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PALAVRAS-CHAVE: comportamento estrutural, ensaios de carga, modelagao numérica.

RESUMO

A engenharia civil, rege-se pela garantia de seguranca e de funcionalidade das obras que
projeta e executa. Para cumprir tais requisitos, é necessdrio durante a sua vida ttil, no
final da construgao, reforco ou reabilitagao, proceder & avaliacdo da conformidade entre o

comportamento real da estrutura e os pressupostos subjacentes ao projeto.

Esta dissertacao tem como objetivo a compreensao e andlise do comportamento estrutural
da Ponte sobre o Rio Sorraia, através da realizagdo de ensaios de carga apoiados pela
concecao de um modelo numérico devidamente calibrado, capaz de simular a resposta da

estrutura, o mais préximo possivel do observavel na realidade.

Para alcancar o objetivo pré definido elencam-se as metodologias relevantes, descrevem-se
os tipos de ensaios de carga realizados em pontes/viadutos e faz-se referéncia aos aparelhos
de medicao que estao na base da instrumentagao aplicada em obras. Esta introducao foca-
se ainda na modelacdo numérica, permitindo o conhecimento bdsico necessdrio para a

criacao e atualizacao de modelos numéricos de pontes.

Relativamente ao caso de estudo expoe-se a realizagdo do ensaio de carga, descrevendo
todo o processo, bem como os resultados obtidos ao nivel das grandezas de medicao
estudadas. Aqui é concebido um modelo numérico base da ponte, alvo de discussao ao

nivel do comportamento estrutural, baseada na validacao dos resultados obtidos por via

experimental, através da comparacao com os obtidos por via numérica.

Por fim, o estudo e selecao de diversos parametros da modelacao, facultando a calibracao
do modelo numérico da ponte. Os resultados obtidos neste modelo comprovam o seu
elevado potencial, no apoio & observagao e compreensao do comportamento de estruturas

através da realizagdo de ensaios de carga.

O sucesso da realizagdo de uma andlise do comportamento de estruturas, através de
ensaios de carga, depende assim fundamentalmente, da correta execucao do ensaio, da
correta concegao e atualizagdo do modelo numérico e da interligacdo entre os resultados

experimentais e numeéricos.
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KEYWORDS: structural behaviour, load tests, numerical modeling.

ABSTRACT

The civil engineering rules itself by the security guarantee and the functionality of the
constructions that are designed and built. To fulfill those requirements, during their useful
life, it is necessary to proceed to the conformity assessment between the structural real
behavior and the original assumptions of the project, in the end of the construction or

during the reinforcement or the rehabilitation.

This thesis has as aim the structural understanding and analysis behavior of the bridge
over the Sorraia’ s river, trough the realization of loading tests, supported by a numerical
model properly calibrated, able to simulate the structure response closest to the actually

observable.

To achieve the objective predefined, the relevant methodologies are listed, the types of
load tests performed on bridges are described, and the measuring devices which are the
basis of the model instrumentation are refered. This introduction also focuses on numerical
modeling, allowing the basic knowledge necessary for the creation and updating of

numerical models of bridges.

For the case study, the test load is exposed, describing all the process, as well as the
results obtained at the measured variables. So, it is designed a numerical model base of
the bridge, discussing the construction structural behavior, based on the validation of the

experimental results, by comparison with those obtained numerically.

Finally, the study and selection of various parameters of modeling, provide the calibration
of the numerical model of the bridge. The results of this model show its high potential to
support the observation and understanding of the behavior of structures by performing

load tests.

The success of conducting an analysis of the behavior of structures through load tests,
thus depends fundamentally on the correct execution of the test, on his correct design and
the concern of update the numerical model and even by the interconnection between the

experimental and numerical results.
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Capitulo 1 — Introdugao

Introducao

1.1 Enquadramento geral

Desde o inicio das sociedades, com a concecdo e o desenvolvimento de vias de
comunicacao, que a necessidade do ser humano ultrapassar obstdculos, como travessias de
rios, vales ou cruzamentos desnivelados, alavancou a criacao de pontes e viadutos para
superar tais travessias anteriormente intransponiveis. Essa faculdade de criar engenhos que
solucionassem problemas do quotidiano viria a tornar-se objeto de estudo, dando origem a

uma ciéncia, que hoje comumente se designa de Engenharia Civil.

Todavia, a necessidade de concretizar tais obras nao poderia nunca descurar fortes
)
parametros de seguranca e funcionalidade, para que os obstdculos fossem ultrapassados

com sucesso, seguranca e da forma mais cémoda possivel.

Sendo assim, e reconhecendo a preméncia da seguranca e da funcionalidade como fatores
de extrema relevancia na execucao de uma obra de arte, torna-se necessario no final da
sua construcao, perspetivar uma avaliacdo do seu desempenho e da sua integridade

estrutural.

Com isto e no caso em particular, para cumprir os requisitos da avaliagao, sdo executados,
na ponte/viaduto ensaios de carga. Tais ensaios sdo cumpridos através da condugao de
provas de carga na estrutura, podendo estas ser de cardcter estdtico ou dindmico. A
execucao do referido ensaio é aliado & implementacao de um sistema de medicdo provisério
na ponte/viaduto, com o objetivo de se proceder a recolha de diversos parametros
estruturais reais como deformagoes, rotacoes, extensoes, aceleragoes entre outras grandezas
representativas, de forma a caraterizar a resposta da estrutura ao nivel estédtico e/ou

dinamico.
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Ainda atualmente, pese embora o advento da modulagdo numérica computacional, de
modo a se elaborar uma avaliacdo da conformidade entre a estrutura executada e os
pressupostos indicados no projeto de estruturas, justifica-se a comparacao entre a resposta
real da estrutura e a obtida pelo modelo numérico concebido pelo projetista. A Figura 1.1

ilustra a abordagem proposta.

—.

— .
Ensaio de

Sistema \ \Carga

Modelo

Avaliagao da conformidade entre a estrutura executada e
os pressupostos indicados no projeto de estruturas.

Figura 1.1 - Procedimentos necessdrios na avaliagdo da conformidade entre a estrutura executada e

os pressupostos indicados no projeto de estruturas.

4 .

A validagdo dos modelos numeéricos é aqui atestada pelos resultados obtidos durante o
ensaio de carga, através da comparagao entre o comportamento estrutural numérico e

experimental.

Na perspetiva do modelo concebido pelo projetista possuir um comportamento diferente do
observado por via experimental, torna-se indispensdvel a sua atualizagdo através da

andlise e variagdo de parametros sensiveis ao comportamento estrutural.

Apés a obtencao da correta quantificacdo e caraterizacdo de um numero substancial de
parametros e varidveis dos materiais estruturais e condigoes fronteira da estrutura, é entao

possivel calibrar e validar os modelos numéricos (Figueiredo, 2006).

Recorrendo-se ao modelo numérico final, devidamente calibrado, torna-se possivel a
simulacdo de outros comportamentos estruturais, que por sua vez, sdo dificeis de se obter

por via experimental. Sé assim poderd ser avaliado o comportamento efetivo da estrutura,
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aferida a sua seguranca e classificado o seu desempenho. Além disso, este modelo numérico

final servird de referéncia para a vida 1til do comportamento estrutural da ponte.

1.2 Objetivos

O ponto de partida da presente dissertagdo centra-se na avaliagao experimental do
comportamento estrutural de obras de arte com recurso a ensaios de carga especificos.
Abordar-se-ao0 as metodologias de ensaios, bem como os principais meios envolvidos.
Depois disso procura-se uma estratégia de modelacao numérica eficaz, capaz de simular de
forma adequada o comportamento estrutural, de modo a servir também de complemento
aos resultados experimentais obtidos. Para o efeito, serd realizada uma abordagem
evolutiva segundo o enquadramento geral da dissertacao, estabelecendo-se os seguintes

objetivos:

1. Os ensaios de carga realizados em obras de arte sdo de extrema importancia.
Pretende-se apresentar de uma forma clara os tipos de ensaio habitualmente
utilizados em pontes/viadutos, de acordo com os seus objetivos, bem como os

procedimentos necessédrios para a sua execugao.

2. A aplicabilidade dos sistemas de medicao durante os ensaios de carga é igualmente
relevante no estudo do comportamento estrutural da obra a ensaiar. Tendo em
conta a grandeza de medigao objeto de estudo, procurar-se-a abordar os principais
tipos de instrumentos de medida correntemente utilizados nos ensaios de carga.

3. A modelagdo numérica é muito importante na representagao e interpretagao do
comportamento estrutural obtido aquando da realizacdo dos ensaios de rececao.
Pretende-se apresentar de forma clara, as principais abordagens de elementos
finitos recorrentes na modelagdo numérica de estruturas, bem como os
procedimentos necessdrios para a atualizagdo/calibracdo de modelos numeéricos,

com o objetivo de transmitir a importancia de uma boa concecao do modelo.
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4. Recorrendo ao estudo de um caso real, correspondente & execucao de um ensaio de
carga numa ponte, pretende-se apresentar a concecao do ensaio de carga e do
sistema de medicao implementado, bem como o tratamento e apresentacao dos

principais resultados obtidos.

5. E também objetivo da presente dissertacao a conce¢ao de um modelo numérico
base referente ao caso de estudo, cujos pardmetros estruturais se admitem serem
idénticos aos utilizados no projeto de execucdo. A posteriori este serd alvo de

comparacgao com os resultados obtidos por via experimental.

6. Por dltimo, tem-se como meta a atualizacdo/calibracdo do modelo numérico base,
através do estudo e variacdo de vérios parametros estruturais. Através da referida
variacdo pretende-se também analisar os efeitos resultantes, ao nivel do
comportamento estrutural, permitindo dessa forma verificar quais dos parametros

sao os mais influentes.

1.3 Organizagdo da dissertagdo

A dissertagao desenvolve-se em sete capitulos. O primeiro, nomeado como a introdugao,
pretende contextualizar o assunto em estudo, pelo que oferece um enquadramento geral do

tema a desenvolver, elencando desde logo os objetivos que se pretendam atingir.

No Capftulo 2 sao descritos os tipos de ensaios de carga, usualmente executados em pontes
e viadutos, bem como os seus objetivos. Sdo ainda apresentados os procedimentos
necessarios para a sua realizagao, desde o tipo de ensaio a realizar, bem como o tipo de
carregamento a utilizar. Ainda no mesmo capitulo sdo enumerados os tipos de aparelhos
de medicao disponiveis, que definem o sistema de medicao utilizado durante a execugao do

ensaio de carga.

No Capitulo 3 expde-se uma leve introducio & modelacdo numeérica, onde sdo apresentados
varios tipos de modelagao recorrentes, dos quais se referem os elementos comumente

utilizados pelo método dos elementos finitos. Ainda neste capitulo sdo apresentados

4
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exemplos da concecao de modelos numéricos para diferentes tipologias estruturais de
pontes. Nesta seccao sao ainda abordados os procedimentos necessdrios na

atualizagao/calibragao de modelos numeéricos.

2

O caso de estudo é apresentado no Capftulo 4. Nesta seccao é feita a descricao e
caraterizagao da ponte sobre o rio Sorraia, bem como do sistema de medi¢ao instalado na
mesma. Apresenta-se a execugdo do ensaio de carga, onde sdo descritos os veiculos
utilizados, os casos de carga, as metodologias utilizadas e os resultados obtidos durante o

ensalo.

2

No Capftulo 5 ¢é descrita a concecao do modelo numérico base, caracterizado pela
utilizacdo dos pardmetros indicados no projeto de execugdo. Aqui é realizada uma
discretizacao da estrutura ao nivel dos métodos utilizados na sua modelagao, sendo que
também se efetua uma interpretacdo dos resultados obtidos. Tais resultados sao
apresentados e comparados com os obtidos a partir do ensaio, permitindo verificar a

adequabilidade do modelo através do erro global resultante.

O Capftulo 6 versa sobre a realizagdo de uma andlise paramétrica do comportamento
estrutural. Através desta, sdo estudados e avaliados, em separado, a variacdo de quatro
parametros de modulagao estrutural. A referida andlise foca-se na avaliagdo da influéncia
do médulo de elasticidade, da rigidez dos aparelhos de apoio, da rigidez das fundagoes e da
rigidez de elementos secunddrios, nao estruturais. Procede-se a uma comparacao com os

valores experimentais, tirando-se as devidas conclusoes em cada um deles.

Ainda neste capitulo e apés a realizagdo do anterior estudo, é também efetuada uma
tentativa de otimizacao do modelo numérico base. Esta é executada através da realizagao
de vérias combinagoes, desta vez em conjunto, dos pardmetros modelares anteriormente
estudados, cuja influéncia no comportamento estrutural da ponte seja determinante. Os
resultados obtidos pelo modelo numérico sao alvo de andlise e comparacao com os obtidos

pelo ensaio.

Por fim, no Capftulo 7, resumem-se as principais conclusoes obtidas durante o
desenvolvimento do presente trabalho, verificando-se se os objetivos foram atingidos. No

referido capitulo sao ainda referidas propostas de desenvolvimentos futuros.
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Ensaios de Carga,

2.1 Introducgao

Os ensaios de carga baseiam-se na submissao de uma dada estrutura a determinadas
solicitagbes com o objetivo de se obter a resposta da estrutura a nivel estdtico e/ou
dindmico. Estes ensaios executam-se com um sistema de medicao instalado na estrutura
com o fim de recolher diversos pardmetros estruturais reais, como deformacdes, rotagoes,

extensoes, aceleracoes e variacoes de temperatura.

Desde tempos remotos que os ensaios de carga tém suportado o projeto e a construcao de
novas estruturas. A avaliacdo da conformidade e a afericdo do bom comportamento na
fase final da construcao tem dado origem & preconizacdo de ensaios de carga antes da

abertura ao transito das obras mais importantes. Serve de referéncia o ensaio realizado

pelo LNEC na ponte 25 de Abril, tal como representa a ilustragao da Figura 2.1.

T
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Figura 2.1 - Ensaio de carga na ponte 25 de Abril (LNEC, 1966).

Decorrente da evolugao processada na e pela sociedade, estes ensaios de carga sao também
de extrema importancia em pontes e viadutos devido as alteracGes ocorridas fruto da
circulacgdo ferro e rodovidria. A titulo de exemplo, basta relembrar o incremento abrupto
de tréfego e o aumento de capacidade dos veiculos de transporte de pessoas e mercadorias.

Sendo assim, torna-se premente proceder & verificagdo da capacidade de carga em pontes
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jé existentes face as novas exigéncias funcionais e de seguranga. Serve de exemplo o ensaio
de carga realizado na ponte Luiz I, no ambito do projeto de adaptacao e reforco para a
instalagdo no tabuleiro superior do metropolitano ligeiro do Porto. A Figura 2.2 ilustra o

ensaio de carga realizado na ponte Luiz I.

Figura 2.2 - Realiza¢do de um ensaio de carga na ponte Luiz I (Félix, 2004).

Os ensaios de carga em pontes e viadutos podem ser realizados através da combinagao
criteriosa  de veiculos, tais como camides/comboios ou através do trafego

automovel /ferrovidrio existente.

Quando se estd na presenca de um ensaio com um conjunto de cargas definidas procura-se
caraterizar a resposta da estrutura controlada, tendo em conta que o peso dos camioes é
conhecido, bem como o percurso efetuado ou a sua posicdo estdtica. Através da
possibilidade de escolha do nivel de carga e das posicoes dos camioes pode-se analisar a
estrutura em pontos especificos, bem como se pode atingir os pardmetros de deformagao e
vibracdo elevados. E de salientar que este sistema de carregamento necessita da

interrupcao do trafego e acarreta custos devido a disponibilizacao dos camioes.

Em alternativa, sendo o préprio trafego existente escolhido como sistema de carregamento,
a resposta da estrutura deixa de ser controlada devido ao desconhecimento do valor das
cargas presentes, bem como a inexisténcia de um tracado de percurso definido. Neste
sistema de carregamento a preparacao e colocacao dos instrumentos de medicao torna-se
dificil pois o tabuleiro da ponte/viaduto nao se encontra com a circulagao interrompida.

Porém, ¢ de salientar que neste caso o custo e a entropia do sistema de carga sao nulos.
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Nas pontes e viadutos os ensaios de carga a executar podem ser classificados como
estdticos ou dindmicos. Os ensaios estdticos consistem na combinagao de casos de carga e
descarga com camioes carregados com o mesmo material, localizados em pontos especificos
da ponte, com o objetivo de provocarem uma solicitacao controlada na estrutura. Podem-
se procurar as posigoes de carga conducentes aos maiores esforgos e proceder & recolha das

grandezas que melhor caraterizam o comportamento da estrutura.

J4 os ensaios de carga dindmicos consistem na passagem sobre a estrutura de um ou mais
veiculos em posicoes separadas ou em conjunto com velocidades constantes, devidamente
carregados de forma a criar a interacdo entre os veiculos e o pavimento. Pode-se provocar
mesmo uma maior componente dindmica impondo ressaltos na via. Através do ensaio
dindmico é possivel determinar os parametros de controlo de comportamento dindmico das
estruturas, destacando-se a sua frequéncia fundamental de vibracao e o coeficiente de

amortecimento.

Uma abordagem completa, com recurso a ensaios de carga estdticos e dindmicos, em
conjunto com o sistema de medi¢cado implementado, sustentado por um modelo numérico
validado, possibilita uma melhor andlise e compreensao do comportamento estrutural da

obra.

2.2 Classificagdo dos ensaios de cargas em pontes e viadutos

Os ensaios de carga podem ser ensaios de rececao ou ensaios de avaliacao estrutural.

2.2.1 [Ensaios de recegao

Sao designados de recegdo quando sdo ensaios a realizar em pontes/viadutos novos, ou

acabados de reforgar ou reabilitar (Branco, 2011).
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2.2.1.1 Objetivos

Em pontes e viadutos em fase de conclusao de obra existe a necessidade de se proceder a
calibracao e validacao dos seus modelos numéricos usados no projeto, sendo para isso de
extrema importancia o conhecimento do comportamento estrutural efetivo quando
submetida a diversos casos de carga e descarga. Nestas novas estruturas os ensaios de
carga também sao realizados com o objetivo de se verificarem as condices de seguranca e
integridade da estrutura executada, em relacdo aos pardmetros indicados no projeto de

estruturas.

Os ensaios de rece¢ao servem também para criar, em conjunto com o modelo numérico,
uma situacao de referéncia para a vida 1til do comportamento estrutural da ponte, que
servird para posterior comparacao apds ocorréncia de acidentes ou deterioragao dos

materiais estruturais (Branco, 2011).

