se claramente que no modo com pouca
complexidade quase todos os graus de liberdade estdo defasados de
aproximadamente 180°, por outro lado no modo muito complexo esta defasagem é
arbitraria (EWINS, 2009).
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Figura 2-11 — Representagao em plano de Argand (a) Modo pouco complexo e
(b) modo muito complexo

(a) (b)
Fonte: Adaptada de (EWINS, 2009).

Na analise experimental de estruturas, o conhecimento do comportamento da
estrutura ensaiada atrelado ao conhecimento das condigbes responsaveis por gerar
modos complexos pode ser um bom indicativo da qualidade dos resultados obtidos.
Para isso, foram desenvolvidas métricas para se quantificar de forma objetiva a
complexidade de um modo, sendo duas delas apresentadas a seguir. A primeira

destas métricas, denominada Fator de Complexidade Modal 1 (MCF1) é dada por

N N
MCF1 = Z Z B, — O, (2-52)

=1 :1
onde 6, € o angulo de fase do i-esimo elemento do k-ésimo modo. O segundo

indicador (MCF2) é calculado como a raz&o entre a area de um poligono cujos vértices
coincidem com a ponta dos vetores no plano de Argand, sem que haja reentrancia e
um circulo cujo raio € igual ao comprimento do maior vetor. A Figura 2-12 a seguir

ilustra o processo de obtencao das areas para calculo do MCF2 (EWINS, 2009).

Figura 2-12 — Calculo do MCF2

Fonte: Adaptada de (EWINS, 2009).
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3 MODELAGAO NUMERICA E ENSAIOS EXPERIMENTAIS DE VEICULOS
FERROVIARIOS DE CARGA

3.1 Vagoes ferroviarios de carga

Nesta secao, primeiramente, serdo descritos de forma sucinta alguns aspectos
gerais relativos aos tipos e particularidades construtivas dos vagbes ferroviarios de
carga, bem como o0s seus principais componentes. Em uma segunda etapa, serao
abordados os principais tipos de suspensdes utilizadas nestes veiculos, com um
enfoque mais aprofundado nas suspensdes de feixes de molas, que compde o vagéo
alvo do estudo de caso deste trabalho. O enquadramento geral dado nesta secgao é

fundamental para a compreensao das demais partes desta dissertacao.
3.1.1 Tipos

Os vagdes de carga geralmente sdo veiculos de concepgao bastante simples,
podendo assumir formas bem distintas a depender do tipo de carga que foram
projetados para transportar, desafiando os projetistas a fornecer solugdes
econdmicas, simples e funcionais para transportar mercadorias com seguranga. Isso
levou a cinco configuragdes basicas para os vagdes de carga: i) vagdes plataforma;
ii) vagdes fechados; iii) vagao hopper; iv) vagao tanque e v) vagao gondola, ilustradas

na Figura 3-1.
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Figura 3-1 — Principais tipos de vagao: (a) plataforma; (b) fechado; (c) hopper;
(d) tanque e (e) géndola

Fonte: Massa Pesagem e Automacao Industrial (2021).

Independentemente do tipo de vagado de carga estes sdo compostos por
basicamente trés componentes estruturais principais: i) carroceria, ii) truques e

iii) rodeiros representados na Figura 3-2.

Figura 3-2 — Principais componentes de um vagao

Carroceria

Corpo do truque

Truque traseiro
X Rodeiro

Truque dianteiro
Fonte: Adaptada de (ANTUNES et al., 2019).
A carroceria forma toda a parte superior do vagao onde sdo acomodadas as
cargas e os truques sao conectados a estas normalmente por liga¢des pivotantes. Nos

trugues é feita a conexao dos rodeiros por meio dos elementos de suspensao, a serem
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tratados mais adiante. Vale ressaltar que, diferentemente dos vagdes de passageiros
em que o conforto € uma prioridade, os vagdes dedicados ao transporte de cargas
quase que em sua totalidade contam somente com suspensdes primarias. Com isso,
ao eliminar um nivel de suspensao consegue-se uma constru¢do mais robusta e de
menor custo.

A ndo necessidade de suspensdes secundarias Vviabiliza também
configuragbes que n&o contam com a presenga de truques e o0s rodeiros sao
conectados diretamente a estrutura da carroceria por meio dos elementos da
suspensao, assim como ilustrado na Figura 3-3. Em geral, essa solugéo € adotada em

veiculos de apenas dois eixos com suspensodes de feixe de mola.

Figura 3-3 — Detalhe da fixagao do rodeiro em um vagao sem truques

Fonte: (HOFFMANN, 2006).

3.1.2 Suspensoées

Nao somente os diferentes designs das carrocerias, mas também o projeto das
suspensdes € bastante desafiador para os projetistas, uma vez que nos vagdes de
carga a relagao entre o peso bruto total e a tara pode ser tdo alta quanto 5:1, em
comparagao com apenas 1,5:1 nos veiculos de passageiros. Essas relagdes de
massa forgam os engenheiros a trabalhar com dois vagdes completamente diferentes,
carregado e descarregado, do ponto de vista de seu comportamento dinédmico
(IWNICKI et al., 2015). Estas diferencas de massa tornam o uso de suspensdes de
rigidez variavel muito comum nesses tipos de veiculos. Para superar essas
dificuldades, foram propostas varias solu¢gdes ao longo dos anos, que acabaram
convergindo em basicamente trés categorias de suspensdo aprovadas pela unido
internacional dos caminhos de ferro (UIC) (HOFFMANN, 2006):
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a) Vagodes de dois eixos com feixes de molas e bielas UIC duplas (Figura 3-4a);

b) Truques com dois eixos com feixes de mola e bielas UIC simples (Figura 3-4b);

c) Truques de dois eixos com molas helicoidais e amortecedores de
friccdo (Figura 3-4c).

Figura 3-4 — Diferentes solugdes para a suspensao dos vagoes de carga:

(a) feixes de mola e bielas UIC duplas, (b) truque com feixe de mola e bielas
UIC simples e (c) truque com molas helicoidais

Carroceria;

Suporte da suspensao;
Bielas UIC duplas;
Guia de eixo;

Feixe de molas;
Rolamento do eixo;
Rodeiro;

Barra de conexao.
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(b)

Fonte: Adaptada de (HOFFMANN, 2006).

Neste trabalho, sera dado um maior enfoque a configuragdo de suspensao
apresentada na Figura 3-4a, pois esta coincide com o sistema de suspenséao presente
no vagéao alvo do estudo de caso apresentado mais adiante na Segéo 5. Informagdes
relevantes acerca dos demais tipo de suspensdes de vagdes de carga podem ser
consultados nos trabalhos de (BOSSO; GUGLIOTTA; SOMA, 2004; IWNICKI et al.,
2015; MOLATEFI; HECHT; KADIVAR, 2006; SILVA et al., 2021; TRUE; HOFFMANN;
JONSSON, 2005; WU et al., 2014).

Neste tipo de suspensdo, as propriedades de rigidez e amortecimento na
diregcdo vertical sdo providas pelo feixe de mola, enquanto que nas dire¢des
transversal e longitudinal sdo providas pela agédo pendular das bielas UIC
(HOFFMANN, 2006). Todos estes tem suas dimensdes e propriedades normatizadas
pela norma UIC 517 (2007).

Os feixes de mola sao dispositivos amplamente utilizados nos vagdes de carga,

principalmente pela sua simplicidade, confiabilidade e baixa exigéncia de
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manutencgao, além de serem bastante compactos. Sua construgdo em geral € bastante
simples, feita pela sobreposicao de varias laminas de ago com curvaturas ligeiramente
diferentes e presas por um grampo em seu centro. Em vagdes de carga sdo usados
basicamente dois conceitos construtivos para essas molas, trapezoidais ou
parabdlicas, ilustrados na Figura 3-5 (HOFFMANN, 2006).

Figura 3-5 — Feixes de mola: (a) Trapezoidal e (b) Parabdlico

| |
.U . EL
(a) (b)
Fonte: Adaptada de (HOFFMANN, 2006).

Nesse tipo de mola, a rigidez é proporcionada pela flexdo do conjunto de
laminas de ago, sendo que em alguns casos, como o da Figura 3-5b, uma lamina extra
€ adicionada para aumentar a rigidez da suspensdo no transporte de cargas muito
pesadas. Ja o amortecimento é proporcionado pelo atrito seco entre as folhas quando
todo o conjunto esta em movimento, sendo responsavel por um comportamento
dindmico complexo e nao linear. Além disso, a resposta da mola é fortemente
influenciada pelo seu estado de conservacgao, lubrificacdo, amplitude de deslocamento
e carga do vagao, tornando ainda mais dificil estima-la com precisao.

Este comportamento pode ser concebido de maneira idealiza por um
amortecedor de Coulomb em série com uma mola (k) € em paralelo com outra mola

(k), assim como na Figura 3-6.

Figura 3-6 — Modelo teérico de uma suspensao com amortecimento por fricgao

k=ky

Fonte: Adaptada de (IWNICKI et al., 2015).

No inicio do movimento o amortecedor esta preso e a elevada rigidez aparente

deve-se a associagao destas duas molas k; + k = k;. Quando o atrito estatico no
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amortecedor € quebrado o sistema passa a assumir uma rigidez k = k, e a forga total
devido ao produto dessa rigidez pela deflexdo da mola é somada a forga de atrito
F; = uN, assim como representado pelo ciclo histerético tracejado da Figura 3-6. No
entanto esta é apenas uma concepgao tedrica e na pratica verifica-se que as bordas
do ciclo sao curvadas assim como a representacdo em linhas cheias tragada na
mesma figura.

Hoffmann (2006), baseado em trabalhos anteriores realizados por
Fancher et al. (1980) e Cebon (1999) relacionados a dinamica de suspensdes de
feixes de mola em caminhdes, propés uma metodologia para obter o comportamento
dindmico de uma suspensao de feixe de molas padrao UIC por meio do calculo de
seu ciclo histerético. Foi proposto que a for¢a da mola pode ser obtida pela seguinte
equacao diferencial:

0Fs _ Fgny — Fs
ad B

(3-1)

onde Fs é a forga na mola, Fg,, € uma funcado de envelope, § € a deflexdo e f € uma
constante de decaimento. A funcdo envelope estabelece os limites para o ciclo
histerético e a constante  controla quéo abrupta € a transicdo do comportamento
estatico para o dindmico. Como F; e § sao fungdes temporais, pela a regra da cadeia

pode-se escrever:

. Fgnyo — Fs .
Fg=—"—2§ (3-2)
B
e a funcao de envoltéria pode ser modelada como
cn(1+ ug)z + E z<2zy, 220 (Carregamento)
P = c,(l+u)z—2z)+FE z=>z, 2z=0 (Carregamento) (3-3)
Evw = Y e,(1—pg)(z—2)—E z=2z, 2<0 (Descarregamento)
cn(1—pg)z —F, z<1zy, 2Z<0 (Descarregamento)

onde ¢, e ¢, sdo as rigidezes da mola sem e com a lamina adicional respectivamente,
Uo € um coeficiente de fricgdo, § = |z| € a deformagéo da mola, z, € a posicdo em que
a lamina adicional entra em contato, E. é a forca residual na mola e z, € dado por

7, = {(()1 — Ch/CZ)ZO (Z) <_Zgo< (0] (3_4)
0=

em que um valor de z, = o indica uma mola sem lamina adicional (HOFFMANN,
2006).
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Com isso, substituido a expressdo da envoltéria na Equacao (3-2) e pela
relagdo § = |z| esta pode ser resolvida por um procedimento de integragdo numérica.
Detalhes acerca do processo de integracdo, principalmente com relagdo ao
tratamento das descontinuidades da fungéo, e valores sugeridos para as constantes
B, uo € F. sdo apresentados por Hoffmann (2006) e dependem da configuragao do
feixe de mola.

A Figura 3-7 apresenta o loop de histerese calculado com a metodologia
proposta por Hoffmann (2006) para uma suspensao por feixes de mola do tipo
parabdlica com rigidez variavel, adotando um hipotético grande deslocamento da mola
para melhor ilustragéo.

Figura 3-7 — Ciclo histerético de um feixe de mola parabdlico com rigidez
variavel
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Fonte: Adaptada de (BRAGANGCA et al., 2021).

Neste loop é importante destacar um comportamento interessante, similar ao
visto no modelo tedrico da Figura 3-6, que é como a rigidez aparente € maior quando
o sistema estda comecando a se mover. Isso acontece toda vez que a mola esta
passando do repouso para o movimento, pois, enquanto o atrito estatico entre as
folhas ainda néo foi quebrado, as laminas do feixe fletem como um unico conjunto
com grande rigidez.

Nas diregbes transversal e longitudinal as forgas restauradoras (rigidez) e

dissipadoras (amortecimento) sdo providas pelas bielas que conectam o feixe de mola
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a carroceria (item 3 da Figura 3-4a) do veiculo. A Figura 3-8 a seguir apresenta uma

vista em corte desta biela com seus principais detalhes construtivos.

Figura 3-8 — Detalhes construtivos da biela dupla UIC
A-A

222 L

1) Pino; 4) Pino divisor;
2) Rolamento final; 5) Rolamento intermedidrio;
3) Biela; 6) Arruela tipo C.
Fonte: Adaptada de (TRUE; HOFFMANN; JONSSON, 2005).

Por ser um dispositivo articulado a biela, em conjunto com o peso do veiculo
aplicado na mola, forma um sistema de péndulo responsavel por gerar forgcas
restauradoras nas dire¢cdes longitudinal e transversal. O amortecimento, por outro
lado, é provido pelo atrito entre 0s mecanismos da biela quando esta se movimenta.

A Figura 3-9 ilustra este movimento pendular em ambas as dire¢des.
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Figura 3-9 — Movimento pendular da biela dupla UIC: (a) Visao geral,
(b) movimento longitudinal, (c) movimento lateral

(c)
Fonte: Adaptadas (a) de (TRUE; HOFFMANN; JONSSON, 2005) e (b) e (c) de (HOFFMANN,
2006).

A descricdo matematica deste comportamento, que influi nas respostas lateral
e longitudinal da suspensao, ndo é de interesse deste trabalho, mas pode ser
encontrada em detalhes nos trabalhos desenvolvidos por Piotrowski (2003) e
Hoffman (2006).

3.2 Modelos numéricos de veiculos ferroviarios

O modelo numérico de um vagao ferroviario pode ser desenvolvido tanto com
formulacbes baseadas na dindmica de corpos rigidos (multicorpo) quanto com
abordagens baseadas no método dos elementos finitos (MEF), a depender dos
objetivos do estudo. Enquanto a primeira formulagdo é mais comum e geralmente
adotada para avaliar a resposta global do veiculo, a segunda s6 € adotada em
situacdes particulares, quando o objetivo principal do estudo € investigar pormenores
relacionados a modos de vibragao locais no interior dos veiculos, considerando a
flexibilidade de seus diferentes elementos, como carroceria, truques e rodeiros.
Existem também alguns estudos que combinam ambas as formulagcbes criando
modelos hibridos, por exemplo, modelando a carroceria pelo MEF e os truques como
corpos rigidos.

Nesta secao serdo abordados os principios que envolvem estas duas técnicas

de modelagem, bem como suas vantagens e desvantagens.
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3.2.1 Modelos de corpos rigidos

Em uma formulagdo multicorpo os principais componentes dos veiculos
(carroceria, truques e rodeiros) sdo representados por corpos rigidos. A conex&o entre
estes corpos é feita por conjuntos de molas e amortecedores, representando as
suspensdes do vagao. As propriedades inerciais dos componentes do veiculo sao
consideradas por meio de elementos de massa e inércia, posicionados no centro de
gravidade de cada um dos respectivos corpos rigidos, cujos movimentos s&o
controlados por apenas um conjunto reduzido de graus de liberdade de referéncia
(RIBEIRO, 2012; WEIDEMANN, 2010).

Do ponto de vista matematico estes modelos sdo descritos por conjuntos de
equacdes diferenciais de movimento, complementadas por expressdes algébricas que
modelam as restricdes cinematicas dos corpos. Estas equacbes dependem
fundamentalmente das geometrias, massa e momento de inércia dos componentes
do vagao, bem como do comportamento de suas suspensdes (RIBEIRO, 2012;
WEIDEMANN, 2010).

A Figura 3-10 contém uma representacgao grafica de um modelo multicorpos de
um vagao, na qual estao representados os graus de liberdade, translagdes e rotagdes,
correspondentes a cada um dos componentes do vagao, bem como suas
propriedades inerciais, massa e momentos de inércia (M e /), associadas ao centroide
de cada elemento. Além disso, as suspensdes sao retratadas por conjuntos de molas

e amortecedores e suas respectivas constantes elasticas e de amortecimento (k e c).
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Figura 3-10 — Modelo multicorpos de um vagao: (a) Vista superior, (b) Lateral e
(c) em planta
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Fonte: Adaptada de (XIA; ZHANG, 2005).

O baixo esfor¢o computacional associado a essas formulagcdes as torna muito
atraentes para investigacbes na area da engenharia ferroviaria, permitindo obter
resultados satisfatérios acerca da resposta dinamica global de maneira bastante
eficiente, mesmo com o uso de computadores pessoais portateis. Além disso, o0s
modelos podem ser construidos mesmo sem o total conhecimento de detalhes de
projeto do veiculo, o que é de grande valia uma vez que estes detalhes muitas vezes
sdo segredos industriais dos fabricantes.

Em estudos recentes, estes modelos de veiculos tém sido utilizados no estudo
da interagao veiculo-via, com o objetivo de: i) avaliar a seguranga de circulagéo de
trens submetidos a condi¢cdes severas, como terremotos (MONTENEGRO et al.,
2016) e ventos cruzados (MONTENEGRO et al., 2020b), ii) avaliar nivel de conforto
de passageiros (JIANG; CHEN; THOMPSON, 2019), iii) detectar defeitos nos veiculos
(MOSLEH et al., 2021), iv) monitoramento das condi¢gdes da via (TSUNASHIMA,
2019; WEI; LIU; JIA, 2016) e v)estudo interacdo dinamica entre pantografo e
catenaria (ANTUNES et al., 2020).
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3.2.2 Modelos flexiveis

Em formulagcées baseadas no MEF, os diversos componentes do veiculo sdo
modelados levando em consideragdo suas secg¢des transversais, bem como as
propriedades mecéanicas dos materiais que os compde. Em geral, a carroceria é
modelada por meio de elementos de casca, enquanto que as partes estruturais dos
truques e rodeiros sdo modeladas utilizando elementos de viga. As suspensdes, em
geral, continuam a ser modeladas por conjuntos de molas e amortecedores assim
como nos modelos multicorpos (RIBEIRO, 2012).

A Figura 3-11 apresenta o modelo de um veiculo de passageiros desenvolvido
por Ribeiro et al. (2013), por meio de uma abordagem baseada no MEF. Pela figura,
verifica-se o cuidado em se representar de forma precisa todas as estruturas reais do

vagao.

Figura 3-11 — Modelo de elementos finitos de um veiculo de passageiros:
(a) Carroceria e (b) truque

Fonte: Adaptada de (RIBEIRO et al., 2013).

A aplicagdo de formulagbes baseadas no MEF para modelar veiculos
ferroviarios nao é tdo comum quanto a abordagem multicorpo, uma vez que as
deformagdes que ocorrem na estrutura do veiculo sdo geralmente muito pequenas e

podem ser desprezadas ao estudar a sua resposta global. Além disso, esta
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formulacdo aumenta significativamente a demanda computacional da analise e,
diferentemente da abordagem anterior, requer conhecimento dos dados de projeto
dos veiculos que em muitos casos sdo segredos industriais ndo revelados pelos
fabricantes. No entanto, em alguns casos especificos, a consideragéo da flexibilidade
do veiculo pode levar a conclusdes importantes a nivel local, como a analise de
vibracdes dentro da carroceria.

Para veiculos de passageiros, Diana et al. (2002) e Tomioka et al. (2006)
mostraram que as vibragdes devido a flexdo da carroceria estdo intimamente
relacionadas as vibragbes sentidas pelos seus ocupantes, enquanto
Kim e Jeong (2006) demonstraram que o0s passageiros sao significativamente
afetados pela faixa de frequéncias associadas a essas vibracdes locais. Para veiculos
de carga, Stichel (2000) demonstrou que considerar a flexibilidade da carroceria é
importante ao se estudar o movimento de Hunting, enquanto Liu etal (2019)
investigou a influéncia de se considerar a flexibilidade da carroceria na vida em fadiga
de um vagéo fechado com portas deslizantes, demonstrando que esta vida é
significativamente reduzida quando s&o levados em conta modos flexiveis da

carroceria.
3.3 Ensaios dinamicos de vagoes ferroviarios

Para obter experimentalmente as propriedades dinamicas de um veiculo
ferroviario, particularmente frequéncias naturais e modos de vibragao, testes
dindmicos especificos sdo normalmente realizados.

Os resultados obtidos com estes ensaios servem como base para as técnicas
de identificacdo modal que serao abordadas em detalhe mais a diante na Secao 4.2.
As frequéncias naturais e modos de vibracdo obtidos da aplicagcao destas técnicas
sdo de grande valia para a atualizagédo e melhoramento de modelos numéricos.

Nesta Secao serao tratados os diferentes assuntos que envolvem a realizagcao
de ensaios dindmicos em veiculos ferroviarios. Primeiramente sdo apresentados
aspectos relativos a instrumentacdo a ser utilizada, como os principais tipos de
transdutores e os sistemas de aquisicdo de dados. Para cada um destes
equipamentos sio tratados os aspectos principais que envolvem seu principio de
funcionamento. Em seguida, sao discutidas as principais técnicas que envolvem a

realizacdo de ensaios dinamicos de veiculos ferroviarios. Por fim sdo apresentadas
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algumas recomendacdes de boas praticas relativas ao posicionamento e fixagcao de

sensores e de verificagdo e correcao de anomalias em registros experimentais.
3.3.1 Instrumentagcao

Para a realizacdo de ensaios dinamicos € necessario, primeiramente, que se
tenha formas adequadas de mensurar as respostas da estrutura do veiculo, sejam
elas aceleragdes, velocidades ou deslocamentos. Para isso sao utilizados
transdutores de medigcéo de resposta apropriados para cada tipo de grandeza que se
pretende medir. A estes transdutores usualmente estdo associados sistemas de
condicionamento de sinais responsaveis, na maioria dos casos, pela amplificacdo e/ou
fitragem dos dados dentre outras funcbes especificas a depender do tipo de
transdutor (RODRIGUES, 2004).

Apo6s os condicionadores de sinais, normalmente estdo presentes sistemas de
aquisi¢ao de dados. Na atualidade a grande maioria destes sistemas ja sédo digitais e
responsaveis pela conversao do sinal analogico, proveniente dos transdutores, em um
sinal digital. Posteriormente este sinal digital € armazenado em dispositivos
eletrénicos de memaria (HD, SSD, etc.) ou mesmo em arquivos em nuvem.

A escolha adequada de todos estes equipamentos da cadeia de medigao deve

ser sempre feita tendo em conta basicamente trés fatores (IMISENSORS, 2016):

a) Gama de amplitude: Deve-se sempre ter em mente quais sao as amplitudes de

vibragdo esperadas em cada um dos pontos de medicdo. Deste modo é
possivel selecionar transdutores capazes de trabalhar nessa faixa de
amplitudes, sem que haja saturagao do sinal. Além disso, estes devem possuir
sensibilidade suficiente para detectar as oscilagdes tipicas do mensurando sob
avaliagao;

b) Gama de frequéncias: Assim como no caso da amplitude os equipamentos de

medicdo devem ser capazes de cobrir de maneira adequada todo o leque de
frequéncias que se pretende avaliar naquele ponto;

c) Resisténcia a agentes ambientais: Por fim, € sempre importante ter em conta

os tipos de agentes externos que o sistema estard exposto (Ex.: chuva,
temperaturas extremas, agentes corrosivos, choques mecanicos, entre outros)

para selecionar equipamentos com niveis de protecao suficientes.
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Nesta secao serdo apresentados alguns conceitos basicos relativos aos
principios de funcionamento dos sensores e sistemas de aquisicdo de dados. No
entanto, sera dado um maior enfoque aos equipamentos mais utilizados para testes
dindmicos de veiculos ferroviarios, principalmente aos utilizados no estudo de caso a

ser apresentado neste trabalho.
3.3.1.1 Transdutores de medigdo de reposta dindmica

A resposta dindmica de uma estrutura pode ser medida em termos de qualquer
uma das grandezas da equacdo de movimento (aceleragdo, velocidade e
deslocamento), sendo que com uma delas, teoricamente, as demais podem ser
obtidas por integracéo ou derivagao. Para isso, foram desenvolvidos diversos tipos de
transdutores capazes de converter essas grandezas fisicas em sinais elétricos
mensuraveis.

Em tese, é indiferente qual das diferentes grandezas fisicas € escolhida para
analisar o comportamento dinamico de uma estrutura. No entanto, como ilustrado na
Figura 3-12, cada uma destas grandezas possui uma amplitude de resposta diferente
em faixas de frequéncia distintas (RODRIGUES, 2004).

Figura 3-12 — Resposta em frequéncia das diferentes grandezas de resposta

Deslocamento Aceleragao

/ . Velocidade v\
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Amplitude
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Fonte: Adaptada de (FERNANDEZ, 2021).

Por apresentar respostas mais expressivas em baixas frequéncias, em teoria
seria mais adequado a medicdo da resposta de estruturas com modos de baixa
frequéncia, como € o caso dos veiculos ferroviarios, em termos de deslocamentos.
Entretanto, do ponto de vista pratico a medicdo de deslocamentos com os

transdutores disponiveis comercialmente é sempre feita em termos do deslocamento
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relativo entre dois pontos o que dificulta, e muitas vezes até inviabiliza, a medi¢gao em
alguns locais. Com isso, na pratica dos ensaios dindmicos para identificagdo modal
em geral mede-se aceleragcbes (RODRIGUES, 2004).

A seguir serdo apresentados alguns conceitos basicos relativos aos diferentes
transdutores disponiveis para medigao da resposta dinamica dos veiculos ferroviarios,
com maior enfoque nos acelerémetros (Piezoelétricos e MEMS) e nos transdutores
de deslocamento variavel (LVDT), que serdo usados no estudo de caso a ser

apresentado na Secao 5.

e Acelerbmetros piezoelétricos

Os acelerémetros piezoelétricos tém seu funcionamento baseado no principio
da piezeletricidade. A piezeletricidade € uma propriedade encontrada em cristais de
quartzo e alguns materiais ceramicos artificiais. Quando um material piezoelétrico se
deforma, devido a aplicacdo de um esforgo mecanico, seus ions se organizam,
gerando uma diferenga de potencial diretamente proporcional ao esforgo, assim como
ilustrado a seguir (PCB PIEZOTRONICS, 2021a).

Figura 3-13 — Efeito piezoelétrico

FORCA

Cristal em repouso # ¢ ¢ ¢
+ - + -
+ -

+ + + + + + 4

S S S S S S S SSSSSS
Fonte: Adaptada de (PCB PIEZOTRONICS, 2021a)

Aproveitando deste principio os acelerémetros sao construidos associando aos
cristais uma massa sismica, de modo que a forga aplicada ao cristal, pela segunda lei
de Newton (F =ma), sera diretamente proporcional a aceleragdo. Com isso, é
possivel obter uma relacdo linear entre a aceleracédo e a diferenca de potencial no
cristal, cuja constante de proporcionalidade é conhecida como sensibilidade.

Na construgcao dos acelerbmetros podem ser utilizadas diferentes formas de
associacao entre os cristais piezoelétricos e as massas sismicas, sendo que as trés
configuragbes mais usuais (compressao, cisalhamento e flexdo) séo ilustradas na
Figura 3-14.
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Figura 3-14 — Principais configuragées dos acelerometros piezoelétricos:
(a) Compressao, (b) cisalhamento e (c) flexao

FORCA
J Cristal FORCA FORCA Massa
< ;f Httt*tt**ﬁ
R Poste ACELERACAO 4
777777 777777 /
ACELERACAO ACELERACAO
(a) (b) (c)

Fonte: Adaptada de (PCB PIEZOTRONICS, 2021a).

Cada configuracdo possui suas vantagens e desvantagens, resumidas no

Quadro 3-1, tornando-a mais ou menos adequada a depender do tipo de aplicagao.

Quadro 3-1 — Comparativo entre as principais configuragoes dos
acelerometros piezoelétricos

Configuragao

Compressao Cisalhamento Flexao
Concepcgao mais
simples e robusta com
um menor numero de Pouco sensivel a Melhor razdo de
- sensibilidade or
componentes. deformagbes da P
massa.

Elevada rigidez, o que base

e A ) Boa erformance
possibilita ~ medigoes | p,,0, sensivel a P

Vantagens

até altas frequéncias. variacoes de | €M pequenas
) temperatura. ampll’Eud.es e baixas

Alta razao de frequéncias.

sensibilidade por

massa.

Muito  sensivel a Muito fragil.

deformacgdes da base Baixa razio de

sensibilidade por | Maior sensibilidade
massa. a mudancas de
temperatura.

Desvantagens Muito sensivel a

variagoes de
temperatura.

Fonte: (PCB PIEZOTRONICS, 2021a; WAGNER; BURGEMEISTER, 2021).