2.2.2 Ensaios de avaliagao estrutural

Sao designados de avaliagao estrutural quando se referem aos ensaios de carga realizados

em pontes existentes para avaliar a sua capacidade estrutural (Branco, 2011).

2.2.2.1 Objetivos

Nas pontes existentes, a avaliacao da seguranca estrutural mais consistente inclui também
a realizacao de ensaios de carga. Procura-se estimar a sua capacidade méaxima de carga
permitida, combinando os resultados dos ensaios de carga com o desenvolvimento de um
modelo numérico devidamente calibrado. A profundidade desta andlise torna-se
extremamente importante pois, os resultados poderao permitir concluir, que a ponte
ofereca niveis de capacidade resistente adequados para as novas exigéncias de carga, nao

sendo assim necessdrio proceder ao seu reforco ou a sua reabilitacao.

10



Capitulo 2 — Ensaios de Carga

Estes ensaios de avaliagao estrutural sao importantes pois, por vezes, existe auséncia de
documentacao a nivel estrutural em estruturas antigas e ou diividas em relagao ao estado

dos seus materiais e ao seu funcionamento (Casas J., 2009).

Quando as pontes ou viadutos apresentam sinais de deterioracdo dos materiais estruturais
através do seu envelhecimento ou danos fisicos, torna-se necessdrio recorrer a ensaios de

carga para determinar a capacidade real da estrutura.

E de salientar que, em qualquer um dos ensaios referidos, a andlise dos resultados dos
ensaios que caraterizam o comportamento estrutural, deve ser sempre realizado com o

apoio de um modelo numérico devidamente calibrado.

2.3 Procedimentos

De acordo com Branco (2011) os regulamentos para ensaios de rece¢gdo em pontes sao
inexistentes em muitos paises (incluindo Portugal). Os procedimentos dos ensaios de carga
sao geralmente definidos pelo projetista ou mesmo pela equipa que os realiza, onde a

experiéncia é um fator de extrema importancia.

2.3.1 Definicao do tipo de ensaio a realizar

O projetista da obra de arte ou a prépria equipa responsavel pela execugao do ensaio de
carga deverd definir, consoante a necessidade de se observar o comportamento da
estrutura, o tipo de ensaio a executar. Este poderd ser do tipo estédtico e/ou dinamico, em
que o primeiro remete para passagens de veiculos com posicoes estdticas ou passagens
lentas dos mesmos, e o segundo engloba a passagem rdpida de veiculos e as passagens

rapidas com ressalto.
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2.3.2 Carregamento a utilizar

No ambito da realizacdo de ensaios de carga, frequentemente recorre-se a camioes no
carregamento de obras de arte, sendo de salientar a possibilidade destes veiculos poderem
ser ou nao dotados de carga adicional. Como excegcao indica-se o caso das pontes
ferrovidrias, em que naturalmente se recorre ao uso de locomotivas para executar tais

testes.

Antes da realizacdo de qualquer ensaio deverd proceder-se & caraterizacdo das dimensoes,
peso total e por eixo dos veiculos, definidos para a execugao do carregamento. Os veiculos
a utilizar devem ser idénticos, ao nivel da geometria e peso. Durante a realizacao dos
ensaios, os veiculos deverao ser devidamente identificados por meio de um distico como
ilustrado na Figura 2.3. A sua identificacdo é importante, pois cada um deles tem o seu

préprio peso, pelo que este procedimento facilita o seu correto posicionamento no ensaio.

Figura 2.3 - Identificagdo dos camides utilizados no ensaio de carga da ponte sobre o rio Sorraia
(LABEST/FEUP, 2005).

2.3.3 Passagens com posicoes estaticas

Primeiramente é necessdria a definicao de um conjunto de casos de carga para a estrutura
ensaiada, correspondentes a posicbes criticas de veiculos imobilizados no tabuleiro. As
posicoes dos casos de carga estdticos sao definidas, tendo em conta o nimero de veiculos a
utilizar e o sentido da marcha, de maneira a se obter os médximos deslocamentos verticais,

rotacoes e extensoes das seccoes criticas da estrutura, devidamente instrumentadas. E de
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referir que estes carregamentos podem ser centrados ou excéntricos, em relacdo ao centro
do tabuleiro da obra de arte, como ilustrado na Figura 2.4. Os carregamentos excéntricos,
provocados pelo posicionamento dos camioes apenas num dos lados do tabuleiro, permitem
a observacgao do comportamento da estrutura quando submetida a uma forca excéntrica

com potenciais efeitos de torgao.
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Figura 2.4 - Carregamento estdticos executados no tabuleiro Este da ponte sobre o rio Sorraia:
(a) Carregamento excéntrico; (b) Carregamento centrado (LABEST/FEUP, 2005).
A defini¢ao do sentido é importante, pois é possivel percorrer 0 mesmo percurso com uma
sequéncia dos casos de carga, otimizando o tempo de duracao do ensaio de carga e, por

consequéncia, o periodo de mobilizagao dos veiculos (Félix, 2004).

Nestes ensaios, um sistema de medicao especifico, previamente instalado na estrutura, faz
o registo das diversas grandezas a observar, enquanto os veiculos efetuam paragens de
curta duracao (cerca de 3 minutos), entre véarias posi¢oes de carga estédticas. Com o
objetivo de se definirem os valores de referéncia da ponte sem cargas adicionais, o sistema
de medigao permanece em funcionamento durante alguns minutos, antes da entrada e

depois da saida dos camides do tabuleiro (Félix, 2004).

Nestes casos de carga de natureza estética, é de grande relevancia garantir que, a posicao
dos veiculos imobilizados, corresponda efetivamente & posicao definida. De maneira que se
procede & definicdo das posi¢oes dos casos de carga, através da marcagao do seu

posicionamento no pavimento, passeios, separadores ou mesmo recorrendo a elementos de
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sinalizagao, facilitando assim o trabalho dos condutores. A Figura 2.5 ilustra dois tipos de

marcagoes do posicionamento dos veiculos em passagens com posicoes estdticas.

Figura 2.5 - Tipos de marcagao das posi¢oes dos casos de carga estéticos: (a) Ensaio de carga na
ponte sobre o rio Sorraia (LABEST/FEUP, 2005); (b) Ensaio de carga na ponte Dean’s Mill (Hag-
Elsafi, 2006).

2.3.4 Passagens lentas

As passagens lentas sdo realizadas através da travessia do tabuleiro, por um ou mais
veiculos, a uma velocidade reduzida e constante. Através deste tipo de passagem, sao
obtidas as linhas de influéncia correspondentes as grandezas de interesse na observacao do
comportamento estrutural. Este tipo de passagem tem como objetivo o estudo da evolucao
do comportamento da estrutura enquanto os veiculos percorrem todas as possiveis posicoes

de carregamento (Félix, 2004).

Nos casos em que é utilizado mais do que um veiculo na passagem, é de salientar que o
conjunto pode percorrer o tabuleiro da ponte em grupo, lado a lado, ou em fila num dos
lados do tabuleiro. No primeiro caso, estamos diante de uma carga mével centrada em
relagdo ao tabuleiro ou, de acordo com o segundo caso, perante uma carga movel

excéntrica.

De acordo com Félix (2004) a obtengdo das linhas de influéncia tem revelado grande
utilidade na verificagdo da conformidade entre a obra construida e o modelo

correspondente.
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2.3.5 Passagens rédpidas

As passagens rapidas sao realizadas através da passagem com elevada velocidade no
tabuleiro, de um veiculo ou de um par de veiculos lado a lado, no Ambito da avaliacao da
amplificacdo das agOes provocadas pela velocidade. Em semelhanca com as passagens
lentas, aqui também se pretende obter as linhas de influéncia para as secgoes
monitorizadas da estrutura. Quando é utilizado um par de veiculos neste tipo de
passagem, deve-se ter o cuidado de manter os mesmos lado a lado, circulando ao longo de

todo o tabuleiro & mesma velocidade.

Sendo necessédria a amplificagao da acao dindmica, pode-se realizar passagens rdpidas com
ressalto, através da colocacao de uma régua no pavimento com dimensoes previamente
definidas. Esta régua é aplicada em plena via do tabuleiro, fazendo com que os eixos dos
vefculos sejam obrigados a passar-lhe por cima. Este tipo de passagem tem como

finalidade a avaliagdo dos efeitos induzidos na estrutura pela acdo dinamica.

Sendo necessdria a aplicagao de todas estas passagens referidas num ensaio de rececao, é
de ter em consideragao, a realizacao deles em seguimento, com o intuito de se alcancar

uma otimizacao da duragao do ensaio de carga.

2.4 Sistemas de medigao e instrumentos de medida

Sendo o ensaio de carga uma técnica de andlise eminentemente experimental, faz-se
referéncia nesta seccao aos sistemas de medicao e instrumentos de medida que lhe servem

de suporte.

Com o objetivo de aplicar um sistema de medi¢gdo a uma estrutura torna-se premente o
conhecimento sobre o processo de medicao a utilizar, ou seja, é de extrema importancia a

selecao correta dos instrumentos de medicao e interpretacao dos valores medidos.

Na observacao do comportamento estrutural através da aplicacao de um sistema de
medigao, sao recolhidos diversos pardmetros que caraterizam o comportamento global e

local da estrutura. Em relagdo aos pardmetros inerentes ao comportamento global estao
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compreendidas as grandezas de medigao tais como, flechas méximas nos vaos
condicionantes, rotacoes e assentamentos dos aparelhos de apoio. Na caraterizacao do
comportamento local da estrutura, os pardmetros de grandezas caraterizadoras sao as

tensoes, extensoes, formagao de fissuras e/ou abertura de fendas existentes.

Também de interesse sao os pardmetros que caraterizam as condigoes ambientais a que a
estrutura se encontra sujeita, nomeadamente a temperatura ambiente, a humidade
relativa, a radiacao solar e o vento. As variacoes de temperatura ambiente constituem um
parametro de andlise indispensdvel, que geralmente podem provocar deformagoes e tensoes
na estrutura. Segundo (Félix, 2002) a temperatura ambiente pode afetar os préprios

sensores de medicao, corrompendo as mesmas.

Os instrumentos de medida a utilizar dependem do tipo de grandeza que se pretende
medir, o tipo e dimensao da estrutura, meios a aplicar, condicionantes técnicas, legais ou
ambientais e precisao das grandezas necessdrias. De seguida sao apresentados diferentes
instrumentos de medicao normalmente utilizados nos ensaios de carga, de acordo com as

grandezas que se pretendem observar.

2.4.1 Medigao de deslocamentos

A medicdo de deslocamentos é de grande relevancia num ensaio de carga, quer com o
objetivo da obtencao das flechas médximas nas seccOes a estudar, assentamentos nos
aparelhos de apoio ou mesmo os deslocamentos horizontais entre juntas. Os instrumentos
de medicdo de deslocamentos mais wusuais sdo defletémetros mecénicos/digitais,

transdutores indutivos, sensores de pressao (nivelamento hidrostdtico) e alvos topogréficos.

2.4.1.1 Defletémetro mecénico e digital

O defletémetro mecanico e o digital sao instrumentos de medicao de deslocamentos
através da leitura direta da posicao de agulha numa escala graduada. Entre as suas

vantagens pode-se enumerar o seu facil manuseamento pois nao implica o uso de pessoal
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especializado, e o facto de néo necessitar de equipamento auxiliar e eletricidade. Porém,
como contra-indicacdo destaca-se o facto de nao permitir o registo automditico das

medic¢es. A Figura 2.6 ilustra um defletémetro digital e um mecénico

Figura 2.6 - (a) Defletémetro digital; (b) Defletémetro mecanico (Rodrigues, 2012).

2.4.1.2 Transdutores indutivos — LVDT

O LVDT possui uma estrutura bdsica constituida por um nitcleo magnético cilindrico
posicionado entre 3 enrolamentos, dos quais um é designado por enrolamento primaério e os
outros dois por secunddrios. O enrolamento primdrio é alimentado por uma corrente
alternada, normalmente sinusoidal (amplitude de 3 a 15V e frequéncia de 1 a 10 kHz)

(Rodrigues, 2012).

A partir da posigao do niicleo magnético cilindrico (mével) obtém-se a ligacao magnética
entre o enrolamento primério e cada um dos secunddrios. Quando o nicleo se posiciona na
zona intermédia, significa que a tensao induzida nos dois enrolamentos secunddrios é igual,
sendo assim a diferenga de tensao nula. J4 quando o niicleo se desloca provoca o aumento
de tensdes num enrolamento secunddrio e a diminuigdo no outro (Félix, 2004). Uma

ilustragao do funcionamento elétrico dos LVDT encontra-se representada na Figura 2.7.
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Enrolamento Primario

Vi

Nucleo Mével

Vi1 l V2

o o VO o

Enrolamentos Secundarios

Figura 2.7 - Esquema do circuito elétrico do LVDT (Félix, 2004).

Os LVDTs sao muito requisitados na medi¢ao de deslocamentos ou movimentos relativos,
devido & amplitude do sinal de saida ser linear e, também por ser adequado a medigoes em
regimes estdticos e dindmicos, e por possuirem grande estabilidade, elevada exatidao e
resolugdo (virtualmente) infinita, sendo apenas limitada pelo dispositivo de leitura

(Rodrigues, 2012). Através da Figura 2.8 ilustra-se um exemplo de um LVDT.

Ponteiro

Sinal elétrico

Figura 2.8 - Pormenor de um LVDT (Faria, 2008).

2.4.1.3 Sensores de pressdo (métodos dos niveis liquidos)

Quando deparados com uma situacdo em que seja necessaria a obtencao de deslocamentos
verticais numa estrutura e seja de dificil ou inexequivel a defini¢do dos seus pontos de
referéncia ao solo, pode ser implementado um sistema de nivelamento hidrostdtico na
estrutura. A dificuldade na definicdo dos pontos de referéncia em relacdo ao solo &

frequente em pontes ou viadutos de grande altura.
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Este método da variacao dos niveis liquidos baseia-se na lei dos vasos comunicantes que
permite a medicao indireta dos deslocamentos verticais, através da instalacao de um
circuito hidrdulico ao longo da estrutura, provido com vérios pontos de saida. Nesses
pontos de saida sao instalados sensores de pressao e, um desses pontos serd denominado
como ponto de referéncia (fixo), enquanto os outros serdo pontos de interesse na medigao

do deslocamento vertical, localizados nas respetivas secgoes de estudo.

Estando a estrutura sujeita a esforcos originadores de deslocamentos verticais como no
caso dos ensaios de carga, estes irao originar variacoes da altura dos niveis do liquido do
circuito entre o ponto de referéncia e os pontos de interesse. A medicao da variacao de
pressao associada com a variacao do nifvel hidrostdtico permite a determinacao do
deslocamento na seccao em estudo, como exemplificado na Figura 2.9.

nivel hidrostatico, t,

nivel hidrostatico, t.

i h b B
geometria inicial, t,

e —— e - —— __
‘/ ek ) o E—— DeCs
| deformada, t;

|

0y = (hy — hro)A — (g — hto)R

Figura 2.9 - Determinacao do deslocamento vertical através da variagao do nivel hidrostético
(Rodrigues, 2012).
E necessdrio ter em conta o periodo de tempo necessério para o circuito atingir o respetivo
equilibrio hidrostatico nos diversos pontos de medi¢ao. Sendo assim, o tempo de resposta
do sistema é influenciado pela amplitude do deslocamento, carateristicas do fluido e perdas

de carga induzidas no circuito hidrdulico (Félix, 2004).

2.4.1.4 Alvos topograficos

, .

Quando reunidas as condigbes necessdrias, é ainda possivel a execucdo da medicao de
deslocamentos verticais com recurso a meios topograficos. Os instrumentos eletrénicos

atualmente utilizados em topografia sdo designados por estagoes totais eletrénicas (ver
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Figura 2.10. Estas estagoes possuem um microprocessador, que permite a quase totalidade

do célculo topografico em tempo real (Antunes, 1995).

Figura 2.10 — Estacao total eletrénica Berger, modelo CST-205.

Com a utilizacao das estacoes totais eletrénicas, devidamente posicionadas em pontos de
referéncia isentos de qualquer movimento, e com a fixacdo de alvos e réguas topograficas
em pontos estratégicos da estrutura, é possivel, através da medicao a laser periddica, o
controlo das deformacbes experimentadas pela estrutura em andlise. A Figura 2.11
apresenta um exemplo de um alvo e uma régua topogréfica instalada no viaduto Gongalo

Cristévao na cidade do Porto.

ﬁ

(@) (b)
Figura 2.11 — Elementos topogréficos instalados no viaduto Gongalo Cristévao, Porto:

(a) Alvo topogréfico; (b) Régua topogréfica.
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2.4.2 Medigao de extensoes

Com o objetivo de analisar o comportamento de uma estrutura submetida a determinadas
agoes devidas a um ensaio de carga, torna-se imprescindivel estudar as deformagoes
mecanicas ocorridas. Os extensémetros sao instrumentos que permitem a medigao pontual
de extensoes. Estes podem ser mecénicos, de resisténcia elétrica, de corda vibrante ou de
fibra otica. A escolha dos extensémetros a utilizar é influenciada pelo tipo de estrutura a

analisar (de madeira, alvenaria, metdlica e betdo), pela aplicacdo do sensor na superficie

ou interior da estrutura e seus custos.

Atualmente, os extensémetros de resisténcia elétrica e os de corda vibrante ou em fibra
Otica sao os mais utilizados para medir extensoes em aplicacoes de engenharia civil
(Dimande, 2010). Atente-se entao, com mais detalhe, aos extensémetros a que se recorre

com mais frequéncia.

2.4.2.1 Extensémetros de corda vibrante

Os extensémetros de corda vibrante sao constituidos por um fio metalico (corda vibrante),
posicionado dentro de um tubo calafetado cujas extremidades apresentam discos de

fixagao, conforme apresentado na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Extensémetro de corda vibrante (Dimande, 2010).

Este instrumento de medigao de extensoes baseia-se na proporcionalidade existente entre a
frequéncia natural de vibracdo de um fio e a tens@o a que se encontra submetido. A

estrutura ao sofrer uma variacdo dimensional, provoca uma variacdo de tensdo do fio e
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consequentemente da sua frequéncia de vibracdo. Através da vibracao do fio, o sinal de
saida, em tensdo, serd analisado de forma a se determinar a frequéncia de vibracao. Obtida
a frequéncia de vibracdo da corda torna-se possivel obter as extensoes através de um

método analitico que relaciona a frequéncia inicial de referéncia com a medida.

Os extensémetros de corda vibrante podem ser aplicados na superficie da estrutura através
de dispositivos de fixagdo recorrentes a parafusos (estruturas de betdo) ou por soldadura
(estruturas metdlicas). Este instrumento de medicao também pode ser embebido em
estruturas de betao. Na Figura 2.13 encontram-se exemplos de aplicacao do extensémetro

de corda vibrante.

(a) (b)

Figura 2.13 — Exemplos de aplicagio de extensémetros de corda vibrante (Rodrigues, 2012): (a)

Aplicagao na superficie do elemento estrutural; (b) Aplica¢do no interior do elemento estrutural.

Este tipo de extensémetros sao ideais quando se pretende instrumentar secgOes que se
encontrem a grandes distancias em relagao aos aparelhos de aquisi¢ao de sinal, isto porque
a perda de sinal é insignificante e a sua referéncia é absoluta (Choquet, et al., 1999;

Américo Dimande, 2010).

De acordo com Rodrigues (2012), os sensores de corda vibrante possuem um atraso na
medi¢ao das extensoes na ordem dos 200 milisegundos, causado pela necessidade de
excitagao da corda, conduzindo assim a um atraso entre o inicio da leitura e o

processamento da informagao.

Este extensémetro também vem geralmente equipado com um sensor de temperatura,
ficando assim habilitado a medir a temperatura na seccdo instrumentada. Sendo o

extensémetro de corda vibrante sensivel a temperatura, torna-se importante o incremento
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do sensor de temperatura, tornando assim possivel a correcao dos efeitos de temperatura

no sensor (Feélix, 2004).

2.4.2.2 Extensémetros de resisténcia elétrica

O funcionamento dos extensémetros de resisténcia elétrica baseia-se na proporcionalidade
entre a variacao relativa da resisténcia elétrica do transdutor e a correspondente
deformaga@o a que se encontra sujeito. Atualmente os extensémetros de resisténcia elétrica
usuais em obras de engenharia civil sao os extensémetros de folha. Estes sao constituidos
por uma grelha impressa por um processo de fotogravacao sobre pelicula metdlica de

espessura reduzida como demonstrado na Figura 2.14 (Félix, 2004).

Este sensor de deformagao mecénica localizada é colado no elemento a instrumentar, e
ligado eletricamente a um circuito tipo ponte de Wheatstone. A deformagado do elemento
instrumentado ird provocar uma variacao da resisténcia elétrica que poderd ser medida

com elevada sensibilidade.

Marca de alinhamento Marca de alinhamento
a45° ao “centro
Base
Largura da
malha
Extensometro Adesivo
Compnmento Terminais
da malha

Comprimento total

Figura 2.14 — Extensémetro de resisténcia elétrica (Félix, 2004).

A selecdo da constituicao do extensémetro ¢ crucial de modo a permitir que o registo da
extensao seja o correspondente a deformagao sofrida pelo elemento instrumentado. O tipo
e dimensao da grelha, a constituigdo da base, a liga metdlica que constitui os filamentos da
grelha e as técnicas de colagem, sdao todos paradmetros de escolha do sensor que irao

influenciar a precisao no registo das deformagoes.
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A geometria da grelha do extensémetro pode variar consoante a necessidade e direcao em

que se torna necessédrio executar a medigao da extensao (Rodrigues, 2012). De seguida sao

descritos os vérios tipos de geometria das grelhas mais comuns:

A medicao de extensdes numa direcao é efetuada através de uma grelha linear;

A medicao de extensoes em duas direcées perpendiculares, é efetuada com recurso
a uma grelha em forma de (T);

A medicao de extensdes em pecas ao corte ou & tracdo, é realizada com grelhas em
forma de (V);

Na medicao de extensoes segundo 3 ou 4 diregoes, recorre-se a grelhas com forma
de rosetas;

Para a medicao de distribuicao de extensoes ao longo de um comprimento, recorre-

se ao uso de grelhas dispostas em cadeia.

A Figura 2.15 ilustra alguns dos tipos de geometria das grelhas disponiveis nos

extensémetros de resisténcia elétrica.
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Figura 2.15 — Exemplos de geometria das grelhas disponiveis nos extensémetros de resisténcia

elétrica (Rodrigues, 2012).

A liga metélica utilizada no fabrico dos filamentos pode ser de diversos tipos, consoante o

ambiente em que se va aplicar o extensémetro (Rodrigues, 2012):
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Quando se pretende que o extensémetro possua um grande dominio da deformagao
linear, elevada resistividade e grande estabilidade em deformacoes estdticas e
dindmicas, sao utilizadas ligas metdlicas constituidas por cobre e niquel;

Perante a necessidade de se efetuarem medicoes de longa duragao, sao utilizadas
ligas metdlicas compostas por niquel e crémio que, por sua vez, permitem uma
elevada estabilidade e uma reduzida sensibilidade as variacoes de temperatura;
Quando se pretende que o extensémetro tenha uma grande resisténcia a fadiga é
usada uma liga metédlica denominada por Isoeldstica. Esta liga é constituida por
diversos metais, tais como, niquel, crémio, ferro e molibdénio;

Perante situacOes em que seja necessdria uma grande resisténcia a fadiga e a

elevadas temperaturas por parte do sensor, é utilizada uma liga metdlica que

combina a platina com o tungsténio.

Relativamente a selecdo da base do extensémetro de resisténcia elétrica, destacam-se ainda

os seguintes fatores (Rodrigues, 2012):

Para aplicagoes em geral, a base devera ser constituida por poliamida e poliamida
encapsulada, dotando o sensor de resisténcia 4 humidade e temperatura;

Em aplicagoes do extensémetro de resisténcia elétrica em compdésitos ou estruturas
de betao, a base terd de ser constituida por poliamida laminada, provando um
incremento de grande resisténcia ao sensor;

Em condicoes de temperaturas muito elevadas ou baixas, e em ensaios de fadiga, a

base a utilizar deverd ser de resina fendlico-epoxidica reforcada com fibra de vidro.

A aplicacdo do extensémetro de resisténcia elétrica deverd ser realizada através de fixagao

ou colagem. Previamente a superficie de aplicacao do extensémetro deverd ser reparada,

através da regularizacao e criacao de uma rugosidade apropriada para a colagem, seguida

da

limpeza com um desengordurante e neutralizacdo (Rodrigues, 2012), como

exemplificado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Esquema de preparagao da superficie de instalagao do extensémetro de resisténcia
elétrica (Rodrigues, 2012).
Ap6s a realizagdo da colagem, a ligacao dos extensémetros de resisténcia elétrica aos
sistemas de aquisicdo, deverd ser realizada através da soldadura dos fios elétricos aos
terminais dos extensémetros. A protecao do extensémetro de resisténcia elétrica pode ser
feita através de uma sucessao de camadas constituidas por borracha moldavel e aderente

ou por camadas de silicone (ver Figura 2.17).

Figura 2.17 — Borracha mold4vel aplicada sobre um sensor (Dimande, 2010).

As principais vantagens dos extensémetros de folha sao devidas & grande variedade de
dimensoes e configuragoes da grelha, com elevada precisao bidimensional. A sua espessura
muito reduzida permite obter uma melhor transmissao das extensoes experimentadas pelo
elemento instrumentado. Através da configuracdo plana da grelha, existe uma melhor
dissipacao de calor, permitindo assim trabalhar com intensidades de corrente mais
elevadas (Rodrigues, 2012). Contudo, quando as distancias entre os extensémetros e os

sistemas de aquisi¢ao sao elevadas, e devido ao baixo nfvel de tensao no sinal de saida, os
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extensémetros tornam-se suscetiveis & alteracdo das carateristicas do sinal, devidas a

interferéncias eletromagnéticas e electroestaticas (Faria, 2010).

2.4.2.3 Extensémetros de fibra Gtica

A fibra 6tica, quando submetida a perturbagoes externas, induz variagoes nas propriedades
Oticas da luz transportada pela fibra, tais como a sua intensidade, frequéncia,
comprimento de onda, fase ou polaridade. E neste conceito que assenta o principio de
funcionamento dos sensores em fibra 6tica, pois através da medigao das propriedades da
luz transportada no interior da fibra dtica, é possivel a medicao indireta de grandezas
externas (Rodrigues, 2011). A Figura 2.18 ilustra o principio geral de funcionamento dos

sensores de fibra 6tica.

Luz a entrada O O Luz a saida
|:> Sensor |:>

Fibra optica ) Fibra optica
I, A, w, 6 [+Al, A+AA,

w+Aw, 6+A6

Figura 2.18 — Principio geral dos sensores em fibra ética (Rodrigues, 2011).

Nos ultimos anos tém sido desenvolvidas véarias tecnologias de sensores em fibra ética para
avaliacao de pardmetros mecénicos, quimicos e térmicos com recurso & medicao de
variagoes nas propriedades da luz j& referidas anteriormente (Culshaw e Kersey, 2005;
Rodrigues, 2011). Na Tabela 2.1 estao dispostas as vérias tecnologias 6ticas presentes em

sensores 6ticos.

Tabela 2.1 - Tecnologias de sensores em fibra 6tica e respetivas propriedades da luz medidas

(Rodrigues, 2011).

Tecnologias Parémetro medido Sensibilidade intrinseca
Redes Bragg Comprimento de onda Deformacao e temperatura
Interferémetro Fabry — Pérot Fase Deformacao
Interferémetro de Michelson Fase Deformagao
Dispersao de Brillouin Frequéncia Deformagao e temperatura
Dispersao Raman Frequéncia Temperatura
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Os sensores de Bragg tém sido os sensores aplicados em obras de engenharia civil com

mais sucesso, devido as suas carateristicas e a sua extrema sensibilidade a variacoes de

temperatura e deformagao (Majunder et al, 2008; Rodrigues, 2011).

Segundo Rodrigues (2011) as redes de Bragg consistem numa modulacdo periédica do
indice de refracao, gravada ao longo de uma pequena extensao, tipicamente da ordem de
lcm, no nicleo da prépria fibra ética. A luz que se propaga na fibra, ao entrar em contato
com a rede Bragg, é parcialmente refletida pelos interfaces entre as porcoes de fibra que
apresentam diferente indice de refracao. Sendo assim, a origem de um comprimento de
onda bem definido, é obtido através de uma pequena porcao do espetro de luz que
interagird em fase (Melle, 1993; Othonos, 1997; Keshyap, 1999; Rodrigues, 2011). Na

Figura 2.19 ilustra-se o principio de funcionamento das redes de Bragg.

balnha rede de Bragg nucleo

F> -e:-a-r-fc—ﬁo—

b) Luz de entrada c) Luz transmitida d) Luz reflectida

Figura 2.19 — Principio de funcionamento das redes de Bragg (Rodrigues, 2011):
(a) Configuragao da rede de Bragg; (b) Espetro de luz de entrada; (c¢) Espetro de luz transmitida;
(e) Espetro de luz refletida.
Os sensores de Bragg destacam-se dos demais, devido a sua grande sensibilidade
intrinseca, tanto ao nivel de variagoes de temperatura como também a variagdes de
deformagdo. A variagdo da temperatura ou da deformagdo, provoca variacbes no
comprimento de onda refletido pelo sensor. Por sua vez, estas variagoes do comprimento
de onda sao traduzidas por métodos analiticos, nomeadamente pela Lei de Bragg

(Rodigues, 2011).

A vantagem da utilizagao dos sensores em fibra 6tica com vista & medigdo de extensoes e
temperatura, em relagdo a outros sensores convencionais, prende-se com diversos fatores,

tais como, & sua imunidade a interferéncias eletromagnéticas e frequéncias rddio, reduzida
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perda de sinal para grandes distdncias, tolerdncia a altas temperaturas, imunidade a
corrosao, elevada sensibilidade e por tltimo, mas nao menos importante, as dimensoes
reduzidas do sensor. Contudo, deve-se também elencar as suas desvantagens. De referir o
elevado custo da maior parte dos seus componentes, a dificuldade de execucdo de conexdes
de fibras 6ticas e a fragilidade das préprias fibras (Rodrigues, 2011). Através da Figura
2.20 apresenta-se um exemplo de aplicagdo em obra de um extensémetro de fibra 6tica e

um de resisténcia elétrica.

Extensémetro de resisténcia elétrica

ér_nétro de fibra ética

7

Figura 2.20 - Extensémetro de fibra ética e resisténcia elétrica.

2.4.3 Medigao de rotagGes

A medicdo de rotagbes ¢ um processo importante na avaliagio do comportamento
estrutural de uma dada estrutura quando submetida a ensaios de carga. Torna-se assim
necessério efetuar a andlise das variagoes angulares impostas pela estrutura em diversos
pontos ou secgoes da mesma, tendo-se como exemplo, a rotacao do tabuleiro de uma ponte

na seccao de apoio.

Com a necessidade de se efetuar as medigoes de rotagoes, existem diversos instrumentos de
medida, tais como clinémetros de bolha de ar e inclinémetros elétricos. Também se podera
recorrer & utilizagdo de transdutores de deslocamentos para se realizar a medicao da

rotacao relativa, num dado segmento.
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2.4.3.1 Clinémetro de bolha de ar

O clinémetro de bolha de ar é um instrumento de medigdo que permite calcular as
variacoes angulares de um dado eixo, entre a posicao inicial e final. Trata-se de um
instrumento com grande tradicgdo na observagao de estruturas. (Marécos, 1979; Félix

2004). A Figura 2.21 apresenta um clinémetro de bolha de ar.

Figura 2.21 - Clinémetro de bolha de ar Stoppani (Rodrigues, 2012).

A medicdo de rotagdo é efetuada através de um tambor de medida graduado, onde se
mensura o numero de voltas necessdrias a dar no tambor para atingir a posicao de
referéncia horizontal do sensor, registando o respetivo valor. Através do registo do valor
em cada campanha de observacao, torna-se possivel identificar a variacao angular

correspondente ao intervalo de tempo das campanhas efetuadas na estrutura (Félix, 2004).

Este sensor tem como vantagem o facto de ser o instrumento de medigdo de rotagbes com
maior precisao. Todavia, torna-se num instrumento com aplicagao condicionada, devido a
necessidade da deslocagao de um técnico até ao local sempre que necessdrio o registo das

medigoes e pela impossibilidade da sua aplicacdo em locais inacessiveis ou de dificil acesso.

2.4.3.2 Inclinémetros elétricos

O inclinémetro elétrico é um instrumento de medigao que avalia a variagao angular em
relagdo a um plano de referéncia fixo, podendo este ser horizontal ou vertical. Este

instrumento de medicao baseia-se na variacao da posicao de um péndulo interno, que se
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desloca num meio viscoso quando a superficie, de onde estd suspenso, roda numa

determinada direcao.

Segundo Félix (2004) o péndulo é constituido por uma haste que suspende um magneto de
ferro de forma esférica. A variagdo angular na estrutura reflete-se na posi¢do do péndulo,
que por sua vez se encontra relacionado com o aumento do espaco entre uma bobina e a
diminuicao da outra. Através de um circuito eletrénico a variacao é convertida num sinal
em corrente continua. O sinal de safda é linear em relagao ao angulo que o inclinémetro
forma com a horizontal. Através da Figura 2.22 ilustra-se um exemplo de um inclinémetro

elétrico.

Figura 2.22 - Inclinémetro elétrico (Rodrigues, 2012).

Os inclinémetros elétricos tém sido requisitados devido as vantagens sobre os clinémetros
de bolha de ar. Apesar da sua precisao ser inferior aos clinémetros, torna-se possivel a sua
aplicacdo em locais inacessiveis ou de dificil acesso. Outra vantagem reside no facto do
registo das medigoes ser efetuado automaticamente, tornando assim possivel a sua
aplicacao em sistemas automadticos de aquisicao. Também através das caixas de protecao

ambiental é possivel a sua instalagao em ambientes climatéricos adversos.

E de salientar que devido & diversidade de clinémetros elétricos disponiveis no mercado,
deve-se efetuar uma andlise prévia das suas carateristicas, quanto a precisao nas medicoes,

estabilidade do sinal e fiabilidade adequada (Dimande, 2010).
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2.44 Medigao da forga

Perante a necessidade de se analisar o comportamento estrutural de uma ponte ou
viaduto, devido as agoes impostas pelo ensaio de carga, e com o objetivo da determinacao
das forcas de tragao instalada em cabos de pré-esforco e/ou instalada em tirantes de

suspensao, sao utilizadas células de carga.

2.4.4.1 Células de carga

N

A fim de se proceder a medicao da forca, nas condicées referidas anteriormente, as células
de carga sao normalmente dispositivos hidrdulicos ou de deformagao, em funcao do

processo adotado para a transdugao da forca (Félix, 2004).

As células de carga hidrdulica sdo sensores mecanicos, que tém como objetivo a medida de
forgas sem ter a necessidade de conectar o sensor eletricamente. Este sensor contém no seu
interior um fluido de baixa compressibilidade. O fluido exerce uma pressao determinada no
instrumento de medida, quando submetido a forca que se pretende medir. Através da

medicao da pressao do fluido, recorrendo a um sensor de pressdo, é estabelecida uma

relagdo com a forca aplicada. Serve como exemplo de aplicagao a Figura 2.23 (b).

As células de carga elétricas recorrem a extensémetros, com a necessidade de medir as
deformagoes eldsticas experimentadas pela peca instrumentada, quando submetida a uma
determinada forca. A deformacao eldstica é convertida no valor da forga, por calibracao.
Os extensémetros mais comummente utilizados pelas células de carga elétricas, sao os de
resisténcia elétrica ou de corda vibrante (Félix, 2004). A Figura 2.23 (a) exemplifica a

aplicacao deste tipo de célula de carga.
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Figura 2.23 — Aplicagao de células de carga (LNEC; Branco, 2011): (a) Medicao de esforgo normal

em tirante com célula de carga elétrica; (b) Medicao de reagdes de apoio com célula de carga

hidraulica.

2.4.5 Medigao de temperatura

Sendo a temperatura uma grandeza capaz de afetar o comportamento de diversos
materiais estruturais, foram desenvolvidos diversos sensores ao longo do tempo, capazes de

determinar as variagoes de temperatura nos elementos estruturais em causa.

Hoje em dia, os sensores mais utilizados na monitorizacao estrutural sao os termopares e

os detetores de temperatura resistivos (Rodrigues, 2012).