Embora todas as configuragbes tenham seus campos de aplicagdo, a mais
utilizada € a de cisalhamento, pois apresenta um melhor equilibrio entre vantagens e
desvantagens (PCB PIEZOTRONICS, 2021a; WAGNER; BURGEMEISTER, 2021).
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Ao selecionar um acelerbmetro piezoelétrico deve-se levar em conta

principalmente, mas nao unicamente, quatro fatores:

a) Sensibilidade: E a constante de proporcionalidade entre a aceleragéo e a
diferenca de potencial nos terminais do acelerémetro (normalmente medida em
Vvig);

b) Faixa de frequéncia: Intervalo de frequéncias em que a resposta do sensor é

aproximadamente linear;

c) Gama de amplitude: Intervalo de amplitude em que o sensor opera;

d) Resolucdo: Menor variagdo na aceleracdo que se consegue medir com o
sensor.
O Quadro 3-2 apresenta alguns valores tipicos destes parametros encontrados
em acelerbmetros vendidos comercialmente (neste caso tomando como exemplo a
fabricante PCB®).

Quadro 3-2 — Exemplos de especificagdoes encontradas em acelerometros
piezoelétricos comerciais

Fabricante: PCB®

Modelo: 393B04

Sensibilidade: 1.000 mV/g

Faixa de frequéncia (5 %): 0,06 a 450 Hz
Gama de amplitude (pico): +5.0 g
Resolugao (rms): 0,000003 g
Configuragao: Flexao

Fabricante: PCB®

Modelo: 333B30

Sensibilidade: 100 mV/g

Faixa de frequéncia (5 %): 0,5 a 3.000 Hz
Gama de amplitude (pico): 50 g
Resolugao (rms): 0,00015 g
Configuragao: Cisalhamento

Fabricante: PCB®

Modelo: 333A22

Sensibilidade: 10 mV/g

Faixa de frequéncia (5 %): 1,0 a 10.000 Hz
Gama de amplitude (pico): £500 g
Resolugao (rms): 0,0005 g

Configuragao: Cisalhamento

Fonte: (PCB PIEZOTRONICS, 2021b).
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Tomando como base os exemplos apresentados, nota-se que existe
claramente um trade-off entre sensibilidade, faixa de frequéncias e gama de
amplitudes. Acelerémetros de alta sensibilidade em geral sdo capazes de medir até
baixas frequéncias e amplitudes bem pequenas, no entanto sua amplitude e
frequéncia maximas de medigao sdo bastante limitadas. Por outro lado, acelerémetros
de baixa sensibilidade perdem performance em baixas frequéncias e em resolugéo,
mas ganham em gama de amplitude e performance em altas frequéncias.

Ademais, cabe ressaltar que embora alguns destes acelerémetros, como é o
caso do 393B04 apresentado no Quadro 3-2, possam medir em componentes de
frequéncias bastante baixas estes nao sao capazes de responder até zero Hertz. Ou
seja, ndo € possivel medir aceleragbes constantes com estes dispositivos

piezoelétricos.

e Acelerbmetros MEMS

Os acelerdmetros do tipo MEMS séo dispositivos para medigao de aceleragao
fabricados por meio de técnicas de microeletrbnica e sao sistemas micro
eletromecanicos. A Figura 3-15 a seguir representa de maneira esquematica os
detalhes construtivos de um acelerémetro MEMS.

Figura 3-15 — Representagcao esquematica da construgdao de um acelerémetro
MEMS

Eixo sensivel Carcaga fixa

«—> /

Eletrodo fixo 1 Eletrodo fixo 2

Massa sismica
Fonte: Adaptada de (SILICON SENSING SYSTEMS LIMITED, 2017).

Ao sofrer uma aceleragao, devido a sua inércia, a massa sismica tende a

permanecer em repouso. No entanto, como esta é fixada a carcaga por meio de
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elementos flexiveis, as placas do eletrodo fixo e da massa sismica vao apresentar um
deslocamento relativo proporcional a aceleragao. Cada conjunto de placas do eletrodo
fixo e da massa sismica forma um capacitor de placas paralelas cuja capacitancia é

dada por

C=e-"L (3-5)

onde A, € a area das placas, d, € a distancia entre as placas e ¢ é a permissividade
elétrica do meio. Com isso, conclui-se que as variagbes de capacitancia, que podem
ser facilmente medidas, também s&o proporcionais a aceleragao.

Este tipo de sensor pode ser projetado para operar em diferentes gamas de
amplitude e faixas de frequéncia alterando a massa sismica e/ou a rigidez dos
suportes que a fixam a carcaca. Além disso, o espago entre as partes mecanicas do
sistema €& usualmente preenchido com gas o que cria um certo amortecimento
prevenindo a saturagdo do sensor devido a ressonancias de alta frequéncia (PCB
PIEZOTRONICS, 2020).

Os acelerbmetros MEMS usualmente ja sdo vendidos com sistemas eletrénicos
de condicionamento de sinais incorporados, como ilustrado na Figura 3-16. Estes
circuitos sdo responsaveis pela alimentagéo e output do sensor, além de, em alguns
casos, realizarem regulagem de tensao de alimentagao, protecdo e compensagao
automatica de efeitos devido a variagdo de temperatura (PCB PIEZOTRONICS,
2020).

Figura 3-16 — Eletronica incorporada a um acelerémetro MEMS comercial

| Elemento sensor MEMS

Carcacga

Placa de circuito impresso (regulagem
de tenséo, protegdo e compensacao
térmica)

‘ Conector elétrico

Fonte: Adaptada de (PCB PIEZOTRONICS, 2020).

O Quadro 3-3 apresenta alguns valores tipicos de sensibilidade, faixa de
frequéncia, gama de amplitude e resolugéo tipicamente encontradas no mercado para

acelerémetros MEMS (neste caso tomando como exemplo a fabricante PCB®).
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Quadro 3-3 — Exemplos de especificagdoes encontradas em acelerémetros
MEMS comerciais

Fabricante: PCB®

Modelo: 3741F122G

Sensibilidade: 1.350 mV/g

Faixa de frequéncia (£5 %): 0 a 250 Hz
Gama de amplitude (pico): £2 g
Resolugao (rms): 0,0001 g

Tensao de alimentacéo: 5 a 32 VDC
Fabricante: PCB®

Modelo: 3711F1110G

Sensibilidade: 135 mV/g

Faixa de frequéncia (5 %): 0 a 1.000 Hz
Gama de amplitude (pico): 10 g
Resolugao (rms): 0,00035 g

Tensao de alimentacéo: 5 a 32 VDC
Fabricante: PCB®

Modelo: 3713F11100G

Sensibilidade: 13,5 mV/g

Faixa de frequéncia (£5 %): 0 a 1500 Hz
Gama de amplitude (pico): £100 g
Resolugao (rms): 0,0035 g

Tensao de alimentacao: 5 a 32 VDC
Fonte: (PCB PIEZOTRONICS, 2021b).

Comparando as especificacbes apresentadas no Quadro 3-3 com as dos
acelerbmetros piezoelétricos logo se percebe que os acelerbmetros MEMS sé&o
capazes de medir frequéncias tao baixas quanto 0 Hz. Isto € uma enorme vantagem
na avaliacdo de estruturas com modos de baixa frequéncia, ou mesmo medigdes de
componentes estaticas de aceleragdo. Ademais, estes sensores também podem ser
encontrados com diversos valores de sensibilidade e gama de amplitudes, além de
apresentarem um baixo custo. A grande desvantagem destes transdutores, no
entanto, esta no fato de perderem em capacidade de resolugdo se comparados aos

piezoelétricos.

e Transdutores de deslocamento variavel (LVDT)

Os Transdutores de deslocamento variavel (LVDT) sao sensores utilizados
para medicdo de deslocamento diferencial entre dois pontos. Conforme ilustrado na

Figura 3-17 estes sdo compostos basicamente por trés bobinas de cobre e um nucleo
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de material com alta permeabilidade magnética. Ao nucleo geralmente é rosqueada
uma haste metalica que € presa ao ponto em que se deseja medir os deslocamentos
€ a carcacga é fixada a um ponto de referéncia.

Figura 3-17 — Principais componentes de um LVDT
Corpo e tampas em ago inoxidavel

Casca com alta Polimero de alta densidade Nugcleo de liga Niqgel-ferro
permeabilidade magnética preenchido com vidro com alta permeabilidade

Montagem da bobina

Z Enrolamento prima’nrioA J
Enrolamentos secundarios Encapsulamento_

em epoxi
Fonte: Adaptada de (TE CONNECTIVITY SENSORS, 2017).

O principio de funcionamento de um LVDT é ilustrado na Figura 3-18. O
enrolamento primario do sensor € excitado com uma corrente alternada (AC) gerando
um campo magnético e o nucleo faz com que o campo gerado pelo enrolamento
primario seja acoplado ao dos enrolamentos secundarios. Quando este se encontra
em sua posic¢ao central o fluxo é igualmente distribuido entre os enrolamentos S1 e Sz
e a voltagem diferencial € nula. Quando se move para a esquerda mais fluxo
magnético é deslocado para S1 induzindo mais voltagem neste enrolamento e
consequentemente gerando a voltagem diferencial (E1 - E2). Quando se desloca para
a direita o oposto ocorre, ou seja, Sz recebe mais fluxo e a voltagem diferencial
(E2 — E1) é gerada (TE CONNECTIVITY SENSORS, 2017).
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Figura 3-18 — Principio de funcionamento de um LVDT
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Fonte: Adaptada de (TE CONNECTIVITY SENSORS, 2017).

A Figura 3-19 ilustra de maneira grafica a saida de tensdo em um LVDT em
funcdo da posicdo do nucleo. Como pode-se observar a magnitude da voltagem
diferencial (Figura 3-19a) entre os enrolamentos secundarios € proporcional a posi¢cao
do nucleo, ja seu angulo de fase com relagéo ao enrolamento primario (Figura 3-19b)
€ constante, sofrendo apenas uma mudancga abrupta ao cruzar a posi¢ao nula. Com
isso a eletronica de condicionamento de sinais consegue converter essas leituras na
saida em corrente continua (DC) apresentada na Figura 3-19c (TE CONNECTIVITY
SENSORS, 2017).

Figura 3-19 — Caracteristica das saidas de um LVDT: (a) Magnitude da voltagem

diferencial AC; (b) angulo de fase da voltagem diferencial AC com relagao ao
enrolamento primario e (c) saida DC apés condicionamento
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Fonte: Adaptada de (TE CONNECTIVITY SENSORS, 2017).
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Na escolha de um LVDT, deve-se ter em conta algumas especificacoes
basicas, como sua frequéncia de excitagdo, gama de amplitudes e sensibilidade. A
frequéncia de oscilacdo da tensdo que excita o enrolamento primario de um LVDT
varia bastante, podendo ser desde 50 Hz até mais de 25 kHz. Como regra pratica para
se obter bons resultados a frequéncia de excitacdo deve ser pelo menos 10 vezes
superior a maior frequéncia que se deseja medir (RODRIGUES, 2004). Com relagao
a amplitude maxima de vibracdo, podem ser encontrados sensores com as mais
diversas configuragdes, desde alguns com poucos milimetros de curso até sensores
com curso na ordem do metro. O mesmo é valido para a sensibilidade, sendo
encontrados modelos com os mais diversos valores.

O Quadro 3-4 ilustra algumas especificagbes comumente encontradas para

estes sensores.

Quadro 3-4 — Exemplos de especificagdes encontradas em LVDTs comerciais

\ Fabricante: TE Connectivity Sensors®
Série: XS-D
Gama de amplitude (in): £1/2/3/5/10
\ Sensibilidade (V/V/in): 0,28 /0,16 /0,12/ 0,13/ 0,05

/ Frequéncia de excitacdo: 400 Hz a 3 kHz

Fabricante: TE Connectivity Sensors®
Série: GCA
, Gama de amplitude (in): £ 0,05/0,125/0,25/0,5/1/2
ﬁ%. Sensibilidade (V/V/in):4,2/2,4/1,6/1,1/0,84/0,34

Frequéncia de excitacdo: 400 Hz a10 kHz

Fonte: (TE CONNECTIVITY SENSORS, 2022).

Estes sensores possuem inumeras vantagens, especialmente pelo fato de, por
operarem com base em indugao eletromagnética e possuirem minimo atrito entre suas
partes sdo sensiveis mesmo as menores variagcdes de comprimento, o que gera uma
resolucao virtualmente infinita. Contam também com uma étima estabilidade de sua
posicao nula, uma vez que esta é inerente a construcado simétrica do sensor, além de
possuirem excelente durabilidade. A grande desvantagem, no entanto, dos LVDTs é
o fato de somente serem capazes de medir deslocamentos relativos entre dois pontos,
dificultando muito a sua instalagao.
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e Transdutores de velocidade

Uma outra gama de instrumentos possiveis para medicdo das respostas
dinamicas dos veiculos sdo transdutores de velocidade, também conhecidos como
Geofones. Estes dispositivos também sao bastante difundidos no mercado e muito
utilizados no Brasil para o monitoramento de vibragdes sismicas devido a operagdes
de desmonte de rocha em mineragdes.

A Figura 3-20 ilustra de maneira esquematica a concepgao tedrica de um
Geofone. Estes dispositivos sdo compostos de um iman permanente que se
movimenta em relagcdo a uma bobina. Pela lei de indugdo de Faraday a forga
eletromotriz induzida em uma bobina devido a passagem de um iman é proporcional
a velocidade relativa entre ambos. Ou seja, pela medigdo da diferenca de potencial
na bobina pode-se obter a velocidade (BRINCKER; VENTURA, 2015).

Figura 3-20 — Principio de funcionamento de um Geofone
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Bobina

3
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— Fluido amortecedor

Fonte: Adaptada de (FERNANDEZ, 2022).

A grande vantagem em se utilizar este tipo de sensor esta no fato de, por medir
velocidade, a aceleragdo ou o deslocamento podem ser obtidos mais prontamente,
requerendo apenas uma operagcao de derivagcdo ou integragao respectivamente. A
grande desvantagem destes sensores esta no fato de sua linearidade estar limitada a
frequéncias superiores a sua frequéncia natural, que costuma ser entre 4 Hz e 12 Hz
(BRINCKER; VENTURA, 2015).

Esta performance ruim em baixas frequéncias € um limitante ao se monitorar

veiculos, que frequentemente possuem modos com frequéncias abaixo destes
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valores. No entanto, alguns equipamentos novos vém conseguindo operar em

frequéncias mais baixas, o que pode abrir novas possibilidades de utilizagdo no futuro.
3.3.1.2 Sistemas de aquisi¢cdo de dados

A grosso modo, todos os sensores apresentados no item anterior nada mais
fazem que converter uma grandeza fisica associada ao movimento em um sinal
analdgico elétrico de diferenga de potencial. Para que estes dados possam vir a ser
uteis para as técnicas de identificacdo modal, que serdo apresentadas mais a diante
na Secao 4.2, devem ser convertidos em séries temporais discretas, a esta operacao
€ dado o nome de conversao analégico/digital (A/D). Os equipamentos responsaveis
por essa operagao sdo conhecidos como sistemas de aquisicao de dados.

A operagao de conversdo analdgico digital pode ser dividida em basicamente
duas etapas, amostragem e quantizagdo. A amostragem € a operagao responsavel
por “coletar” pontos igualmente espagados no tempo ao longo do sinal e controla sua
resolucao em frequéncia. A quantizacado consiste-se na conversdo da amplitude do
sinal continuo em numeros discretos e influencia diretamente a resolugdo em
amplitude (RODRIGUES, 2004).

Para que um sinal seja propriamente amostrado, ao selecionar um sistema de
aquisigado, deve-se sempre ter em conta o teorema da amostragem de
Nyquist-Shannon, segundo o qual a maxima frequéncia que pode ser adequadamente
representada em um sinal discretizado € igual a metade da frequéncia de
amostragem, ou seja

1

o (3-6)

fSp = 2fNyq =

onde f;, e At s&o a frequéncia e tempo de amostragem respectivamente e fy,, € a
maxima frequéncia que se pode representar com essa taxa de amostragem, também
conhecida como frequéncia de Nyquist (BRINCKER; VENTURA, 2015).

Caso o sinal a ser amostrado contenha frequéncias superiores a de Nyquist, a
energia a elas associada sera necessariamente transferida de forma artificial para o
intervalo compreendido entre zero e fy,,. A prova desta transferéncia de energia €
facilmente derivada do teorema de Parseval, que garante que a poténcia média de um

sinal periddico é necessariamente equivalente a soma da poténcia média de suas
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componentes de Fourier. Este fendbmeno é conhecido como aliasing e é responsavel
por varios erros de interpretacdo dos dados (BRINCKER; VENTURA, 2015).

A Figura 3-21 ilustra as consequéncias de se adotar uma taxa de amostragem
insuficiente ao discretizar um sinal. Como pode-se observar, devido a baixa taxa de
amostragem, o sinal, apés ser amostrado, aparenta possuir uma frequéncia muito

mais baixa do que realmente possui.

Figura 3-21 — Aliasing de um sinal

A T\\I_ Ji\ RN

Fonte: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2019).

Para se evitar o aliasing € imprescindivel que nos sistemas de aquisigao
existam filtros passa baixa analdgicos para remover quaisquer componentes de
frequéncia superiores a frequéncia de Nyquist antes de se amostrar o sinal. Na pratica,
como nao existem filtros ideais, ndo € possivel realizar o corte exatamente na
frequéncia limitrofe e, em geral, considera-se que frequéncias acima de 80 % da
frequéncia de Nyquist ja comecam a ser afetadas pelo filtro. Com isso, € recomendavel
que se adote uma frequéncia de amostragem no minimo 2,4 vezes superior a maxima
frequéncia que se pretende representar adequadamente. Estas operacbes estao
esquematizadas no fluxograma da Figura 3-22 (BRINCKER; VENTURA, 2015).
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Figura 3-22 — Filtragem anti-alising
Sinal arzalégico Sinal digital
A

Sensor Filtro Antialising > Conversor A/D b—m—m—

fya f fiva f fyq ¥
Fonte: Adaptada de (BRINCKER; VENTURA, 2015).

A segunda operagdo fundamental na conversao analdgico-digital, a
quantizagao, consiste-se basicamente na divisdo da saida continua dos sensores em
um conjunto finito de numeros discretos. Nos sistemas digitais a representagéo de um
numero é sempre feita com base no sistema binario de numeracdo, ou seja, a
resolucdo do sinal depende da quantidade de bits do conversor. O numero de
intervalos disponiveis para discretizar um sinal pode ser calculado por

Nitery = 2Nbits (3-7)

em que N,;;s € a quantidade de bits do conversor (RODRIGUES, 2004). A titulo de
exemplo a Figura 3-23 ilustra o resultado da quantizagado de um sinal com amplitude
de £5V por meio de um conversor de 3 bits, sendo este capaz de traduzir essa

amplitude em apenas 8 valores distintos.

Figura 3-23 — Quantizagao de um sinal com um conversor de 3 bits
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os sistemas de aquisicdo de dados sao usualmente comercializados na forma
de mddulos especialmente preparados para um tipo especifico de sinal de entrada e
com conectores diversos. Estes modulos sdo usualmente agrupados em chassis
responsaveis por transmitir os dados digitais para um local de armazenamento,
normalmente um computador. A Figura 3-24 ilustra varios modulos de aquisigao de

dados agrupados em um chassi da fabricante Briel & Kjaer®.

Figura 3-24 — Médulos de aquisi¢gao de dados acoplados a um chassi

080196/1

Fonte: (BRUEL & KJAR, 2022).

3.3.2 Técnicas de ensaio

No caso de veiculos ferroviarios os testes podem ser divididos em dois grupos,
sendo estes os executados com o veiculo em repouso e aqueles realizados com o
veiculo em sua operagao normal. Além disso, os ensaios podem ser classificados
como (input-output) onde sdo medidas as forgas de excitagdo e (output-only) onde
sdo coletados apenas registros de resposta, sendo que o primeiro se restringe a
aplicagcdes com o veiculo em repouso. A necessidade de se medir as forgcas de entrada
esta intimamente atrelada a técnica de identificagdo modal que sera escolhida.

Nesta secdo serdo apresentadas as diferentes abordagens que tém sido
utilizadas e bem sucedidas para a caracterizacdo da resposta dindmica de veiculos
ferroviarios, bem como as vantagens e desvantagens associadas a cada tipo de

ensaio.
3.3.2.1 Ensaios em condi¢cbes estacionarias

Os ensaios dindmicos estacionarios podem ser divididos em basicamente dois

grupos, aqueles baseados em técnicas de analise modal classica (input-output) e
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aqueles baseados em técnicas de analise modal operacional (output-only). No
primeiro caso sao coletados registros temporais tanto da forga aplicada quanto das
respostas da estrutura, normalmente aceleracdes, permitindo a obtencao direta das
FRF’s pelas razdes, no dominio da frequéncia, entre aceleragdes e forgas. No
segundo caso apenas as repostas da estrutura sdo medidas a excitagdes randdmicas
provenientes de agdes ambientais ou impostas externamente.

e Ensaios input-output

Para este ensaio martelos e shakers instrumentados sdo os equipamentos mais
utilizados para excitar as estruturas ensaiadas. A Figura 3-25 ilustra, de maneira
esquematica, a conducao deste tipo de ensaio por meio de duas técnicas distintas.
Na primeira delas a estrutura é instrumentada em apenas um ponto e excitada com
um martelo em trés locais distintos, enquanto que, na segunda, a excitacéo € aplicada
a apenas um ponto por meio de um shaker e as aceleragdes sao medidas em todos
os trés pontos. Estas técnicas sado conhecidas respectivamente como MISO (multiple
input single output) e SIMO (sigle input multiple output). Embora em ambas os
resultados obtidos sejam idénticos a realizagdo de ensaios MISO com shaker é rara
devido a dificuldade de se movimentar o shaker o que ndao € um problema com o
martelo. Em estruturas de grande porte também pode ser utilizado mais de um shaker

em simultaneo para garantir uma excitagdo mais uniforme (HERLUFSEN, 2004).

Figura 3-25 — Ensaio de vibragao for¢gada (a) Com martelo e (b) com shaker
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Fonte: Adaptada de (AVITABILE, 2017).

b)

A grande vantagem deste ensaio € que possibilita a obtengdo direta das

funcbes de reposta em frequéncia. Conforme apresentado na Secado 2.2, estas
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fungdes possuem uma expressao bem definida, por meio da qual, faciimente podem
ser extraidas as frequéncias naturais, coeficientes de amortecimento e formas de
vibrar.

Entretanto, a aplicagdo deste tipo de ensaio a veiculos ferroviarios, embora
tecnicamente possivel, € muitas vezes inviavel do ponto de vista logistico e
econdmico. Para a adequada condugao do ensaio o veiculo precisa estar em um local
livre de fontes intrusivas de vibragéo tendo de ser retirado de operagéo por longos
periodos de tempo, o que € especialmente dificil para o caso de vagdes de carga que
possuem agendas de operagdo muito intensas. Todas estas dificuldades limitam estes
ensaios a apenas investigagdes de laboratorio. A Figura 3-26 a seguir ilustra a
complexidade do setup experimental para a realizagao deste tipo de ensaio por meio

do uso de shakers em dois vagoes ferroviarios distintos.

Flgura 3-26 — Instalagao de um shaker em um veiculo de passageiros
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Fonte: Adaptadas de (a) (AKIYAMA et al., 2020) e (b) (OUYANG; SUI, 2014).

e Ensaios output-only

Nesta abordagem, sdo medidas somente as respostas do veiculo a ag¢des
ambientais, como o vento, micro sismos, trafego de pessoas proximas, dentre outros
(LEITE, 2016). No entanto, é corriqueiro no caso de vagoes ferroviarios que fontes
externas de vibragdo tenham que ser fornecidas, em conjunto com as agdes
ambientais, para elevar os niveis de vibragédo e conseguir melhores razdes sinal-ruido.
Para prover tais excitagdes é frequente a utilizacdo de martelos de impacto e/ou
pessoas pulando de forma aleatdria sobre a carroceria do veiculo (SILVA et al., 2021).

Diferentemente do caso anterior neste ensaio ndo € possivel obter fungdes de

reposta em frequéncia de maneira direta. Com isso, para a obtencao das propriedades
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dindmicas da estrutura € necessaria a aplicagcdo de técnicas sofisticadas de
identificacdo modal. Para o sucesso deste tipo de ensaio, todas as técnicas de
introducado externa de vibracgdes referidas a priori devem prover a estrutura uma
excitacdo mais proxima possivel de um ruido branco, sendo esta uma premissa
comum a todos os métodos de identificacdo output-only que serdo detalhados na
Secao 4.2.

Nos trabalhos desenvolvidos por Silva et al. (2021) e Ribeiro et al. (2022) foi
obtido sucesso na realizacido deste tipo de ensaio durante a operagdao de
descarregamento de uma composi¢cao ferroviaria. Em ambos os ensaios fontes
externas tiveram de ser utilizadas para garantir niveis detectaveis de vibragdo. A
Figura 3-27 apresenta o setup experimental adotado por Silva et al. (2021) para a

realizagcao do ensaio.

Figura 3-27 — Setup experimental de um veiculo de carga
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Fonte: Adaptada de (SILVA et al., 2021).

Comparando o aparato experimental necessario para a conducgao dos dois tipos
ensaio, percebe-se que, por nao requerer a instalacdo de dispositivos instrumentados
de excitagao e nao ser necessario um controle preciso das forgas aplicadas ao vagao,
os testes baseados em técnicas output-only podem ser conduzidos ambientes pouco

controlados gerando menos impacto para a operagao.
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3.3.2.2 Ensaio em condigbes operacionais

Diferentemente do caso estacionario, em que se pode utilizar diferentes
técnicas, os ensaios dinamicos com o veiculo em movimento sdo sempre baseados
em metodologias de analise modal operacional (output-only). Para a realizagao deste
ensaio devem ser utilizados sistemas de medicao totalmente embarcados no veiculo
e sao coletados registros das respostas dinamicas, normalmente em termos de
aceleracao, durante seu percurso normal de operacao.

Em condi¢cbes de movimento, a excitacao é fornecida pela interface roda-trilho,
essencialmente devido a excitagdo induzida pelas irregularidades da via somada
também a outras agcbes ambientais. Estas excitacbes se dao na forma de varios
pequenos impactos da roda com as irregularidades e sdo capazes de mobilizar de
maneira eficaz modos até 45 Hz (SICHANI; AHMADIAN, 2006). A Figura 3-28 a seguir

ilustra este mecanismo de geracgao de vibragao.

Figura 3-28 — Mecanismo excitagao por rolagem devido as irregularidades

Fonte: Adaptada de (VENDRAMI; PAUL, 2009).

A eficacia desta metodologia de ensaio foi atestada por
Sichani e Ahmadian (2006), que realizaram testes dindmicos em um mesmo vagao de
carga tanto em repouso quanto em movimento. Nestes testes, apds a identificagéo
modal foram alcangados resultados semelhantes para a maioria das frequéncias
naturais e formas de vibrar, principalmente relativas a modos estruturais da carroceria,
atestando a eficacia desta técnica.

Os ensaios em condi¢des operacionais possuem inquestionaveis vantagens do

ponto de vista da interferéncia na logistica de operagao dos vagdes se comparadas
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as demais abordagens, mas, além disso, este € o unico tipo de ensaio que permite
obter de maneira fiel as propriedades relativas aos modos de vibragado associados ao
movimento das suspensdes de amortecimento por friccdo comumente usadas nestes
veiculos.

Por funcionarem pelo principio de amortecimento de Coulomb, os
amortecedores de fricgao sao dispositivos muito rigidos até que se imponha uma forga
suficientemente grande para que o atrito estatico entre as superficies seja vencido, o
que fica claro pela curva histerética apresentada no item 3.1.2. Prover forgcas de
tamanha magnitude nao é possivel com pequenos shakers e martelos e nem com as
acgdes ambientas, mesmo que combinadas com outras formas corriqueiras de
excitagao. Além disso, as demais partes moveis do sistema de suspensio perdem a
lubrificagdo ideal com o uso, além de serem frequentemente contaminadas por sujeira.
Esta situacao faz com que estes componentes normalmente estejam engripados e
que nao se movam facilmente.

Estes aspectos resultam em comportamentos distintos das suspensodes entre
os veiculos parados ou em movimento. Consequentemente, tal situacdo leva a
resultados que nao se aplicam a condic¢des reais de funcionamento do veiculo no que
diz respeito as propriedades das suspensodes. Estudos recentes (RIBEIRO et al.,
2022; SILVA et al., 2021) demonstraram que a rigidez aparente das suspensdes em
vagdes de carga pode ser até mais de dez vezes superior ao seu valor nominal,

guando sujeita a baixos niveis de excitagéo.
3.3.3 Instalagcao de sensores

Independentemente da metodologia de ensaio adotada, a qualidade dos
resultados obtidos estd sempre ligada a uma escolha adequada do posicionamento e
da forma de fixagao dos sensores. A seguir serdo abordadas algumas recomendagdes
gerais relativas a boas praticas, tanto para a escolha de locais de medi¢ao otimizados,

quanto para métodos de fixagdo dos sensores de medicao de resposta.
3.3.3.1 Posicionamento de sensores

Ao escolher os locais e direcbes para se posicionar os sensores, deve-se
sempre ter em mente a forma, ao menos aproximada, dos modos que se deseja

identificar na estrutura. Para isso, pode-se contar com experiéncias prévias em
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estruturas similares, no entanto, € sempre mais aconselhavel que estas formas
modais sejam obtidas por meio de um modelo numérico prévio da estrutura a ser
ensaiada (RODRIGUES, 2004).

Usando as formas modais obtidas do modelo numérico preliminar, os sensores
podem ser posicionados em dire¢des e locais estratégicos que possibilitardo, ndo sé
a identificacdo, mas também a distingdo entre as diferentes formas modais da
estrutura. Ao selecionar estes graus de liberdade deve-se sempre buscar por locais e
direcbes que sao efetivamente mobilizados pelos modos da estrutura, evitando
posicionar sensores sobre 0s nds de algum modo de vibragéo.