2.4.5.1 Detetores de temperatura resistiva (RDTSs)

Os RDTs sao sensores que se baseiam na relagdo entre o aumento da resisténcia de um
elemento de metal com a temperatura. Sendo os metais mais usados nos sensores a
platina, cobre, e o niquel pode-se através da expressdao (2.1) constatar a variagdo linear

entre a temperatura e a resisténcia do metal (Félix, 2004).
RT = Ro. (1 + «a. T) (2.1)

Em que (Ry) remete para a resisténcia do condutor metal a temperatura (T) e (R,) remete

para a resisténcia do metal condutor para a temperatura 0 °C. J4 o parametro (a)
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corresponde a uma constante do condutor influenciada pela sensibilidade do mesmo,

devido a impurezas ou mesmo a deformagao mecénica.

De modo a permitir que os fios de ligacdo ao equipamento de aquisicdo sejam mais

compridos, a resistividade elétrica (p) do condutor deverd ser elevada.
Os parametros de escolha do sensor RDT em funcao do ambiente que serd aplicado sao:

e Nivel de temperatura que serd submetido;
e Tempo de resposta;
e Distancia da ligagao entre o sensor e o sistema de aquisicao;

e Precisao necessaria do sensor;

De acordo com Rodrigues (2012), o sensor detetor de temperatura resistiva mais utilizado
atualmente ¢ o PT100. O metal usado é a platina, com resisténcia de 100Q a 0°C. Este
metal tem uma resposta linear a temperatura, comportamento estdvel e possui a escala de
medicao da temperatura mais larga dentro dos metais utilizados no fabrico destes sensores

(Dimande, 2010).

Com o objetivo de adicionar uma protecdo ao sensor e sem comprometer o tempo de
resposta, os sensores PT100 sao encapsulados com trogos de cobre ou aco inox, tal como se

apresenta na Figura 2.24.

(a) (b)
Figura 2.24 — Detetor resistivo de temperatura (Félix, 2004): (a) Sensor PT100; (b) Sensor PT100
encapsulado.
Na instalacdo dos sensores RDTs é vital ter o cuidado de garantir total imersao dos
sensores nos elementos de andlise, para nao existir a possibilidade da medicao de

temperatura ser corrompida por outro elemento adjacente. Como medida de protegao dos
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sensores de temperatura em elementos instrumentados sao aplicadas placas de isolamento

(ver Figura 2.25)

Figura 2.25 — Placa de isolamento térmico sobre um sensor (Cavadas, 2008)

Para se obter uma maior precisao e eficdcia no campo da medi¢ao das temperaturas em
obra, os sensores devem ser previamente testados e calibrados em laboratério (Félix,

2004).

2.4.5.2 Termopares

Os termopares sao sensores de medicao de temperatura, cujo funcionamento se baseia na
variacdo de potencial criada pela diferenca de temperaturas distintas num determinado
metal. A variacao de potencial é provocada pela tendéncia dos eletrées, na zona quente, se
deslocarem para a zona fria. Ao proceder-se a ligacdo das extremidades por meio de outro
metal cria-se uma malha fechada por onde passa uma corrente no circuito. Esta corrente
circula através do estabelecimento de uma forca eletromotriz termoelétrica produzindo

assim o efeito de Seebeck como exemplificado na Figura 2.26 (Johnson, 1990; Félix, 2004).

Se o circuito for aberto, a diferenca de potencial que se obtém, é diretamente proporcional

a composigao e temperatura de unido dos materiais (Dimande, 2010).
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Figura 2.26 — Principio do funcionamento dos termopares (Félix, 2004); (a)efeito de Seebeck; (b)
Tensao de Seebeck em circuito aberto.
Os sensores termopares sao 0s mais recorrentes na instrumentagao em obras de engenharia
civil devido a diversos fatores. Entre os quais pode-se destacar: o seu baixo custo,
utilizacdo no campo de elevadas temperaturas, rdpida resposta a variagoes térmicas, boa
exatidao relativa e maior tempo de vida em aplicagoes onde existam elevadas vibracgoes

(Dimande, 2010).

2.4.6 Medigao de aceleragoes

Na realizacdo de um ensaio de carga dindmico numa ponte ou viaduto, a medicao das
aceleragoes impostas na estrutura é premente, para alcancar sentido na compreensao da
resposta dindmica da estrutura. Os sensores que permitem a medicao de aceleragoes sao
designados de acelerémetros. Estes podem ser de vérios tipos, apresentando diferencas
entre eles, ao nivel do seu funcionamento interno. Apresenta-se, os acelerémetros

piezoelétricos e os acelerémetros capacitivos, representando as solugdes mais comuns na

instrumentacao estrutural.

2.4.6.1 Acelerémetros piezoelétricos

Este género de acelerémetros é constituido por cristais piezoelétricos unidos a uma massa e
ligados na base a uma caixa de protecao. Quando o corpo do acelerémetro é submetido a
vibragao, a massa obedece as leis de inércia exercendo uma forca de tragdo e compressao

sobre o material piezoelétrico gerando cargas, devido a alteracao elétrica no cristal. De
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acordo com a 2"lei de Newton (f =m X a) as forcas sao proporcionais a aceleragdo. A

Figura 2.27(a) representa um esquema interno de um acelerémetro piezoelétrico.

Caixa de Proteccdo l
Massa (m)

Material

Piezoelétrico \\

o s
Sinal Eléctrico

I Aceleracdo

Figura 2.27 — Acelerémetro piezoelétrico (Figueiredo, 2006): (a) Esquema de funcionamento
interno; (b) Modelo PCB 393C
Os acelerémetros piezoelétricos possuem uma ampla gama de frequéncias e oferecem

elevados campos de medida a um custo razoédvel (Figueiredo, 2006).

E de salientar que estes sensores estao dependentes do tipo de material piezoelétrico,
podendo este ser quartzo ou materiais ceramicos policristalinos. A escolha do material
depende das caracteristicas desejadas para o desempenho do acelerémetro, atendendo que

cada material tem os seus beneficios (PCB, 2012).

2.4.6.2 Acelerémetros capacitivos

Os acelerémetros capacitivos contém um condensador entre a massa e a caixa de protegao
e sdo sensiveis as mudancas de capacidade entre estes. As placas paralelas que constituem
o condensador atuam em modo diferencial, isto é, quando uma aceleracdo da massa
provoca variagoes no espaco entre a placa fixa e moével do condensador, o qual é
inversamente proporcional a carga do condensador. Como resposta & aceleragdo, a
capacidade elétrica varia, o que faz alterar o sinal de saida do circuito. A Figura 2.28

representa um esquema interno de um acelerémetro capacitivo.
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Figura 2.28 — Esquema interno de um acelerémetro capacitivo (Figueiredo et al, 2007).

Estes sensores normalmente operam para baixas gamas de frequéncias, porém sao

interessantes na medida em que é possivel a incorporacao em redes de sensores, devidas ao

seu baixo custo (Figueiredo, 2006).
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Modelacao Numérica

3.1 Introdugao

No campo da engenharia civil, a realizacdo de modelos numéricos tem como objetivo a
reprodugdo do comportamento de uma estrutura. Consoante o objetivo da andlise,
destacam-se os modelos estdticos ou dindmicos, lineares ou nao lineares, permanentes ou
evolutivos. O método dos elementos finitos e os meios computacionais suportam estes

desenvolvimentos.

A concecdo de um modelo da estrutura pode ser necessédria na fase de projeto, execugao ou

apos a finalizacao da obra.

Na fase de projeto, o modelo numérico evidencia-se como uma ferramenta de extrema
importancia permitindo a previsao ou avaliagao do comportamento da estrutura, o cdlculo
de esforgos internos, o dimensionamento e a verificacio das condigoes de seguranca
aplicdveis. Aplicam-se, nesta fase, acoes regulamentares e leis de comportamento tedricas
para os materiais da estrutura projetada. O fator conservativo sobrepoe-se, muitas vezes,

ao realismo do modelo.

Durante a fase de construcao, torna-se necessédrio suportar a escolha e analisar os esforcos
induzidos pelo método de execucao das estruturas. Nao raras vezes surgem entraves que,
por si s6, provocam a necessidade de se proceder a alteragoes ao nivel do projeto inicial.
Nesta fase, sao entao concebidos modelos numéricos da estrutura em causa que procuram
simular com realismo acrescido todo o processo construtivo. Os modelos evolutivos

caraterizam as fases da construcao.

Ap6s a execucdo de obra, os modelos numéricos sdo agora utilizados com o intuito de

analisar o real comportamento da estrutura submetida as agbes para as quais foi
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dimensionada. Permite-se assim verificar se a estrutura construida se comporta conforme o

previsto pelo projetista, atestando a sua seguranca.

No ambito da presente dissertacao, a utilidade do modelo numérico apds a finalizacao da
obra, estd relacionado com a realizacado do ensaio de carga. Procura-se sobretudo
estabelecer uma comparacao entre resultados numéricos e experimentais. Neste d4mbito, a
utilidade dos modelos também se altera consoante o periodo em que os ensaios de carga
sao realizados. Antes da realizacdo do ensaio, a concecao de um modelo numérico serve de
auxilio na sua preparacao, através do dimensionamento das cargas a utilizar no ensaio, da
escolha dos pontos da estrutura a instrumentar e da selecao do equipamento de medicao a

utilizar.

Durante a realizagdo do ensaio, o modelo j& ird servir de ferramenta de validagao dos
valores medidos, permitindo assim verificar se todos os aparelhos de medigao se encontram

a trabalhar corretamente.

Ap6s a realizacdo dos referidos ensaios, o modelo numérico ird servir de auxilio na
interpretacao dos valores das medicoes experimentais obtidas durante o ensaio,

possibilitando desse modo a andlise da resposta estrutural.

Todas as andlises estruturais numeéricas, anteriormente mencionadas, devem assentar num
modelo da estrutura, que seja capaz de representar, com grande veracidade, o
comportamento real da estrutura construida. Para tal, torna-se necessdria a realizacao de

uma boa modelagao da estrutura.

Estes modelos sao obtidos, na maioria das vezes, com a aproximagao de elementos finitos,
onde sistemas com infinitos graus de liberdade sao transformados em sistemas com um

nimero finito de graus de liberdade (Merce, 2007).

No presente capitulo nao serd abordada a tematica da formulagao numérica por detrds dos
elementos finitos. Perante a curiosidade e necessidade de consultar mais informacao, deve

ser examinada a seguinte bibliografia:

o Klaus-Jurgen Bathe, 1996. Finite Element Procedures. Prentice-Hall Publishers.
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e Carlos A.Felippa, 2004. Introduction to Finite Element Methods. Department of
Aerospace Engineering Sciences and Center for Aerospace Structures, University of
Colorado.

e David V.Huttton, 2004. Fundamentals of Finite Element Analysis. McGraw-Hill

Publishers.

Neste capitulo serao entao demonstrados os elementos mais comuns na modelagao
numérica de estruturas, pelo método dos elementos finitos. Serao também apresentados
exemplos da realizacao de modelagao de pontes, bem como algumas nogoes da relagao

entre a variacao de pardmetros da modelagao e a atualizacdo dos modelos numéricos.

3.2 Elementos de modelagao

A modelagdo em epigrafe é executada com recursos computacionais, sendo que, na
atualidade, os sistemédticos avangos na tecnologia, permitiram o aparecimento de variados
softwares de cédlculo, cada vez mais répidos e eficientes. Contudo, o processo de modelagao
é um fator de extrema importancia, dependendo dele o realismo e o nivel de precisao do

modelo numérico executado.

Por conseguinte, devera ser realizada uma pré-definicdo do processo de modelagao. Nesta,
deve-se definir a geometria do problema a estudar, o tipo de elemento de modelacao a
utilizar, as propriedades dos materiais, as caracteristicas geométricas dos elementos, as

condigoes de fronteira da estrutura e o tipo de carregamento a utilizar (Hutton, 2004).

Os elementos utilizados na modelagdo de elementos finitos podem ter uma
dimensionalidade intrinseca de uma, duas ou trés dimensoes espaciais. Existem ainda
elementos especiais com uma dimensionalidade de zero, tais como molas ou pontos de
massa concentrada. A dimensionalidade intrinseca pode ser expandida, ou seja, os
elementos de uma dimensao podem ser usados para a construcao de um modelo de duas ou
trés dimensoes no espago (Felippa, 2004). Através da Figura 3.1 ilustram-se as tipologias

mais comuns dos elementos finitos de uma, duas e trés dimensoes.
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Figura 3.1 — Geometrias tipicas de elementos finitos de uma a trés dimensoes (Fillipa, 2004).

Segundo Schwarz & Richardson (1997) os elementos finitos mais comuns utilizados na
modelagao estrutural, sao os elementos de barra, os elementos planos do tipo laje,
membrana ou cascas e os elementos de volume. Faz-se, de seguida, uma breve

apresentacao dos principais conceitos envolvidos em cada um destes elementos.

Elemento de barra:

Os elementos de barra possuem 2, 3 ou 4 nés (ver Figura 3.1), cada um com até 6 graus
de liberdade, dos quais 3 sao de translagao e 3 de rotagao. Estes elementos representam
pecas lineares em que uma das dimensoes é consideravelmente superior as outras duas,
caraterizando-se pelas propriedades da secgao transversal perpendicular ao eixo
longitudinal. Podem ser utilizados na modelagao de elementos estruturais submetidos a
esforgos axiais, de corte, de tor¢gao e momentos devido & flexdo. A Figura 3.2 ilustra um

elemento do tipo barra.
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Figura 3.2 - Elemento de barra.
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Elemento de membrana:

O elemento de membrana é um elemento de superficie que possui até trés graus de
liberdade em cada né e s6 sustenta esfor¢os no plano do elemento (ver Figura 3.3). Este

permite deslocamentos no seu plano e rotacao relativamente ao seu plano perpendicular.

O:

Figura 3.3 - Elemento de membrana quadrildtero e trildtero.

Elemento de placa:

O elemento de placa possui trés graus de liberdade por né, admitindo deslocamentos no
plano normal do elemento e ainda a rotagao, ao longo de cada bordo do elemento (segundo
os eixos x e y). Tal elemento permite apenas a aplicagdo de cargas perpendiculares ao seu

plano. A Figura 3.4 apresenta um elemento de placa quadrildtero e trildtero.

Figura 3.4 - Elemento de placa quadrildtero e trildtero.
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Elemento de casca:

O elemento de casca resulta da juncao dos elementos de membrana e placa, possuindo
assim as capacidades de ambos (ver Figura 3.5). Estes possuem 6 graus de liberdade em
cada né, sendo 3 relativamente a translacdes e os outros 3 a rotagoes. Ao nivel dos
elementos de superficie é o mais versdtil de todos os elementos expostos. Permite
representar qualquer superficie pelo seu plano médio assumindo transversalmente a sua

espessura.

7
TZ.Z o
x 17 U ok 2 w6 1w 6 2 Ux . O

Figura 3.5 - Elemento de casca quadrildtero e trildtero.

Elementos de volume:

Os elementos de volume possuem trés graus de liberdade em cada nd, cada um deles
relativo as translagoes segundo os eixos x, y e z. Permitem assim modelar qualquer sélido
estrutural, por mais complexo que seja a sua configuracdo e distribuicdo de cargas.
Consequentemente o nivel de célculo e o esforco de interpretagdo dos resultados é

acrescido. Um exemplo deste tipo de elementos sao os hexaédricos como ilustrado pela

Figura 3.6.
W U
Uy Uy
- Ny
8 7 Ux
A .
Uy Uy
> >
57 "u 6 U
jus U
Uy Uy
e 4 Ux
z
Y AY: i
Uy Uy
X LT 2 U

Figura 3.6 - Elemento de volume.
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3.3 Modelagao numérica de pontes

Para realizar com éxito a modelacdo numérica de pontes, tem-se como pré-requisito
basilar, o conhecimento dos principios funcionais do sistema estrutural das mesmas.
Refere-se a importancia da identificagao dos elementos estruturais, a contabilizacao da sua
rigidez, a ligacao destes elementos, as leis dos seus materiais e as condigoes fronteira.
Outro ponto de relevancia serd, como ja aludido, a escolha dos elementos de modelacao a

utilizar, na sua representacao numérica.

Neste subcapitulo, expoem-se alguns exemplos da concecao de modelos numéricos, que
auxiliaram diferentes autores, e foram aplicados a diferentes tipologias estruturais de
pontes: pontes em viga, arco, atirantadas e suspensas. Déa-se enfoque aos estudos onde foi

possivel encontrar uma comparacao dos resultados numeéricos com medigoes experimentais.

3.3.1 Pontes em viga

As pontes em viga podem ser executadas em betdo armado, ago, madeira ou através da
combinacao destes componentes. Neste tipo de pontes, a seccao que compode o tabuleiro
resiste a esforgos de flexdo, corte e torgao. A Figura 3.7 apresenta uma distribui¢ao

simples dos esforcos em pontes de viga.

Figura 3.7 - Esquema elementar da distribuigdo de esforgos em pontes de viga (Merce, 2007).
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A Figura 3.8 apresenta alguns exemplos de pontes em viga.

Ponte sobre o rio Sorraia, Portugal

Ponte de Perth, Australia Ponte Eiffel, Portugal

Figura 3.8 - Exemplos reais de pontes em viga.

As pontes em viga, executadas em betdo armado e pré-esforcado sao ainda diferenciadas
pelo tipo de secgbes transversais do tabuleiro. Referem-se as secgoes do tabuleiro
materializadas por laje vazada, vigada ou caixao, respetivamente ilustradas pelas Figuras

3.9,3.10 e 3.11.

8 VAZAMENTOS ¢ 0.50
| 2.70 | 6.50 | 2.70
'

Figura 3.9 - Seccao do tabuleiro de uma ponte em laje vazada (Pedro, 2007).
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%%Fw \\ Laje vigada

Figura 3.10 - Secgao do tabuleiro de uma ponte em laje vigada (Pedro, 2007).

1.00 1.00
Largura til Larqura dtil

Figura 3.11 - Secgao do tabuleiro de uma ponte em caixao (Pedro, 2007).

Uma modelacao numérica de uma ponte em viga em betao armado foi realizada por
Miguel Montenegro (2011), de forma a compreender o comportamento estrutural e
também para servir de apoio na validacao dos resultados experimentais, obtidos pela
realizacdo de um ensaio de carga. A obra de arte em questdo é parte integrante da A41,
permitindo a travessia do rio Douro. Esta é caraterizada por um tabuleiro em viga caixao,

de betao armado e pré-esforcado.