Rodrigues (2004) recomenda que uma boa forma de se verificar a escolha é,
para estes graus de liberdade, calcular o Modal Assurance Criterion (MAC) entre os
modos que se deseja identificar. E ideal que o valor de MAC, dado por
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seja proximo a 1,0 quando computado entre modos correspondentes e inferior a 0,1
entre modos distintos. E facil notar que o MAC nada mais é que uma medida de
correlagao entre dois vetores, no caso os vetores contendo as ordenadas modais, com
isso o critério anterior garante que com estes graus de liberdade os modos poderao
ser facilmente distinguidos.

Brincker e Ventura (2015) propde um critério de verificagdo um pouco mais
sofisticado, sugerindo que se realize uma simulacao da resposta dinamica do modelo
de elementos finitos. A resposta numérica dos graus de liberdade escolhidos deve-se
adicionar certo nivel ruido de modo a simular uma medigcido. Partindo destes dados,
deve-se aplicar técnicas de identificacdo modal de modo a verificar se serao
suficientes para identificar os modos.

Outro aspecto de extrema relevancia a se ter em conta na escolha dos graus
de liberdade é o chamado escalamento dos modos de vibragdo. Muitas vezes em um
ensaio dinamico sao buscados apenas modos em uma diregao especifica, ou mesmo
de uma parte especifica da estrutura. Nestes casos, frequentemente, nao ¢é instalado
nenhum sensor fora da diregao e do componente alvo do estudo. No entanto, modos
locais de outras partes da estrutura, ou em outras diregbes, podem ter ligeiras
amplitudes que se confundem com os modos que se pretende identificar. A auséncia
entdo de sensores em outras posi¢cdes impede que estas pequenas amplitudes sejam
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escaladas, impossibilitando a distingdo entre estes modos e o0s que se
verdadeiramente procura.

Ribeiro (2012) ilustra o problema de escalamento de modos com base em uma
trelica estudada por Brehm etal (2010), na qual foi identificado um modo
predominantemente transversal mas que, por compatibilidade estrutural, apresentava
pequenas amplitudes verticais em uma configuragdo muito semelhante ao modo de
flexdo puramente vertical. A Figura 3-29 ilustra a situagcdo descrita em que, na
Figura 3-29a é apresentada a forma modal obtida experimentalmente com os pontos
instrumentados realgcados em preto, na Figura 3-29b é apresentado o modo
puramente vertical e na Figura 3-29c o modo transversal, ambos obtidos
numericamente. Pelas formas modais apresentadas, complementadas pelos valores
de MAC, é facil notar que néo é possivel, apenas com estes pontos instrumentados
na vertical, fazer qualquer distincdo entre os modos. Este problema, no entanto,
poderia ser facilmente sanado pela mera inser¢cdo de um sensor na transversal.

Figura 3-29 — Modos de vibragao de uma treliga: (a) Experimental, (b) numérico
(modo vertical) e (c) numérico (modo transversal)
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Fonte: Adaptada de (RIBEIRO, 2012).

Nos veiculos ferroviarios €& extremamente importante que se fagca o
escalamento dos modos, nao so6 entre as diferentes diregbes, mas também entre seus
diferentes componentes. Sendo assim, mesmo que em muitos casos o0 objeto de
estudo sejam modos da carroceria € sempre recomendavel instalar alguns sensores
nos rodeiros e truques. Desta forma, modos locais destes componentes que possam
ter ligeiras amplitudes na carroceria, poderao ser distinguidos dos modos puramente

da carroceria.
3.3.3.2 Fixagéo de sensores

Outro aspecto, além da posicdo, a ser levado em conta na instalagao dos

sensores é o método de fixacdo que sera adotado. A Figura 3-30 ilustra as principais
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formas de fixacao de sensores, bem como um grafico comparativo entre a influéncia
que cada uma destas formas exerce sob a resposta em frequéncia do sistema de

medicao.

Figura 3-30 — Principais formas de fixagao de sensores e suas respectivas
respostas em frequéncia
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Fonte: Adaptada de (PCB PIEZOTRONICS, [s.d.]).

Como fica claro pelo grafico da Figura 3-30 o impacto que o método de fixagao
exerce sob a resposta em frequéncia é problematico apenas para valores acima de
1.000 Hz. Com isso, este aspecto nao se trata de um problema em ensaios dinamicos
de veiculos ferroviarios, uma vez que seus modos de vibragdo encontram-se em
frequéncias muito inferiores a 1.000 Hz, como pode ser verificado nos trabalhos de
(RIBEIRO et al., 2013, 2022; SICHANI; AHMADIAN, 2006; SILVA et al., 2021).

Embora a influéncia em frequéncia neste caso ndo seja muito relevante, a
resisténcia mecanica da fixagao € um aspecto crucial nos ensaios com os veiculos em
movimento. Devido as altas aceleragdes e possiveis impactos, principalmente nos
rodeiros, € muito importante nestes casos optar pelas formas mais robustas de
fixagdo, como a colagem ou aparafusamento dos sensores. Deste modo, evita-se que
os sensores se desloquem de suas posi¢des, ou até mesmo venham a cair do veiculo.

Em complemento as formas de fixacdo apresentadas, € muito comum a
utilizacdo de dispositivos adaptadores, como os ilustrados na Figura 3-31, para o
posicionamento dos sensores. Estes adaptadores, quando vendidos comercialmente,

sdo constituidos de cubos metalicos extremamente rigidos. No entanto, podem
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também ser fabricados com cantoneiras de aco de secéo transversal espega. Nas
faces dos cubos, sdo usinadas roscas de fixagdo que permitem posicionar os
acelerbmetros em planos ortogonais a face da estrutura a qual o adaptador é fixado.
Deste modo, é possivel realizar medi¢gées pontuais de aceleragdao em qualquer eixo,

por meio de combinagdes de acelerbmetros uniaxiais.

Figura 3-31 — Adaptadores para montagem de acelerémetros
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Fonte: (PCB PIEZOTRONICS, 2021b).

3.3.4 Preé-processamento de registros

Por fim, uma vez coletados e armazenados, em formato digital, € recomendavel
que os dados dos testes dindmicos passem por algumas operacgdes de verificacdo de
qualidade e pré-processamento antes da aplicacdo das técnicas de identificagao
modal a serem apresentadas na Se¢ao 4.2.

Antes de se partir para as operagdes de pré-processamento propriamente ditas
€ importante que se fagcam verificagées quanto a qualidade do sinal. Estas verificagdes
em geral sdo realizadas inspecionando os registros tanto no dominio do tempo quanto
da frequéncia em busca de possiveis problemas no sinal (RODRIGUES, 2004).

Rodrigues (2004) cita os problemas mais comuns associados aos dados dos

ensaios dindmicos como sendo:

a) Saturacdo: Trata-se de cortes nos valores extremos de amplitude do sinal, na
maioria dos casos causados por uma exposicao do sensor a niveis de vibragao
fora da sua gama de amplitudes de medicéao;

b) Baixa raz&o sinal ruido: Decorre, na maioria dos casos, do uso de sensores

com sensibilidade insuficiente para detectar os niveis de vibragao existentes no
local, tornando muito dificil a distincdo entre o que é ruido e o que é resposta

da estrutura;
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c) Ruido intermitente: Ruido que afeta apenas alguns trechos da medi¢ao, sendo

causados muitas vezes por problemas de mau contanto em alguma das
conexdes do sistema de medicao;

d) Ruido da rede elétrica: Em sistemas de medi¢ao alimentados pela rede elétrica

€ muito frequente a presencga de ruidos na frequéncia da rede de alimentacéo,
50-60 Hz, e seus harmoénicos;

e) Tendéncias espurias: Desvios lentos do valor médio do sinal, que nao

correspondem a nenhuma resposta fisica da estrutura que se estda medindo.
Podem se manifestar como tendéncias lineares ou mesmo componentes de
muita baixa frequéncia;

f) Interrupcdo dos sinais: Pausas na aquisigdo dos sinais, geralmente causadas

por saturagcao ou falhas na alimentacao elétrica dos sistemas de aquisicao ou
sensores;

g) Pontos singulares: Valores atipicos no sinal que surgem devido a algum

problema no conversor analdgico digital e destoam de qualquer resposta fisica
da estrutura. Este problema pode ocorrer tanto de forma isolada, afetando um
unico dado, como durar por certos intervalos de tempo afetando conjuntos de

dados.

A depender do tipo de problema e de sua extensdo um conjunto de dados pode
ser totalmente comprometido, inviabilizando completamente seu uso. Por este fato é
recomendavel que ao menos inspegdes preliminares dos registros sejam feitas ainda
em campo, desta forma na presenca de anomalias muito severas os ensaios ainda
podem ser repetidos. Por outro lado, algumas dessas anomalias, quando em menor
escala, podem ser corrigidas por operagbes basicas de processamento de sinais
durante a fase de pré-processamento.

Rodrigues (2004) apresenta as principais operagdes de pré-processamento,

como sendo:

a) Remocéo de pontos singulares: Quando se tratarem de eventos isolados pode

ser feita por meio da substituicido do dado espurio por um valor interpolado
entre seus pontos adjacentes. Quando um conjunto mais amplo de dados é
afetado ndo é possivel fazer essa interpolagdo e, nestes casos, a parcela

comprometida do sinal deve ser completamente descartada;
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Juncdo de amostras por meio de janelas de transicdo: Em sistemas de medicao

que nao garantem a continuidade do sinal entre os diferentes arquivos, ou
mesmo em casos como o anterior, em que partes do sinal sdo removidas, &
necessario unir os diferentes blocos de sinal. Nestas situagdes devem ser
utilizadas janelas de transicdo de modo a evitar descontinuidades no sinal,

Escalamento dos registros: Muitas vezes os registros sdo armazenados em

unidades distintas daquelas que se esta medindo, por exemplo em Volts.
Nestes casos € necessario multiplicar estes dados por um fator de escala que
leva em conta a sensibilidade do sensor e possiveis ganhos do sistema de
condicionamento de sinal;

Correcido da resposta em frequéncia dos equipamentos: Caso os

equipamentos de medigdo possuam uma resposta em frequéncia que nao seja
constante dentro da faixa em estudo é necessario compensar estes efeitos.
Esta correcdo pode ser feita, por exemplo, dividindo os sinais no dominio da
frequéncia pela FRF do sensor e passando estes novamente para o dominio
do tempo por meio de uma transformada inversa de Fourier (BRINCKER;
VENTURA, 2015);

Remocao de tendencias: Essa operagao se consiste na remogao de medias e

tendéncias espurias do sinal. Estes valores médios no sinal ndo representam
nenhuma resposta fisica da estrutura, exceto em sensores que tem resposta
até zero Hertz, mas mesmo nestes casos ndo possuem interesse para a
identificacdo modal em si. O processo de remogao destas tendéncias pode ser
feito por meio do ajuste e posterior subtracdo de uma reta dos dados ou mesmo
pela utilizagado de um filtro passa alta com frequéncia de corte bem proxima de
zero;

Filtragem: E empregada quando se deseja remover do sinal frequéncias fora
da banda de interesse do estudo;

Decimacao: Em muitos casos os sistemas de aquisicdo de dados possuem
frequéncias de amostragem muito superiores ao que de fato € necessario para
as analises. Nestes casos, € possivel tornar os registros mais compactos pela
operacgao de decimagao que é capaz de reduzir a frequéncia de amostragem
dos sinais em valores inteiros, descartando conjuntos igualmente espagados
de dados. E importante, no entanto, sempre realizar uma filtragem passa baixo

dos dados antes da decimagao, de modo a evitar que ocorra aliasing no sinal.
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Dentre as diversas operagdes apresentadas a escolha de quais serao utilizadas
depende muito do caso especifico em analise, além das anomalias presentes nos

dados coletados.
3.4 Calibragao de modelos numéricos de vagoes ferroviarios

Embora ainda n&o seja um assunto totalmente explorado pela literatura, alguns
autores desenvolveram bons trabalhos na area da calibracdo de modelos numéricos
de vagdes ferroviarios, contribuindo substancialmente para o avango neste campo de
pesquisa:

Sichani e Ahmadian (2007) foram um dos pioneiros em desenvolver trabalhos
nesta area, calibrando o modelo numérico de um vagao géndola (Figura 3-32a) com
base em parametros modais experimentais. A identificacdo modal foi feita por meio
da técnica de decomposicdo no dominio da frequéncia, aplicada a registros
experimentais coletados durante a operacdo normal do vagéo. Foram identificados
trés modos de corpo rigido e 4 modos estruturais da carroceria.

A calibragdo do modelo se deu pela minimizagdo de uma fungédo objetivo,
composta pelas diferencas quadraticas entre frequéncias naturais numéricas e
experimentais, por meio da aplicacdo de um algoritmo de otimizagcdo baseado no
calculo de gradientes. Duas etapas foram utilizadas na calibragao, primeiramente as
propriedades de rigidez das suspensdes foram calibradas com base nos modos de
corpo rigido e, por fim, as se¢des transversais das vigas que estruturam o vagao foram
calibradas com base em trés dos 4 modos estruturais. As formas modais dos 6 modos
utilizados na calibragao sao apresentadas na Figura 3-32b. Um dos modos estruturais,
intencionalmente, nao foi utilizado na calibragdo, de modo que pudesse ser utilizado
como uma validagcdo do modelo. Apds a calibragao o erro de todos os modos utilizados

ficou abaixo de 1 % e o erro associado ao modo de controle ficou em somente 1,6 %.
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Figura 3-32 — Vagao gondola calibrado: (a) Modelo numérico e (b) modos apos
a calibracao
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Fonte: Adaptada de (SICHANI; AHMADIAN, 2007).

Ribeiro et al. (2013) realizou a calibragdo de um modelo numérico 3D de um
vagao de passageiros do tipo (BBN) (Figura 3-33a) baseado em parametros modais.
A carroceria do veiculo foi modelada por meio de elementos de casca, enquanto que
os truques foram modelados com elementos de viga a excegdo dos componentes da
suspensao que foram modelados por meio de conjuntos mola-amortecedor. Foram
realizados ensaios dindmicos da carroceria e dos truques do veiculo, nos quais foram
utilizados 8 acelerédmetros na instrumentacdo do truque (Figura 3-33b) e para a
carroceria foram utilizados 14 acelerébmetros instalados em posigdes estratégicas
(Figura 3-33c). Durante os ensaios dos truques foram coletados dados considerando

duas situagdes distintas, com e sem os amortecedores.
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Figura 3-33 — Ensaio dindmico do vagao tipo BBN: (a) Vista geral,
(b) posicionamento dos acelerometros no truque e (c) posicionamento dos
acelerébmetros na carroceria
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Fonte: Adaptada de (RIBEIRO et al., 2013).

A identificacdo modal foi feita por meio da aplicacdo da técnica Stochastic
Subspace Identification (SSI) implementada no software comercial ARTeMIS® (2009).
Foram determinadas frequéncias e configuragdes modais de 13 modos de vibragao
relacionados a movimentos tanto de corpo rigido como estruturais. A calibragdo do
modelo envolveu duas fases, a primeira focada na calibracdo do truque e a segunda
focada na calibragao do veiculo completo. Em ambas as fases a calibragdo do modelo
se deu por meio de um método iterativo baseado em um algoritmo genético e permitiu
obter valores 6timos de 17 parametros numéricos.

A comparacdo das respostas experimentais € numeéricas antes e apds a
calibragao revelou melhorias significativas no modelo. Nos modos dos truques, o erro
médio nas frequéncias naturais foi reduzido de 10,6 % para 0,8 % e o MAC médio
aumentou de 0,864 para 0,953, enquanto que nos da carroceria o0 erro médio foi
reduzido de 20,3 % para 2,9 % e o MAC médio aumentou de 0,927 para 0,937.

Akiyama et al. (2020) realizou a calibragcdo do modelo da carroceria de um
veiculo de passageiros do tipo Shinkansen (Figura 3-34a,b) usando um método
iterativo baseado em um algoritmo de otimizagao por enxame de particulas. O modelo

3D de elementos finitos da carroceria foi elaborado com base em placas flexiveis
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simulando teto, piso e painéis laterais, conectadas por molas simulando a rigidez das
conexdes semirrigidas. Um teste dinamico estacionario utilizando um excitador
eletrodinamico, instrumentado com uma célula de carga, e conectado a carroceria do
veiculo, bem como, acelerémetros posicionados em 42 locais distribuidos ao longo do
teto e do piso do veiculo (Figura 3-34c), foi realizado. Por meio da aplicagao de
técnicas classicas de analise modal, baseadas no calculo de fun¢des de resposta em
frequéncia, foram estimados 6 modos de vibragdo da carroceria com frequéncias
naturais entre 9,88 Hz e 18,50 Hz.

Figura 3-34 — Ensaio dindmico do vagao tipo Shinkansen: (a) Vista geral
(b) vista interna e (c) posicionamento dos acelerdmetros na carroceria

i , N

rir . . . - r5r
m [r2c] mrec] ]

] ul] ol

Teto —2

e "o e "[s]

fic - . . 5¢

P gle] 2l alf alf]

m ® Pontos de medigao de aceleragao e Ponto de excitagao
(c)
Fonte: Adaptada de (AKIYAMA et al., 2020).

A calibragdo do modelo envolveu a utilizagdo de 14 parametros numeéricos,
relacionados com o moédulo de Young dos materiais dos painéis e os coeficientes de
rigidez das molas utilizadas em suas conexdes, e permitiu minimizar
consideravelmente a diferenga entre as frequéncias experimentais e numéricas,
dentro de um erro médio de 0,86%. Além da significativa melhora nos modos utilizados
na calibragdo, a validade do processo pbéde ser atestada também pela fidelidade
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mantida com um dos modos que foi identificado, mas nao fez parte do processo e,
mesmo assim, se manteve com um erro de somente 2,4 %.

Silva et al. (2021) fez a calibragdo de um modelo 3D em elementos finitos de
um vagao plataforma tipo Sgnss especialmente adaptado para o transporte de toras
de eucalipto. A calibragao foi realizada utilizando uma metodologia iterativa baseada
em um algoritmo genético, tal como proposto por Ribeiro et al. (2013). Os autores
foram inovadores ao realizar a calibragcdo do mesmo veiculo sob condi¢des distintas
de carregamento (carregado e descarregado) investigando possiveis nao linearidades
nos componentes do vagao. Os testes dindmicos foram realizados com o veiculo no
patio onde sao feitas operagdes de carga e descarga, sendo coletados registros de
aceleracdo em 20 pontos de medicao, 14 na plataforma e 6 nos truques. A excitacao
necessaria ao teste foi provida por meio de pessoas pulando aleatoriamente sob a

carroceria e impulsos providos por martelos de impacto.

Figura 3-35 — Modelo numérico de um vagao tipo Sgnss
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Fonte: Adaptada de (SILVA et al., 2021).
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A identificagdo modal foi feita por meio da técnica da decomposi¢ao no dominio
da frequéncia melhorada (EFDD), tendo sido identificados cinco modos dentre os
quais ha tanto modos de corpo rigido quanto estruturais da carroceria. A calibragéo
do modelo descarregado envolveu 8 pardmetros numéricos relacionados a rigidez das
suspensodes, rigidez dos suportes laterais dos truques, médulo de elasticidade dos
componentes e propriedades de massa da estrutura do vagao. A calibracédo do modelo
carregado envolveu somente 5 parametros numéricos relacionados a rigidez das
suspensdes e a rigidez dos suportes laterais dos truques. Em contraste com os
trabalhos apresentados até entdo, os autores conseguiram sensibilidade suficiente
para calibrar a rigidez vertical de cada uma das suspensdes de forma independente,
0 que representa significativo avango uma vez que ndo ha garantia de uniformidade
no estado de conservacao das suspensodes neste tipo de veiculo.

Ap0s a calibragao obteve-se significativa melhora nos modelos, tanto carregado
quanto descarregado, sendo que o erro médio entre as frequéncias naturais caiu de
11,8 % para 3,2 % no modelo descarregado e de 20,4 % para 4,8 % para o modelo
carregado. Comparando os parametros numeéricos 6timos em ambos 0s casos, 0s
autores concluiram que neste vagao apenas os suportes laterais dos truques

apresentam comportamento n&o linear.
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4 METODOLOGIA DE CALIBRAGAO E VALIDAGAO DE MODELOS DE
VEICULOS FERROVIARIOS EM CONDIGOES OPERACIONAIS

4.1 Consideragoes iniciais

Nos dias de hoje com a popularizagdo dos recursos computacionais a
modelagem numérica passou a fazer parte do dia a dia dos engenheiros, permitindo
de forma rapida e barata simular os mais diversos fendmenos fisicos como o
comportamento de estruturas e sistemas mecéanicos, escoamento de fluidos,
transferéncia de calor entre muitos outros. Com o estudo do comportamento dindmico
dos veiculos ferroviarios também nao foi diferente e, conforme apresentado
anteriormente na Secao 3.2, a modelagem numérica de vagdes ferroviarios, sejam
modelos multicorpo ou de elementos finitos, tem encontrado diversas aplicagoes.

Quando um modelo numérico de um veiculo ferroviario € concebido, por mais
que se tente representar suas estruturas da maneira mais fiel possivel sempre serao
necessarias simplificacbes que vao introduzir incertezas ao modelo. Outra fonte de
incerteza é quanto as propriedades geométricas dos elementos estruturais dos
veiculos, bem como quanto as propriedades mecanicas dos materiais que as compde
(RIBEIRO, 2012). Neste contexto, trabalhos recentes envolvendo modelos tanto de
pontes (TICONA MELO et al., 2020) como de veiculos ferroviarios (BRAGANCA et al.,
2021; RIBEIRO et al., 2022; RIBEIRO; CALCADA; MONTENEGRO, 2021; SILVA et
al., 2021) tem indicado que a resposta dindmica destes modelos pode ser
significativamente melhorada por meio de procedimentos de calibragdo e validagéo
com base em dados experimentais.

Em suma, a calibragdo de um modelo numérico com base em respostas
experimentais envolve a variagcao de parametros buscando a reducao das diferencas
entre resultados numéricos e experimentais. Esta variacao pode ser feita tanto de
maneira manual como automatica, por meio da aplicacao de algoritmos especificos
que permitem ajustar de maneira bastante eficiente estes parametros (RIBEIRO,
2012).

Ribeiro (2012) cita que a calibragdo destes modelos pode ser feita recorrendo
a basicamente duas abordagens distintas, a metodologia direta e a indireta ou
iterativa. A metodologia direta consiste-se em modificar diretamente termos das
matrizes de massa e rigidez do modelo numérico, forgando-o a ter um comportamento

exatamente igual ao experimental. O grande problema associado a este método é
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que, frequentemente, as matrizes obtidas perdem completamente qualquer
significado fisico, uma vez que o0s parametros numéricos nao sao diretamente
relacionados aos termos da matriz.

O método iterativo, por outro lado, € baseado em variagbes sucessivas de
parametros numéricos do modelo (massas, densidades, dimensdes rigidez, entre
outros) buscando a minimizagcdo de uma funcado objetivo. A fungdo objetivo é
geralmente definida com base em residuos entre parédmetros numéricos e
experimentais. Ao contrario do método anterior, como estdo sendo variados
parametros fisicos dentro de intervalos controlaveis, € sempre possivel garantir que
estes nao fujam de valores realistas (RIBEIRO, 2012).

O Fluxograma da Figura 4-1 ilustras as etapas que envolvem a calibragédo de
um modelo numérico, com base em parametros modais experimentais (frequéncias

naturais e formas modais), por meio de um algoritmo de otimizacgao.

Figura 4-1 — Método iterativo para a calibragao de modelos numéricos baseado
em algoritmos de otimizacao

Modelo
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k=0
7 e N
' \
. 1
Andlise de : Parametros gl |
oo t - modal |
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numeérica 1
! I
! I
| Parametros |
I modais |
1 numéricos Parémetros modais
1 experimentais | Identificagao
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! I
! I
1 Pareamento Giimizacao I
1 de modos |
! I
! I
! I
1 1 sM | Pardmetros
1 Convergéncia? > numericos
! 1 otimos
! I
) k = k+1 NAO |
N _

Fonte: Adaptada de (RIBEIRO, 2012).

Parte-se de um modelo elaborado com base em parametros numéricos iniciais
obtidos recorrendo a dados de projeto e valores disponiveis na literatura. Feito isso,

sao escolhidos, com base em uma analise de sensibilidade, os parametros numéricos
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que mais se correlacionam com as respostas modais. E realizada entdo uma analise
modal numeérica e os parametros modais resultantes sdo emparelhados com seus
correspondentes experimentais, extraidos dos testes dinamicos por meio da aplicacao
de técnicas de identificagdo modal. Por fim, com base em um algoritmo de otimizagao
um novo conjunto de parametros € gerado e o modelo original é atualizado. O
procedimento é repetido entdo até que haja a convergéncia.

As técnicas de calibragdo descritas acima s&o importantes para garantir que o
comportamento modal do veiculo esteja sendo capturado com precisao pelos modelos
numeéricos. No entanto, para validar a resposta dinamica numeérica deste modelo
durante a sua interagdo com a via € necessario compara-la com dados experimentais.
Neste caso, a resposta numérica do veiculo, obtida com um modelo de interacao
veiculo-via, € comparada com medicdes correspondentes obtidas com sensores
embarcados no veiculo, podendo estas serem realizadas tanto em ensaios de campo
quanto em laboratério.

Nesta secdo, primeiramente serdo abordadas de forma detalhada as
metodologias necessarias para se realizar a calibragdo de modelos numéricos com
base em parametros modais experimentais, as quais estdo destacadas em azul no
Fluxograma da Figura 4-1. Na Secéao 4.2 serdao abordadas técnicas de identificagao
modal com enfoque em metodologias aplicaveis a ensaios output-only. A Seg¢ao 4.3 é
dividida em trés subsecdes, cobrindo respectivamente técnicas para realizacdo de
analise de sensibilidade, pareamento de modos e otimizacdo. No que se refere a
otimizacao serdo abordadas as particularidades de funcionamento de um algoritmo
genético. Por fim, na Secao 4.4 serao apresentados aspectos relativos a validacao da
resposta dindmica dos veiculos, mais especificamente metodologias de interagao
veiculo-via, bem como alguns parametros e métricas para comparagdo das séries

temporais das respostas dinamicas.
4.2 Técnicas de identificacao modal operacional

A partir dos dados coletados durante os testes dinAmicos a extracdo das
propriedades dinamicas do veiculo, particularmente frequéncias naturais e modos de
vibracéo, é feita a partir da aplicagao de técnicas de identificagdo modal. No caso de
ensaios realizados com o veiculo em operagéao (ver Segao 3.3.2.2), como € o enfoque
deste trabalho, a aplicacdo de técnicas classicas, baseadas em fungdes de resposta

em frequéncia, torna-se completamente inviavel devido a necessidade de se conhecer
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as forgas de entrada aplicadas ao veiculo. Faz-se necessario entao recorrer a técnicas
baseadas somente nas repostas medidas, mais conhecidas como Analise Modal
Operacional (OMA).

As técnicas de analise modal operacional podem ser divididas basicamente em
dois grupos com base no dominio em que estas sdo aplicadas, sendo estes: 1)
Métodos baseados em respostas espectrais e 2) Métodos baseados em séries
temporais. Ambas partem da premissa de que a estrutura esta sendo excitada por um
ruido branco, que nada mais € que um sinal estocastico com a mesma amplitude
abrangendo todo o espectro de frequéncias. Esta consideragdo traz muitas
simplificacdes e é necessaria ao desenvolvimento dos métodos. Em condi¢des reais,
entretanto, n&o é possivel obter exatamente um ruido branco, de modo que em geral
0 que se consegue € uma excitacdo de amplo espectro, mas ndo necessariamente
uniforme (MAGALHAES, 2004).

O fato de nao ser possivel obter uma excitagdo ideal obviamente trara
implicacbes ao método. Uma forma de se olhar para este problema é ilustrada na

Figura 4-2.

Figura 4-2 — Principio da analise modal operacional

Sistema Combinado

Ruido

Branco de . . » Respostas
Gauss, o

S medidas
Estacionario, _ o _
Média Nula fl]tro dt:.‘: Exu?agao ‘SISIC]TIE:I Estr}ltura]
(linear, ndo varia com (linear, ndo varia com o
o tempo) I tempo)

Forgas de excitagdo desconhecidas

Fonte: Adaptada de (SVIBS, 2022).

Conforme ilustrado na Figura 4-2 as forgas de excitagao reais que agem sob a
estrutura podem ser encaradas como as saidas de um sistema dinédmico imaginario
(filtro de excitagdo), linear e invariante no tempo, sobre o qual age um ruido branco
perfeitamente estacionario e com média nula. Os métodos de analise modal
operacional vao entdo fazer a identificagdo com base no sistema combinado, que
compreende tanto o sistema estrutural como o imaginario. Com isso, alguns dos
modos identificados poderdo ser oriundos deste sistema imaginario e devem ser
distinguidos dos modos reais da estruturas (RODRIGUES, 2004).
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A distingdo entre quais modos realmente representam respostas do sistema
estrutural é feita com base no conhecimento prévio do comportamento da estrutura
em questdo. Muitas vezes estes modos ndo estruturais véo apresentar coeficientes
de amortecimento muito elevados, incompativeis com a estrutura sob avaliagdo, ou
formas de vibrar irreais do ponto de vista fisico.