O autor comegou por realizar uma modelacdo do tabuleiro da ponte em elementos de
barra, com distribui¢ao bidimensional e continuidade nos nés. Sendo assim, o tabuleiro foi

dividido em 25 secgoes, com as respetivas propriedades geométricas.

Na modelagao dos pilares, Montenegro (2011) simplificou as condigdes de apoio, através da
aplicacao de apoios duplos em todos os pilares que, no projeto original, apresentavam

aparelhos de apoio. De todos os pilares, apenas dois eram ligados rigidamente ao tabuleiro.

47



Andlise do Comportamento de Estruturas através de Ensaios de Carga

Por essa razdo, foram simuladas trés condigdes de apoio diferentes nos pilares rigidos,
através da realizacao de trés modelos. O primeiro, simulou ambos os pilares como apoios
duplos e, no segundo, como apoios de encastramentos. J4 no terceiro, ambos os pilares
foram modelados com elementos de barra, sendo aplicado na sua base um elemento de
mola, com uma rigidez representativa das nove estacas de fundagao de cada um dos
pilares. Este terceiro modelo foi o que mais se aproximou do comportamento real da
estrutura observado no ensaio de carga (Montenegro, 2011). A Figura 3.12 ilustra o

modelo numérico 3.

Figura 3.12 - Representacao das condigoes de apoio do modelo numérico 3 (Montenegro, 2011).

Segundo Montenegro (2011), foi ainda realizado um segundo estudo, que compreendeu a
realizacdo de outro modelo numérico do tabuleiro. Desta vez, foi realizado através da
modelagao em elementos de casca, de maneira a possibilitar o estudo dos casos de carga
excéntricos. Nos pilares com aparelhos de apoio, o autor do estudo optou por utilizar
apoios duplos. Jd mnos pilares ligados rigidamente ao tabuleiro, foram utilizados
encastramentos em algumas das barras de ligagdo da malha, e apoio duplo noutras,
possibilitando, deste modo, a simulacdo da flexibilidade que as estacas proporcionam a
estes apoios (Montenegro, 2011). A Figura 3.13 ilustra a modelacdo de um tramo do

tabuleiro através de elementos de casca.
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Figura 3.13 - Tlustragao de um troco da ponte modelado com elementos de casca

(Montenegro, 2011).

O autor realizou ainda uma comparacao entre o modelo de casca e de barra, tendo
verificado que ambos apresentaram resultados semelhantes. O méximo desvio observado
foi de 15% ao nivel dos deslocamentos verticais, por parte do modelo de barra

relativamente ao de cascas em algumas zonas singulares.

A ponte Eiffel, sobre o rio Lima, em Viana do Castelo (Figura 3.8), foi submetida durante
o ano de 2007, ao alargamento e a reabilitagao do tabuleiro rodovidrio e substituicao de
alguns elementos estruturais. Foi realizado um estudo por Filipe Cavadas (2008), ao nivel
do comportamento estrutural, durante a realizacdo dos trabalhos e no final dos mesmos.
Realizando um ensaio de carga, pode também aferir o comportamento estrutural da obra
em epigrafe. Esta andlise do comportamento da estrutura foi efetuada com base nos
resultados experimentais e com recurso a um modelo numérico. Este consistiu num modelo
tridimensional, onde todos os elementos estruturais foram modelados através de elementos
de barra, com 6 graus de liberdade em cada um dos nés de extremidade. Segundo Cavadas
(2008), no referido modelo, os pilares e encontros constituidos por alvenaria, ndo foram
modelados pelo facto de considerar as suas deformagoes desprezaveis quando comparadas
com as da estrutura metdlica. Para tal, foram estabelecidas condigoes de fronteira ao nivel
dos aparelhos de apoio. A excecio do pilar central (apoio fixo), foram introduzidos apoios
eldsticos de maneira a incrementar algum impedimento ao movimento de translacao,

simulando-se assim a pequena restricao imposta pelos aparelhos de apoio antigos.
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Segundo Cavadas (2008), foi realizada uma simplificagdo da modelagdo do tabuleiro
rodovidrio, possibilitada pela forma como os médulos metélicos foram fixados & estrutura
existente (assentes em placas de neoprene colocadas sobre a corda superior), constituindo-
se como uma sub-estrutura independente, nao contribuindo para a rigidez global da
estrutura. Sendo assim, tornou-se possivel que o tabuleiro fosse assumido como uma
sobrecarga permanente sobre a estrutura. O tabuleiro rodovidrio foi modelado através de
uma grelha de barras, sem continuidade nos nds, apoiando-se nos nés de intersecao das
diagonais com as cordas superiores (Cavadas, 2008). O pré-esfor¢o exterior foi modelado

através de elementos de barra com continuidade dos nés de extremidade.

A Figura 3.14 ilustra a modelagao numérica de um dos tramos da ponte Eiffel.

Figura 3.14 - Modelac¢éo numeérica de um dos tramos da ponte Eiffel (Cavadas, 2008).

A comparacgado dos resultados do modelo numérico com as linhas de influéncia obtidas no
ensaio de carga, quer para passagens rodovidrias, quer para passagens ferrovidrias
comprova o realismo do modelo desenvolvido. O autor avalia e discute ainda a eficdcia do
reforco estrutural (Cavadas et al., 2013). A Figura 3.15 ilustra a comparagao entre a linha
de influéncia numérica e experimental dos deslocamentos verticais, obtidos pela passagem

lenta de um par de camides no sexto vao da ponte.
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Figura 3.15 - Comparacgao entre a linha de influéncia numérica e experimental, relativamente aos

deslocamentos verticais (Cavadas et al., 2013).

3.3.2 Pontes em arco

As pontes em arco sao estruturas que utilizam o préprio arco como elemento fundamental
de suporte do tabuleiro, sendo que resistem principalmente a esforcos de compressao. Esta
tipologia estrutural de pontes pode ser executada em alvenaria, betdo, ago e madeira. A
Figura 3.16 apresenta de forma esquemédtica uma distribui¢do simples dos esforgos em

pontes de arco.

Figura 3.16 - Esquema elementar da distribuigao de esforgos em pontes de arco (Merce, 2007).
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A Figura 3.17 ilustra algumas das pontes em arco existentes.

, Portugal

[} [[1-lLidd

Ponte da Arrabida, Portugal Ponte Luiz I, Portugal

Figura 3.17 - Exemplos reais de pontes em arco.

Um dos estudos realizados em pontes de arco, foi o concretizado por Nuno Santos (1998) e
remete-nos para a ponte Luiz I (Figura 3.17). A investigagao teve como um dos principais
objetivos a avaliagdo das consequéncias resultantes da passagem do metro no tabuleiro
superior da ponte, sendo este auxiliado pela concecao de um modelo numérico. Segundo
Santos (1998), devido a elevada dimensao da estrutura, principalmente com o elevado
nimero de nds e de barras, esta foi modelada separadamente em 4 blocos: o tabuleiro
superior, o tabuleiro inferior, o arco e os 3 pilares metdlicos. Esta simplificacao, em 4
blocos, permite retirar qualquer um deles da estrutura global, proceder a alteracgoes e

voltar a uni-los, numa sé estrutura.

Como o tabuleiro superior, & exce¢ao da zona de contacto com o arco, apresentava uma
configuragao repetitiva de um médulo, Santos (1998) optou pela realizacdo de um médulo
tipo através de elementos de barra. A Figura 3.18 ilustra a correspondéncia entre o

médulo tipo do tabuleiro superior real e numérico.
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Figura 3.18 - Correspondéncia entre um moédulo tipo do tabuleiro superior real e numérico (Santos,
1998).

A modelagdo do tabuleiro inferior, arco e dos montantes de suspensdo foi também

realizado através dos elementos de barra. Os montantes e arco foram modelados de acordo

com a geometria da estrutura real. Segundo Santos (1998), o tabuleiro inferior foi alvo de

simplificacbes, tendo apenas considerado um unico elemento de barra, com &rea, peso e

inércia equivalente & realidade. A Figura 3.19 ilustra o modelo simplificado do tabuleiro

inferior e montantes de suspensao.

Figura 3.19 - Modelo simplificado do tabuleiro inferior e montantes de suspensao (Santos, 1998).

Relativamente aos pilares, foram apenas modelados os metédlicos com elementos de barra,
tendo-se considerado apoios simples na posicao dos pilares de alvenaria, devido & sua

elevada rigidez.

Segundo Santos (1998), os aparelhos de apoio dos pilares metdlicos foram modelados por
um conjunto de elementos de barra, simulando corretamente o seu funcionamento, como
ilustrado pela Figura 3.20. As barras verticais (AB,CD) simulam os apoios, sendo
caracterizadas pela sua muito elevada rigidez axial e fraca rigidez a flexdo. Enquanto isso,

as barras (AC,BD) servem de contraventamento, de maneira a evitar a tor¢ao das barras
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(EF,GH). Houve ainda a necessidade da diminuicdo do peso especifico das barras de

elevada rigidez, de modo a nao elevar o seu peso no modelo numeérico (Santos, 1998).

Figura 3.20 - Modelo de simulagao dos apoios entre os pilares metdlicos e o tabuleiro superior
(Santos, 1998).
Segundo o autor, relativamente ao tipo de apoios dos pilares de alvenaria e dos encontros,
esses, foram considerados como apoios simples. Os 3 pilares metédlicos foram considerados
encastrados no terreno, e o arco e tabuleiro inferior apoiado duplamente nas suas

extremidades. A Figura 3.21 apresenta a modelagdo numérica da estrutura completa.

Figura 3.21 - Modelag¢éo numérica da ponte Luiz I com elementos de barra (Santos, 1998).

Este estudo aferiu a viabilidade da passagem do metro na ponte, tendo-se concluido a
necessidade de reforgo de alguns elementos estruturais, nomeadamente os apoios, os pilares

metalicos e outras barras em estado critico.
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Outro estudo realizado sobre uma ponte em arco, auxiliado pela concecdo de um modelo
numeérico, foi o efetuado por Cristina Costa (2002). Este estudo refere-se a andlise do
comportamento da ponte da Lagoncinha (Figura 3.17) sob a agao do tréfego rodovidrio. A
mencionada ponte em arco, é toda construida em alvenaria de granito com cerca de 130m

de comprimento e 3,5m de largura.

Segundo Costa (2002), a modelacdo numérica foi precedida de um levantamento
geométrico da ponte, que se baseou na utilizagdo de técnicas fotogramétricas,
complementadas pela realizagdo de medigoes convencionais de topografia. A realizagao
destas técnicas permitiu garantir, com maior precisao, a geometria e posicao dos blocos de

pedra visfveis dos arcos na modelacao da ponte.

Os blocos de pedra, que constituem a estrutura, foram discretizados em elementos finitos
volumétricos, devidamente individualizados entre si, o que possibilitou considerar o

comportamento das juntas existentes (Costa, 2002). Através da Figura 3.22 ilustra-se o

modelo numérico da ponte da Lagoncinha

Figura 3.22 - Modelo numérico em elementos finitos volumétricos da ponte da Lagoncinha (Costa,
2002).

O autor do estudo realizou ainda uma anélise mais detalhada da zona dos arcos 5 e 6.
Segundo Costa (2002), os resultados obtidos em termos de deslocamentos, tensoes e
deformagoes permitiram averiguar sobre as condigées de seguranca da ponte, tendo sido
consideradas diferentes intensidades para as agoes do trifego e diferentes valores do
assentamento diferencial do apoio extremo do arco 6. Este estudo, auxiliado pelo modelo
numérico, permitiu ainda constatar que os valores médximos da tensao de compressao e de
tragdo obtidos nos blocos sdo compativeis com a resisténcia da pedra. As Figuras 3.23 e
3.24 ilustram a modelagao do arco 6, com a obtencao das tensoes de tracao e compressao

para diferentes valores de assentamentos do apoio Norte.
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a) b)

Figura 3.23 - Tensao de compressao nos blocos do arco 6 obtidas com base na anélise nao-linear
considerando valores do assentamento diferencial do apoio Norte iguais a: a) 10 mm; b) 25 mm

(Costa, 2002).

a)

Figura 3.24 - Tensao de tragao nos blocos do arco 6 obtidas com base na andlise nao-linear

considerando valores do assentamento diferencial do apoio Norte iguais a: a) 10 mm; b) 25 mm

(Costa, 2002).

3.3.3 Pontes atirantadas

A tipologia do sistema estrutural das pontes atirantadas tem como principal objetivo,
superar grandes vaos, através da utilizagao de uma série de tirantes, como principal
suporte do tabuleiro. O tabuleiro é entao suportado por cabos em diagonais que sao
tensionados a partir das torres e ancorados no tabuleiro, podendo, a ancoragem nos

tabuleiros, ser realizada ao longo do eixo da ponte (um plano de cabos) ou ao longo do

bordo do tabuleiro (dois planos de cabos).

A Figura 3.25 apresenta um esquema elementar da distribuigdo de esforcos em pontes

atirantadas.
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Figura 3.25 - Esquema elementar da distribuigdo de esfor¢os em pontes atirantadas

(Merce, 2007).

A Figura 3.26 ilustra algumas das pontes atirantadas existentes.

Ponte Second Servern Crossing, Inglaterra/Gales

Figura 3.26 - Exemplo de pontes atirantadas existentes.

Um estudo de uma ponte atirantada, com o apoio da modelacdo numérica, remete para
Wendy et al., (2006). A ponte em questao é a Second Severn Crossing, sobre o rio Severn,
que perfaz a ligagdo entre Inglaterra e Gales (Figura 3.26) e cuja secgdo transversal do

tabuleiro é em aco, suportando uma laje de betao.

A modelacdo da ponte mencionada foi necessdria para se estudar a comparacao entre as

frequéncias naturais e as obtidas por um ensaio de vibragao ambiental.

A modelacao da seccao transversal do tabuleiro foi realizada com diferentes tipos de
elementos. A laje de betao armado do tabuleiro entre as ancoragens foi modelada, através
de elementos de casca quadrilaterais, sendo a sua espessura média equivalente & real. J4 as
seccoes da laje entre as ancoragens e o bordo do tabuleiro foram simuladas com massas

concentradas.
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As vigas longitudinais metdlicas foram simuladas através da introducao de elementos de
viga (elementos de barra com seis graus de liberdade), com as propriedades ao nivel da
seccao equivalentes as da realidade. A ligacdo entre estas e a laje de betdo foi realizada
através de elementos rigidos verticais, entre os nés dos elementos de casca e dos elementos
de viga. A secgéo transversal em ago que compoe o tabuleiro foi simulada por elementos de
viga com propriedades da seccao equivalente a real. Estes sao ligados aos elementos de
casca da laje através de elementos rigidos verticais. As partes das secgbes transversais em
aco, do tabuleiro, que se encontram em consola foram também modeladas com elementos

de viga.

A simulacdo das ancoragens dos cabos foi realizada com a introdugdo de elementos de
viga, ja cada um dos cabos foi modelado com elementos de treliga (compreende apenas

esforgos axiais).

A Figura 3.27 ilustra a comparagdo entre a secgdo transversal real do tabuleiro e a

Ancoragem dos cabos Laje de betao Secgdo transversal em ago
o s \
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Figura 3.27 - Comparagao entre a seccao transversal real do tabuleiro e o modelo da ponte Second

Severn Crossing (Wendy et al., 2006).
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Ao nivel das torres e pilares da ponte, o autor também optou por modeld-los com
elementos de viga. A Figura 3.28 ilustra o modelo numérico inicial da ponte Second Server

Crossing.

N
R

Figura 3.28 - Modelo inicial da ponte Second Server Crossing (Wendy et al., 2006)

3.3.4 Pontes suspensas

Por dltimo, as pontes suspensas sao estruturas onde o tabuleiro é suportado por cabos. O
sistema de suspensao é, neste caso, definido por um cabo parabdlico principal e por cabos
verticais que ligam o tabuleiro ao primeiro. Quanto aos cabos principais, eles sao
normalmente colocados sobre duas torres e fixos em blocos de ancoragem em ambos
extremos da ponte. As cargas que, atuam sobre o tabuleiro da ponte, sdo transmitidas
para os cabos que ficam tracionados e as transferem para as torres em forcas de
compressdao. A Figura 3.29 apresenta um esquema elementar da distribuicdo de esforcos

em pont €S suspensas.

Figura 3.29 - Esquema elementar da distribuigdo de esfor¢os em pontes suspensas (Merce, 2007).
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A Figura 3.30 ilustra algumas das pontes suspensas existentes.

Ponte Golden Gate, Estados Unidos da América

Ponte 25 de Abril, Portugal Ponte akashi-kaikyo, Japéao

Figura 3.30 - Exemplos de pontes suspensas existentes.

Um bom exemplo de modelacao numérica de uma ponte suspensa é a realizada sobre a
ponte John A. Roebling, concluida em 1867, sobre o Rio Ohio, nos Estados Unidos da
América (Figura 3.30). Esta modelagao foi realizada com o objetivo de avaliar os seus
padroes de seguranca de acordo com as necessidades atuais, servindo de apoio & realizacao

de um ensaio de avaliac@o estrutural (Rene t al., 2003).

Todos os tipos de cabos da ponte (cabos primérios, cabos secundérios, tirantes e cabos de
estabilizacdo) foram modelados, cada um deles, com um tnico elemento de treliga

tridimensional entre jungoes.

As torres foram modeladas com elementos de viga tridimensionais e com elementos de
casca. Isto é, os pilares que compoem as torres foram modelados com os elementos de viga,
enquanto as paredes das torres, situadas acima e abaixo do tabuleiro, foram modeladas
com elementos de casca quadrilaterais de trés nds, devido & flexao das paredes ser de
importancia secunddria (Ren et al., 2003). A Figura 3.31 ilustra a modela¢do de uma torre

da ponte John A. Roebling.
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Figura 3.31 - Modela¢ao numérica da torre da ponte suspensa John A.Roebling
(Rene t al.,2003).
As cordas superiores e inferiores foram modeladas através de elementos de viga. Os
elementos verticais foram também modelados com elementos de viga eldstica para fornecer
alguma rigidez a flexdo, ao passo que as diagonais foram simuladas com elementos

tridimensionais de trelica (Rene et al., 2003).

Segundo Rene et al (2003) foi adotado uma simplificagdo ao nivel do tabuleiro. O tabuleiro
foi entao simplificado em vigas longitudinais e transversais, modeladas por elementos
tridimensionais de viga eldsticos entre jungoes, visto que estes elementos podem estar
sujeitos a tragdo, compressao, flexdo e torgao. Através da Figura 3.32 ilustra-se o modelo

numeérico global da ponte suspensa John A.Roebling.