Para a identificagao das propriedades modais de veiculos ferroviarios, técnicas
no dominio da frequéncia, como a decomposi¢cdo no dominio da frequéncia melhorada
(EFDD), e técnicas no dominio do tempo, como a identificacdo estocastica em
subespacos (SSI), vem sendo empregadas com sucesso (RIBEIRO et al., 2013, 2022;
RIBEIRO; CALCADA; MONTENEGRO, 2021; SILVA et al., 2021). Nesta segao serao
apresentados os principais conceitos por tras destas duas técnicas, com maior
enforque dado ao método SSI que sera utilizado no estudo de caso a ser apresentado

no Capitulo 5.
4.2.1 Decomposig¢ao no dominio da frequéncia melhorada (EFDD)

Para que seja apresentado o método da decomposigdo no dominio da
frequéncia melhorada, primeiramente deve ser introduzida a decomposi¢do em
valores singulares da matriz de densidade espectral proposta por (BRINCKER;
ZHANG; ANDERSEN, 2000) no método de base da decomposi¢cdo no dominio da
frequéncia, o qual deu origem ao método EFDD.

Partindo da formulacdo modal apresentada na Secéo 2.2.2, pode-se decompor

o vetor das respostas de um sistema (y(t)) em coordenas modais como:

Y(6) = 91q1(t) + 92q2(8) + - + Pnqn(t) = 2q(D) (4-1)
Tomando as fungdes de correlagao entre estas respostas pode-se escrever uma
matriz das (R, (1)) fungbes de correlagdo como

R, (1) = E[y®)y"(t + 1)] = ®E[q()q" (t + D]®T = PR, (D) PT (4-2)

em que R,(r) € a matriz das fungbes de correlagdo em coordenadas modais.
Tomando a transformada de Fourier de ambos os lados

G,(f) = @G ()" (4-3)
onde a operacao de transposto foi trocada por Hermitiano, pois podem haver temos
complexos nos modos e a matriz de densidade espectral (G,) € necessariamente

Hermitiana (BRINCKER; VENTURA, 2015).
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Assumindo que as coordenadas modais sdo nao correlacionadas a matriz de
densidade espectral em coordenadas modais (G,) € necessariamente diagonal e por
ser composta de fung¢des de autocorrelacao ela é necessariamente positiva, com isso

tem-se

G, (f) = ®lgi(H]e" (4-4)
onde g2(f) sdo as densidades auto espectrais que compdem a diagonal da matriz G,
(BRINCKER; VENTURA, 2015).

Uma forma similar a da Equacéo (4-4) é obtida pela decomposi¢cédo em valores

singulares (SVD) da matriz de densidade espectral (G, ) dada por
G,(f) = usv# (4-5)

entretanto, como G, € quadrada e Hermitiana temos que U = V s&o matrizes contendo

os vetores singulares e S € uma matriz diagonal contendo os valores singulares. Com
isso, os temos da matriz S representam as densidades auto espectrais e a matriz U
contém os vetores de ordenada modal (BRINCKER; VENTURA, 2015; MAGALHAES,
2004).

Com isso, a decomposicao SVD da matriz de densidade espectral permite
isolar nos valores singulares a contribuicdo de cada modo na forma de um oscilador
de um grau de liberdade. Ao plotar os valores singulares em funcao da frequéncia
suas ordenadas corresponderdao as ordenadas dos espectros de poténcia dos
osciladores de um grau de liberdade daquele modo (MAGALHAES, 2004).

Como ¢é usual que os algoritmos de decomposi¢cao SVD considerem como
primeiro valor singular sempre aquele de maior magnitude este vai representar o modo
dominante naquela frequéncia. Em casos de modos bem espacados apenas o
primeiro valor singular tera magnitude significativa, entretanto, se houverem modos
proximos aquele que € predominante estara representado no primeiro valor singular,
enquanto que os outros modos estarao representados nos demais valores singulares
(MAGALHAES, 2004).

A Figura 4-3 ilustra a decomposicdo em valores singulares da matriz de
densidade espectral de um sistema de trés graus de liberdade com modos bem
especados. Cada um dos picos destacados corresponde a um dos modos de vibracao.
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Figura 4-3 — Exemplo de decomposi¢ao em valores singulares para um sistema
com 3 GDL

SVD

1E-03 4541 12.752]

1E-04

1E-05 ~

1E-06 -

1E-07 A

1E-08 -

1E-09 -

1E-10 1/
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Fonte: (MAGALHAES, 2004).

As frequéncias naturais e coeficientes de amortecimento sao obtidos por meio
da fung¢ao de autocorrelacdo no dominio do tempo calculada pela transformada de
Fourier inversa dos valores singulares no entorno dos picos de ressonancia.
Respeitadas das premissas do método com relacéo a excitagao, estas funcdes serao
proporcionais ao decaimento em regime livre do oscilador de um grau de liberdade.
Com isso, a frequéncia natural pode ser obtida com base nos periodos desta oscilacao
e o amortecimento por meio do ajuste do termo exponencial (e=$¢nt), extraido da
Equacéo (2-4), a envoltéria de decaimento da vibragdo (BRINCKER; VENTURA;
ANDERSEN, 2001; MAGALHAES, 2004).

A escolha de quais valores singulares serdo utilizados no calculo da
autocorrelagao € feita por meio dos MACs entre o vetor singular correspondente ao
pico com os seus adjacentes. Sdo utilizados no calculo entdo todos aqueles valores
singulares cujo vetor singular associado tenha um alto valor de MAC com relacéo
aquele do pico (BRINCKER; VENTURA; ANDERSEN, 2001).

A Figura 4-4(a) ilustra o procedimento de sele¢cao dos valores singulares para

o calculo das fungbes de autocorrelagcdo apresentadas na Figura 4-4(b).
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Figura 4-4 — Calculo das fung¢oes de autocorrelagao: (a) Selegao dos valores
singulares e (b) fungoes de autocorrelagao
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Fonte: Adaptada de (MAGALHAES, 2004).

4.2.2 Identificagcao Estocastica em Subespag¢os com base nas séries temporais
(SSI-DATA)

A ideia central do método de Identificacdo Estocastica em Subespacos com
base nas séries temporais (SSI-DATA) é ajustar diretamente aos dados coletados no
dominio do tempo, um modelo de espacos de estado discreto. Nesta secédo sera
apresentada a base matematica por tras deste método de identificagao.

Antes de partir para a formulagao do método em si é necessario a introdugao
de alguns conceitos que serdo fundamentais para sua compreensao. Para trazer a
formulacdo de estado em tempo discreto, introduzida na Equacéao (2-38), para um

contexto mais realista pode-se reescrevé-la como
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Xk+1 — Adxk + Bduk + W

Yi = Caxi +Dquy + vy (4-6)

em que os termos wy, e v, sao vetores de dimenséo (2n, x 1) e (I X 1) representando,
respectivamente, os ruidos de processo e medigdo. Assume-se que estes sejam

ruidos brancos com média nula e matrizes de covariancia definidas como

B[ h vl = (55 2 one @)
em que p e g séo instantes de tempo quaisqueres e §,, € o operador delta de
Kronecker (PEETERS; DE ROECK, 1999; RODRIGUES, 2004).

Como a premissa dos métodos de analise modal operacional € de que a
excitacdo do modelo (u;) também é um processo estocastico do tipo ruido branco
com média nula, a Equacao (4-6) pode ser reescrita englobando os termos referentes
a excitagao aos termos de ruido, resultando em

X1 = AgXy + Wy
Yi = Caxi + vy

(4-8)
onde € assumido como premissa que 0 processo estocastico é estacionario, o que
implica que sua matriz de covariancia E (x,x}) = Z., independe do instante de tempo
e tem média nula. Além disso, os ruidos w; e v, nao devem possuir correlagédo com
o vetor de estado (PEETERS; DE ROECK, 1999).

Sob estas hipdteses tem-se as seguintes definicbes para a matriz de
covariancia das repostas (A.,;) no atraso i e a matriz de covariancia do proximo

estado com relacao a saida (G.,)

Acoi = E[yk+iy£]

(4-9)
Gco = E[xk+1y£]

com isso, pode-se deduzir que
Lo = AdzcoAg + Qco» Geo = Adzcocg + Sco) Acoo = Cdzcoc;liw + Reo (4-10)

Acoi = CdAid_cho (4-11)

a propriedade expressa pela Equacéao (4-11) é de extrema importancia para a validade

do método, pois expressa uma relagado entre a matriz de covariéncia das respostas,
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que é algo mensuravel, com a matriz de estado que permite a determinagdo das
propriedades da estrutura. Embora o seu calculo ndo seja necessario no método que
sera apresentado esta propriedade é importante na demonstracao de validade do
algoritmo (MAGALHAES, 2004; PEETERS; DE ROECK, 2000).

Um ultimo conceito que vale introduzir de maneira breve € o filtro de Kalman,
cujo objetivo €, por meio apenas das repostas até um instante de tempo k e das

matrizes Ag, Cq, Geo € Ago, , Produzir uma previsao o6tima para o préximo vetor de

estado X, ; do sistema. Um maior detalhamento acerca das propriedade deste tipo
de filtro pode ser consultado em (VAN OVERSCHEE; DE MOOR, 1996). As previsdes

do vetor de estado sao feitas pelo seguinte equacionamento

Xi+1 = AgXy + Koy (Vi — CaXi) (4-12)
-1
Kak = (Gco - AchokC;{) (Acog - CchokC;{) (4-'] 3)
-1 T _
PCOk+1 = AdPCOkA'tl; + (GCO - AchokCE)(Acoo - CchokC;{) (Gco - AchokC;D (4 14)

no qual deve ser adotado o valor nulo tanto para as estimativas dos valores iniciais do
vetor de estado (X,) quanto para sua matriz de covariancia (P,,). As matrizes K, e
P., sdo, respectivamente, o ganho do filtro e a matriz de covariancia dos estados.

Organizando as previsdes do vetor de estado como colunas de uma matriz

Xl' == [5(\.'1 5(\,'[-+1 -/x\i+j—1] (4'15)

define-se sequéncia de estados X; do filtro de Kalman, cuja identificacao sera um dos
objetivos do algoritmo SSI (PEETERS; DE ROECK, 1999).
O primeiro passo para implementagdo do método € a organizagao das séries

temporais de saida y, em uma matriz de Hankel conforme abaixo

Yo Y1 - Vi1
Yi Y2 - Yj
H _ Y Yier ¥i - Yiej-2 | _ (You-1)_ (Yr\1;-i Pasado” (4-16)
@ \/7 Yi  Yisr - Yitj-1 Yiio1 Ye) 1. "Futuro”
Yit1  Yis2 - Yi+j

Y2i-1 Y2i o+ Y2i+j-2
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composta por "2i" blocos de linha em que cada bloco contém "l" linhas,
correspondentes ao numero de graus de liberdade nos quais € feita a medigéo, e "J"
colunas (PEETERS; DE ROECK, 2000).

Em seguida deve-se projetar as repostas futuras sobre as respostas passadas

por meio da expressao

Pj; =Y;/Yp =Y Y1 (YpY3)TY, (4-17)

em que o operador ()T se refere a operacdo de pseudo-inversa de Moore-Penrose.
A ideia por tras da projecado é de que esta retem todas as informag¢des das séries
temporais passadas que sao relevantes para prever as séries futuras. O calculo da
projecao pela aplicagao da Equacéao (4-16), embora possivel, € computacionalmente
muito custoso (MAGALHAES, 2004). Um algoritmo mais eficiente com base na
fatoracdo QR da matriz de Hankel é apresentado por (PEETERS; DE ROECK, 1999),
por meio do qual pode-se reduzir significativamente o custo computacional de
implementagdo do método.

O teorema principal do método SSI, demonstrado por (VAN OVERSCHEE; DE
MOOR, 1996), diz que a projegao (Pj;) pode ser fatorada no produto da matriz de
observabilidade (0;) pela sequéncia de estados (X;) de um filtro de Kalman

Ca

CaAq
Pj;=| CAd | (R Zip1 -~ Xiyo1) =0X; (4-18)

CaAy !

decompondo Pj; em valores e vetores singulares tem-se

T
Pj, = USV" = (U; Uy) (f)l g) <K;> — U,S, V] (4-19)
2

em que o numero de valores singulares ndo nulos na matriz S indica a ordem do
modelo de estado que melhor representa o sistema. As matrizes de observabilidade
0; e a sequéncia de estados (X;) sdo dados entdo por (PEETERS; DE ROECK, 2000).

0,=U,5%  X;=(0)'Pj, (4-20)
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Para que possam ser identificadas as matrizes Ay e C4, faz-se necessario o
calculo de mais uma projegao transladando a divisdo entre repostas passadas e

futuras na Equacao (4-16) um bloco de linhas para baixo, resultando em

Pj;_, = YF/Y; =Y 1pi-1/Yoi (4-21)

que também pode ser decomposta por

Cq
( chd\
Pji1=| C4A; |Ris1 Rz -~ Xyj) = 0;_1Xiq (4-22)
CqA?

a matriz 0;_4, neste caso, pode ser obtida simplesmente deletando as ultimas "l"
linhas da matriz 0; computada anteriormente. Com isso a sequéncia X;,, do filtro de

Kalman é dada por

)A(i+1 = (Oi—l)TPji—l (4'23)

finalmente, retornando a Equacao (4-8) e reescrevendo-a com base nas sequencias

de estado estimadas tem-se

)= @) e+ () -
( Yy ) \Cq (%) + Vi (4-24)
em que Y;; € uma matriz de Hankel com apenas um bloco de linhas (PEETERS; DE
ROECK, 2000).

Como foram utilizadas diversas estimativas de vetor de estado, o sistema de
Equacobes (4-24) contém mais equacgdes que incognitas o que faz com que sua
solugao consista em um problema de otimizagao por minimos quadrados. Como W, e
V,; sao, por hipotese, ndo correlacionados com os vetores de estado o sistema de
Equacbes (4-24) pode ser solucionado de maneira aproximada por

Aq) _ Xi+1) 2\

(Cd) B ( Yy (%) (4-25)
Com isso, todo o problema esta solucionado, uma vez que das matrizes A4 e C4
podem ser obtidos frequéncias naturais, coeficientes de amortecimento e modos de
vibracao pela aplicagdo das Equacgdes (2-35), (2-36) e (2-40) e as matrizes Q.,, R.o.€

S., sao obtidas através da covariancia dos residuos W; e V; (ver Equagao (4-7)). Por
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fim, qualquer uma das matrizes apresentas nas Equacgdes (4-10) e (4-11) podem ser
calculadas (PEETERS; DE ROECK, 2000).
Do modelo de estado identificado, particularmente através das matrizes Aq, Cq,

A, € Ggo, pode-se também calcular analiticamente o espectro das repostas por

. - . - -1
Sy () = [Cd(ef“’“ln —A4) " Geo + Aoy + G, ((e72) 1, — AT) cg] (4-26)

em que S,,, contém em sua diagonal os auto espectros das repostas e fora da diagonal

os espectros cruzados (PEETERS; DE ROECK, 1999). Este espectro pode ser
plotado em conjunto com os espectros calculados diretamente por meio dos dados
medidos, o que fornece um indicativo do quao bem o modelo esta a representar o
sistema.

Com relagao a ordem do modelo de estado, na pratica, nao havera termos nulos
durante a determinacao dos valores singulares pela Equagao (4-19), uma vez que os
dados estao sempre contaminados por componentes espurias. O que é recomendado
na pratica € estimar os parametros modais para diferentes ordens do modelo e
construir diagramas de estabilizagcdo dos parametros modais. Nestes diagramas os
modos correspondentes as respostas fisicas dos sistemas vao apresentar parametros
modais estaveis para diferentes ordens de modelo, enquanto que aqueles modos
espurios nao se manterao estaveis. Como regra pratica é usual adotar como critério
de estabilidade uma variabilidade maxima de 1 % para as frequéncias naturais 5 %
para coeficientes de amortecimento e 1 % para os MACs (PEETERS; DE ROECK,
2000).

Na Figura 4-5 € apresentado um exemplo tipico de diagrama de estabilizacao,
onde sdo plotadas as frequéncias naturais calculadas com diferentes ordens de
modelo. Os marcadores vermelhos indicam os modos estaveis enquanto que os
verdes indicam aqueles modos instaveis, por meio dos quais é facil notar que estes

oscilam com a mudanga da dimens&o do modelo de estado adotado.



116

Figura 4-5 — Exemplo de diagrama de estabilizagao
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Fonte: Adaptada de (SVIBS, 2019).

Por fim, vale ressaltar que o método aqui apresentado € conhecido como a
variante Unweighted Principal Components (UPC) do método SSI, uma vez que
nenhuma ponderacéo foi aplicada durante o calculo das proje¢cdes. Outras variantes
como a Principal Components (PC) e a Canonical Variate Analysis (CVA) diferem da
UPC pela aplicacdo de matrizes de ponderagao ao calculo das proje¢des e podem ser
encontradas em detalhe nos trabalhos desenvolvidos por (MAGALHAES, 2004;
RODRIGUES, 2004).

4.3 Calibragdo de modelos numéricos pelo método iterativo

Uma vez tendo sido identificadas as frequéncias naturais e as formas modais
do veiculo esta formada a base que servira de referéncia para a calibragao do modelo
numeérico. O proximo passo entdo se consiste na formulagdo de uma estratégia para,
por meio de uma variagao controlada de certos parametros numéricos, minimizar as
diferengas entre respostas modais experimentais e numéricas. Nesta Sec¢ao seréo
detalhadas as etapas fundamentais para implementacdo de uma metodologia iterativa
para calibragdo automatica de um modelo numérico com base em algoritmos de
otimizacgao.

Primeiramente sdo descritas metodologias de analise de sensibilidade para a
identificacéo de parametros numeéricos suficientemente correlacionados as respostas

modais. Com relagao a este aspecto, € dado maior enfoque a metodologias globais



117

baseadas em técnicas de amostragem. Em seguida, sdo apresentadas técnicas de
pareamento de modos de vibragado, com énfase na metodologia baseada nos valores
de MAC entre modos numéricos e experimentais. Por fim, foi discutida a etapa de
otimizacdo do modelo, com enfoque na utilizacdo de algoritmos genéticos. Foram
descritas as principais bases teoricas por tras destes algoritmos, destacando as
metodologias mais utilizadas para a implementagcdo de cada um dos operadores

genéticos.
4.3.1 Anadlise de sensibilidade

A primeira etapa para se realizar a calibragcdo de um modelo numérico € a
realizagao de uma analise de sensibilidade de modo a compreender quais parametros
numeéricos exercem significativa influéncia sob as respostas modais. Somente aqueles
parametros numeéricos suficientemente correlacionados com estas repostas poderao
ser adequadamente estimados durante a fase de otimizagao.

As analises de sensibilidade podem ser divididas basicamente em dois grupos:
Analises de sensibilidades locais e globais.

Uma analise de sensibilidade local é feita por meio da obtengédo da primeira
derivada de cada resposta modal com relagdo a cada um dos parametros numéricos
e, desta forma, s&o obtidos individualmente os coeficientes de sensibilidade (S;;). A
Equacéo (4-27) apresenta o calculo destes coeficientes

dR, R—R;

i =3p,“P=P,

J

(4-27)

onde R é a resposta na iteracéo atual, P € o parametro numérico na iteragédo atual, R;
a resposta inicial e P; o parametro numeérico inicial. A implementagdo numeérica da
Equacéao (4-27) é feita, em geral, por meio de diferengas finitas, uma vez que na
maioria dos casos nao se tem uma derivada analitica entre os parametros de entrada
e as respostas numéricas (RIBEIRO, 2012).

Por outro lado, uma analise de sensibilidade global € baseada no estudo do
grau de correlacao entre entradas e saidas. Diferentemente da analise local, neste
caso todos os parametros numéricos sao variados simultaneamente, dentro de
intervalos pré-definidos, por meio de técnicas apropriadas de amostragem. A defini¢ao

destes intervalos deve ter em conta o nivel de incerteza usualmente associado a cada
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parametro. Com isso, todas as sensibilidades sao obtidas em simultaneo (RIBEIRO,
2012).

As técnicas de amostragem sdo metodos para a geragao de um conjunto de
amostras dos parametros numéricos. Podem ser estocasticas (Hipercubo Latino ou
método de Monte Carlo) ou sistematicas do tipo linear, quadratica, fatorial ou fatorial
aumentada. Dentre as técnicas de amostragem estocasticas, Ribeiro (2012)
demonstrou a maior eficiéncia da técnica do Hipercubo latino proposta por (MCKAY;
BECKMAN; CONOVER, 1979) quando comparada ao meétodo de Monte Carlo.

A ideia por tras da técnica do hipercubo latino consiste em subdividir o dominio
de uma variavel aleatoria em n intervalos de igual probabilidade de ocorréncia. Para
cada um destes intervalos € gerada entdo apenas uma amostra aleatoria, totalizando
n amostras (MCKAY; BECKMAN; CONOVER, 1979; SANTOS; BECK, 2015).

Por garantir que havera ao menos um ponto em cada uma das subdivisées, 0
método do Hipercubo latino permite que o espago amostral seja preenchido de
maneira mais uniforme. Desta forma sdo removidas correlagdes indesejadas entre as
variaveis e bons resultados podem ser obtidos com um numero significativamente
menor de amostras. Se comparado ao método de Monte Carlo a amostragem pelo
Hipercubo latino permite reduzir em mais de 10 vezes o numero de amostras
necessarias para a analise de sensibilidade (OPTISLANG, 2008).

A Figura 4-6 apresenta de forma grafica um comparativo entre as duas técnicas
de amostragem para um caso com duas variaveis e 10 amostras. E nitido que o
método de Monte Carlo esta a introduzir correlacbes entre as variaveis e deixando
muitos “buracos” no espaco amostral. No método do Hipercubo, por outro lado, ndo
se percebe nenhuma introdugdo de correlagdo e o espago amostral € mais bem
preenchido. Além disso, percebe-se que em cada uma das 10 subdivisbes adotadas
para as variaveis X; e X, ha apenas uma unica amostra, formando, em 2D, uma
condigcdo analoga a um tabuleiro de xadrez repleto de torres onde nenhuma consegue

alcancar a outra.
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Figura 4-6 — Técnicas de amostragem estocastica: (a) Monte Carlo e (b)
Hipercubo latino

X, X,
(a) (b)
Fonte: Adaptada de (RIBEIRO, 2012).
Quando se realiza uma analise de sensibilidade global, a correlagdo entre os
parametros € geralmente obtida por meio de coeficientes de correlagédo, como o

coeficiente de correlacao linear de Pearson (Equagao (4-28))
T — D0 — )

Ty =
ngil(xi — DI (5 — 7)?

(4-28)

onde, ¥ e ¥ denominam as médias do parametro x e da resposta y ou coeficientes

baseados em esquemas de ordenagcao como o de Spearman (Equacao (4-29))
s Li(R(x) —RO))RY) —RY))

xy =
\/zg&l(mi) — ROO2EL, (RO — RO))?

(4-29)

que nada mais € que o coeficiente de Pearson calculado para os vetores de ordenagao
dos parametros, em que R(x) e R(y) representam a média dos valores de ordenagéo
e R(x;) e R(y;) correspondem ao valor ordenado do i-ésimo parametro x e y
respectivamente. Estes vetores sdo organizados de modo que a cada parametro é
atribuido um valor entre 1 e n, sendo n 0 niumero de variaveis, em que ao parametro
de menor valor numérico é atribuido o valor 1 e ao de maior valor € atribuido ao valor
n. A grande vantagem do coeficiente de Spearman estd no fato de este, por ser
baseado em esquemas de ordenacgao, ser capaz de identificar correlacdes em funcbes
mondtonas tanto lineares quanto n&o lineares, diferentemente do coeficiente de

Pearson que se limita a relagdes lineares (RIBEIRO, 2012).
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Ambos os coeficientes variam dentro do intervalo de -1 a +1. O méddulo do
coeficiente indica o quao bem correlacionado é um parametro com uma resposta,
sendo que um valor igual a 1 indica perfeita correlagédo. O sinal do coeficiente indica
se a correlagdo é positiva ou negativa. Uma correlagdo positiva indica que um
aumento do parametro de entrada gera um aumento da saida e uma correlagao
negativa indica que um aumento do parametro de entrada acarreta uma reducéo da
resposta de saida. Na pratica, € comum assumir que coeficientes de correlagcdo acima
de 0,7 ja indicam uma forte correlagdo enquanto que valores abaixo de 0,3 indicam
correlagao fraca (OPTISLANG, 2008).

4.3.2 Emparelhamento de modos

O emparelhamento de modos consiste em obter correspondéncias entre os
modos do modelo numérico e aqueles identificados experimentalmente, por meio da
semelhanga entre suas formas modais. A eficiéncia e estabilidade deste processo é
uma condigao crucial para a convergéncia da otimizacao (LEITE, 2016).

A dificuldade de conseguir um emparelhamento estavel dos modos se deve
basicamente a dois fatores: i) a ordem dos modos numéricos se altera a todo momento
devido as alteragdes realizadas nos parametros numéricos a cada ciclo de otimizagao
e ii) o reduzido numero de pontos dos quais se tem informagdo dos modos
experimentais (pontos instrumentados) muitas vezes dificulta, ou até mesmo
inviabiliza, a distingdo entre dois modos de vibragdo (RIBEIRO, 2012).

Ribeiro (2012) apresenta os critérios mais utilizados no emparelhamento de
modos de vibragao e os classifica em basicamente dois grupos: i) critérios classicos
baseados em correlagdes entre vetores e ii) critérios baseados em energia, que
consistem na atualizagao dos critérios classicos com informacgdes fisicas da estrutura,
nomeadamente a sua distribuicdo de massa e rigidez.

Dentre os critérios classicos, o mais utilizado é aquele baseado no valor do
parametro MAC entre vetores de ordenadas modais numéricas e experimentais, dado
por

expH num 2

0" o

(‘pfpo(pfo) ((p;}umH(p}jzum

MAC;; = MAC (@™, @"™) =

l

(4-30)
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exp

em que ¢@; e

e @j
experimental i e numérico j, cuja dimens&o € igual ao numero de graus de liberdade
instrumentados (RIBEIRO, 2012).

Ap0s o calculo dos MACs entre cada um dos modos experimentais e cada um

sao os vetores associados aos modos, respectivamente,

dos numéricos define-se uma matriz de correlagdo na qual as linhas representam os
modos experimentais e as colunas representam os modos numéricos. O valor MAC
mais alto em cada linha indica qual modo numeérico é melhor correlacionado com o
modo experimental. Um valor de MAC igual a 1 indica que ambos os vetores sao
linearmente dependentes, enquanto que MAC igual a zero indica ortogonalidade entre
estes vetores. Na pratica ndo se obtém valores ideais como 0 ou 1 e Ewins (2000)
sugere que € razoavel considerar que valores acima de 0,8 indicam modos bem
correlacionados, enquanto que valores inferiores a 0,2 ja indicam auséncia de
correlagao.

A titulo de exemplo a Figura 4-7 representa uma matriz de correlagdo MAC
hipotética, na qual os modos experimentais 1, 2, 3 e 4 seriam pareados com 0s modos

numéricos 1, 3, 6 e 9, respectivamente.

Figura 4-7 — Emparelhamento de modos pelo critério MAC

. .4 v -
Modos Experimentais Modos Numericos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como destaca Ribeiro (2012), a utilizacdo do valor de MAC como critério de
emparelhamento é fortemente dependente tanto da posi¢cao, como da quantidade dos
sensores. Conforme apresentado no item 3.3.3.1, uma escolha insuficiente dos graus
de liberdade a se instrumentar pode tornar dois modos distintos completamente
indistinguiveis pelo valor de MAC. Além da questdo do posicionamento o
emparelhamento pelo valor de MAC pode nao ser suficiente em casos de estruturas
muito complexas, assim como em estruturas continuas ou com continuidade parcial
conforme demonstrado no trabalho desenvolvido por (TICONA MELO et al., 2020).
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Em estruturas nas quais o emparelhamento pelo valor de MAC n&o se mostra
suficiente, critérios mais avancados baseados em energia de deformagdo modal
podem ser utilizados. Um destes critérios é o Energy Modal Assurance
Criterion (EMAC) proposto por Brehm et al. (2010) baseado na ponderagao do critério
MAC pela energia de deformagcdo modal de conjuntos de graus de liberdade da
estrutura conhecidos como clusters. Uma descricdo detalhada destes critérios mais

avangados para o pareamento de modos pode ser consultada em (RIBEIRO, 2012).
4.3.3 Otimizagcao

Tipicamente, a etapa de otimizagao envolve a minimizacdo de uma funcéao
objetivo por meio de iteragdes sucessivas. No caso da calibragdo com base em
respostas modais, esta funcdo objetivo normalmente é definida com base nas
diferengas entre os parametros modais numéricos e experimentais. O ajuste entre as
respostas modais identificadas experimental e numericamente é baseado na
modificagdo de parametros do modelo numérico, previamente identificados, em uma
analise de sensibilidade, como sendo correlacionados as respostas modais. Os
algoritmos mais utilizados para resolver este tipo de problema de otimizagdo séo
algoritmos baseados em gradiente, métodos de superficie de resposta e algoritmos
inspirados na natureza, nomeadamente algoritmos genéticos e otimizagdo por
enxame de particulas.

A grosso modo estes algoritmos podem ser divididos em dois grupos, os de
otimizacgé&o local e global. Algoritmos de otimiza¢&o local, como aqueles baseados em
gradientes ou superficies de resposta, partem sempre de um ponto inicial e, por meio
de gradientes da fungao objetivo, buscam o minimo local mais proximo. Por outro lado,
algoritmos de otimizagao global ndo necessitam de um ponto de partida e s&o capazes
de superar minimos locais em busca de um minimo global do problema. Em
contrapartida, por serem baseados em técnicas estocasticas, requerem um grande
numero de variaveis 0 que os torna computacionalmente pouco eficientes se
comparados aos anteriores (MAGALHAES, 2004).