Figura 3.32 - Modelo numérico da ponte suspensa John A.Roebling (Ren et al., 2003).
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3.4 Calibragao dos modelos numéricos de pontes com resultados experimentais

A calibragdo de modelos numéricos é possivel de se realizar apds a concecao do modelo

inicial caracterizador do comportamento da estrutura.

A primeira modelacdo deverd ser realizada de forma simples e de acordo com os
parametros estruturais definidos no projeto de execucdo da estrutura. Pode-se adotar
abordagens conservativas idénticas as do projeto ou incrementar logo a partida o realismo

do modelo.

A partir da combinacdo dos resultados obtidos pelo modelo inicial e pelos ensaios
experimentais, podem ser realizadas modificagoes no modelo, no sentido de minimizar os
erros existentes entre ambos, permitindo assim a maéaxima aproximacao possivel entre os

resultados numeéricos e experimentais.

Segundo Brownjohn et al. (2001) o processo de atualizagdio do modelo numérico é

constituido por trés fases de grande importancia:

e Selegao das respostas da estrutura como dados de referéncia, como por exemplo,
através das medigoes obtidas nos ensaios de carga;

o Selecdo dos pardmetros para atualizacdo, que sao incertos e exercem grande
influéncia na resposta da estrutura;

e Ajuste do modelo numérico, através de um processo iterativo de variacdo dos
parametros selecionados, focando a diminuicdo do erro entre valores numeéricos e

experimentais;

2.

A correta selecao dos parametros de atualizacdo é crucial, pois o comportamento do

modelo numérico é afetado através das atualizacGes dos parametros selecionados.

Segundo Brownjohn et al. (2001), a premente questdo centra-se na divida de quantos
pardmetros devem ser alvo de selecao para andlise e quais, desses candidatos, deverao ser

os escolhidos para o modelo numeérico, alvo de otimizagao.

Com o objetivo de realizar uma boa atualizacdo do modelo, torna-se entao necesséria a
selegdo dos parametros que sao mais influentes na obtengdo de uma melhoria significativa
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na modelacdo numérica. Para tal, deve ser realizada uma andlise de sensibilidade a cada
um dos pardmetros modelares objeto de anilise, identificando o seu peso referente a

influéncia que exercem no comportamento estrutural.

N

Os parametros cuja variagdo demonstrou ser desprezdvel relativamente & influéncia do
comportamento sao excluidos. J4 os pardmetros que mostram uma grande sensibilidade ao
nivel do comportamento estrutural sao, depois em conjunto, alvo de ajustes no modelo,
com o objetivo de conseguir um capaz de simular respostas da estrutura, mais préximas

das reais.

Os parametros de atualizacao de um modelo numérico abrangem: o tipo de elementos de
modelacao utilizados; carateristicas geométricas dos elementos; propriedades dos materiais
tais como o médulo de elasticidade ou a densidade de massa; condigoes de apoio da
estrutura; rigidez de molas ou mesmo a inclusao de elementos estruturais anteriormente

simplificados no modelo inicial.

Uma funcao objetivo deverd traduzir numericamente a qualidade do modelo. Schlune et
al., (2009) propoem a seguinte formulagao (3.1) para quantificar o erro global do modelo:

Nk

> |Zknj — Zk.efl
=
Ik = (3.1)

Nk
Z |Zk.ej|
j=1

Em que:

k - Tipo de resposta.

e 1n, - Numero de respostas do tipo k.

Zy,; - Valor numérico da resposta do tipo k.

Z, ; — Valor experimental da resposta do tipo k.

A minimizacdo da funcdo objetivo deve recorrer a uma abordagem de otimizacgao
adequada. Para o efeito, destacam-se as técnicas de algoritmos genéticos, redes neurais,

colénias de formigas e otimizagdes nao lineares.

Varios exemplos da realizagdo da atualizagao de pardmetros na modelagdo numérica de

pontes podem ser verificados através de estudos realizados por diversos autores.
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Segundo Brownjohn et al. (2001), um problema comum na criagdo de um modelo de
elementos finitos de pontes é a simulacao correta das condicoes de apoio. Uma forma
comum de se proceder & simulagao das fundagoes é a utilizacdo de elementos de mola,
como ilustrado pela Figura 3.33. Com a utilizagao dos referidos elementos, a atualizagao

do valor de rigidez eldstica ird permitir uma aproximacao das condigoes reais de apoio.

Figura 3.33 ~ Modelagao das condigoes de apoio através da utilizagao de elementos de mola
(Brownjohn et al., 2001).
Serve também de arquétipo o estudo realizado por Xu-hui et al. (2008), sobre a
atualizagdo de um modelo numérico de uma ponte metélica (Nanjing Yangtze River). Os
parametros de modelacao selecionados para atualizacao neste estudo foram: o mdédulo de
elasticidade do aco; o valor de densidade de massa nodal equivalente do pavimento
rodovidrio e a variagdo da massa nodal das travessas em ago. O modelo final atualizado
permite agora servir como ponto de referéncia para a monitorizacao de saide estrutural,
avaliacao do estado, detecao de danos, previsao da resposta dindmica e a avaliacao da

fadiga ao longo do periodo de vida da ponte (Xu-hui et al., 2008).

Segundo Brownjohn et al., (2001) os danos e/ou deterioragoes de elementos estruturais
identificados em avaliagbes estruturais devem ser contabilizados nos modelos numéricos
concebidos. Como o0s danos provocam uma diminui¢do da capacidade resistente do
elemento estrutural através da reducao das suas propriedades geométricas e/ou fisicas,
estes podem ser simulados no modelo numérico, através da introducao de elementos fracos
“weak elements”. Através da atualizagdo dos referidos pardmetros (elementos fracos)
torna-se possivel obter um modelo numérico capaz de caraterizar o dano real da estrutura.
A Figura 3.34 ilustra um exemplo de uma ligacao danificada através da introducao dos

elementos fracos.
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Figura 3.34 - Simulacao de uma ligagao danificada de um modelo através de elementos fracos

(Brownjohn et al,. 2001).

Com base nos pressupostos expostos neste capitulo introdutivo serd desenvolvida a anélise
numérica do caso de estudo que se apresenta no capitulo seguinte. Procurar-se-4 também a

calibragao desse modelo com base nos resultados do ensaio de carga.
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4

Ponte sobre o Rio Sorraia

Ensaio de Carga,

4.1 Introducgao

O presente capitulo aborda a monitorizagao realizada na ponte sobre o rio Sorraia durante
a realizacao do ensaio de carga e, encontra-se dividido em cinco subcapitulos incluindo a

presente introdugao, sequenciados da seguinte forma:

e Descricao geral da obra de arte;
e Descricao do sistema de medicao instalado na ponte;
e Procedimentos da realizacao do ensaio de carga;

o Resultados experimentais obtidos durante o ensaio de carga.

E de salientar que o autor da presente dissertacdo nao esteve presente na realizacio do
ensaio de carga. Procura-se no entanto descrever de forma abrangente todo o processo de
ensaio. Os resultados deste ensaio de carga serdao depois tratados e analisados de forma
independente pelo autor desta dissertacdo. Perante a necessidade, foi consultado o
relatério técnico do ensaio de carga da ponte sobre o rio Sorraia, o relatério de instalacao
de sensores durante a fase construtiva da obra de arte (Projeto SMARTE), o projeto de

estruturas da obra de arte e a respetiva memoria descritiva; designadamente:

e Relatério técnico do ensaio de carga da ponte sobre o rio Sorraia, LABEST/FEUP,
2005;
e Relatério técnico da instalacao dos sensores convencionais e dos sensores de fibra

6tica durante a fase construtiva, Projeto SMARTE, 2004;
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e Projeto de estruturas da ponte sobre o rio Sorraia e viadutos de acesso, GRID,
2003;
e Memdria descritiva e justificativa do projeto de execucdo da ponte sobre o rio

Sorraia, GRID, 2003.

4.2 Descrigdo da Obra de Arte

A ponte sobre o rio Sorraia insere-se no sublango Salvaterra de Magos na Auto-Estrada
A13 que liga Almeirim a Marateca. Esta encontra-se inserida numa obra de arte com uma
extensao total de 1666m. Por sua vez, esta estd subdivida em trés trogos independentes
com 487m e 909m, respetivamente, designados por viadutos de acesso norte e sul, e um de
270m na zona do atravessamento do rio Sorraia (ponte sobre o rio Sorraia). A Figura 4.1

ilustra uma vista geral da obra de arte.

o

=

Viaduto Sul

L=909m

Viaduto Norte
L=487m

Figura 4.1 - Vista satélite da obra de arte (google earth, 2013)

A ponte sobre o rio Sorraia é constituida por dois tabuleiros independentes de trés tramos
cada, os das extremidades possuem um vao de 75m e o central de 120m. Cada tabuleiro

estd apoiado nos pilares (P1 e P2) e nos pilares de transi¢do Norte e Sul (PT-N e PT-S),
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que efetuam a ligacdo entre a ponte e os viadutos de acesso Norte e Sul, como

representado na Figura 4.2.

75.00m 120.00m /5.00m

Pilar PT-N Pilar PT-S

77 77777777777 777777777 - = 77777777777/
I e ///////,////,,‘/'///,/,‘/",/'7',/,//_/'/,,/:/'/"//’/////'/f'/v"”//"/’//

Pilar PT-N 2 "
1 ®— Pilar P1 Pilar P2 ————o

Figura 4.2 - Algado e vista geral da ponte sobre o rio Sorraia

O tabuleiro da ponte é continuo em betao armado pré-esforcado, longitudinal e
transversalmente. A sua seccdo transversal é em caixao monocelular de altura varidvel
entre 6.00m sobre os pilares centrais e 2.55m a meio do vao central e nas extremidades dos
tramos laterais, como ilustrado na Figura 4.3. As almas possuem uma inclinagdo constante
e a sua espessura varia de 0.60m na zona dos pilares P1 e P2, a 0.40m no vao. A laje do
tabuleiro com inclinagao constante apresenta uma variacdo de espessura, com 0.25m no
meio vao da laje central, 0.55m junto as almas, e 0.175m e 0.45m, respetivamente nas
secgoes de extremidade e de encastramento das consolas. A espessura do banzo também
varia de 1.20m sobre os pilares, reduzindo-se até 0.25m no meio do vao central e

extremidades dos tramos laterais.
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I') 55m

Pilar P1 (Tabuleiro Oeste)

Pilar P2

6.00m

Figura 4.3 - Pormenor do tabuleiro da ponte sobre o rio Sorraia

A ponte possui pré-esforco de consola condicionado pelo processo construtivo por avancos
sucessivos, sendo também dotada de cabos de pré-esforco exterior de tracado reto entre
celas de desvio. A Figura 4.4 ilustra o pré-esforgo consola durante o processo construtivo

da ponte e o pré-esforgo exterior apds conclusao da obra de arte.
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Figura 4.4 - (a) Pormenor de pré-esforco consola; (b) Pormenor de pré-esforgo exterior

O tabuleiro ¢ dotado de aparelhos de apoio fixos, em panela, nos pilares centrais (P1 e P2)
e aparelhos de apoio em panela de neoprene / teflon deslizantes na dire¢ao longitudinal,
nos pilares de transicio Norte e Sul. A Figura 4.5 apresenta os aparelhos de apoio dos

pilares intermédios (a) e dos pilares de transigao (b).

(2) (b)

\ \3xF 4

Figura 4.5 - (a) Aparelhos de apoio dos pilares intermédios; (b) Aparelhos de apoio dos pilares de

transigao.

Nas zonas de transigao entre a ponte e os viadutos de acesso localizam-se as juntas de

dilatagao que integram perfis de neoprene e elementos metédlicos como ilustra a Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Pormenores de uma junta de dilatagao

Os pilares intermédios, P1 e P2, sao de forma retangular, com uma secgao transversal oca
constante até 2m do topo, a partir dessa medida sdo macicos. Apresentam dimensoes, em
planta, de 3.5m na direcao longitudinal e 6.0m na transversal. A altura destes pilares estd
compreendida entre os 7m e 8m, sendo a sua fundacao indireta, constituida por 4 estacas
de 2.0m de didmetro com 35.7 metros de comprimento. O macigo de encabecamento da
transigao das estacas para o pilar apresenta uma forma quadrada em planta com 10m de
lado 3.75m de altura. Na Figura 4.7 ilustram-se os pilares intermédios dos dois tabuleiros e

suas seccoes transversais.
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WY

£.00m

g
¥

Figura 4.7 - Pilares intermédios (P1 e P2) de ambos tabuleiros e suas sec¢bes transversais

Os pilares de transicdo da ponte para os viadutos de acesso sao retangulares com 4.5m na
direcao transversal e 1.5m na longitudinal, neste caso, a dimensao transversal varia com o
aumento da altura do pilar ficando no topo com 8m de comprimento nessa direcao. A
altura dos pilares de transicao estd compreendida entre os 9m e 12m. A fundagao destes é
indireta, sendo constituida por 6 estacas de 1.5m de didmetro com 35m de comprimento.
O macigo de encabecamento da transicao das estacas para o pilar possui as dimensoes em
planta de 10.5mx7.5m com 3m de altura, e suporta dois fustes, sendo um para o apoio do
viaduto e outro para o apoio da ponte. Na Figura 4.8 apresentam-se os pilares de transigao

Norte (GRID, 2003).

Tabuleiro Oeste Tabuleiro Este

- |
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4.3 Sistema de medicdo

4.3.1 Introducao

Durante o ensaio de carga, procedeu-se & medicao de vérios tipos de grandezas tais como,
deslocamentos verticais e horizontais, rotagoes, extensoes no betao, temperatura e

humidade relativa.

Através de um sistema de monitorizacao externa, instalado especificamente para o ensaio
de carga, foram medidos os deslocamentos verticais e horizontais, e as rotacgoes. Trata-se
de um sistema de monitorizacao automatizada que permite uma aquisicao continua e um
registo automédtico da informagao oriunda dos sensores. J4 a medicao das extensoes no
betdao, temperatura e humidade relativa, foi realizada com recurso a um sistema de
monitorizacao interna, instalado de modo permanente na ponte, resultado de um projeto
de investigagdo com a designagio SMARTE. Este sistema de medigao permanente é
também automatizado, permitindo assim um registo continuo das medigoes efetuadas

pelos sensores.

A anilise do comportamento estrutural, por parte do autor da presente dissertacao, serd
realizada apenas em relacdo ao tabuleiro Este, devido ao facto do sistema de
monitorizacao interna ter sido apenas aplicado nesse tabuleiro. Posteriormente serao
indicados quais os sensores utilizados para a medigao de cada grandeza, bem como a sua

localizacao no tabuleiro Este da ponte.

4.3.2 Sistema de monitorizagado interna

O tabuleiro Este da ponte sobre o rio Sorraia dispunha de um sistema de monitorizagao
permanente, com sensores de resisténcia elétrica e sensores de fibra ética. Os sensores
instalados tém como funcao a medicao de deformacao do betao, monitorizacao da variacao
de temperaturas e humidades relativas. No interior do tabuleiro existiam dois postos de
observacao dotados com equipamentos de aquisigdo e leitura de sinal (LABEST/FEUP,

2005).
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4.3.2.1 Medigao de extensoes

A medicao de extensoes do betao foi realizada em diversos pontos, de vdrias seccoes do
tabuleiro da ponte, através de sensores de resisténcia elétrica e sensores de fibra 6tica,
devidamente encapsulados numa cabeca sensora de geometria e materiais especificamente
concebidos (Sousa, 2006). No anexo A sdo apresentadas as carateristicas técnicas dos
sensores de deformacdo. A Figura 4.9 ilustra as secgoes usadas para a instrumentagao

permanente no Ambito da medigao de extensoes do betao no tabuleiro.

|
B |}
|i Pilor PI-H I Rio Sorraia % Pior P15
7 T e I T, U e

Figura 4.9 - Localizagao das secgbes instrumentadas de forma permanente
(LABEST/FEUP, 2005).
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\ |
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2

A identificacao das cabecas sensoras instaladas nas varias seccOes é realizada através da
divisdio de cada uma das secgdes em trés alinhamentos verticais (alinhamento 1 a
esquerda, do lado Oeste; alinhamento 2, central, e alinhamento 3 a direita, do lado Este) e

trés alinhamentos horizontais (banzo inferior — I, alma — A e banzo superior — S). A

Figura 4.10 apresenta uma secgao do tabuleiro dividida com os respetivos alinhamentos.

Figura 4.10 — Divisao da secgdo do tabuleiro em alinhamentos (LABEST/FEUP, 2005).

E de salientar que também foram colocados alguns sensores convencionais de embeber no
betdo, com o intuito de aferir o comportamento durante o processo construtivo das

cabegas sensoras instaladas na ponte. Estes sensores convencionais tém como
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nomenclatura inicial “EEB” complementada com a nomenclatura referente a sua
localizacao na seccao. De seguida é apresentada a localizagdo das cabecas sensoras nas sete

seccoes de estudo.

A. Instrumentacio da seccdo 1

A seccao S1 localiza-se a 25m do pilar de transicao Norte (PT-N). Nesta sec¢do foram
instaladas quatro cabecas sensoras na interseccao dos alinhamentos superior e inferior com

os alinhamentos 1 e 3, conforme ilustra na Figura 4.11.

Figura 4.11 - Localizacdo das cabegas sensoras na secgdo 1 (Projeto SMARTE, 2004).
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B. Instrumentacao da secgao 2

A secg@o S2 localiza-se no tramo intermédio da ponte a 5m do centro do pilar central P1.
No total foram instaladas seis cabegas sensoras na intersec¢ao dos alinhamentos superiores,
intermédios e inferiores com os alinhamentos 1 e 3. A Figura 4.12 ilustra a localizagao dos

sensores.

Laje

fundo

Figura 4.12 - Localizagao das cabegas sensoras na secgio 2 (Projeto SMARTE, 2004).
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C. Instrumentacdo da secgdo 3

A secgao S3 localiza-se no tramo intermédio da ponte a 30m do pilar central P1. Nesta
seccao foram instaladas duas cabecas sensoras na intercecdo do alinhamento superior e
inferior com o alinhamento 2. A Figura 4.13 apresenta a localizacao dos dois sensores

instalados na secgao 3.

Figura 4.13 - Localizacdo das cabegas sensoras na secgao 3 (Projeto SMARTE, 2004).
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D. Instrumentacao da secgao 4

A secgdo S4 localiza-se no tramo intermédio da ponte a 60m do pilar central P1. Nesta
seccao foram instaladas no total seis cabegas sensoras na intercecdo do alinhamento
superior e inferior com o alinhamento 1,2 e 3. A Figura 4.14 apresenta a localizacao das

seis cabecas instaladas na seccao 4.