Dentre estes algoritmos, diversos trabalhos (COSTA et al., 2015; MALVEIRO
et al.,, 2018a; RIBEIRO et al., 2013, 2021, 2022; RIBEIRO; CALCADA,;
MONTENEGRO, 2021; SILVA et al.,, 2021; TICONA MELO et al.,, 2020) tem
demonstrado grande sucesso na utilizagdo de algoritmos genéticos para a calibragéo

de modelos numéricos com base em respostas experimentais.
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Nesta sec¢ao serao abordados os principais aspectos que envolvem a etapa de
otimizacdo do modelo numérico, a comegar pela formulagdo da fungdo objetivo e
posteriormente a utilizagdo de algoritmos genéticos para otimizagdo do mesmo. No
que tange ao algoritmo genético, sera dado enfoque especial a sua implementagao
conforme as ferramentas disponiveis no MATLAB® (2020) que serdo utilizadas no

estudo de caso a ser apresentado no item 5.
4.3.3.1 Funcgéo objetivo

A funcdo objetivo & definida como um somatorio de residuos, os quais se
baseiam nas diferencas entre repostas experimentais e numéricas, sendo expressa

por

fo(P) = ) |RE™(P) = REP| = ) ri(P)) (4-31)
i=1 i=1

onde fo” sao as respostas experimentais do i-ésimo modo e R"™™(P) as respostas
numeéricas deste mesmo modo para um conjunto de paradmetros numéricos P. Sendo
assim, ficam definidos os residuos r; como as diferencgas entre as respostas modais
experimentais e numeéricas associadas ao i-€simo modo.

Neste ponto fica clara a importancia da operacdo de emparelhamento de
modos, abordada no item 4.3.2. Erros no emparelhamento levam ao calculo de
diferengcas entre modos experimentais e numéricos nao correspondentes e,
consequentemente, a nao convergéncia do processo de otimizagdo devido a
instabilidades na fungao objetivo.

Num processo de calibracdo com base em repostas modais os residuos,
referidos anteriormente, sdo normalmente calculados com base em frequéncias
naturais e valores de MAC (RIBEIRO, 2012).

Para se computar o residuo associado as frequéncias naturais 7y,

Ribeiro (2012) sugere a adogao da seguinte expressao

n

NOEDY

i=1

finum (P) _ fiexP
fiexp

(4-32)

na qual faz-se a soma das diferencas relativas entre as frequéncias naturais

exp

experimentais f;° e numéricas f"™. O uso de diferengas relativas é bastante
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conveniente para o processo de ajuste do modelo, uma vez que coloca em mesma
ordem de grandeza as diferengas entre modos de baixa e alta frequéncia, cujas
diferengas relativas absolutas costumam ter ordens de grandeza bastante distintas.
Desta forma, € possivel dar igual relevancia a todos os modos durante a otimizagéo.

Com relagao aos residuos baseados no valor de MAC diversas formulacdes
foram propostas sendo que as principais sdo apresentadas e discutidas no trabalho

desenvolvido por (RIBEIRO, 2012). Aqui sera apresentada a expresséo

nuac(P) = ) |1 = MAC ({7 07m(P))| (4-33)
i=1

proposta por Brehm (2011), na qual ¢;? e @™ correspondem os vetores das

ordenadas modais obtidos, respectivamente, por via experimental e numérica.
Por fim, a fungao do problema como um todo é composta pela soma escalada

dos residuos 75 € ryac dada por

fo(P) = a.1¢(P) + b.1vac(P) (4-34)

em que a e b sado constantes que permitem atribuir diferentes pesos aos residuos. Ao
atribuir um maior peso a um residuo em especifico & possivel “forcar’ o processo de
otimizagao a melhor estimar os parametros numéricos associados diretamente aquele
residuo. Este tipo de estratégia muitas vezes é importante quando se tem residuos
oriundos de repostas estimadas com niveis de incerteza muito distintos, como € o
caso de frequéncias naturais e modos de vibragdo. Tipicamente as estimativas das
frequéncias naturais sao significativamente mais robustas que as das formas modais,
fazendo com que, em muitos casos, atribuir um maior peso aos modos leve a melhores
resultados (JAISHI; REN, 2005; SILVA et al., 2021).

4.3.3.2 Algoritmos genéticos

Algoritmos genéticos (GA) sao metodologias de otimizagao globais inspiradas
na teoria da evolucéo das espécies de Darwin. O método, proposto inicialmente por
Holland (1975), busca simular o comportamento evolutivo natural das espécies, em
que um conjunto de individuos vai sofrendo, aleatoriamente, pequenas mutacées em

seus codigos genéticos ao longo do tempo. Estas mutagdes, quando favoraveis,
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levam ao surgimento de individuos mais bem adaptados, que serdo selecionados pelo
meio e vao transmitir suas caracteristicas a seus descendentes.

No caso da calibracdo de modelos numéricos cada individuo € representado
por um vetor contendo os parametros do modelo identificados como sendo sensiveis.
Cada um destes parametros é analogo ao que representa um gene em um ser
biolégico, ou seja, armazena informagao necessaria a geragao de uma parte do
modelo.

Este algoritmo é extremamente versatil, sendo capaz de lidar com problemas
de otimizagdo tanto restritos como irrestritos e inclusive problemas que misturam
variaveis continuas e discretas. Além disso, por ndo impor restrigdes a funcao objetivo
€ capaz de lidar com problemas nos quais esta € descontinua, ndo diferenciavel,
estocastica ou altamente ndo linear, o que seria um problema para algoritmos de
otimizacao tradicionais baseados em calculos de gradientes. O Quadro 4-1 a seguir
sumariza duas diferengas fundamentais entre o GA e algoritmos classicos baseados
em calculos de gradientes (MATHWORKS, 2021).

Quadro 4-1 — Comparativo entre algoritmos classicos de otimizacao e

algoritmos genéticos
Algoritmos classicos Algoritmos genéticos

. . B Gera uma populagao de pontos em
Gera um unico ponto em cada iteracao, .
o cada iteracdo. O melhor ponto da
sendo que os pontos vao em sequéncia _
. . populacado se aproxima de uma solugao
se aproximando de uma solugdo otima. "
otima.

_ . Gera a proxima populacao por técnicas
Gera o proximo ponto na sequéncia por
estocasticas baseadas em geradores de
um calculo deterministico. . o
numeros aleatoérios.

Fonte: Adaptado de (MATHWORKS, 2021).

O Fluxograma da Figura 4-8 ilustra os passos que envolvem a implementagao

de um algoritmo genético.



Figura 4-8 — Fluxograma de um algoritmo genético

Inicializag&o
Avaliaggo |==>| Populacéo
Geragéo 1

k=1
:D Selegéo
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it Substituicdo
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Geragéo k

|

Fonte: Adaptada de (RIBEIRO, 2012).
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Conforme ilustrado na Figura 4-8 o algoritmo parte de um processo de

inicializagdo em que um conjunto de individuos (possiveis solugbes para o problema)

€ gerado de maneira estocastica. Ao adentrar o ciclo evolutivo estes individuos séo

avaliados quanto a sua aptidao, sendo mais aptos aqueles com menor valor da fungao

objetivo. Com base nas aptiddes, uma parcela destes individuos é entao selecionada

e avanga para o passo subsequente. Estes individuos entdo podem ter suas

caracteristicas modificadas por mutagcdes ou gerar novos descendentes por meio de

cruzamentos, formando assim uma nova gerag¢ao. O processo entao € repetido até

que se tenha uma solugao 6tima (LEITE, 2016).
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A Figura 4-9 ilustra como em geral se da a evolugado de uma populagdo rumo a
solugdo 6tima em uma otimizagdo baseada em algoritmos genéticos. Como pode-se
observar, a medida que as geragdes vao se sucedendo uma populagdo que
inicialmente era composta por individuos esparsos e distantes da solugao vai se
tornando agrupada e lentamente caminha para a solugdo 6tima do problema. Além
disso, é importante ressaltar que mesmo no problema ilustrado que é repleto de
minimos locais o algoritmo consegue caminhar para a solugéo 6tima global.

Figura 4-9 — Etapas da evolugao de uma populagao em uma otimizagao
baseada em algoritmos genéticos
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Fonte: Adaptada de (MATHWORKS, 2021).

A sequir, serao descritas as operagdes principais, previamente introduzidas no

Fluxograma da Figura 4-8, necessarias a implementacéo de um algoritmo genético.

4.3.3.2.1 Populagao inicial

A geracgdo da populacéo inicial consiste-se na criagdo, por meio de técnicas
estocasticas, de um conjunto de individuos que constituem possiveis solu¢des para o

problema. E importante que estes individuos sejam criados respeitando os intervalos
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de variagdo de cada parametro numérico, previamente definidos na etapa de analise
de sensibilidade.

Outro aspecto a se levar em conta ao gerar a populacéo inicial € quanto ao
tamanho da mesma. Estudos empiricos conduzidos por Correia (2003) indicam que
valores entre 30 e 100 individuos séao uma boa escolha para o tamanho da populagao
inicial. A utilizagdo de um numero insuficiente de individuos pode gerar um cobrimento
ruim do espago amostral e consequentemente a baixa variabilidade dos individuos,
enquanto que uma populagcdo exageradamente extensa pode acarretar em um
aumento desnecessario do custo computacional (LEITE, 2016).

Por fim, mas ndo menos importante o método estatistico para se gerar a
populacao inicial é crucial para o sucesso e a eficiéncia do processo de otimizagao.
Em suma, quanto mais bem distribuida ao longo do espago amostral a populagao
inicial estiver melhor é para a otimizagdo. Com isso pode-se fazer uso do método do
Hipercubo Latino que, conforme apresentado na Secéao 4.3.1, garante uma melhor
distribuicdo para um menor numero de amostras.

Ribeiro (2012) demonstrou a maior eficiéncia da utilizagdo do método do
Hipercubo Latino na geragao da populacgao inicial. A Figura 4-10 ilustra os resultados
obtidos para a altura da segao transversal de uma ponte ferroviaria hipotética. Pela
Figura fica claro que as otimizacdes partindo de populagdes geradas pelo método de
Monte Carlo, além de nao atingir a solugao 6tima, tem estabilizagéo significativamente
mais lenta se comparada as otimizagdes que partiram de populagdes iniciais geradas
com o método do Hipercubo Latino.

Figura 4-10 — Comparativo entre populagodes iniciais geradas pelo:
(a) Hipercubo Latino e (b) Monte Carlo
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4.3.3.2.2 Avaliacao

A etapa de avaliagcdo se consiste basicamente em escalar os valores
retornados pela fungdo objetivo de uma maneira que seja apropriada ao
funcionamento das fungdes de selegdo a serem apresentadas no item seguinte. A
estes valores é dado o nome de valores de aptidao escalados (scaled fitness values).
Valores de aptidao escalados elevados indicam individuos mais bem adaptados e,
consequentemente, |hes serdo atribuidas probabilidades mais altas de selecéo
(LEITE, 2016; MATHWORKS, 2021).

Durante a avaliagdo a metodologia de escalamento que se adota exerce
impacto direto sob a performance do algoritmo. Se as diferencas entre os melhores e
piores individuos forem muito acentuadas os genes destes que, incialmente se
mostravam mais aptos, vao de maneira muito prematura dominar toda a populagao,
impedindo que o algoritmo varra o espago amostral de maneira mais ampla. Por outro
lado, caso as diferencas sejam muito singelas todos os individuos terao
probabilidades muito proximas de ser selecionados, retardando demasiadamente o
processo evolutivo (MATHWORKS, 2021).

A estratégia que sera adotada no estudo de caso deste trabalho e que também
€ a opgao padréao da implementagdo em MATLAB® (2021) é avaliagéo por ordenagao
(‘rank’). Neste caso os individuos sao ordenados de forma sequencial onde ao mais
apto é atribuida a classificagéo 1, ao segundo mais apto a classificagdo 2 e assim por
diante. O escalamento dos individuos é feito entdo atribuindo a cada um valor de
aptiddo escalado proporcional a 1/\/71_1' em que n; € o valor da classificagdo do
individuo i. Além disso, os valores de aptidao escalados sdo normalizados de modo
que a soma de todos estes seja sempre igual ao numero total de reprodutores (Ng)
que vao criar a proxima geragao. O motivo de sempre adotar essa normalizagao vai
se tornar mais claro ao serem abordados os operadores de selegdo (MATHWORKS,
2021).

Os valores de aptidao escalados para a avaliacdo por ordenacado podem ser

calculados pela Equacgao (4-35).
Ng (1/yny)
—_— 4-35
L1/ (4-55)

A Figura 4-11 ilustra de maneira grafica este processo de avaliagdo para uma

populacao hipotética de 20 individuos.
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Figura 4-11 — Processo de avaliagado por ordenacgao: (a) Resultado da fungao
objetivo e (b) valores de aptidao escalados
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=
Valore de aptidao escalados
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Fonte: Adaptada de (MATHWORKS, 2021).

Outra estratégia de avaliacdo bastante utilizada € a denominada avaliagao por
topo (“top”). Neste tipo de avaliagdo os melhores individuos séo escalados de maneira
igual, enquanto que aos demais é atribuido um valor nulo. O tamanho do conjunto de
individuos a ser avaliado é geralmente um valor prescrito e o padrdo do
MATLAB® (2021) é adotar 40 % da populagao, entretanto este valor pode ser alterado
pelo usuario. Assim como no caso anterior os valores sdo normalizados de modo que
a soma de todos seja igual ao numero de reprodutores (MATHWORKS, 2021).

A Figura 4-12 apresenta o resultado da aplicagdo da avaliagdo por topo ao
mesmo conjunto de 20 individuos apresentados anteriormente, avaliando os 20 %

mais aptos.

Figura 4-12 — Processo de avaliagao por topo: (a) Resultado da fungao objetivo
e (b) valores de aptidao escalados
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Como pode-se observar a avaliagdo por topo acaba por dar a mesma
probabilidade de sobrevivéncia aos 4 melhores individuos, enquanto que aos demais
nao € dada nenhuma chance de prosperar. O resultado pratico desta abordagem é
uma menor variabilidade nas gera¢des conforme ilustrado na Figura 4-13.

Figura 4-13 — Comparacgao entre a variancia ao longo das populagoes para a
avaliagao por ordenagao e topo
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Fonte: Adaptada de (MATHWORKS, 2021).

Além das técnicas de avaliagao referidas anteriormente a implementagao do
algoritmo genético em MATLAB® (2021) conta ainda com mais duas formas de
avaliacdo da populagdo, nomeadamente a avaliagéo proporcional (“proportional’) e a
avaliacdo por deslocamento linear (“fit scaling shift linear’). No primeiro caso os
valores de aptidao escalados sao definidos em uma escala proporcional aos valores
da funcédo objetivo sem nenhuma ponderacdo. No segundo caso os valores sao
escalados de modo que a razao entre o individuo mais apto e a média de todos os
individuos seja igual a uma constante k em que a adogao de k = 2 em geral fornece
resultados adequados (MATHWORKS, 2021).

4.3.3.2.3 Selecao

A etapa de selecao consiste-se em escolher, dentre os individuos de uma
populagao, quais serao aqueles que vao assumir o papel de reprodutores e dar origem
a geracao subsequente.

Tipicamente as técnicas adotadas para a selecdo destes individuos sao
metodologias estocasticas, que tomam como base os valores de aptiddao escalada

resultantes da etapa de avaliagdo. Dentre estas técnicas, as mais recorrentes sio:
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Método da amostragem universal estocastica (SUS), método da roleta russa, método
da amostragem estocastica decimal (‘remainder stochastic sampling’) e o método dos
torneios, sendo todas estas disponiveis na implementagdo em MATLAB (2021).

O método da amostragem universal estocastica foi proposto inicialmente por
Baker (1987) e se baseia na definicdo de uma linha na qual cada individuo ocupa um
espacgo correspondente ao seu valor de aptidao escalado. Sobre essa linha séo
distribuidos marcadores igualmente espagados, sendo que cada um destes simboliza
um reprodutor. O espagamento (¢) entre marcadores deve ser igual ao comprimento
da linha dividido pelo numero total de reprodutores. Como a soma dos valores de
aptidao escalados foi normalizada como sendo igual ao numero de reprodutores este
espacamento fica sendo unitario. Por fim, a posi¢ao do primeiro marcador com relagao
a borda da linha é sempre escolhida com base em um numero aleatério contido entre
zero e o0 espagamento entre marcadores. Com isso, a selecéo é feita com base nas
posicoes onde cada um dos marcadores se assenta (MATHWORKS, 2021).

A Figura 4-14 ilustra a selecao de seis reprodutores pelo método SUS para uma
populacao hipotética de 7 individuos.

Figura 4-14 — Representacao grafica do método SUS de selegao
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A selegdo com base no método da roleta russa parte da analogia de uma roleta
na qual cada individuo ocupa uma area correspondente a sua funcao de aptidao
escalada. Sendo assim, ao girar a roleta, cada um dos individuos tem uma
probabilidade de ser selecionado que é proporcional ao seu valor de aptidao escalado.
A cada giro da roleta imaginaria um unico reprodutor € selecionado, sendo assim, esta
deve ser girada a mesma quantidade de vezes que o numero de reprodutores a serem
selecionados (MATHWORKS, 2021).

A Figura 4-15 apresenta uma representagao grafica do método da roleta, para

0 mesmo grupo de 7 individuos ilustrados no método anterior.
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Figura 4-15 — Representagao grafica da sele¢ao pelo método da roleta
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme apontado por Baker (1987) o grande problema da selegcédo pelo
meétodo da roleta é que, em tese, qualquer individuo que ocupe uma area maior do
que zero poderia ser selecionado todas as vezes. Ou poderia também acontecer o
contrario, um individuo ocupando uma grande area da roleta poderia nado ser
selecionado nenhuma vez sequer.

Por outro lado, pelo método SUS tanto o maximo quanto o minimo numero de
vezes que um individuo pode ser selecionado sao limitados, respectivamente, ao
primeiro numero inteiro maior ou igual e ao primeiro numero inteiro menor ou igual ao
seu valor de aptidao escalado. Por exemplo, se o valor escalado associado a um
individuo € 2,3, este sera selecionado no minimo duas vezes e no maximo trés vezes.
A esta propriedade é dado o nome de espalhamento minimo (‘Minimum Spread’), em
referéncia ao menor espalhamento de genes que se pode obter sem enviesar o
método de selegédo (BAKER, 1987; PENCHEVA; ATANASSOV; SHANNON, 2009).

Uma alternativa para se corrigir o problema de espalhamento no método de
selegao pela roleta seria, a cada vez que um individuo fosse selecionado, subtrair uma
unidade de seu valor de aptidao escalado limitado, obviamente, ao valor zero. Esta
técnica € conhecida com método da roleta com reposi¢ao parcial. Embora deste modo
consiga ser estabelecido um limite superior para o numero de selegdes isso vem as
custas da introdugédo de enviesamento (‘bias’) na selegao, além de n&o garantir um
limite inferior satisfatério (BAKER, 1987).

O método da amostragem estocastica decimal (‘remainder stochastic
sampling’) seleciona os possiveis reprodutores em basicamente duas etapas.
Primeiramente, um conjunto de reprodutores é selecionado deterministicamente com

base na parte inteira dos valores de aptidao escalados de cada individuo. Feito isso,
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os demais reprodutores sao selecionados pelo método da roleta russa, mas adotando
uma area proporcional a parcela decimal do valor escalado. Por exemplo, um
individuo cujo valor de aptiddo escalado seja 2,3 sera selecionado duas vezes na
primeira etapa e na segunda etapa tera uma probabilidade de selegéo proporcional a
sua parte fracionaria (MATHWORKS, 2021).

Gragcas a primeira etapa de selegcdao deterministica o método referido
anteriormente garante um limite inferior adequado para o numero de selegbées. No
entanto, na fase da sele¢ao decimal ainda resta o problema de qualquer individuo com
parte fracionaria ndo nula poder se selecionado todas as vezes. Devido a este
problema surge a variante sem reposicao do método da selegao decimal. Nesta
variante, apos um individuo ser selecionado pela roleta na parte decimal, sua
probabilidade de selegdo é zerada impedindo que este seja novamente escolhido.
Assim como no meétodo da roleta russa a utilizacdo dessa estratégia introduz
enviesamento na selecao (BAKER, 1987).

O Quadro 4-2 a seguir compara os métodos referidos anteriormente com base

em suas propriedades de enviesamento e espalhamento.

Quadro 4-2 — Comparativo entre os métodos de amostragem estocasticos

Método de selecio Enviesamento Espalhamento
(‘bias’) (‘spread’)
Amostragem universal Zero Minimo
estocastica (SUS) |[VAE| - [VAE]
Roleta russa Zero llimitado
0 - Ni
Roleta russa - Limitado superiormente
- : Médio
com reposigao parcial 0 — [VAE]
Amostragem estocastica decimal Zero Limitado inferiormente
|VAE| — |VAE]| + R¢
Amostragem estocastica decimal Médio Minimo
sem reposicao |[VAE| - [VAE]
Legenda:

VAE — Valor de aptidao escalado;
| | — Operador de arredondamento para baixo (piso);
[ 1T — Operador de arredondamento para cima (teto);

Ry — Soma da parte fracionaria dos valores da aptidao escalados.
Fonte: Adaptado de (BAKER, 1987).

Por fim, um método de selecido um pouco diferente dos referidos anteriormente
€ a selecao por torneios. Na selecao por torneios sdo selecionados, de maneira
aleatodria, um numero de individuos entre 2 e o numero total de individuos. Dentre este

grupo de individuos é selecionado aquele mais apto (vencedor do torneio). O numero
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de individuos participando dos torneios esta diretamente ligado a pressao seletiva
exercida sob a populagdo. Quanto maior o numero de participantes mais severa é a
pressao seletiva e mais aptos serdo os reprodutores selecionados (LEITE, 2016).
Cabe ressaltar que, embora possa parecer que quanto mais alta a pressao
seletiva melhor, uma pressao demasiadamente alta elimina rapidamente a diversidade
da populagéo. Ao eliminar a diversidade corre-se o risco de ficar estagnado em um

minimo local do problema.

4.3.3.2.4 Cruzamento

A etapa de cruzamento consiste-se na geragao de novos individuos para a
geragdo subsequente, por meio de combinagbes entre os genes (parametros
numéricos) dos individuos selecionados como reprodutores. Trata-se de uma
operacgao essencial no processo evolutivo, uma vez que cria a possibilidade de se
extrair os melhores genes de individuos e recombina-los de forma a gerar
descendentes superiores (MATHWORKS, 2021).

As trocas entre os genes dos individuos podem ser realizadas recorrendo a
diversos tipos de abordagem, sendo que algumas delas envolvem a troca de genes
inteiros (discretas), enquanto que outras envolvem combinacdes lineares destes
(agregadas) (RIBEIRO, 2012). As abordagens mais utilizadas s&o o cruzamento
uniforme, cruzamento em um ponto e cruzamento em dois pontos, sendo todas estas
abordagens discretas. Dentre as metodologias agregadas a implementagcdo em
MATLAB (2021) conta ainda com os cruzamentos: intermédio, de Laplace, heuristico
e aritmético.

A Figura 4-16 a seguir ilustra de uma maneira grafica e didatica como se da
cada uma das operacgdes de cruzamento a serem apresentadas. Esta Figura servira

como base para todas as explicagdes que se seguem.
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Figura 4-16 — Operagao de cruzamento: (a) Uniforme; (b) em um ponto; (c) em
dois pontos; (d) intermédio, de Laplace, heuristico e aritmético
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Fonte: Adaptada de (LEITE, 2016).

O cruzamento uniforme (Figura 4-16a) parte da geragdo de um vetor binario
responsavel pela indexac¢ao do cruzamento. Cada posicado neste vetor corresponde a
um gene, caso o valor seja 1 o gene deve vir do primeiro reprodutor, caso seja 0 o
gene deve vir do segundo reprodutor. Por exemplo, sejam os reprodutores Rp; € Rp,
da Figura 4-16 para um vetor de indexag¢ao [1 1001 00 0] tem-se o descendente
Dgs; =[ab 34 e 67 8] da Figura 4-16a (MATHWORKS, 2021).

No cruzamento uniforme, algumas implementacées permitem que se controle
a probabilidade de uma entrada do vetor ser zero ou um por meio de um parametro
denominado taxa de cruzamento. Na implementagcdo em MATLAB (2021) essa taxa
por padrao é de 50 % e, a principio, ndo € um parametro controlavel, embora possa
ser alterado por meio de uma simples modificagao na fungcéo padrao.

O cruzamento em um ponto (Figura 4-16b) comecga pela escolha do ponto de
cruzamento. O ponto é escolhido como sendo um numero aleatério inteiro
compreendido entre 1 e 0 numero de genes dos individuos. O descendente é entao
gerado tomando do primeiro reprodutor todos os genes até o ponto de cruzamento,
inclusive, e os demais virao do segundo reprodutor. No cruzamento em dois pontos
sao selecionados aleatoriamente dois pontos de cruzamento. O descendente é entao
gerado tomando do primeiro reprodutor todos os genes até o primeiro ponto, inclusive,

a partir dai toma-se os genes do segundo reprodutor até o segundo ponto, inclusive,
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e por fim os genes restantes sdo novamente do primeiro reprodutor. Como pode-se
observar na Figura 4-16¢ o cruzamento em 2 pontos cria trés intervalos de troca de
genes (MATHWORKS, 2021).

Diferentemente dos métodos exemplificados até agora, como pode ser
observado na Figura 4-16d o grupo dos cruzamentos agregados tem como base a
mistura e ndo a troca entre os genes. Se definirmos dois reprodutores (Rp; € Rp;)

como

Rp, = {P%..P%} (4-37)

em que P! e P? representam, respectivamente, o enésimo parametro numérico de

(Rp1 € Rp,) temos que o cruzamento intermédio € dado por

Cil = Pi1 + rand * Yer * (Piz - Pil) (4_38)

em que v, € [0 1] é uma taxa de cruzamento definida pelo usuario, rand € [0 1] € um
namero aleatorio e ¢} € o i-ésimo gene do descendente Dg,; (MATHWORKS, 2021).
No cruzamento de Laplace os genes do descendente Dg,; sdo selecionados

por uma das expressdes abaixo escolhidas de forma aleatéria

- {Pil + bl |P} — P?| (4-39)

ci =
" (P? + bl«|P} - P?
em que bl é um numero aleatdrio extraido de uma distribuigdo de Laplace (DEEP et

al., 2009; MATHWORKS, 2021).

O cruzamento heuristico é dado por

¢t = P? 4y * (P — PP) (4-40)

em que nesse caso o reprodutor Rp; € escolhido com sendo sempre o individuo mais
apto. Neste tipo de cruzamento, a taxa de cruzamento y,.. da ao usuario absoluto
controle de quanto, em porcentagem, do gene vira do reprodutor mais apto e quanto
do menos apto (MATHWORKS, 2021).

Por fim o cruzamento aritmético se consiste na simples média entre os genes

dos dois reprodutores, dada por
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., P'+P
Ci -

. (4-41)

4.3.3.2.5 Mutacéao

A operacdo de mutagdo é a responsavel por introduzir variabilidade ao
algoritmo, garantindo que este ndo se mantenha estagnado em geragdes iniciais e
que consiga atingir um refinamento da solugdo nas ultimas geragdes (RIBEIRO,
2012). Além disso, em casos onde sao aplicados operadores de cruzamento discretos
a operagao de mutagéo € a unica capaz de criar novos genes.

Assim como no caso do cruzamento, diversas sao as técnicas existentes para
se realizar a operagdo de mutagdo. Na implementagdo em MATLAB®(2021) a
mutacao pode ser do tipo uniforme, gaussiana ou adaptativa.

O operador de mutacdo uniforme é um processo de duas etapas.
Primeiramente, o algoritmo escolhe quais genes do individuo vao sofrer mutagao.
Essa escolha ¢é feita com base em uma taxa de mutacao (TM), fornecida pelo usuario,
que determina a probabilidade de que um certo gene seja mutado. Os genes
escolhidos para mutagado sao entao substituidos por um valor randémico no intervalo
[Lb Ub] em que Lb e Ub sao, respectivamente, os valores inferior e superior daquele
gene em especifico (MATHWORKS, 2021).

A mutacdo gaussiana é feita por meio da soma ao gene que sera mutado de
um valor aleatorio extraido de uma distribuigdo gaussiana com média nula e desvio

padréo (o; ) do i-ésimo gene na k-ésima geragéo dado pela expresséo recursiva

k
Ojk = Oj k-1 * (1 — Sshrink N, ) como;g = Sscale(Ubi - Lbi) (4'42)
en

em que Sg.q € Uma taxa de escala do desvio padréo inicial (;¢), Nge, € 0 NUMero
maximo de geragoes e S;-ink € conhecida por taxa de encolhimento, cujo valor padrao
da implementagdo em MATLAB®(2021) é igual a um (MATHWORKS, 2021).

Por fim, a mutacao adaptativa gera taxas de mutacao aleatérias a cada geracgao
com base no nivel de sucesso dos individuos da geragao anterior. Ou seja, 0 processo
se torna adaptativo sendo modificado a cada geracao (LEITE, 2016).

As operagdes de mutagdo e cruzamento sdo sempre complementares e o

sucesso da otimizacado depende da atuagdo de ambas. A Figura 4-17 ilustra o efeito
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de se realizar uma otimizagdo sem mutacédo (Figura 4-17a) ou sem cruzamento
(Figura 4-17b).

Figura 4-17 — Comparativo entre um algoritmo genético (a) sem mutagao e
(b) sem cruzamento
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Fonte: Adaptada de (MATHWORKS, 2021).

No caso da Figura 4-17a, devido a falta de mutagao, o algoritmo n&o é capaz
de criar nenhum novo gene apenas de produzir novos individuos com base em
recombinacdes dos genes pré-existentes. O resultado pratico disso é que, a medida
que geracgdes avangam e a selecao vai atuando a distancia média entre os individuos
vai caindo até que todos se tornam exatamente iguais e a evolugéo cessa. Ou seja, 0
algoritmo produz o melhor individuo possivel com aqueles genes disponiveis na
populagao inicial e, dai em diante, ndo consegue mais fazer nada (MATHWORKS,
2021).

No caso da Figura 4-17b percebe-se claramente que as mudangas aleatorias,
devido ao processo de mutagao, sdo capazes de gerar genes melhores uma vez que
o valor médio da fungao objetivo apresenta uma ligeira tendéncia de queda. No
entanto, como ndo ha cruzamento estes genes nunca sao recombinados com os do

melhor individuo gerando, assim como no caso anterior, total estagnagao do algoritmo
(MATHWORKS, 2021).

4.3.3.2.6 Substituicao

A operacéo de substituicao consiste na troca de descendentes da geragao atual
por individuos bem sucedidos de geragdes anteriores armazenados em uma “bolsa”
de individuos. Avaliando tanto individuos da bolsa quanto da populacdo atual, a
escolha dos mais adequados é realizada. A substituicao pode ser feita com base em
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dois esquemas: i) Substituicao total: a geracao futura sera totalmente composta por
individuos da bolsa e ii) Substituicdo parcial: a geracao subsequente sera composta
por descendentes da geracg&o anterior e da bolsa (RIBEIRO, 2012).

Além das técnicas de substituicao referidas anteriormente, pode-se adotar uma
estratégia de eleigao de elites. As elites sao grupos formados por individuos mais
aptos de uma geragao anterior. A estes individuos é garantido o transito livre para a
geragao seguinte, resguardando assim que estes ndo sejam perdidos na geragéo
subsequente por ndo terem sido selecionados para reproduc¢ao ou serem destruidos
em uma operagao de mutagdo ou cruzamento. Em geral adota-se um numero
reduzido de elites, algo como apenas 1 ou 2 individuos (CORREIA, 2003; RIBEIRO,
2012).

4.3.3.2.7 Restrigbes

Em muitos problemas de otimizagao, incluindo o caso da calibracdo de modelos
numericos, os genes dos individuos (variaveis do problema) estdo sujeitos a limites
superiores e inferiores de variagdo. Em geral estes limites estdo relacionados a
natureza fisica do parametro que aquele gene representa. Por exemplo, suponhamos
que um gene esteja a representar a densidade do ago, sabe-se que esta varia entre
algo entorno de 7.800 e 8.000 kg/m*® portanto, mesmo que, do ponto de vista
matematico, haja uma solugdo oOtima para um valor de 5.000 kg/m*®* esta nao
representa uma solugao possivel do ponto de vista fisico.

Embora sejam as mais comuns, as restrigdes em problemas de otimizagao néo
se limitam apenas a limites superiores e inferiores. Muitas vezes, o conjunto de
variaveis deve satisfazer relagcoes entre se expressas por equagdes ou inequacoes
podendo estas ser tanto lineares quanto nao lineares. Um exemplo de tal restricao
poderia ser, por exemplo, que a soma de todas as variaveis relacionadas a massa nao
deve ultrapassar certo valor.

Com isso, o algoritmo deve ter meios para eliminar aqueles individuos que, por
acaso, violem alguma restricdo. Para lidar com este problema pode-se, na etapa de
selegcdo, impor penalidades a estes individuos de modo que ndo venham a ser
selecionados e ndo propaguem estas informagdes aos demais (RIBEIRO, 2012).

Outra abordagem para limitar os individuos € a de se utilizar fungbes de

cruzamento e mutagao que, necessariamente, geram individuos que nao violem estas
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restricdbes. Deste modo, genes fora dos limites de variagdo ndo sdo sequer gerados
(LEITE, 2016).

4.3.3.2.8 Critérios de parada

Por fim um ultimo aspecto importante a se ter em conta em um problema de
otimizagcdo baseado em algoritmos genéticos € o critério de parada. Um critério de
parada nada mais € que a decisdo de se interromper o processo evolutivo. Estes
critérios em geral sdo definidos com base em: Um numero maximo de geragdes
pré-definido, um limite de tempo, um numero maximo de geragdes sem nenhuma
melhoria ou até mesmo ao atingir um certo valor da fungéo objetivo (LEITE, 2016).

Por se tratar de um processo com diversas operacoes estocasticas determinar
exatamente quando este atingiu a solugao étima e, a partir dai, nenhuma melhora sera
atingida muitas vezes nao € possivel. Com isso, € recomendavel realizar uma analise
da evolugao da funcao objetivo durante a otimizagdo de modo a garantir que nao se
esta interrompendo o processo de maneira muito prematura.

No caso da calibracdo de modelos em geral, como o tempo gasto no
processamento nao é tao crucial quanto a acuracia do resultado, uma boa estratégia
€ adotar um numero alargado de geragdes, deixando o algoritmo correr algum tempo
mesmo apos este parecer estar estagnado. Esta recomendacéo se deve ao fato de
que em muitos estudos deste tipo pequenos refinamentos da solugdo sédo obtidos nas
ultimas geragdes (SILVA et al., 2021).

4.4 Validagao de modelos numéricos

Conforme referido a priori a metodologia de calibragdo apresentada no item
anterior, quando bem sucedida, consegue garantir que o modelo numérico representa
com fidelidade as propriedades do veiculo em termos das frequéncias naturais e
formas de vibrar correspondentes aqueles modos identificados experimentalmente.
No entanto, para garantir que de fato o modelo consegue representar a resposta
dindmica do veiculo de maneira fiel € fundamental que se faga uma validacido com
base em repostas dindmicas coletadas no veiculo durante sua operagéo usual.

O primeiro passo para realizar este tipo de validacao é a coleta de informacao
experimental. A coleta destes dados pode ser realizada tanto em laboratério, por meio
de plantas de teste que simulam condigdes reais da via, ou durante a operagao regular

do veiculo. Caso o teste seja realizado em uma operagao normal é fundamental que
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se escolha um trecho de via do qual se tenha informagdes suficientes para modela-lo.
A validagdo é entdo realizada pela comparagao entre respostas experimentais e
aquelas obtidas por meio de uma metodologia de interag&do veiculo-via que ja esteja
bem consolidada e validada.

A solugdo numeérica para o problema dinamico da interagdo entre veiculo e
estrutura € comumente tratada com base em dois conjuntos de metodologias,
desacopladas e acopladas. Nas metodologias desacopladas, tipicamente as
equacdes de movimento do veiculo e da estrutura sdo resolvidas de modo
independente por meio de um processo iterativo. Exemplos deste tipo de formulagao
podem ser encontrados nos trabalhos de Delgado e Santos (1997) e
Yang e Fonder (1996). As metodologias acopladas, por outro lado, baseiam-se na
solucdo de equacdes de movimento do veiculo e da estrutura de maneira acoplada.
Dentre estes métodos, vale ressaltar os trabalhos de Wuetal (2001) e
Yang et al. (2004) que propuseram o método da condensacgao e Neves et al. (2012)
que propuseram o método direto, no qual se baseia a formulacao a ser utilizada no
presente trabalho.

No método direto, as equacbes de compatibilidade que relacionam os
deslocamentos dos elementos de contato do veiculo (CE) com os elementos-alvo (TE)
da via sao adicionadas as equacbdes de equilibrio dindmico do sistema de
acoplamento. Desta forma, € composto um sistema hibrido de equacbes com
deslocamentos e forgas de contato como incognitas que pode ser resolvido com um
método de integragdo direta, como o método de Newmark ou o método de
Hilber-Hughes-Taylor (HHT).

O método direto trata somente do problema de compatibilidade, no entanto a
interagéo veiculo-via também envolve o problema do contato entre a roda e o trilho.
Em metodologias mais desenvolvidas, como a que sera utilizada neste trabalho,
proposta por Montenegro et al (2015), deve-se implementar uma formulagao para
simular este efeito.

Nesta Secao serao tratados os aspectos que envolvem a validacido da reposta
dindmica do modelo de um veiculo ferroviario. Primeiramente, sera apresentada a
metodologia de interagéo veiculo-via desenvolvida por Neves et al. (2014; 2012) e
Montenegro et al. (2015), que sera utilizada para a validagao do estudo de caso a ser
apresentado no proximo capitulo. Em seguida, serdo abordados aspectos relativos a

metodologias e métricas de comparagao de respostas dinamicas.
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4.4.1 Metodologia de interagao veiculo-via

Na Figura 4-18 apresentam-se os principais elementos que envolvem a
metodologia de interac&o veiculo-via a ser utilizada, nomeadamente, os elementos de
contato (CE) e alvo (TE). No detalhe do contato (Figura 4-18b), ainda sao ilustrados
os dois problemas (compatibilidade e modelo de contato) que envolvem a formulagéo

que sera utilizada.

Figura 4-18 — Problema de interagao veiculo-via: (a) Visao geral e (b) detalhe do
contato roda-trilho

Superficies de
contato —\

— L ] [ ] [ ] —s

\
\

L"‘-\ Superficies
alvo

Método direto
(Compatibilidade)

£ < . P Y Formulagéo e elemento
b . S . ¢ L
X:T XS v Ve finito de contato

(b)
Fonte: Adaptada de: (a) (NEVES et al., 2014) e (b) (MONTENEGRO et al., 2015).

A formulagao para a solugao do problema de contato a ser utilizada, proposta
e implementada por Montenegro et al (2015) e Montenegro (2015), consiste em
basicamente trés etapas: i) Detecgédo do ponto de contato, ii) solugdo do problema de
contato normal e iii) solugéo do problema de contato tangencial.

Para a deteccao do ponto de contato, primeiramente, os perfis da roda e do

trilho sdo parametrizados segundo o esquema apresentado na Figura 4-19
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Figura 4-19 — Parametrizacao dos perfis: (a) Trilho e (b) roda

T t ot wl = w
up =u) +T" u Uy =Up, +T7 uy,

(a) (b)
Fonte: Adaptado de (MONTENEGRO et al., 2015).

em que uk e uf, sdo os vetores posigédo de um ponto na superficie do trilho e da roda,
respectivamente, expressos no sistema de coordenadas do elemento alvo, T" e TV
sao matrizes de transformacao do sistema de coordenadas, respectivamente, do trilho
e da roda para o sistema de coordenadas do elemento alvo e f, e f,, sdo fungdes de
parametrizagao dos perfis do trilho e das rodas, respectivamente (MONTENEGRO et
al., 2015).

A busca pelo ponto de contato é feita entdo resolvendo o sistema nao linear de

equacgoes

t,d,. =0
{ry V (4-43)

th,y Nl =0
em que t! , e t}, , sdo vetores tangentes as superficies de contato do trilho e da roda,
respectivamente, calculados com base na derivada das fungbes de parametrizacao,
nl é um vetor normal a superficie de contato no trilho e df,, equivale a uf, — uk em
que os vetores ul, e uk foram definidos na Figura 4-19. Além de ser solugdo da
Equacao (4-43), para que haja contato os pontos identificados devem ainda atender a
condicdo de intercessdo das superficies paramétricas. Na Figura 4-20 séao
apresentados dois casos que podem ser solugdo do sistema de Equagdes (4-43),
entretanto em apenas um deles ha o contato (MONTENEGRO et al., 2015).
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Figura 4-20 — Possiveis pontos de contato identificados: (a) Contato verdadeiro
e (b) separagao entre superficies

(a) (b)
Fonte: (MONTENEGRO et al., 2015).

Pela analise Figura 4-20 conclui-se que somente ha contato se a expressao

di, -nt <0 (4-44)

for satisfeita, ou seja, d,, e nt devem apontar em dire¢cdes opostas. Uma descrigdo
detalhada de cada uma das etapas aqui apresentadas pode ser consultada nas
referéncias (MONTENEGRO et al., 2015; MONTENEGRO, 2015).

Uma vez localizado o ponto de contato, o problema de contato normal é
resolvido com base na teoria néo linear de Hertz (HERTZ, 1882) em que a forga de

contato normal (E,) é calculada por

E, = K,d3/? (4-45)

onde d é a penetragdo que se relaciona com d,, por d = ||d},, || e K}, € o coeficiente
de rigidez generalizado de Hertz. Por fim, as for¢as nas direcbes tangentes ao plano
de contato sdo calculadas com base na teoria de contato de rolamento de
Kalker (1979), sendo fung¢ao das velocidades de “escorregamento” (creepage) entre a
roda e o trilho e o formato da elipse de contato. Na implementacdo de
(MONTENEGRO et al., 2015) essas forgas foram pré-calculadas e armazenadas em
uma tabela que € consultada durante a execugao do algoritmo. Detalhes a cerca
destas formulacbes de contato podem ser consultados nas referéncias
(MONTENEGRO et al., 2015; MONTENEGRO, 2015).

Conforme referido a priori, na metodologia que sera aplicada neste trabalho a
solugao da compatibilidade (Figura 4-18b) é feita por meio aplicagdo do método direto,
proposto inicialmente por Neves et al. (2012), aprimorado para lidar com problemas

nao lineares por Nevesetal (2014) e posteriormente conjugado por
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Montenegro et al (2015) ao modelo de contato n&o linear 3D apresentado. A seguir
sdo apresentadas as principais etapas de formulagcéo da interagao veiculo-via pelo
método direto.

Partindo o do método HHT-a (HILBER; HUGHES; TAYLOR, 1977), a equagao

de movimento do sistema veiculo-via pode ser escrita como

Mat*at + (1 + a)REAE — qRE = (1 + a)FH+At — gFt (4-46)

em que M é a matriz de massa, R sao as forgas internas dos elementos, F sado forgas
externas aplicadas aos nos, a sao deslocamentos e os sobrescritos t + At e t
referem-se, respectivamente, ao instante de tempo atual e anterior. As referidas forcas
aplicadas aos nos podem ser divididas naquelas aplicadas aos graus de liberdade

livres (F) e aos prescritos (P) por

Fr = Pr + D&, X + D Xt (4-47)
FP = PP + DIt:S(Xte + SI‘ (4‘48)

em que P sao forgas externas conhecidas aplicadas aos nds, S, sao reagdes de apoio,
X sao forgas de contato e as matrizes D sdo matrizes de transformacao entre o sistema
de coordenadas do elemento alvo, no qual sao definidas as forgas de contato, para o
sistema global (MONTENEGRO et al., 2015).

Como no contato, pela terceira lei de Newton, as forcas devem sempre ter
mesma magnitude, mas sentidos opostos, tem-se a relagdo X = —X'* = X e com

isso as forgas externas sao reescritas como

Fr = Pr + (Df% — Di%) - X = Pr + Dy X (4-49)
Fp = Pp - DE)%(X + Sl‘ = Pp + DPXX + Sl‘ (4'50)

expandindo a Equacao (4-46) em graus de liberdade livres e restritos esta pode ser

escrita como

d%+At

MFF MFP]
d}f;At

Mpr  Mpp

RI};+AL’ RtI:?
+(1+a) [Rff“ —a[R%]

P1§-+At + D?}Atxt+At ] B a[ PFt‘ + D?‘xxt
P;+At + D%}Atxt+At + S£+At P}E + Déxxt + SII:“

(4-51)
=(1+a) [
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como apenas a solugcao dos graus de liberdade livres € necessaria, tomando a
primeira linha da Equacéao (4-51) e isolando as grandezas desconhecidas no lado

esquerdo, tem-se

M at+At + (1 + C()R?—At (1 + a)Dt+Atxt+At — FF (4_52)

com Fr sendo dado por

Fr = (1 + a)PE™A — a(PE + D4y XE) — Mppdbtat + aRG (4-53)

como trata-se de um problema nao linear este pode ser escrito em uma forma residual,

para a posterior aplicacdo do método de Newton, como

Pr(a, XA = Fp — Mppaf™ — (1 + @R + (14 a) DR XA (4-54)

em que, para a solugao do problema, o residuo P deve ser nulo (MONTENEGRO et
al., 2015).

Tanto as aceleragdes quanto as velocidades dos nés livres sao variaveis que
dependem do deslocamento a e que, pelo método HHT-a (HILBER; HUGHES;
TAYLOR, 1977), podem ser aproximadas por

gerae — L e _ b e (A ]
GEHAL — e (at*ht — gt) ﬁHAt at (ZBH 1) (4-55)
gt+at — %(QHM ab) + (1 _ ;_) at + At (1 _ ;%) (4-56)

onde os parametros yy e By controlam a acuracia e estabilidade do algoritmo. Uma
analise comparativa da performance do método HHT-a frente a outras técnicas de
integracao pode ser consultada em (HUGHES, 1987, cap. 9).

Adotando as aproximacdes das Equacdes (4-55) e (4-56) e assumindo que o
vetor de residuos na interacdo de Newton i + 1 satisfaga a condi¢cdo de nulidade,

tem-se

q’F(at+At,i’xt+At,i)+ _

ﬁ v 2 (1 + )[a — at+Atl]] (at+Atl+1 a}t;—At,i) (4_57)

+ (1 + a)Df+Atl(Xt+Atl+1 Xt+Atl) 0

reescrevendo a expressao de maneira incremental e de forma matricial tem-se
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7 n Aalﬂ t+Ati wt+AtL,i
Ree Drel 57, = we(araed xeaer) (4-58)

em que Kz, Dpy Aatt! e AXH*1 s&o0 dados por

— 1 Ry

Krr = sMpp + (1+ @) | =5 (4-59)
'BHA ar P
Dry = —(1 + @)D (4-60)
Aal+1 — a;+At,i+1 _ a;+At,i (4_61)
AXItHD = YEHALIHT _ e+t (4-62)
0 processo iterativo é realizado até que
at+At,i+1, Xt+At,i+1

e i, .63

(1l

onde ¢; € uma tolerancia prescrita (MONTENEGRO et al., 2015).

Por fim, resta ter em conta a condicao de compatibilidade

vee — yte — (4-64)

, que deve ser satisfeita quando os nés Cs e C4 (Figura 4-18) estdo em contato, na

qual o vetor r contém as irregularidades da via. Os deslocamentos v e vt sio dados

por
ce Hce t+Ati+1 4_65
v XFAp ( )
vie = Htpa;+At Ji+1 Hte t+At (4-66)

em que H sdo matrizes de transformacéao entre os deslocamentos dos elementos de
contato e alvo definidos no sistema de coordenadas global e o sistema local do

elemento alvo. Substituindo estas relacées na equacao de compatibilidade tem-se

r=(HE — HE)al ™ 4 (“HG)abH = Hypalt+! 4 Hypal! (4-67)

substituindo o incremental definido na Equacéo (4-61) na Equacéo (4-67) e com

algumas manipulagées matematicas pode-se escrever
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HXFAal+1 =7r (4‘68)

em que Hyy e 7 s&o definidos como (MONTENEGRO et al., 2015).

ITIXF = _(1 + a)HXF (4'69)

r= _(1 + a)(r - HXPa - HXFa?-At l) (4_70)

Finalmente as Equacdes (4-68) e (4-58) formam o sistema de equagdes misto

R_FF DFX l+1] [IIJ (at+Atl Xt+At, 1)] (4_71)
HXF Xl+1

cujas incognitas sdo os deslocamentos nodais incrementais e forgas de contato
incrementais. Toda esta metodologia apresentada, foi implementada por
Montenegro (2015) em MATLAB®(2020) criando a ferramenta numérica VSI-Vehicle

Structure Interaction Analysis, cuja estrutura de funcionamento é ilustrada na
Figura 4-21.

Figura 4-21 - Estrutura da ferramenta numérica VSI

Modelo do veiculo Velocidade Vv

Respostas dindmicas do veiculo

Repostas da carroceria
Analise dindAmica
VSI

A MATLAE |

Resposta dos eixos

Forcas de contato roda-trilho

Repostas de deslocamento
i) Deslocamento, velocidades, aceleragdes
ii) For¢as de contato roda-trilho

Fonte: Adaptado de (BRAGANCA et al., 2021).

Esta ferramenta numérica escrita em MATLAB® (2020) importa as matrizes
estruturais dos modelos de elementos finitos da via e do veiculo desenvolvidos em
ANSYS® (2018), conforme mostrado na Figura 4-21. Essa conectividade entre ambos
os softwares alia a capacidade de um pacote FEM para desenvolver modelos da via
e do veiculo com qualquer grau de complexidade com a eficiéncia de uma linguagem

de programagéo otimizada como o MATLAB® (2020).
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4.4.2 Métricas para validagao dindmica de modelos

Quando se pretende validar um modelo com base na comparagdo entre
respostas dindmicas experimentais e simuladas um fator primordial a se ter em conta,
especialmente com relagao as aceleragdes, é a faixa de frequéncias de interesse. Na
validacdo de veiculos os dados medidos contém todas as frequéncias, inclusive
aquelas oriundas de alguns modos locais de componentes especificos do veiculo.
Estas frequéncias muitas vezes nao sdo contempladas no modelo numérico, bem
como nao tem influéncia sobre a resposta global do veiculo e pouco impactam em
analises baseadas nesta resposta global.

A EN14363 (2016) apresenta um conjunto de filtros que devem ser aplicados
aos sinais com base no tipo de anélise que se pretende fazer (Ex.: seguranga de
circulacdo, caracteristicas dindmicas de operacdo, caracteristicas dinamicas de
deslocamentos e etc.), no tipo de grandeza que se esta registrando e de qual parte do
veiculo esta grandeza se refere. Na validacdo do modelo que sera apresentado no
estudo de caso (item 5.5) detalhes a cerca destes filtros serdo apresentados.

Além de se levar em conta um intervalo adequado de frequéncias, ao validar
modelos numéricos com base em repostas temporais € fundamental a escolha de
meétricas adequadas para garantir uma comparagao objetiva entre modelos. Diversos
trabalhos apresentam este tipo de validagdo apenas por meio de graficos com
respostas numéricas e experimentais sobrepostas, tornando a comparacao entre
diferentes modelos algo muito subjetivo.

Para a comparagdo adequada entre séries temporais experimentais e
numeéricas, Sarin et al. (2008) propbs trés métricas para avaliar erros associados a
trés aspectos distintos dos sinais: i) Desfasamento; ii) Magnitude e iii) Topologia.

Para avaliar o erro ao desfasamento global entre os sinais foi proposta a métrica

Efase = 57 (4-72)

na qual n, representa o numero de amostras desfasadas entre o sinal calculada por
meio do método da maior correlagdo cruzada entre ambos e cy e ry representam
constantes que determinam o ponto de subida e taxa de incremento da fungédo (SARIN
et al., 2008).

Para avaliar erros associados a magnitude (E;,,,) foi proposta a métrica

baseada no erro médio absoluto normalizado (nMAE) dada por
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||A[ts+w] _ B[ts+w]||1

OMAEmag =~ presrw (4-73)

onde Alts*™] e Blts+w] representam os vetores contendo, respectivamente, dados
numeéricos e experimentais compensados pela desfasagem temporal (n,) e alinhados
nao linearmente no dominio do tempo por meio do algoritmo Dynamic time warping
(DTW). O operador || ||; € a norma vetorial L1, também conhecida como distancia de
Manhattan (SARIN et al., 2008).

Por fim, para avaliar o erro associado a topologia (Et,,,) (forma do sinal) é
proposta a métrica

[ts+d+w] _ plts+d+w]
la plessasw| wr

NMAEop, = || Blts+d+wl||

também baseada no erro médio absoluto normalizado, entretanto computado com os
vetores Altstd+wl o Blts+d+wl que representam as derivadas, alinhadas nao
linearmente no dominio do tempo por meio do algoritmo DTW, dos vetores contendo,
respectivamente, dados numéricos e experimentais compensados pela desfasagem
temporal n,. O uso da derivada nos sinais permite que nesta métrica os efeitos da
magnitude ndo sejam levados em conta, uma vez que a derivada s6 depende das
inclinacoes (SARIN et al., 2008).

O alinhamento nao linear dos sinais no dominio do tempo, realizados nas duas
ultimas métricas, é fundamental para que ndo sejam computados erros extremos
devidos a ligeiras defasagens nas amostras, uma vez que as meétricas sao
comparadas dado a dado. Isto € especialmente importante na validagado da reposta
dinamica de um veiculo ferroviario em condigdes operacionais, ja que durante sua
operagao o vagao apresenta pequenas flutuagdes de velocidade que ndo podem ser
registradas e computadas na simulagao com exatidédo. A Figura 4-22 ilustra como atua

o algoritmo DTW.
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Figura 4-22 — Algoritmo Dynamic time warping

=

Fonte: Elaborada pelo autor.



153

5 ESTUDO DE CASO E DISCUSSAO

Nesta sec¢ao sera apresentado um estudo de caso que envolve a aplicagdo das
metodologias discutidas no Capitulo 4 deste trabalho, bem como dos conceitos
fundamentais introduzidos nos Capitulo 2 e 3. Os dados experimentais brutos deste
trabalho derivaram de ensaios realizados no ambito do
Relatorio N° PROC. INV 20140702 (NETO; CALCADA, 2017), cujo intuito eram
realizar analises de descarrilamento. No presente trabalho estes dados brutos foram
utilizados em um contexto diferente e inovador para a calibragdo e validacido da
resposta dinamica do modelo numérico de um vagao ferroviario de carga, com base
em testes dindmicos em condi¢cdes operacionais.

Na Secdo 5.1 sera apresentada uma descricdo do vagao em estudo e na
Secgao 5.2 serdo discutidos aspectos que envolvem sua modelagem numérica. Na
Secao 5.3 serao identificadas as frequéncias naturais e formas modais deste vagao,
com base em resultados oriundos de testes dinamicos em condigdes operacionais e
na Secao 5.4 estes resultados servirdo de base para a calibracdo do modelo. Por fim,
na Secao 5.5 o modelo sera validado por meio da comparagao entre respostas
dinamicas simuladas com o modelo antes e apds a calibracdo e dados experimentais

coletados em condi¢cdes operacionais.
5.1 Descricao do vagao Laagrss

O Laagrss (Figura 5-1a) € um vagéao plataforma concebido para o transporte de
containers que circula aos pares com uma ligacao articulada entre estes, atingindo
velocidades até 120 km/h (de acordo com a classificagcdo UIC (UIC, 2022)). Este
vagao tem uma tara de 27.100 kg e um preso bruto total de 52.000 kg, levando
containers de 45 pés (13.716 m). Este vagdo é administrado pelos operadores
ferroviarios Medway e COMSA, sendo utilizado no transporte de rolos de papel em
toda a Peninsula Ibérica. O trajeto regular deste veiculo parte da estacdo do
Entroncamento em Portugal e percorre a linha do Norte até ao entroncamento da
Pampilhosa, onde muda para a linha internacional da Beira Alta em dire¢gao a Espanha

(ver Figura 5-1b).
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Figura 5-1 — Vagao de carga Laagrss: (a) visao geral do vagao; (b) rota de
viagem tipica

== Linha do Norte
== [inha da Beira Alta

1 - Entroncamento
2 - Pampilhosa

3 - Vilar Formoso

(a) (b)
Fonte: Adaptado de (BRAGANCA et al., 2021).

Cada vagéao possui dois eixos com apenas um nivel de suspensao composta
por um feixe de molas parabdlico com rigidez variavel. Em relagao as suas dimensoes,
com quase 14 m de comprimento de carga e 10 m de distancia entre eixos, pode
transportar um unico contéiner de 45 pés ou dois menores com 20 pés cada. A
Figura 5-2 apresenta as caracteristicas geométricas e respectivos desenhos técnicos
do vagao.

Figura 5-2 — Caracteristicas geométricas do vagao Laagrss: (a) vista superior
da plataforma; (b) vista frontal do rodeiro; (c) vista superior do rodeiro
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Fonte: Adaptada de (NETO; CALCADA, 2017).



155

5.2 Modelo numérico

O modelo numérico do veiculo foi elaborado com base na dindmica de corpos
rigidos no software comercial ANSYS® (2018). Elementos de viga (BEAM4) séo
usados para modelar os corpos rigidos que representam a carroceria € os rodeiros,
enquanto que elementos de massa (MASS21) concentrada definem todas as suas
propriedades inerciais. A flexibilidade do veiculo, proporcionada pelas suspensoes, €
modelada através de conjuntos mola-amortecedor (COMBIN14) que conectam a
carroceria aos rodeiros. A Figura 5-3 mostra uma visdo geral do modelo numeérico do

vagao de Laagrss.

Figura 5-3 — Modelo numérico do vagao Laagrss

. m,,, Iw . me, ch — k],x — kl,y _—— k],z s c],z
Fonte: (BRAGANCA et al., 2021).

A Tabela 5-1 detalha as principais propriedades geométricas e mecanicas do
modelo numérico do vagao, bem como os respectivos limites adotados posteriormente

no processo de calibragao (Segao 5.4).
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Tabela 5-1 — Propriedades mecanicas e geométricas do modelo numérico do

vagao Laagrss

Parametro S|'n_1bolo . !.imites . Valor inicial
(Unidade) (inferior/superior)
Carroceria
Massa mep (ton) 33,2/49,8 411
Momento de inércia de rolagem Ieb,x (t.m?2) 39,2/58,8 49
Momento de inércia de arfagem leb,y (t.m?) 337/674 673
Momento de inércia de guinada Ieh,z (t.m?2) 532/798 665
Comprimento Lep (m) -/- 10,000
Largura Web (M) -/- 2,170
Altura acima do solo Hep (M) -/- 2,297
Rodeiro
Massa my (k@) 1.250/2.875 1.247
Momento de inércia de rolagem Iw,x (kg.m?) -/- 312
Momento de inércia de guinada Iw,z (kg.m?) -/- 312
Bitola Wep (M) -/- 1,668
Altura acima do solo Hws (M) -/- 0,450
Suspensodes
Rigidez longitudinal k1,x (KN/m) 22.500/67.500 44.981
Rigidez lateral K1,y (KN/m) 15.450/46.350 30.948
Rigidez vertical K1,z (KN/m) 1.560/2.780 1.860
Amortecimento vertical c1,z(KN.s/m) -/- 16,7

Fonte: Adaptado de (BRAGANCA et al., 2021).