Figura 4.14 - Localizacdo das cabegas sensoras na secgao 4 (Projeto SMARTE, 2004).
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E. Instrumentacao da seccao 5

A secgao S5 localiza-se no tramo intermédio da ponte a 30m do pilar central P2. Esta
seccao foi provida de duas cabecas sensoras, colocadas na intercecdo do alinhamento
superior e inferior com o alinhamento 2. A Figura 4.15 apresenta a localizacdo das cabegas

sensoras instaladas na seccao 5.

Figura 4.15 - Localizagao das cabegas sensoras na secgdo 5 (Projeto SMARTE, 2004).
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F. Instrumentacao da secgao 6

A secg@o S6 localiza-se no tramo intermédio da ponte a 5m do centro do pilar central P2.
No total foram instaladas seis cabegas sensoras na intersec¢ao dos alinhamentos superiores,
intermédios e inferiores com os alinhamentos 1 e 3. A Figura 4.16 ilustra a localizagao das

cabe(;as sensoras.

Figura 4.16 - Localizacdo das cabegas sensoras na secgio 6 (Projeto SMARTE, 2004).
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G. Instrumentacao da secgdo 7

A seccao S7 localiza-se a 25m do pilar de transi¢gao Sul (PT-S). Nesta seccdo foram
instaladas quatro cabecas sensoras na interseccao dos alinhamentos superior e inferior com
os alinhamentos 1 e 3. A Figura 4.17 apresenta a localizacdo das cabegas sensoras

instaladas na seccao 7.

Figura 4.17 - Localizacdo das cabegas sensoras na secgao 7 (Projeto SMARTE, 2004).

4.3.2.2 Medigao de temperatura e humidade relativa

Durante o ensaio de carga foi medida a temperatura ambiente do betdao e ainda humidades
relativas, permitindo assim o conhecimento das condi¢coes ambientais que envolvem a
ponte. Com o intuito de caraterizar o ambiente circundante, foram colocados sensores de
temperatura (T) e de humidade relativa (H), interna e externamente em determinadas
secgoes do caixao (seccao 5 e 6). Também foram embebidos sensores de temperatura

resistivos do tipo PT100.

A Figura 4.18 ilustra os sensores utilizados para a medi¢do da temperatura e humidade

relativa.
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Figura 4.18 - Sensores de temperatura (esq.) e humidade relativa (dir.) existentes na ponte

(LABEST/FEUP, 2005).

Ilustra-se na Figura 4.19, a secgdo 5, devidamente identificada por fotos aquando da
aplicacdo dos sensores de temperatura embebidos no betdo. E ainda possivel visualizar a

caixa de juncao que tem como finalidade a protecao da extremidade do cabo do sensor.

l 155-25 4

Figura 4.19 - Localizagao dos sensores de temperatura embebidos na secgao 5

(Projeto SMARTE, 2004).

No anexo A s@o apresentadas as carateristicas mais relevantes dos sensores de temperatura

¢ humidade relativa utilizados.
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4.3.2.3 Sistema de aquisi¢do

O sistema de aquisicao e de armazenamento do sinal, proveniente dos sensores instalados
de forma permanente no tabuleiro Este da ponte sobre o rio Sorraia, encontra-se reunido
em dois postos de observacao. Estes postos sao designados de PO1 e PO2, localizando-se

respetivamente sobre o pilar P1 e o Pilar P2 como se ilustra na Figura 4.20.

75.00m 120.00m 5.00m

. 50.00m 5.00m 30.00m 30.00m 2.00m  5000m o
i 25.00m I ~25.00m "

) 92 20/ oy §7)
f \
Pllar PT-N % Rio Sorral % Pilar PT-S
L = 7

Figura 4.20 - Localizacao dos postos de observagao do sistema de monitorizacao interna
(FEUP/LABEST, 2005).

Ambos os postos de observacao sao dotados de sistemas de aquisi¢do constituidos cada um
por um DT500 e dois médulos de expansao (CEM-AD) permitindo, deste modo, a leitura
de 30 sensores elétricos. O posto PO1 diferencia-se do PO2, pelo facto de possuir também
um sistema de aquisicao e leitura de sinal dos sensores 6ticos, constituido por um
equipamento da Micron Optics, de referéncia si425 Swept laser Interrogator. Na Figura
4.21 ilustram-se ambos os equipamentos de aquisicdo elétrico e 6tico, sendo no anexo A

especificadas as suas carateristicas técnicas.

(a) (b)
Figura 4.21 - (a) Sistema de aquisi¢do elétrico; (b) Sistema de aquisi¢ao 6tico
(LABEST/FEUP, 2005).
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4.3.3 Sistema de monitorizagao externa

O sistema de monitorizacdo externa (temporario) foi realizado com o intuito de se
observar o comportamento da estrutura quando submetida ao ensaio de carga. Com este
sistema paralelo foram medidos deslocamentos verticais em sete seccbes, as rotagoes dos
pilares intermédios P1 e P2, e os deslocamentos horizontais relativos entre os pilares de

transicao da ponte (PT-N e PT-S) e os viadutos de acesso.

4.3.3.1 Medigao de deslocamentos verticais

N

Com o sentido de se proceder a medigdo dos deslocamentos verticais em diversas secgoes
do tabuleiro da ponte, foi utilizado um sistema préprio desenvolvido pelo LABEST, que se
baseia no nivelamento hidrostético. O principio de funcionamento deste sistema encontra-
se descrito no subcapitulo 2.4.1.3 referente & medicao de deslocamentos verticais através
da aplicagao do método dos niveis liquidos. Na ponte sobre o rio Sorraia foi entao aplicado
um circuito hidrdulico constituido por dois reservatérios, colocados na secgdo S2 e na

secgao S6 como exemplificado na Figura 4.22.

5.00m 120.00m 5.00m
| |
50.00m  2.00m 30.00m 30.00m 5.00m  5000m
) ! 25.00m | L L 25.00m 't )
ST Res.1 §2 S3 S4) Sy S6) Res.? S?
[ \

Pilar PT-N
LT /f//'//// /.-’{//f/////:

Rio Sorraia Pilar P2 Pilar PT-S

Wl e

Vi
Figura 4.22 - Localizagao dos reservatérios constituintes circuito hidrailico aplicado no tabuleiro
Este da ponte sobre o rio Sorraia (LABEST /FEUP, 2005).

A localizagao destes dois reservatérios foi escolhida, tendo em conta que nessas secgdes 0s
deslocamentos verticais sucedidos sao desprezaveis relativamente com as secgoes onde se
medem os deslocamentos verticais. Através da Figura 4.23 ilustra-se um dos reservatérios

e um dos sensores de pressao utilizados no ensaio de carga.
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(a)

Figura 4.23 — (a) Reservatorio; (b) Sensor de pressio.
Ao longo do circuito hidraulico instalaram-se sete sensores de pressdo correspondentes a
vérios pontos do tabuleiro, nos quais se pretende medir deslocamentos verticais na
estrutura e também junto aos reservatérios para servirem de referéncia. A Figura 4.24

ilustra as secgoes onde foram medidos os deslocamentos verticais.
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I T 25.00m - U 25.00m
sP-s1 81 sPr-52 82 S3 S4 . &H S6  cpp_ck S7 sp-s7
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Figura 4.24 - Localizagdo dos sensores de pressdo no tabuleiro Este da ponte sobre o rio Sorraia

(LABEST/FEUP, 2005).

Através do anexo A sdo disponibilizadas as especificacOes técnicas dos sensores de pressao

utilizados.

4.3.3.2 Medigao de rotagoes

No ensaio de carga foram medidas as rotagbes no tabuleiro Este nas secgoes em que
coincidiam com o eixo do pilar P1 e P2, respetivamente. Para a medicao das rotagoes
foram utilizados dois métodos. Um dos métodos assenta na medigao de rotagdes em

relagdo ao plano horizontal com recurso a inclinémetros elétricos, o outro permite
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determinar as rotacoes através da medicao de deslocamentos verticais relativos. Neste

subcapitulo serao descritos os dois métodos utilizados.

A. Medigao de rotagoes com recurso a inclinémetros elétricos

Os inclinémetros elétricos utilizados sao dotados de dois eixos de medida, que avaliam a
variacdo angular em relacdo a um plano de referéncia fixo horizontal segundo duas
diregoes ortogonais. Foram entao medidas as rotagoes do tabuleiro nas seccoes coincidentes
com o eixo dos pilares P1 e P2, através da instalagao de inclinémetros elétricos como se

ilustra na Figura 4.25.
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Figura 4.25 - Localizacao das seccoes onde se mediram as variacoes de inclinagoes com

inclinémetros (LABEST/FEUP, 2005).

Os inclinémetros elétricos utilizados sdao do fabricante Tokyo Sokki Kenkyujo Co. Ltd.
Correspondendo ao modelo KB-1AC. A Figura 4.26 ilustra um dos inclinémetros
utilizados durante o ensaio de carga, sendo as suas carateristicas técnicas apresentadas no

anexo A.

Figura 4.26 - Inclinémetro utilizado durante o ensaio de carga.
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B. Medicao de rotacoes através da medicdo de deslocamentos verticais relativos

A medicdo dos deslocamentos verticais relativos tem como objetivo a medir as rotacoes
das secgoes do tabuleiro sobre os pilares intermédios P1 e P2, e estas foram realizadas com

o recurso a LVDT’s. A localizacao dos LVDT’s ilustra-se na Figura 4.27.
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Figura 4.27 - Localizacao dos LVDT's para a medigao dos deslocamentos relativos dos pilares
intermédios Ple P2 (LABEST/FEUP, 2005).

Os sensores sao fixados com auxilio de elementos metédlicos, onde estes, por sua vez, se
encontram fixados diretamente sobre o betao. O uso de elementos metdlicos permite criar
uma fixacdo rotulada do sensor, impedindo desta forma o seu empenamento. Através da

Figura 4.28 representa-se a aplicagao dos LVDT’s durante o ensaio de carga.

Figura 4.28 - Pormenor da aplicagdo dos LVDTSs nos pilares intermeédios P1 (a) e P2 (b) durante o
ensaio de carga.

A obtencdo das rotacbes das secgoes do tabuleiro sobre os pilares é realizada através de

uma relacdo entre a distancia entre pontos de medicao e a diferenga dos deslocamentos

verticais obtidos em cada um dos pontos. Esta relacao ilustra-se de modo esquemético na

Figura 4.29.
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Figura 4.29 - Medicao de rotagoes a partir de deslocamentos verticais relativos

(LABEST /FEUP, 2005).

Sao descritas no anexo A as carateristicas técnicas dos dois tipos de LVDT’s utilizados.

4.3.3.3 Medicao de deslocamentos horizontais relativos

Durante o ensaio de carga foram medidos os deslocamentos horizontais relativos nas
extremidades dos tabuleiros da ponte Norte e Sul. Na extremidade Norte do tabuleiro os
deslocamentos horizontais relativos foram medidos através da utilizagao de LVDT’s,
enquanto na extremidade Sul foram medidos através da aplicacdo de comparadores
analdgicos elétricos. A localizagao dos LVDT’s instalados no pilar de transicao Norte, e a

localizagao dos comparadores analégicos instalados no pilar de transicao Sul, sao ilustrados

na Figura 4.30.
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Figura 4.30 - Localizagdo dos LVDT's e comparadores anal6gicos na ponte sobre o rio Sorraia

(LABEST/FEUP, 2005).

A fixacdo de ambos os instrumentos de medicao foi realizada com o auxilio de elementos

metdlicos fixos & face vertical dos pilares de transicdo. A Figura 4.31 apresenta os dois

tipos de sensores instalados.
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(a) {b)

Figura 4.31 - (a) Pormenor de um LVDT instalado no pilar PT-N; (b) Comparador analégico
instalado no pilar PT-S (LABEST/FEUP, 2005).
Com a medicao dos deslocamentos horizontais relativos pretendeu-se, ndo sé avaliar os
deslocamentos horizontais do tabuleiro de extremidade, mas também avaliar a existéncia
de rotagbes. A Figura 4.32 ilustra de forma esquemética a medigdo dos deslocamentos

horizontais e rotagoes com recurso aos LVDT’s.

80 ) g A— . |

Figura 4.32 - Determinagao de deslocamentos horizontais e rotacoes nos encontros
(LABEST/FEUP, 2005).
Sao resumidas no anexo A as principais caracteristicas dos aparelhos de medigao utilizados

na medicao de deslocamentos horizontais relativos.

4.3.3.4 Sistema de aquisi¢ao

O sistema de aquisicio e de armazenamento do sinal proveniente dos sensores que se
encontram instalados, de forma tempordria (durante o ensaio de carga), foram
concentrados em trés postos de observagao. Estes sdo designados de POA, POB e POC

localizando-se respetivamente no interior do tabuleiro nas secgoes S2, S4 e S6. Através da
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Figura 4.33 ilustra-se a localizacao de ambos os postos de observagao utilizados durante o

ensaio de carga.
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Figura 4.33 - Localizacao dos postos de observacao referente a monitorizagao externa
(LABEST/FEUP, 2005).

Os sistemas de aquisicao e leitura referentes aos postos POA e POC sao constituidos por
um DT800 e por uma fonte de alimentagao externa para funcionamento dos sensores
alimentados por corrente (LVDT’s e sensores de pressdo). No posto POB foram utilizados
equipamentos da linha SCXI, fabricados pela National Instruments. As suas carateristicas

sao resumidas no anexo A.

4.4 Ensaio de Carga

4.4.1 Introducao

Neste subcapitulo sdo descritas as carateristicas geométricas mais relevantes dos veiculos
utilizados no ensaio de carga, o seu posicionamento em planta e em perfil, a sequéncia
adotada e os objetivos a atingir com cada um dos casos de carga. A descricdo de todos os
tépicos referidos anteriormente, serao apenas referentes ao ensaio de carga realizado no
tabuleiro Este da ponte sobre o rio Sorraia. O ensaio de carga conduzido na ponte sobre o

rio Sorraia decorreu no dia 24 de janeiro de 2005.

4.4.2 Veiculos utilizados no ensaio de carga

No ensaio de carga foram utilizados no total dez veiculos de quatro eixos com iguais
carateristicas geométricas, devidamente referenciados por letras de A a J. Estes veiculos

foram carregados até alcangarem um peso de 25 toneladas aproximadamente. Na Figura
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4.34 e na Tabela 4.1 ilustram-se as carateristicas geométricas mais relevantes dos veiculos
utilizados. Antes da realizacdo do ensaio procedeu-se a confirmacao das dimensoes, peso

total e por eixo dos veiculos, definidos para a execucao do carregamento.

El E2 El E4

NN

L= \
N/ '/ N
A | B c S0 | E |
} . ' [
ST EEOE | = |

Figura 4.34 — Veiculo tipo utilizado no ensaio de carga da ponte sobre o rio Sorraia.

Tabela 4.1 - Carateristicas geométricas mais relevantes dos veiculos utilizados
(LABEST/FEUP, 2005).
Disténcias (m)

N°de Comprimento  Comprimento  Frente ao 1°Eixo ao 2°Eixo a0  3°Eixo ao 4°Eixo ao
eixos total de influéncia 1°eixo 2°Eixo 3°Eixo 4°Eixo 5°Eixo
(L) Linf (A) (B) (C) (D) (E)
4 9,7 10,5 1,6 1,8 3,3 14 1,6

O peso por eixo e a identificagao dos veiculos utilizados encontram-se ilustrados na Tabela

4.2. Através da Figura 4.35 é possivel visualizar os veiculos utilizados durante o ensaio de

carga.
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Tabela 4.2 - Carateristicas dos veiculos utilizados (LABEST /FEUP, 2005).

st Peso total Peso do Peso do Peso do Peso do
(t) 1°Eixo (t)  2°Eixo (t) 3°Eixo () 4°Eixo (t)
A 24,90 1,46 7,88 7,70 7,86
B 24,90 1,98 8,44 6,92 7,56
C 25,48 1,38 8,60 7,66 7,84
D 25,68 3,30 5,94 12,04 7,70
E 24,98 1,24 8,72 7,26 7,76
F 25,36 1,70 9,30 7,10 7,26
G 25,16 3,36 6,26 7,18 8,36
H 25,40 4,12 7,48 6,78 7,02
I 25,22 3,36 6,26 7,18 8,42
J 25,08 1,64 8,02 7,66 7,76

Figura 4.35 - Veiculos utilizados durante o ensaio de carga da ponte sobre o rio Sorraia.

4.4.3 Casos de carga

Foram definidas passagens dos veiculos com posigoes estdticas, passagens lentas, passagens
rdpidas e passagens com ressalto. Estas passagens sao referenciadas com maior foco nos
seguintes subcapitulos. A Tabela 4.3 descreve sucintamente o procedimento de ensaio para

o tabuleiro Este da ponte.
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Tabela 4.3 - Procedimentos de ensaio para o tabuleiro Este da ponte.

. - Passagens com Passagens Passagens Passagens com
Designagao
posicoes estéticas lentas répidas ressalto
Tabuleiro Este 11 posicoes 2 passagens 2 passagens 4 passagens

4.4.3.1 Passagens com posicoes estdticas

As passagens com posigoes estdticas foram definidas com o objetivo de se obterem
deformacoes, rotacgoes e deslocamentos méximos em seccoes criticas da estrutura. No total,
foram realizadas durante o ensaio, passagens com 11 posigdes estdticas. Contudo no
presente subcapitulo, apenas sao ilustradas o posicionamento em planta e perfil das 5
primeiras posigoes estdticas realizadas (ver Figuras 4.36 a 4.40). Estas foram as
selecionadas como as mais significativas quanto ao seu enquadramento no estudo a realizar
na presente dissertagdo. As ilustracbes das outras posicbes estdticas encontram-se
disponiveis no Relatério técnico do ensaio de carga da ponte sobre o rio Sorraia,

LABEST/FEUP, 2005.