Dada a grande dimensé&o do contéiner em relagéo a estrutura da plataforma do

vagao, como uma primeira aproximagao, foi assumido que as propriedades inerciais

dependentes das dimensdes, nomeadamente os momentos de inércia, provinham

majoritariamente do container. Portanto, e sabendo de antem&o que o contéiner

estava totalmente carregado com rolos de papel durante a campanha de teste

(Secao 5.3), as expressodes inerciais de um paralelepipedo retangular foram usadas

simplesmente para descrever estas propriedades. As dimensdes adotadas sao

derivadas de um contéiner padrao de 45 pés com massa de 41,1 ton e dimensdes de

13,72 m de comprimento, 2,44 m de largura e 2,89 m de altura.

Com relagcdo as suspensdes cada vagao conta com 4 feixes de mola

parabdlicos (dois por eixo) como os ilustrados na Figura 5-4.
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Figura 5-4 — Feixe de mola utilizado na suspensao do vagao Laagrss:
(a) desenho técnico; (b) detalhe da montagem com a caixa de eixo

1200 mm

=== E@Iné

|
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(b)

Fonte: (BRAGANCA et al., 2021).

As propriedades geométricas e de rigidez destes feixes de mola séo
especificadas pelo cddigo UIC517 (2007). Na Figura 5-5 a seguir é apresentada a
resposta Forga x Deslocamento estatica normativa desta suspensao, por meio da qual
pode-se derivar a sua rigidez. Com relagdo a esta curva vale ressaltar a visivel
transicdo de rigidez que a mola sofre apos os 45 mm de deslocamento devido ao
suporte da lamina adicional, que passa a fazer contato com o feixe. No caso deste
estudo, como o vagao estava plenamente carregado, a suspensao estava operando
na faixa de rigidez mais elevada, portanto, foi adotado um valor de 1.860 kN/m

(Tabela 5-1) para a rigidez inicial, o que corresponde a esta parcela da curva.
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Figura 5-5 — Resposta estatica do feixe de molas
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Fonte: Adaptada de UIC517 (2007).

Conforme apresentado no item 3.1.2 o amortecimento deste tipo de suspensao
€ proporcionado pelo atrito seco entre as laminas do feixe quando todo o conjunto
esta em movimento, o que é responsavel por um comportamento dindmico complexo
e nao linear. Além disso, este comportamento é fortemente dependente do estado de
conservagao da mola, lubrificagdo, amplitude de deslocamento e carga do vagao,
tornando ainda mais dificil estima-lo com preciséo.

Com base na teoria desenvolvida por Hoffmann (2006), apresentada no
item 3.1.2 deste trabalho, o ciclo histerético da mola foi simulado e é apresentado na
Figura 5-6. Nesta simulacao os coeficientes S, u, e E., das Equacgdes (3-2) e (3-3),
foram adotados, respectivamente, como 2,0 mm, 0,075 e 7 kN conforme
recomendado por (HOFFMANN, 2006 Apéndice B). Além disso, foi assumida uma
posicao de repouso da mola de 86 mm e uma amplitude de deslocamento de 28,5 mm
valores estes calculados com base na massa calibrada da carroceria (Secéo 5.4) e

nos resultados de deslocamento relativo entre caixa de eixo e carroceria (Se¢ao 5.5).
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Figura 5-6 — Ciclo histerético da mola para uma posi¢ao de equilibrio de 86 mm
e amplitude de 28,5 mm
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O conhecimento da curva de histerese, conforme demonstrado na Segao 2.3.1,
permite a obtengdo de um coeficiente de amortecimento viscoso equivalente (c, ,) pela
aplicacdo da Equacéo (2-41). A energia dissipada em um loop histerético (W) é
calculada com base em sua area, e as demais variaveis Q e U sao, respectivamente
a frequéncia angular e a amplitude do movimento. Embora simplificado, este
coeficiente pode ser usado para modelar o sistema como um amortecedor linear
equivalente em condigdes normais de operacgao.

Para usar a Equacao (2-41) é necessario estimar a area do lago de histerese,
a amplitude do movimento e a frequéncia de excitagado principal. Todos esses
parametros podem variar significativamente dependendo da velocidade do vagao,
peso, estado de manutencao, irregularidades da via e muitos outros fatores. Portanto,
em condi¢des normais de operacado (ver Secao 5.5), foi obtido um coeficiente de
amortecimento igual a 35,73 kN.s/m. Este valor assume uma amplitude U de 28,5 mm
(mesma usada na simulagao do ciclo histerético) e a frequéncia de vibragao da forma
do modo mais mobilizado, que foi assumido como sendo o segundo modo de vibracao,
igual a 2,22 Hz. A adogdo desta constante de amortecimento viscoso equivalente
resulta em um coeficiente de amortecimento de 11,0 % para este modo. A justificativa

dos valores adotados ficara clara nas Secdes 5.3 e 5.5.
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Na Figura 5-7 sao apresentadas as trés principais configuragdes modais do
vagao de carga associadas aos movimentos de corpo rigido da carroceria, bem como
as frequéncias naturais correspondentes, derivadas de uma analise modal numérica.

Figura 5-7 — Principais modos numéricos iniciais de vibragao do vagao
Laagrss: (a) rolling; (b) bouncing; (c) pitching

vt | A fox
1° Modo - 1,08 Hz 2° Modo - 2,13 Hz 3° Modo - 2,62 Hz
Fonte: Adaptada de (BRAGANCA et al., 2021).

O primeiro modo corresponde a um movimento de rotagdo da carroceria ao
entorno do eixo x, acoplado a uma translagao ao longo do eixo y. O segundo trata-se
de um movimento de translagao vertical pura. Por fim, o terceiro modo & um
movimento de rotagc&o pura entorno do eixo y. Além disso, é possivel observar que
todos estes modos estdo a mobilizar puramente a rigidez vertical das suspensoes.

Por fim, como se trata de um modelo baseado na dinamica de corpos rigidos,
como era de se esperar, nenhum destes modos contempla deformagdes nem da

carroceria nem dos rodeiros.
5.3 Testes dinamicos em condi¢goes operacionais

Nesta secdo € apresentada uma descricdo detalhada da campanha
experimental realizada no vagdo em condi¢cdes reais de operagdo com sensores
embarcados, realizada no ambito do projeto
Relatério N° PROC. INV 20140702 (NETO; CALCADA, 2017). A campanha foi
executada durante uma viagem regular do vagao de carga do Entroncamento a Vilar
Formoso (Ver Figura 5-1b) e vice-versa, correspondendo a mais de 600 km de via

férrea e abrangendo toda a linha da Beira Alta. Os dados obtidos nesta campanha s&o
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usados para calibrar o modelo numérico, conforme sera descrito posteriormente na
Sec¢ao 5.4 bem como para a validagao de sua resposta dinamica como sera descrito

mais a frente na Secao 5.5.
5.3.1 Descricao

O equipamento de bordo foi reduzido ao minimo e considera as restricbes de
posicionamento dos sensores para evitar eventuais interferéncias na operagao
ferroviaria. O layout dos sensores permite a medi¢cao das aceleragdes na carroceria e
na caixa de eixo, bem como deslocamentos relativos entre a caixa de eixo e a
carroceria. Uma avaliagao criteriosa das caracteristicas do ambiente externo e da
magnitude esperada dos sinais levou a selecao dos sensores adequados. De acordo
com a literatura, a caixa de eixo normalmente sofre aceleracbées com amplitude que
pode ultrapassar os 100 g, principalmente em vias dedicadas ao transporte de carga
como a Linha da Beira Alta. Portanto, os acelerébmetros escolhidos devem ser capazes
de resistir ao ambiente hostil, para evitar a perda de informagdes ou o mau
funcionamento do sensor. Com relacéo as excitacdes da carroceria, eram esperadas
amplitudes acima de 10 g devido a rigidez do contéiner, bem como a falta de
elementos de suspensao secundarios.

Optando por uma estratégia para garantir que todas as preocupagdes acima
sejam atendidas, foi adotado um arranjo de cinco LVDTs e dez acelerébmetros de alta
precisdo, abrangendo todas as dire¢gdes de medicao tanto da carroceria quanto da
caixa de eixo. A Tabela 5-2 resume as principais caracteristicas dos sensores
instalados incluindo a descricao, tipo de sensor, faixa de medicdo, sensibilidade,

direcdes de medicédo e o componente do veiculo onde estdo montados.
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Tabela 5-2 — Principais caracteristicas dos sensores embarcados no vagao

Marca . Gama de S . =
Modelo Tipo de amplitud Sensibilidad Component Lad Orientaca ID*
sensor e e e o o
Esq Long. (x) A1
PCB Acele;ometr £ 5004 10 mV/g caixa de Vert. (z) A3
353803 piezoelétrico (¥ 5%) exo Dir Long. (x) A4
" Vert.(z) A6
N Long. (x) A8
6(;33%% 1 Acele:)ometr +50¢ 18_01%12///)9 carroceria Dir.  Trans.(y) A9
piezoelétrico =
Vert. (z) A10
PCB 5 | i Esq. Trans.(y) A2
3741B12200 Acelerbmetr £200g 10 mV/g caixa de . .
G oMEMSDC ~ (£ 5%) eixo Dir.  Trans.(y) A5
PCB ) / Long. (x)
371311200 OA‘;/TI'Eel\rAOSmStCr £200g 1(9 %\%‘-;' carroceria  Esq.  Trans. (y) A7
G Vert. (z)
Long. (x) D1
Penny & "‘:’zgfgsredse carroceria - =°% yon (z) D2
Giles desl 125 mm 20 V/im caixa do
sLs1gop ~ deslocament eixo _ Long.(x) D3
o variavel Dir.
Vert. (z) D5
WavCon Sensor de carroceria -
S){SO deslocament 500 mm 80 V/m caixa de Dir. Trans.(y) D4
o de fio eixo

* |dentificagdo adotada na Figura 5-8
Fonte: Adaptada de (BRAGANCA et al., 2021).

Na Figura 5-8 é representada a disposi¢cao dos sensores instalados no vagao
identificados segundo os ID’s da ultima coluna da Tabela 5-2. A excegdo do
acelerbmetro A7, que ja era tridimensional, a montagem dos demais exigiu a
construcdo de um suporte feito com cantoneiras de ago como o apresentado no
detalhe no canto inferior direito da Figura 5-8. Este suporte desempenha a mesma
funcdo que os adaptadores de montagem ilustrados na Figura 3-31, permitindo a
aquisi¢ao do sinal em trés diregdes com o uso de trés acelerdbmetros uniaxiais. Para
que estes pudessem cumprir a sua fungdo de maneira adequada foram usadas
cantoneiras bastante especas, de modo que os suportes podem ser considerados

corpos rigidos.



Figura 5-8 — Representagao esquematica da montagem experimental
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Fonte: Adaptada de (BRAGANCA et al., 2021).
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O sistema de aquisicdo de dados consiste em um controlador cRIO-9024
conectado a um chassi NI 9116 FPGA, utilizando modulos NI 9234 para os
acelerémetros |EPE (Integrated Electronics Piezo-Electric) e MEMS DC e modulos
NI 9239 para os sinais analdgicos dos transdutores de deslocamento. Um sistema de
trés baterias elétricas foi usado para o fornecimento permanente de energia, evitando
assim possiveis interferéncias oriundas da corrente alternada da rede elétrica. A
frequéncia de amostragem foi de 2048 Hz. Os sinais de resposta foram divididos em
trés blocos de cinco minutos cada, para limitar o tamanho dos arquivos, totalizando

entdo 15 minutos de aquisigao.
5.3.2 Identificagdo modal

Antes de se proceder para a identificacdo modal propriamente dita os registros
experimentais coletados durante os testes dinamicos foram criteriosamente
analisados em busca de possiveis anomalias como saturagéo, pontos singulares e
tendéncias espurias (ver Sec¢ao 3.3.4). Feito isso os sinais tiveram suas tendéncias
removidas e foram decimados por um fator de 8, reduzindo entédo sua frequéncia de
amostragem para 256 Hz. Durante a decimacéo foi tomado o cuidado de se utilizar
um filtro passa baixa do tipo Chebyshev | de oitava ordem com frequéncia de corte de
102,4 Hz (80% da frequéncia de Nyquist). Desta forma é possivel garantir que nao
houve aliasing do sinal. A decimacéao, além de tornar as amostras mais compactas,
segundo Peeters e Roeck (1999) aumenta a acuracia da identificagdo modal,
obviamente, desde que preservado o intervalo de frequéncias de interesse.

Para a identificacdo modal foram consideradas para aplicacdo as técnicas
Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD) e Stochastic Subspace
Identification, na variante Unweighted Principal Components (SSI-UPC),
apresentadas nas Sec¢des 4.2.1 e 4.2.2 respectivamente, ambas implementadas no
software comercial ARTeMIS® (2009). Entretanto, devido a sua maior robustez para
identificagdo modal em sistemas com altos niveis de amortecimento e excitagdo nao
ideal, optou-se por utilizar a metodologia SSI-UPC. A Figura 5-9 mostra os diagramas
de estabilizagcdo que foram estimados com base em modelos de estado de ordem
entre 1 e 100. Os alinhamentos destacados na figura correspondem aos trés modos
de vibragao de corpo rigido da carroceria, que foram identificados neste teste com
base em informacdes experimentais limitadas. Dada a informacgao experimental muito

limitada n&o foi possivel a identificagdo de nenhum modo flexivel do veiculo.
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Figura 5-9 — Identificagcao dos parametros modais através do método SSI-UPC
Dimens&o do modelo de estado
100 g
90 [ R o —
80 | B — L . . S
70 Lo f T I B T
BO | s - ; e e PN N
o LA ! S o " rrrrr -
T e e [T ! “““““ s AY ATATY AV RAAT A
30
p11 Y| SRV Ne/o/MSRESNSNSNRNSSSESHEN DUSSSSUSSSSE N ————— S
10
0

Frequéncia [Hz]

Fonte: Adaptada de (BRAGANCA et al., 2021).

Na Figura 5-10 sao representadas de forma grafica as formas de modais de
corpo rigido identificadas, linha marrom, sobrepostas a configuragdo indeformada do
veiculo, linha azul tracejada. Também séo apresentados os valores das frequéncias
naturais e coeficientes de amortecimento para cada um dos modos. Os valores dos
coeficientes de amortecimento encontrados, entre 11,3 % e 12,6 %, sdo valores
tipicos para estes vagdes em que a presencga de feixes de molas acarreta em um alto
amortecimento associado a cada um destes modos (SHI et al., 2016). Além disso, vale
ressaltar que o coeficiente de amortecimento (12,6 %) obtido experimentalmente para
o segundo modo, que foi assumido como o mais mobilizado, é bastante préximo dos
11,0 % calculados na Se¢ao 5.2 com base no ciclo histerético, reforcando a coeréncia

da metodologia adotada.

Figura 5-10 — Parametros modais experimentais da carroceria

f2 =2,22 Hz
£§2 =12,6%

fl = 1,13 Hz
£1 = 11,3%

z . Acelerometros
f3 = 3,15 Hz T/'x - = = Configuragdo indeformada

£3 = 12,4% Configuragao deformada
Fonte: Adaptada de (BRAGANGCA et al., 2021).
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O primeiro modo envolve o movimento de rolamento (rolling) da carroceria, uma
vez que o lado esquerdo e o direito estdo se movendo verticalmente e fora de fase,
juntamente com um movimento de translagéo lateral, similar ao que foi obtido com o
modelo numérico. O segundo e terceiro modos apresentam movimento vertical em
fase, mas o terceiro é combinado com algum movimento longitudinal dos
acelerébmetros presos a carroceria, enquanto que no segundo ha somente movimento
vertical. Gragas a este movimento longitudinal e a presenga de acelerbmetros nesta
diregdo € possivel distinguir o terceiro modo do segundo (Figura 5-11). Assim, o
terceiro modo esta associado a um movimento de arfagem (pitch), pois quando a
carroceria gira ao longo do eixo transversal (y) ocorrem movimentos conjuntos tanto
na vertical quanto na longitudinal. O segundo modo esta associado ao movimento de
translagdo puramente vertical da carroceria (bouncing). Em todos os modos

identificados os movimentos na caixa de eixo s&o despreziveis.

Figura 5-11 — Detalhe da segunda e terceira configuragoes modais

Deslocamento

longitudinal
z e Acelerometros
- — — Configuracao indeformada
X 2° Modo
3° Modo

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.4 Calibragao

Nesta secao serdo tradados os detalhes da aplicacdo da metodologia de
calibracdo iterativa baseada em algoritmos genéticos, apresentada no item 4.3, ao
modelo numérico do vagao Laagrss com base nos pardmetros modais identificados
na Secdo 5.3.2. A calibragdo envolveu duas etapas, analise de sensibilidade e
otimizacdo. Para cada uma destas etapas serdo fornecidos detalhes acerca da
metodologia adotada para implementagdo computacional dos métodos, bem como

serao apresentados resultados e discussoes.
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5.4.1 Analise de sensibilidade

Para entender melhor quais parametros numéricos exercem efeitos
significativos nas respostas modais que estdo sendo avaliadas foi realizada uma
analise de sensibilidade global, segundo a metodologia apresentada na Secéo 4.3.1.
Apenas os parametros com uma correlagao significativa com as respostas podem ser
estimados corretamente durante o processo de otimizagao.

Nesta analise foram estudadas a influéncia da massa e das inércias da
carroceria, da massa dos rodeiros e da rigidez das suspensdes nas trés diregdes.
Optou-se por nao incluir nenhum parametro relacionado as dimensdes do vagao, uma
vez que essas informacgdes puderam ser obtidas de forma precisa de dados técnicos
do veiculo. Com relagdo ao amortecimento das suspensdes optou-se também por ndo
incluir este parametro, visto que sua determinagcdo na campanha experimental estava
associada a altos niveis de incerteza devido a informacédo experimental altamente
limitada utilizada.

Os intervalos de variagdo considerados para cada um dos parametros
numeéricos durante a analise de sensibilidade estdo discriminados na Tabela 5-1. No
presente trabalho optou-se por adotar intervalos bastante alargados especialmente
para as inércias e rigidez lateral das suspensodes devido ao alto nivel de incerteza
associado a estes parametros.

A Figura 5-12 ilustra a estratégia de implementagdo computacional adotada
para a realizacdo de uma andlise de sensibilidade global. Primeiramente, no
MATLAB®(2020) é gerado um conjunto de amostras pelo método do Hipercubo
Latino, ja impelementado na funcao “/hsdesign”, dentro dos limites estabalecidos para
cada variavel. Feito isso cada uma destes amostras é passada ao software
ANSYS®(2018) por meio de arquivos de texto. No ANSYS®(2018), para cada
amostra, é gerado um modelo numérico e € resolvido o problema de alto valores e
alto vetores, exportanto frequéncias naturais e formas modais correspondentes em
arquivos de texto.

O MATLAB®(2020) faz a leitura destes arquivos e, posteriormente, o
emparelhamento de modos com base no critério do MAC, descrito na Sec¢ao 4.3.2. O
emparelhamento de modos durante a analise de sensibilidade é fundamental por dois
motivos: i) para que se compute o MAC entre o modo numérico e seu correspondente

experimental correto ii) para associar corretamente cada frequéncia numérica ao seu
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modo correspondente tomando como base a ordem dos modos experimentais. Feito
iss0, sao calculados os coeficientes de correlagado de Spearman (Equagao (4-29)), por

meio dos quais finalmente sio identificados os parametros numéricos sensiveis.

Figura 5-12 — Fluxograma de implementagcao da analise de sensibilidade
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Na Figura 5-13 é apresentada uma representacdo grafica dos valores dos
coeficientes de correlacdo de Spearman para um conjunto de 800 amostras que foram
geradas usando o método do Hipercubo Latino. Os resultados entre [-0,30, 0,30] foram
excluidos da representacdo para enfatizar somente aqueles parametros com

correlagédo significativa.

Figura 5-13 — Matriz de correlagao de Spearman
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A matriz de correlagdo mostra que trés (my, I, € k;,) dos oito parametros
numericos avaliados tém relagao significativa com as respostas modais. Todas as
frequéncias de vibracdo sao fortemente influenciadas pela rigidez vertical da
suspensao, uma vez que o movimento dos trés modos mobiliza significativamente seu
movimento vertical. As duas primeiras frequéncias também estdo correlacionadas
com a massa da carroceria (m.,). No caso da primeira frequéncia, a influéncia da
massa da carroceria € mais pronunciada em comparagdo com o momento de inércia
em x (I, ). Esta situagéo é justificada pela existéncia de movimentos de translagdo
lateral do centro de massa da carroceria acoplados, que sao naturalmente mais
influenciados pela variagdo de massa. Por sua vez, o movimento de rolamento
(“rolling”) nao é influenciado pela massa da carroceria, pois a massa se concentra
exatamente no eixo de rotacdo, entretanto intervalo de variagdo do momento de
inércia em x (I, ,) parece ser insuficiente para causar variagdes nos valores de
frequéncia. Por outro lado, o terceiro modo é puramente rotacional ao longo do eixo
transversal y, centrado no centro de gravidade da carroceria, e, como esperado, 0
elemento de inércia que mais influencia a frequéncia de vibragdo deste modo é o
momento de inércia transversal da carroceria (I, ).

Com relagdao aos MACs verifica-se que nenhum paradmetro numérico é
significamente correlacionado com os mesmos, exceto a rigidez vertical da suspensao
que tem uma correlagdo negativa alta com o MAC associado ao segundo modo.
Embora seja correlacionado, as variagbes do MAC deste modo sdo de magnitude
pouco expresiva, o que sera demonstrado mais a diante na iterpretacao do histograma
da Figura 5-15. Este fato ocorre com o segundo modo, pois mesmo que a influéncia
da rigidez seja muito pequena ela é o unico parametro que influéncia neste MAC,
criando assim uma correlagao.

Na Figura 5-14 sao apresentados os histogramas de frquéncia natural dos trés
modos, nos quais a linha vermelha tracejada indica a posicao da frequéncia natural
experimental associada aquele modo. Pela andlise da figura constata-se que os
histogramas assumem uma forma que se assemelha a uma distribuicdo normal. Além
disso, constata-se que as respostas associadas ao conjunto de amostras geradas
estdo aproximadamente centradas nas frequéncias naturais experimetais e com

nenhum valor muito distante das mesmas. Todos estes aspectos sdo positivos e
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indicam que provavelmente o modelo podera ser calibrado dentro desta janela de
variagao escolhida para os parametros.

Um ultimo aspecto que vale a pena ressaltar com relagdo a estes histogramas
€ o fato de haver uma sobreposigdo entre as frequéncias naturais do segundo e
terceiro modo no itervalo entre 2 e 3 Hz. Esta sopreposi¢ao indica que esses modos
poderao ter suas posigdes trocadas durante a otimizagdo para estes intervalos de
parametros, reforcando a necessidade de se ter um critério de pareamento de modos

estavel.

Figura 5-14 — Histograma de frequéncias: (a) Primeiro modo, (b) segundo modo
e (c) terceiro modo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 5-15 sdo apresentados os histogramas associados aos valores de
MAC para os trés modos analisados. Com base nestes histogramas constata-se o que

a matriz de Spearman ja de certa forma indicava. Todos os MACs praticamente nao
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variam com a mudanga dos parametros numéricos. Isso se deve muito ao fato de ter
sido adotado um setup experimental muito minimalista (poucos pontos) e também por
este ser um modelo muito simples e a variagao destes parametros numéricos nao
altera muito as formas de vibrar, pricipalmente por ter sido adotada a simplificacdo de

que todas as suspensdes possuem mesmo valor de rigidez.

Figura 5-15 — Histograma de MACs: (a) Primeiro modo, (b) segundo modo e (c)
terceiro modo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, desta analise conclui-se que a otimizacao deve ser feita considerando
somente variagdes dos parametros sensiveis, nomeadamente a massa da carroceria

(m¢p) 0 momento de inércia da carroceria com relagéo ao eixo y (I.,,) € a rigidez

vertical das suspensoes (k; ,).
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5.4.2 Otimizagao

A implementagcdo computacional do método iterativo de otimizagao baseado
em um algoritmo genético, descrito na Segéo 4.3.3, envolveu o uso de dois pacotes
de software: ANSYS®(2018) e MATLAB® (2020). A Figura 5-16 mostra um fluxograma
que ilustra a implementagdo computacional do método, indicando os softwares
envolvidos nas diferentes fases.

No ambiente ANSYS® (2018) o modelo numérico FE é desenvolvido com base
em um conjunto de valores de parametros iniciais 6, ,..., 8, , onde k € o numero de
individuos em cada geragdo. O conjunto de valores de parametros da primeira
geragao é gerado aleatoriamente pelo método do Hipercubo Latino, respeitando os
limites maximos e minimos de cada parametro (ver Tabela 5-1). Durante estas
operagdes o MATLAB® (2020) fica a cargo de gerar e exportar estes parametros
numeéricos, bem como controlar a execug¢do do script APDL (ANSYS Parametric
Design Language) responsavel pela analise. Este script deve estar preparado para
importar os parametros numericos e, para cada individuo, resolver o problema de
autovalores e autovetores e exportar, em arquivos de texto, frequéncias naturais e
formas modais resultantes desta analise.

No software MATLAB®(2020), com base nas informagdes modais
experimentais, o emparelhamento entre os modos numérico e experimental é feito
com base no critério do MAC (ver Secéao 4.3.2). Entdo, com base em uma fungao
objetivo e na aplicacdo de uma técnica de otimizagdo baseada em um algoritmo
genético, um novo conjunto de parametros € estimado com foco na minimizagéo dos
residuos da funcao objetivo. Este procedimento é repetido iterativamente até que o
numero maximo de geracgdes seja atingido.

A interagéo entre estes dois softwares é feita por meio do comando “system”
do MATLAB®(2020). Esta fungdo permite a execugdo de comandos do sistema
operacional Windowns® por meio dos quais o ANSYS®(2018) pode ser executado em
batch mode. Por suprimir a interface grafica do ANSYS®(2018), a execugdo em batch

mode aumenta significativamente a velocidade de processamento das analises.
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Figura 5-16 — Fluxograma de implementagao do método iterativo de calibragao
baseado em algoritmos genéticos
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A otimizagado do modelo do vagao de carga envolveu encontrar valores 6timos
para os trés parametros numéricos, identificados como sendo correlacionados com
pelo menos uma das seis respostas modais utilizadas como base para a calibragao.
O objetivo do algoritmo foi minimizar a fungédo objetivo (f,) que compreende dois
residuos, um relacionado as frequéncias naturais e outro relacionado as

configuragbes modais, conforme apresentado na expressao a seguir

3
fo=a )

i=1

f’ exp _ f num
i i

fiexp

3
+b ) 1= MAC($:7, ™™ (5-1)
i=1

onde a e b sao os pesos de cada residuo (neste trabalho a e b foram considerados
como iguais a 1,0), f;**?é a frequéncia natural do i-ésimo modo experimental, f;"*"é
a frequéncia natural do i-ésimo modo numérico e MAC(¢;**?, p;"*™) é o valor MAC
entre as i-ésimas configuragdes modais numéricas e experimentais.

A populagao inicial foi composta por 30 individuos gerados aleatoriamente pelo

método do Hipercubo Latino e seu tamanho foi mantido constante ao longo de 100
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geragdes. Como critério de parada foi adotado o término das 100 geragdes o que faz
com que sejam totalizados 3.000 individuos.

Para a otimizacdo, preliminarmente, foram feitos testes com diversas
configuragbes para os diferentes operadores de avaliagdo, selegdo, cruzamento e
mutacado apresentados na Secéo 4.3.3.2. Com base nestes testes e experiéncia de
outros autores (LEITE, 2016; MALVEIRO et al., 2018a; RIBEIRO et al., 2013; TICONA
MELO et al., 2020) optou-se por: Adotar um esquema de avaliagédo de individuos por
ordenacéo (‘rank’) (ver item 4.3.3.2.2) e a selecao dos individuos foi feita segundo o
método da amostragem universal estocastica (SUS) (ver item 4.3.3.2.3). Foi utilizada
uma taxa de cruzamento de 50 % associada ao operador de cruzamento uniforme (ver
item 4.3.3.2.4). A mutagao foi aplicada por meio da técnica gaussiana apresentada
em detalhes no item 4.3.3.2.5, associada a uma taxa de escala do desvio padrao
(Sscate) de 15 % e a taxa de encolhimento (Ssp-inx) fOi mantida com seu valor default
unitario (ver Equacao (4-42)), o que prevé uma redugdo da taxa de escala
inversamente proporcional ao numero de geragdes. Por fim optou-se por uma taxa de
substituicdo de 5 % e um numero de elites igual a 1.

Devido a natureza estocastica dos algoritmos genéticos, oriunda da
amostragem populacional inicial e dos operadores genéticos, foram realizadas quatro
execucgdes de otimizacao independentes (GA1 a GA4). Cada execugao gastou em
média 40 minutos em um computador portatil com processador Intel® CORE i7 8"
Gen. com 8,00 GB de memdria RAM, totalizando duas horas e quarenta minutos de
simulagao.

Na Figura 5-17 é apresentada a evolugao da fungao objetivo para cada uma
das otimizagdes GA1 a GA4, avaliada com base no melhor e na média entre os

individuos de uma mesma geracgao.
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Figura 5-17 — Evolugao da fungao objetivo ao longo das geragoes (melhor
individuo e média da populagao): (a) GA1, (b) GA2, (c) GA3 e (d) GA4
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pela Figura pode-se ver claramente um comportamento tipico dos algoritmos
genéticos em que inicialmente a populagao € bastante dispersa, o que fica claro pela
grande disparidade entre o melhor individuo e a média da populagdo, no entanto, a
medida que as geragdes avangam a populagdo como um todo vai se concentrado no
entorno da solucao 6tima. Outro aspecto a ser ressaltado é que, devido a presenca
de diversos elementos estocasticos no algoritmo, nenhuma das evolugdes é igual.
Durante essas corridas de otimizagao, foram obtidos valores da fungao objetivo de
0,0075, 0,0077, 0,0076 e 0,0072 para as otimizacbes GA1 a GA4 respectivamente.

A Figura 5-18 apresenta as razdes dos valores de cada parametro numeérico
em relag&o aos limites indicados na Tabela 5-1. Foram tomados como base os valores
obtidos no caso de otimizagcdo GA4, uma vez que estao associados ao menor valor
da fungao objetivo. Uma razéo de 0 % significa que o parametro coincide com o limite

inferior e uma razao de 100 % significa que este coincide com o limite superior.
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Figura 5-18 — Razao dos valores dos parametros numéricos em relagao aos
limites para as otimizagoes GA1 a GA4
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Fonte: Adaptada de (BRAGANCA et al., 2021).

Com base nesses resultados, € possivel verificar que todos os parametros
numeéricos permaneceram estaveis, apresentando uma variacdo maxima de 7 % entre
as diferentes otimizagdes independentes. Também é possivel concluir que os limites
assumidos nao foram um obstaculo ao algoritmo, pois nenhum dos parametros se
aproximou destes limites. Os parametros numéricos derivados da otimizacao GA4
foram selecionados como 6timos, pois forneceram o menor valor da fungao objetivo.
Na Tabela 5-3 sdo apresentados os valores dos parametros 6timos associados a cada

otimizacao independente.

Tabela 5-3 — Variaveis de projeto 6timas para cada execugao de otimizagcao

Massa da carroceria Momento de inércia transversal  Rigidez vertical da suspenséo

Otimizagéo (mcb) (ch,y) ( kl,z)
[t] [t.m?] [KN/m]
GA1 46,16 566,5 2.271,2
GA2 46,29 568,5 2.279,6
GA3 45,08 554,6 2.224,6
GA4 45,72 562,8 2.252,7

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em todos os cenarios de calibracdo apresentados na Tabela 5-3, foi necessario
um aumento de massa e rigidez, bem como uma redu¢gdo do momento de inércia na
direcdo transversal para calibrar 0 modelo. O aumento de massa ¢é justificado
principalmente pelo tipo de carga, rolos de papel, transportada pelo vagao. O papel é

um material higroscopico e, portanto, absorve agua do ar podendo sofrer grandes
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variacdes de massa dependendo das condigdes atmosféricas. Kiely (1927) apresenta
um estudo da influéncia da umidade relativa sobre a porcentagem em massa de agua
no papel, mostrando que esta pode variar de 1,8 % a 21,5 %. O aumento da rigidez &
justificado pelo fato de que o comportamento da mola foi modelado como linear,
quando na realidade a cada ciclo de carga e descarga ha um incremento na rigidez
inicial (ver a Figura 3-7 e a Figura 5-6). Variagbes no momento de inércia eram de
alguma forma esperadas, uma vez que a estimativa deste pardmetro no modelo inicial
foi realizada com dados escassos, pois este depende significativamente da
distribuicdo de massa ao longo da carroceria.

Na Figura 5-19(a) sao ilustrados os valores de erro entre as frequéncias
numeéricas e experimentais, antes e apos a calibracdo, tomando como referéncia os
valores das frequéncias experimentais. Os resultados apds a calibragao referem-se a
otimizacdo GA4, que esta associada ao menor valor da fungdo objetivo. E a
Figura 5-19(b) compara os valores MAC antes e depois da calibracao.

Figura 5-19 — Erros entre as respostas modais experimentais e numéricas,

antes e apos a calibragao: (a) frequéncias naturais; (b) MAC
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Fonte: Adaptada de (BRAGANCA et al., 2021).

O erro médio nas frequéncias naturais foi reduzido de 8,71% para 0,03%
resultando em uma concordancia quase que perfeita. No entanto, o processo de
otimizagao praticamente nao influenciou os valores de MAC que ja eram muito altos
antes da calibracdo e permaneceram praticamente inalterados apods ela. Isso é
consistente com os resultados obtidos na andlise de sensibilidade em que foi
encontrada correlagado desprezivel entre os parametros numeéricos e os valores de
MAC.
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5.5 Validagao das respostas dindmicas
5.5.1 Consideragées iniciais

A validagdo do modelo numérico do vagédo de carga envolveu a comparagao
entre as respostas dindmicas experimentais e numéricas em diferentes componentes
do veiculo, em condicbes normais de operagao. Os resultados numéricos foram
obtidos por meio da analise de interagdo dinamica veiculo-via implementada na
ferramenta numérica “VSI — Vehicle Structure Interaction Analysis” (MONTENEGRO
et al., 2015; NEVES et al., 2014), a qual foi descrita em detalhes na Secdo 4.4.1. A
validagdo baseou-se em dados experimentais recolhidos durante os ensaios
dinamicos, apresentados na Secado 5.3.1, num trecho reto de 400 m, entre os
Km +22,800 e +23,200, da linha da Beira Alta, no qual a velocidade do trem se

manteve aproximadamente constante a 84,5 km/h.
5.5.2 Modelo da via

O modelo numérico deste trecho de via foi desenvolvido em ANSYS®(2018)
com base no modelo descrito por Neto et al (2020) e se consiste em trés camadas
representando o lastro, dormente e trilho, que sdo conectados entre si através de
interfaces apropriadas. Ao nivel da fundagao o modelo é totalmente fixo, enquanto
que longitudinalmente a rigidez da via € dada pela rigidez longitudinal das molas das
diferentes interfaces. O modelo utiliza elementos finitos de vigas (BEAM4) para
modelagem dos trilhos e dormentes, conjuntos de mola-amortecedor (COMBIN14)
para modelagem das interfaces de lastro, grampo e fundagéo, além de massas
pountuais (MASS21) nas extremidades dos dormentes, conforme mostrado na
Figura 5-20. As propriedades mecanicas associadas aos componentes da via foram

adotadas da literatura e sao apresentadas na Tabela 5-4.
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Figura 5-20 — Modelo numérico de trés camadas da via: (a) Esquematizagao e
(b) representagao tridimensional
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 5-4 — Propriedades dos diferentes componentes da pista

Componente Parametro Designacao Valor Referéncia
A Area (cm?) 76,7
Ir Inércia (cm* 3038 ,
Trilho (UIC60) _ (om®) (EN 13674-1,
or Densidade (kg/m?) 7850 2006)
E, Moédulo de elasticidade (GPa) 210
K Rigidez longitudinal/transversal 20
fas (MN/m) (ZHAI; WANG;
c Amortecimento 50 CAl, 2009)
fasi longitudinal/transversal (kN.s/m)
Grampos/Pads Kfas,v Rigidez vertical (MN/m) 500 (ERRI D 214,
Cras,v Amortecimento vertical (kN.s/m) 200 1999)
Kras.r Rigidez rotacional (kN.m/rad) 45 (ER1R$£9)202,
As Area (cm2) 402,5
Is Inércia (cm*) 17620 (WU: YANG
Dormente - 2’ ’
s Densidade (kg/m?) 2500 003)
Es Médulo de elasticidade (GPa) 40,9
Kbal,i Rigidez longitudinal (MN/m/m) 30 (UIC, 2001)
Kpar t Rigidez transversal (MN/m/m) 7,5 (ERRI D 202,
Lastro Kbal,v Rigidez vertical (MN/m/m) 100 1999)
Amortecimento nas 3 dire¢des 50
Coal (kN.s/m/m) (WU; YANG,
Pbal Densidade (kg/m?) 1995,9 2003)
Fundagso Kingv Rigidez vertical (MN/m) 20 (NEzT(?zg)t al.,

Fonte: Adaptada de (BRAGANGCA et al., 2021).

Irregularidades reais da via foram consideradas na analise dinadmica realizada
com a ferramenta numérica de interagéo veiculo-via, descrita a priori na Sec¢ao 4.4.1.
Estas irregularidades foram obtidas com o veiculo de inspe¢do EM120 do gestor da

infraestrutura portuguesa (Figura 5-21(a)) durante uma campanha de medigao
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realizada duas semanas antes dos testes dinamicos. A Figura 5-21(a,b) apresenta as
componentes longitudinais e de alinhamento das irregularidades dos trilhos esquerdo
e direito, medidas pelo veiculo de inspec¢ao no trecho de 400 m, entre os Km +22,800
e +23,200 da linha da Beira Alta em direc&o a fronteira de Portugal com a Espanha,
estudado no presente trabalho. A figura mostra também os limites de alerta e de
intervencao adotados pelo gestor da infraestrutura ferroviaria portuguesa, e dentro dos
intervalos estipulados pela norma europeia EN13848-5 (2017), correspondendo a
uma velocidade de operagao entre 80 km/h e 120 km/h.
Figura 5-21 — Irregularidades da via medidas pelo veiculo de inspecgao
correspondente ao trecho estudado da linha da Beira Alta: (a) veiculo de
inspecao EM120; (b) nivel Iongitu(:i;tneilas;/ertical); (c) nivel de alinhamento
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Fonte: Adaptada de (BRAGANGCA et al., 2021).

5.5.3 Simulagdao do comportamento dindmico do vagao de carga

Nesta secao serao apresentados e validados os resultados das simulagdes do
comportamento dindmico do vagao no trecho de via descrito a priori. A validagéo
envolveu a comparacgao da aceleragao vertical numérica e experimental da carroceria,

do deslocamento vertical relativo entre carroceria e caixa de eixo e da aceleragao
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vertical na caixa de eixo, atendendo aos intervalos de frequéncias especificados na
EN14363 (2016). Estas comparagdes foram realizadas tanto no dominio do tempo
quanto da frequéncia.

De modo a possibilitar uma comparagao de resultados adequada os dados
brutos experimentais, amostrados em 2.048 Hz, tiveram suas tendéncias removidas
por meio de uma funcao de ajuste polinomial linear e, em seguida, foram reamostrados
para 500 Hz, para corresponder a frequéncia de amostragem usada nas simulagdes.
A reamostragem foi feita por meio da fungdo “resample” do MATLAB® (2020) que
funciona basicamente aumentando a frequéncia de amostragem, por interpolagao dos
dados existentes, até o primeiro multiplo inteiro da frequéncia que se deseja atingir e
depois faz a decimagéo do sinal para a frequéncia desejada. Esta estratégia permite
superar a limitacdo da operagao de decimacéo que € restrita a multiplos inteiros da
frequéncia de amostragem inicial.

Durante as simulagbes foi adotada a velocidade constante de 84,5 km/h,
mesmo ciente de que esse valor pode apresentar flutuacbes instantaneas,
especialmente por se tratar de um longo trecho reto logo apés uma curva, com
tendéncia de o veiculo aumentar a sua velocidade. Esse efeito de variagdo de
velocidade ndo pdde ser considerado na simulagdo numérica, sendo adotadas as
métricas propostas por Sarin et al. (2008) (ver Secao 4.4.2) para comparar de maneira

mais objetiva os resultados obtidos no dominio do tempo.
5.5.3.1 Aceleracéo vertical da carroceria

Na Figura 5-22 estdo ilustradas as aceleragcbes verticais da carroceira
simuladas numericamente, antes e apos a calibragao, comparadas com os dados
medidos durante os testes dinamicos. As respostas numéricas e experimentais sao
filtradas por meio de um filtro passa-banda Butterworth de 42 ordem com frequéncias
de corte de 0,4 e 10 Hz, seguindo as recomendagdes da EN14363 (2016) para avaliar
caracteristicas de operacgao.



182

Figura 5-22 — Comparacgao das aceleragoes verticais experimentais e
numéricas da carroceria para um veiculo em velocidade de 84,5 km/h: (a) antes
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Fonte: Adaptada de (BRAGANGCA et al., 2021).

Para comparar o nivel de concordancia entre as histérias temporais numéricas

e experimentais foram calculadas as métricas nMAE,,,, € nMAE,,,, (SARIN et al.,

2008) apresentadas na Secdo4.4.2. O calculo da métrica relacionada ao

desfasamento global neste caso n&o faz sentido uma vez que, por nao se ter registros
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precisos do momento em que o veiculo ingressa no trecho de avaliagédo, nao é
possivel garantir que medicéo e simulagao estdo comegando no mesmo instante de
tempo. A utilizagdo destes indicadores é precedida pelo algoritmo Dynamic Time
Warping (DTW) que permite compensar os deslocamentos de tempo locais entre
histéricos numeéricos e experimentais devido as variagdes de velocidade do veiculo.
Essa capacidade permite remover automaticamente a influéncia de pequenos
desalinhamentos que ocorrem em intervalos especificos dos registros (por exemplo,
entre 50 m e 100 m na Figura 5-22) que nao representam deficiéncias do modelo em
si e poderiam gerar distor¢des irreais nos indicadores, uma vez que estes sao
calculados dado a dado.

Os resultados obtidos com o calculo destes indicadores sao apresentados na
Tabela 5-5, na qual pode-se verificar significativa melhora em ambos os indicadores
antes e apods a calibragdo. Isto indica que a resposta simulada se aproximou da
experimental tanto em magnitude, quanto em topologia (forma).

Tabela 5-5 — Valor dos indicadores nMAE,,,, € nMAE,,,,, calculados com base
nas aceleracoes na carroceria antes e apoés a calibracao do modelo

. Antes da calibracao ApOs a calibracao
Indicador [%] ¢ P [%] ¢
nMAE,,,, 15,98 11,68
nMAE,,,, 28,51 19,35

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 5-23 s&o apresentados os espectros de poténcia dos histéricos de
tempo de aceleragao da carroceria medidos e simulados numericamente no trecho de
validacdo. No dominio da frequéncia, obteve-se uma melhora significativa dentro da
faixa de frequéncia dos trés modos utilizados para calibracdo do modelo do veiculo.
A distribuicdo de energia ao longo do espectro de frequéncia obtida apds a calibracao
tornou-se significativamente mais semelhante aos dados experimentais, em
comparagao com o anterior a calibracdo. Isso €& especialmente visivel para
frequéncias abaixo de 3,5 Hz, correspondente a faixa de frequéncia usada no
processo de calibracdo. A partir da Figura 5-23, também € possivel concluir que a
resposta € predominantemente dominada pelo segundo e terceiro modos de vibracgao,
uma vez que a maior parte da energia esta concentrada nos picos em torno de 2,32 Hz
e 3,28 Hz.
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Figura 5-23 — Comparagao do espectro de poténcia de aceleragao vertical
experimental e numérica (antes e depois da calibragcao) da carroceria para um
veiculo com velocidade de 84,5 km/h
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Fonte: Adaptada de (BRAGANCA et al., 2021).

Levando em consideragdo as melhorias significativas mostradas na
Figura 5-23, dentro da faixa de frequéncia na qual a calibragdo foi realizada, a
Figura 5-24 retrata a aceleracdo vertical medida e numericamente simulada da
carroceria considerando a aplicacéo de um filtro passa baixa Butterworth de 42 ordem
com frequéncia de corte igual a 3,5 Hz, bem como, para fins de melhor comparacao,
€ retratada novamente a situacdo apds calibracdo com o filtro normativo. Como
esperado, obteve-se uma concordancia ainda melhor entre os histéricos

experimentais e numéricos, conforme atestado pelo indicador nMAE,,,, entre os

histéricos experimentais e numéricos apds a calibragdo, que diminuiu para 9,65 % e

o indicador nMAE,,, que diminuiu para 9,81 %.
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Figura 5-24 — Comparacgao das aceleragoes verticais experimentais e
numéricas apods calibragao da carroceria para um veiculo com velocidade de
84,5 km/h: (a) considerando o filtro normativo passa banda de 0,4 a 10 Hz
(b) considerando um filtro passa-baixa de 3,5 Hz
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5.5.3.2 Deslocamento vertical relativo entre carroceria e caixa de eixo

Na Figura 5-25 sdo comparados os deslocamentos relativos na diregcéo vertical

entre a carroceria e a caixa de eixo obtidos numericamente, antes e apds a calibragao,

com os dados medidos dos testes dinamicos em condi¢gées de operagdo. Uma vez
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que a grandeza aqui apresentada se trata de um deslocamento, as respostas
numeéricas e experimentais sao filtradas por meio de um filtro passa-banda Butterworth
de 42 ordem com frequéncias de corte de 0,1 e 4 Hz, seguindo as recomendag¢des da
EN14363 (2016) para avaliar caracteristicas de deslocamento.

Figura 5-25 — Comparacgao dos deslocamentos verticais relativos entre a

carroceria e a caixa de eixo experimentais e numéricos para uma velocidade
de 84,5 km/h do veiculo: (a) antes e (b) apés a calibragao
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Como fica evidente pelos graficos apresentados, assim como na aceleragao,
obteve-se uma correspondéncia muito boa entre os resultados experimentais e
numeéricos, principalmente apds a calibragdo. Na Tabela 5-6 s&o apresentados os
indicadores nMAE,,,, € nMAE,,,,, por meio dos quais fica comprovado também de
maneira objetiva melhora do resultado tanto em questdo de magnitude como de
topologia (forma).

Tabela 5-6 — Valor dos indicadores nMAE,,,, € nMAE,,,,, calculados com base

nos deslocamentos relativos entre carroceria e caixa de eixo antes e apés a
calibracao do modelo

. Antes da calibracao ApOs a calibracao
Indicador [%] ¢ P [%] ¢
nMAE, ., 26,36 16,82
nMAE,,,, 19,08 12,86

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os espectros de poténcia dos deslocamentos relativos entre a carroceria e a
caixa de eixo obtidos experimental e numericamente estdo representados na
Figura 5-26.

Figura 5-26 — Comparacgao do espectro de poténcia de deslocamento vertical

relativo entre a carroceria a caixa de eixo experimental e numérico (antes e
depois da calibragao) para um veiculo com velocidade de 84,5 km/h
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Mais uma vez, os resultados numeéricos mostram uma melhor concordancia
com os medidos apos o processo de calibragao, principalmente entre 1,25 Hz e
2,60 Hz, onde os resultados antes da calibracdo foram significativamente
superestimados, o que também ficou claro por uma melhora de quase 10 % no erro

relacionado a magnitude.
5.5.3.3 Aceleragéo vertical na caixa de eixo

Na Figura 5-27 sédo apresentadas as aceleragdes verticais simuladas na caixa
de eixos, antes e apds a calibragdo, comparadas com dados medidos durante os
testes dinamicos. As respostas numéricas e experimentais sao filtradas por meio de
um filtro passa-baixa Butterworth de 42 ordem com frequéncia de corte de 20 Hz,
seguindo as recomendacdes da EN14363 (2016) para a verificagdo da estabilidade
do contato roda-trilho. Este filtro foi escolhido uma vez que a norma nao especifica
nenhum filtro em concreto para a aceleracdo nas caixas de eixo, pelo que se optou
pelo filtro associado as caracteristicas de contacto roda-trilho (forgas de contacto),

uma vez que existe uma relagdo bastante proxima entre estas duas grandezas.
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Figura 5-27 — Comparacgao da aceleragao vertical experimental e numérica na
caixa de eixo para um veiculo em velocidade de 84,5 km/h: (a) antes e (b) apés
a calibragao
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Conforme indicado pela figura, o processo de calibragdo nao contribuiu em
nada para a melhoria da resposta na caixa de eixo, uma vez que a calibragcdo envolveu
apenas modos de corpo rigido de baixa frequéncia da carroceria. Os modos de
vibracéo do rodeiro, onde se fixam as caixas de eixo, tanto de corpo rigido quanto de
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flexdo, que normalmente possuem frequéncias bem mais altas, ndo foram incluidos
no processo de calibracdo. Apesar dessa limitagdo, € possivel observar que os
resultados numeéricos mantém uma boa concordéncia com os dados medidos,
comprovando a eficiéncia e robustez do modelo numérico desenvolvido do veiculo e
da ferramenta de interagao veiculo-via utilizada.

Na Figura 5-28 sdo apresentados os espectros de poténcia das aceleragdes na
caixa de eixo obtidos a partir das simulagbes numéricas e do teste dindmico em
condicbes operacionais. O espectro mostra que o modelo esta capturando
razoavelmente o conteudo de frequéncia na caixa de eixo medido, mas sua magnitude
€ subestimada para a maioria das frequéncias analisadas. Além disso, assim como
nos resultados no dominio do tempo, o processo de calibragcdo nio alterou
significativamente as respostas na caixa de eixo no dominio da frequéncia.

Figura 5-28 — Comparagao do espectro de poténcia de aceleragao vertical

experimental e numérica (antes e depois da calibragao) da caixa de eixo para
um veiculo com velocidade de 84,5 km/h
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6 CONSIDERAGOES FINAIS
6.1 Conclusoes

Nesta dissertacdo foram apresentados os conceitos e metodologias
necessarias para a calibracdo e validacdo de modelos numéricos com base em
respostas dindmicas experimentais. Um enfoque especial foi dado a calibragdo de
modelos de veiculos ferroviarios de carga.

No Capitulo 2 foram apresentados conceitos basicos em dinamica de
estruturas, os quais fornecem o embasamento tedrico fundamental para compreensao
das técnicas e metodologias apresentadas ao longo do texto.

No Capitulo 3 foram tratadas das particularidades construtivas e modelagem
numeérica dos vagodes ferroviarios de carga, ensaios dindmicos nestes veiculos e, por
fim, uma revisao bibliografica de pesquisas anteriormente desenvolvidas envolvendo
a calibragao de modelos de veiculos ferroviarios.

No Capitulo 4 foram abordadas metodologias aplicaveis a calibragcdo e
validagdo de modelos numéricos com base em informagdo modal experimental e
algoritmos de otimizagdo. Foram apresentadas técnicas de analise modal operacional,
calibracdo de modelos pelo método iterativo, uma metodologia para simular a
interacao veiculo-via e métricas para comparagao de séries temporais de respostas
dinamicas.

Para a avaliagdo da eficiéncia da metodologia proposta, foi considerado o
vagao de carga do tipo plataforma Laagrss, projetado para transportar contéineres e
trafegar a velocidades de até 120 km/h. A identificacdo de parametros modais foi
realizada em condigdes reais de operagdao com base em dados experimentais muito
limitados, obtidos de sensores embarcados. Os dados experimentais foram utilizados,
posteriormente, como referéncia para calibrar o modelo numérico do veiculo e validar
os resultados numeéricos da analise da interagao dinamica veiculo-via.

Um modelo numérico FE simplificado 3D do vagao foi desenvolvido no software
ANSYS® utilizando elementos de viga rigida, massa e conjuntos de molas e
amortecedores. As suspensdes sao do tipo feixe de mola parabdlico UIC, cujas
propriedades de rigidez foram obtidas a partir da curva forga-deslocamento bilinear
dada pelas normas UIC e o amortecimento estimado através da analise de seu ciclo

histerético.



192

A configuragao experimental reduzida foi composta por 10 acelerébmetros e 5
LVDT's e tinha em conta as restricdes de posicionamento dos sensores impostas
pelas eventuais interferéncias na operagao ferroviaria. As aceleragcdes na carroceria
e caixa de eixo e os deslocamentos relativos entre a caixa de eixo e a carroceria foram
monitorados durante a campanha experimental, com o veiculo em movimento.

A partir dos dados experimentais, os parametros modais foram identificados
pelo método de ldentificacdo Estocastica em Subespacos, na variante Unweighted
Principal Components (SSI-UPC) implementado no software comercial ARTeMIS®.
Trés modos de vibragcdo de corpo rigido da carroceria foram identificados, sendo
estes: (i) o modo de rolamento (“rolling”) da carroceria, caracterizado pelo movimento
vertical desfasado dos lados esquerdo e direito da carroceria; (ii) o modo de translagao
vertical da carroceria (“bouncing”), onde a carroceria se move como um todo na
direcao vertical, e; (iii) 0 modo de rotacdo ao entorno do eixo transversal (“pitching”).
Como os dados experimentais disponiveis estavam limitados ao eixo dianteiro, o
terceiro modo pdde ser distinguido do segundo apenas devido ao movimento
longitudinal observado neste ultimo. Os valores encontrados para os coeficientes de
amortecimento de cada um dos modos foram 11,3 %, 126 % e 12,4 %,
respectivamente, valores estes frequentes para sistemas com altos niveis de
amortecimento devido a presenca de suspensdes.

Duas etapas foram utilizadas durante a calibragdo do modelo numérico do
veiculo. A primeira consistiu de uma analise de sensibilidade, baseada em uma
técnica de amostragem estocastica, que visa identificar os parametros que mais
influenciam as respostas modais. Concluiu-se que: (i) a rigidez vertical da suspensao
apresenta forte influéncia em todas as frequéncias de vibragéao; (ii) as duas primeiras
frequéncias estédo correlacionadas com a massa da carroceria e (iii) 0 momento de
inércia transversal é a propriedade que mais influencia no terceiro modo de vibragao,
sendo este caracterizado por uma rotagdo pura ao longo do eixo transversal. A
segunda etapa consistiu no processo de otimizagao, realizado por meio de um método
iterativo baseado em um algoritmo genético. Durante este processo, os parametros
modais obtidos no modelo numérico sdo exportados do ANSYS® para o MATLAB®,
responsavel pela otimizagdo do modelo minimizando uma fungéo objetivo composta
por residuos das formas modais e das frequéncias naturais. Apds os calculos, foi
necessario um aumento de massa e rigidez, bem como uma redugédo do momento de

inércia na diregdo transversal, para obter a melhor correspondéncia entre as
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propriedades dinamicas numeéricas e experimentais. Apos a calibracdo, o erro nas
frequéncias naturais foi significativamente reduzido de 8,71% para 0,03%, levando a
uma correspondéncia quase perfeita.

Simulag¢des numeéricas considerando o veiculo calibrado e a interagao dinamica
veiculo-via foram realizadas e os resultados foram comparados com os dados
experimentais coletados durante os testes dinamicos na linha da Beira Alta.
Irregularidades da via medidas no trecho simulado pelo veiculo de inspegdo EM120,
duas semanas antes dos testes dinédmicos, foram introduzidos no modelo e levados
em consideragdo nas analises numéricas. Uma excelente concordancia entre as
aceleragbes verticais experimentais da carroceria e o0s resultados numeéricos
correspondentes foram observadas, especialmente com o modelo calibrado. Os erros

médios absolutos normalizados das respostas temporais (nMAE,,,;) e de suas
derivadas (nMAE,,,,) foram adotados como indicadores para comparar as respostas

experimentais e numéricas em termos de magnitude e topologia, respectivamente.
Obteve-se uma melhora de 15,98 % para 11,68 % do nMAE,,,, e de 28,51 % para
19,35 % do nMAE,,,,, demonstrando a boa concordancia entre os resultados medidos
e simulados, tanto em termos de magnitude, quanto topologia. No dominio da
frequéncia, essa melhora também foi notéria dentro da faixa de frequéncia dos trés
modos utilizados para calibragdo do modelo do veiculo, ou seja, para frequéncias
abaixo de 3,5 Hz. Além disso, foi possivel observar que as respostas foram
majoritariamente dominadas pelo segundo e terceiro modos. O mesmo
comportamento foi obtido para o deslocamento vertical entre a carroceria e a caixa de
eixo, uma vez que o nMAE,,,, reduziu de 26,36% para 16,82% e o nMAE,,,, reduziu
de 19,08 % para 12,86 % apds a calibragao.

Por fim, o mesmo nivel de concordancia nao pdde ser alcangcado para a
resposta na caixa de eixo em termos de aceleragbes, uma vez que a calibragcao
envolveu apenas os modos de corpo rigido da carroceria, que se caracterizam por
frequéncias significativamente mais baixas do que as dos modos do rodeiro, onde se
fixam as caixas de eixo. No entanto, e embora os dados experimentais limitados
disponiveis apenas permitissem uma calibragdo adequada dos modos de baixa
frequéncia da carroceria, uma boa concordancia entre os resultados experimentais e

numeéricos também foi alcangada neste componente.
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A metodologia proposta neste trabalho mostrou-se eficiente para calibrar e
validar modelos numéricos de veiculos ferroviarios, mesmo diante da significativa
limitagdo do setup experimental adotado. Tal concluséo € particularmente importante
para o estudo de veiculos de carga, onde existe grande limitagao para a instalagédo de
sensores. Além disso, o presente estudo mostrou que € possivel calibrar modelos
numeéricos com dados adquiridos em operacdes reais com um nivel de preciséo
significativo. Tal consideragao evita a realizagdo de campanhas experimentais com o
veiculo em posi¢ao de repouso, que normalmente sdo indesejaveis devido ao numero

limitado de periodos de inoperancia associados a esta tipologia de veiculos.
6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Propdem-se alguns trabalhos futuros para a continuagdo deste,
nomeadamente:

a) Estudo mais aprofundado do comportamento dinamico das suspensbes de
feixe de mola com biela UIC dupla nas dire¢des lateral e longitudinal;

b) ldentificagdo modal em condigdes operacionais abrangendo também modos
flexiveis dos veiculos, por meio da utilizacdo de sefups experimentais mais
elaborados e a posterior comparagdo com ensaios obtidos em condi¢des
estacionarias;

c) Aplicacdo de metodologias de otimizacao hibridas que mesclam algoritmos de
otimizacdo de busca global com algoritmos computacionalmente mais

eficientes baseados em gradientes para o refinamento dos resultados.
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