De modo a otimizar o ensaio de carga foi realizado primeiramente um conjunto de
passagens com posigoes estdticas no sentido Norte-Sul, centradas em relagdo ao centro do
tabuleiro da ponte, seguidas de um com posi¢oes excéntricas no sentido Sul-Norte. Na
Tabela 4.4 apresenta-se um resumo das cinco posicoes estdticas no tabuleiro Este,

justificando o resultado pretendido para cada uma dessas posigoes.
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Figura 4.36 — Caso de carga 1 (momento méximo no vao Norte) — (LABEST/FEUP, 2005).
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Figura 4.37 — Caso de carga 2 (momento méaximo sobre o pilar P1) — (LABEST/FEUP, 2005).
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Figura 4.39 — Caso de carga 4 (momento méximo sobre o pilar P2) — (LABEST/FEUP, 2005).
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Figura 4.40 — Caso de carga 5 (momento médximo no vao Sul) — (LABEST/FEUP, 2005).
Tabela 4.4 - Posigoes estéticas.
Posigoes estaticas N° de veiculos Sentido Resultado pretendido
Caso de carga 1 2x3 Norte — Sul Deslocamentos e deformagbes maximas no vao Norte
Caso de carga 2 2x1+2x4 Norte — Sul Deformages méximas na se¢ao do sobre o pilar P1
Caso de carga 3 2x4 Norte — Sul Deslocamentos e deformagbes méximas no vao central
Caso de carga 4 2x4+2x1 Norte — Sul Deformagbes médximas na segao sobre o pilar P2
Caso de carga 5 2x3 Norte — Sul Deslocamentos e deformagoes maximas no vao Sul

4.4.3.2 Passagens Lentas

Apo6s a concretizacdo das passagens com posigoes estdticas foram realizadas duas
passagens lentas, com o intuito de se obterem as linhas de influéncia dos pontos
monitorizados da estrutura. Estas passagens foram realizadas através de um par de
veiculos lado a lado e com uma velocidade constante inferior a 10km/h. A Figura 4.41

ilustra o percurso da passagem lenta e a Tabela 4.5 resume as principais carateristicas das

duas passagens realizadas.
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Figura 4.41 - Passagem lenta (LABEST/FEUP, 2005).

Tabela 4.5 - Passagens lentas.

Designagéo N° de veiculos Sentido Resultado pretendido
Passagem lenta 1 2x1 Norte — Sul Linhas de influéncia dos pontos monitorizados
Passagem lenta 2 2x1 Norte — Sul Linhas de influéncia dos pontos monitorizados

4.4.3.3 Passagens ripidas

Foram realizadas duas passagens rdpidas no tabuleiro Este da ponte, com o objetivo de se
avaliar a possivel amplificagao dos efeitos das agoes da passagem dos veiculos com elevada
velocidade. Também neste tipo de passagens é de relevancia a obtencao de linhas de
influéncia. Para se conseguir o resultado pretendido foi realizada uma passagem rapida
com um par de vefculos lado a lado e uma segunda passagem com dois pares de veiculos
lado a lado, ambas no sentido Norte-Sul. As Figuras 4.42 e 4.43 ilustram o percurso das

duas passagens rapidas.

As duas passagens foram efetuadas com uma velocidade superior a 80 km/h, tornando
assim dificil assegurar a distdncia constante entre os dois pares de veiculos a circular a

velocidade referida. Através da Tabela 4.6 resumem-se as passagens rapidas.
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Figura 4.42 - Passagem rdpida (um par de veiculos) — (LABEST/FEUP, 2005).
' 75m + 120m |L 75 m 1
| ; 50m ——30m ————30m————30m————30m—— 50m i
Fan (oo Fand) (o fon) (o8 (o)
ﬂ\% Y \??/ "@f‘/‘ (84) '\$_5/" '\S_ g '\S_ 7)
|
Il
. T
Rio Sorraia _ ﬂ/_
TN, ; INININGNGNGNGNDN - ATSENES S SONINGNGNGNGNGNGNGN
Pilar transicdo norte Pilar P1 Pilar P2 Pilar transicdo sul
. Lo o i e s
P - Pt o740
Jip. S —
o &= |
b ; ST I T
=t g - - e +
— T e ED - E(_.m B
{i T . _gﬁii e S [%@ T I - Lo
: o -
\

Figura 4.43 - Passagem rapida (dois pares de veiculos) — (LABEST/FEUP, 2005).

Tabela 4.6 - Passagens rédpidas.

Designagéo N° de veiculos Sentido Resultado pretendido
Passagem répida 1 2x1 Norte — Sul Linhas de influéncia dos pontos monitorizados
Passagem rédpida 2 2x2 Norte — Sul Linhas de influéncia dos pontos monitorizados

4.4.3.4 Passagens com ressalto

A finalizar o ensaio de carga na ponte sobre o rio Sorraia, foram conduzidas 4 passagens a
uma velocidade moderada inferior a 40 km/h, onde os veiculos ultrapassavam um ressalto
colocado a meio do vao intermédio da ponte. O ressalto consistia numa régua de madeira
com cerca de 4cm de altura e 30 cm de largura como se ilustra na Figura 4.44. Estas

passagens tinham como objetivo a avaliagao dos efeitos na estrutura, produzidos pela
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amplificagdo da acao dindmica através da colocagao do ressalto. Na Tabela 4.7 resume-se a

informacgao mais relevante das referidas passagens com ressaltos.
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Figura 4.45 - Passagem com ressalto 1 e 2 (LABEST/FEUP, 2005).

Tabela 4.7 - Passagens com ressalto.

Designacao N° de vefculos Sentido Resultado pretendido

Posigdo com ressalto 1 1x1 Sul - Norte Avaliagio da resposta do sistema de
monitorizagao a irregularidade do piso

Posicao com ressalto 2 1x1 Sul - Norte Avaliagdo da resposta do sistema de
monitorizagao a irregularidade do piso

Posicao com ressalto 3 1x3 Sul - Norte Avaliagdo da resposta do sistema de
monitorizagao & irregularidade do piso

Posi¢ao com ressalto 4 1x3 Sul - Norte Avaliagdo da resposta do sistema de

monitorizagao & irregularidade do piso
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4.5 Resultados experimentais

Em resposta ao objetivo do trabalho, sao apresentados nesta seccao os resultados mais
significativos das medicoes efetuadas durante a conducao do ensaio de carga. Perante a
necessidade de efetuar uma andlise aos resultados globais obtidos no ensaio, dever-se-a
consultar mais uma vez o relatdrio técnico da realizacao do ensaio de carga da ponte sobre

o rio Sorraia.

Com o intuito de proceder a uma andlise do comportamento estrutural do tabuleiro da
ponte foram selecionados os resultados experimentais referentes as primeiras cinco posicoes

das passagens com cargas estdticas e & primeira passagem lenta realizada. Os restantes

resultados experimentais nao sao incluidos neste trabalho.

4.5.1 Passagens com cargas estdticas.

Para as primeiras cinco posicoes estdticas foram selecionadas, como alvo de anélise, os
valores experimentais referentes aos deslocamentos verticais, rotacoes e deformacoes do
betao experimentadas pelo tabuleiro. Nos trés seguintes subcapitulos sao apresentados
graficos que indicam os valores obtidos para cada uma das cinco situagoes de
carregamento estatico, referentes as grandezas mencionadas anteriormente. Também serao
apresentadas tabelas com os valores médios experimentais das diversas grandezas

analisadas correspondentes & seccao de estudo do tabuleiro.

4.5.1.1 Deslocamento vertical

A convencao de sinais adotada para os deslocamentos verticais é a seguinte:

e Deslocamento positivo — deslocamento vertical ascendente do tabuleiro.

e Deslocamento negativo — deslocamento vertical descendente do tabuleiro.

As curvas apresentadas na Figura 4.46 representam a evolucao dos registos dos

deslocamentos verticais medidos nas sete secgoes (S1 a S7) do tabuleiro. Os patamares

100



Capitulo 4 — Ponte sobre o Rio Sorraia Ensaio de Carga

assinalados das curvas correspondem aos perfodos com o tabuleiro descarregado ou aos

periodos referentes aos carregamentos estdticos no tabuleiro da ponte (ver Figura 4.36 a

4.40).
50
LEGENDA:
: Caso de carga 1
40 T
i Caso de carga 2 .
H : Caso decarga 3 s
30 4 H Caso decarga 4 R
i | —_—2
20 | Caso de carga 5 s3
E | i ; : i =———S54-Oeste
£ i H = S4-Este
= 10 + : J—Y
ki J —6
Tt s ST
¢ 0 _— =
]
c
£ -0 4 Inicio: 16h39m19s
3 Duragao: 1h44m
a
¥ -20 4 Entrada tab : 16h48m20s
° Posigdo 1: 16h50m20s
=30 Posigdo 2: 16h56m53s
Posicdo 3: 17h02ms2s
Posicdo 4: 17h09m4T7s
-40 - Posigdo 5: 17h16m22s
-50

tempo

Figura 4.46 - Deslocamentos verticais das secgoes S1 a S7 do tabuleiro - Posigoes estéticas.

Através da andlise dos patamares referentes as cinco posigoes estdticas foram calculados os
valores médios do deslocamento vertical para cada uma das sete seccoes de estudo. Com o
intuito de efetuar o cdlculo dos valores médios, teve-se cuidado com a selecao dos valores
dos deslocamentos correspondentes em cada patamar, pois estes tinham picos nos
extremos que indicavam a frenagem do veiculo aquando da sua chegada & posicao definida
e o seu arranque quando partiam para a préxima posicao. Dai serem selecionados um
conjunto de valores correspondentes & estabilizacao dos deslocamentos verticais sofridos
pelo tabuleiro quando carregado. A Tabela 4.8 apresenta os resultados dos deslocamentos

verticais médios experimentados pelo tabuleiro quando sujeito aos 5 primeiros casos de

carga estaticos.

Tabela 4.8 - Deslocamentos verticais experimentais (Casos de carga estdticos).

Seccoes CC1 CC2 CC3 CC4 CCs
ov_ (mm) ov_ (mm) dv_ (mm) dv_ (mm) ov_ (mm)
s1 -15,5 10,4 15,1 14,1 14
S2 -0,5 0,9 1,1 1,0 -0,1
S3 8,3 -23,0 -25,9 -24,2 2,7
S4 9,2 -394 -47,5 -43.9 7,6
S5 4,1 -19,6 -25,6 -22,3 7,9
S6 -0,2 0,9 1,1 0,9 -0,5
S7 -2,2 11,2 14,8 9,5 -15,3
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A anédlise em profundidade destes resultados serd feita nos capitulos subsequentes. Aqui
destaca-se apenas a verificacao de um deslocamento vertical méaximo descendente na
secgao S4 de -47.5mm, quando submetido a um carregamento estdtico a meio vao do

tramo intermédio da ponte, correspondente ao caso de carga 3 (CC3), (ver Figura 4.38).

4.5.1.2 Rotagoes

Apresentam-se as rotagoes medidas nas sec¢oes do tabuleiro, sobre os pilares P1 e P2. Os
valores experimentais que deram origem ao gréfico ilustrado pela Figura 4.47 foram
obtidos pela média, realizada entre os valores das rotacoes obtidas, pelos inclinémetros e

LVDT’s.
A convencao de sinais adotada para as rotagoes é a seguinte:

e Rotacao longitudinal positiva — rotagao do tabuleiro no sentido horério.

e Rotacgao longitudinal negativa — rotagao do tabuleiro no sentido anti-horério.

Sao ilustradas na Figura 4.47 as curvas da variacao da rotacao nas seccoes Pl e P2,

correspondentes aos cinco primeiros casos de carga estaticos.

60

i Caso de carga 1 ) LEGENDA:
50 i { Caso de carga 2 | Caso de carga 3
| : Caso de carga 4

40

Caso decarga 5

Inicio: 16h39m19s
Duracgdo: 1h44m

Entrada tab : 16h48m20s
Posicdo 1: 16h50m20s
Posicido 2: 16h56m53s
Posicido 3: 17h02m52s
4
5

rotagdo (° x 109)

Posicao i 17h09m47s
Posicao : 17h16m22s

tempo

Figura 4.47 - Rotagoes das sec¢oes do tabuleiro sobre os pilares P1 e P2 respetivamente - Posicoes

estdticas.

A selecdo dos valores experimentais da rotacdo do tabuleiro, sobre os pilares P1 e P2, foi

realizada com o0s mesmos critérios citados no subcapitulo 4.5.1.1 referente aos
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deslocamentos verticais. Tabela 4.9 apresenta os valores médios das rotagoes da secgao do

tabuleiro sobre os pilares P1 e P2.

Tabela 4.9 - Valores das rotacgoes nas secgoes sobre os pilares P1 e P2 - Casos de carga estéticos.

Secges CcCl CC2 cC3 CC4 CC5
0e (°) 0c (°) 0 () 0e (°) 0 ()

P1 -0,017 0,029 0,035 0,033 -0,004
P2 0,004 -0,024 -0,032 -0,025 0,017

Os valores apresentados na Tabela 4.9 demonstram que as rotagdes medidas na diregao
longitudinal atingiram valores méximos de cerca de 0.035°. Através dos valores gerados
pelos 5 carregamentos estdticos verifica-se também que o comportamento entre a secgao

do tabuleiro sobre os pilares (P1 e P2) ¢ semelhante ao nivel das rotagoes.

4.5.1.3 Curvatura

Através da andlise das extensdoes no betao, registadas nas seccbes do tabuleiro
devidamente instrumentadas, quando submetidas ao carregamento das cinco posigoes
estdticas, torna-se ainda possivel estimar a curvatura da sec¢do para cada caso de carga
estatico. De forma aproximada, através das extensoes médias do betdo nas fibras inferiores
e superiores da seccao serd, determinada a curvatura média da mesma para cada posicao

estdtica, definida de forma geral pela equagao (4.1):

1 _ Srlned B Srsr‘Led (4 1)

p h
A convengao de sinais adotada para a curvatura é a seguinte:

e Curvatura positiva — Momento fletor positivo, fibras inferiores tracionadas.

e Curvatura negativa — Momento fletor negativo, fibras inferiores comprimidas.

Através da Figura 4.48 sao ilustradas as curvas referentes as extensoes no betao, obtidas
na seccao 4 do tabuleiro. No anexo B sdo apresentadas as curvas referentes as restantes

secgoes instrumentadas. A selecdo dos valores experimentais das extensdes do tabuleiro,
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foram realizadas com os mesmos critérios citados no

deslocamentos verticais.
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Caso de carga 3
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Caso de carga 4
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Caso de carga 5

subcapitulo 4.5.1.1 referente

LEGENDA:

fibra inferior (1)
= fibra inferior (média)
fibra inferior (3)

fibra superior (1)

fibra superior (média)

——— fibra superior (3)

Inicio: 16h39m19s
Duragao: 1Th44m

Entrada tab : 16h48m20s
Posicdo 1: 16h50m20s
Posicdo 2: 16h56m53s
Posicdo 3: 17h02m52s
Posigdo 4: 17h09m47s
Posigdo 5: 17h16m22s

aos

Figura 4.48 — Extensoes na fibra inferior e superior da seccao S4 do tabuleiro - Posigoes estaticas.

A Tabela 4.10 apresenta os valores obtidos no cdlculo da curvatura para cada secgao

instrumentada em relagao aos primeiros cinco casos de carga estéticos.

Tabela 4.10 - Valores experimentais da curvatura correspondentes as secgoes S1 a S7 — Casos de

carga estdticos.

Sasies CC1 CC2 CC3 CC4 CC5
pg (M™) pg (M) pe (M) p (M) pe (M)
S1 0,0000425 -0,0000171 -0,0000272 -0,0000258 0,0000037
S2 -0,0000031 -0,0000095 -0,0000095 -0,0000073 0,0000016
S3 -0,0000078 0,0000015 -0,0000015 -0,0000006 0,0000018
S4 -0,0000080 0,0000537 0,0000629 0,0000604 -0,0000063
S5 0,0000021 -0,0000043 -0,0000019 -0,0000051 -0,0000084
S6 0,0000012 -0,0000068 -0,0000085 -0,0000097 -0,0000036
ST 0,0000032 -0,0000215 -0,0000275 -0,0000152 0,0000421

A seccao 4 apresenta uma curvatura méxima de 0.0000629 m™, quando o tabuleiro ¢é

submetido ao carregamento estdtico 3 (CC3).
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Capitulo 4 — Ponte sobre o Rio Sorraia Ensaio de Carga

4.5.2 Passagem lenta

Como ja referido anteriormente, um dos procedimentos executados no ensaio de carga, foi
a realizacao de duas passagens lentas com um par de veiculos lado a lado. No ambito da
presente dissertacao, foi selecionado como alvo de estudo, apenas a primeira passagem
lenta realizada. Contudo, devido a impossibilidade de acesso aos registos experimentais das
extensoes, apenas foi possivel incluir os resultados dos deslocamentos verticais e rotagoes.
Sendo assim, nos dois subcapitulos seguintes serao apresentadas figuras indicadoras das

linhas de influéncia dos deslocamentos verticais e rotagoes obtidas.

4.5.2.1 Deslocamento vertical

A Figura 4.49 apresenta as linhas de influéncia dos deslocamentos verticais obtidas no

tabuleiro quando os veiculos circularam em marcha lenta no sentido Norte-Sul.

20
LEGENDA:
15
— 1
Passagem lenta 1 —32
10 Entrada no tabuleiro s3
e S4-Oeste
— S4-Este
—S5
5 - —S6
ST
0 |
Inicio: 18h59m04s
5 | Duragdo: 34m25s
Passagem lenta 1
Entrada tab : 19h07m12s
10 - i Saidatab :19h16m39s
Saida do tabuleiro :
-15
tempo
-20

Figura 4.49 - Deslocamento verticais das secgoes S1 a S7 do tabuleiro - Passagem lenta.

Pela visualizagao da linha de influéncia referente & seccao 4, verifica-se que ocorre um

deslocamento vertical maximo de -12.8mm aquando da passagem dos dois veiculos a par.
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4.5.2.2 Rotagoes

A Figura 4.50 apresenta as linhas de influéncia das rotagoes do tabuleiro sobre os pilares

P1 e P2, obtidas quando os veiculos circularam em marcha lenta no sentido Norte-Sul.

40

LEGENDA:

Passagem lenta 1
i Entrada no tabuleiro

20 -

. /‘—\(’\ e
H i Duragio: 34m25s
i Passagem lenta 1

-10 - :

rotagéo (° x 10%)

Entrada tab : 19h07m12s
Saidatab :19h16m39s

-20 -

Saida do tabuleiro
=30 -

tempo

-40

Figura 4.50 - Rotagoes das secc¢oes do tabuleiro sobre os pilares P1 e P2 - Passagens lentas.

Pela visualizacao da linha de influéncia referente & seccao 4, verifica-se que ocorre uma
rotacdo mdaxima com cerca de 0.0094 graus na secgao sobre o pilar P2 aquando da

passagem dos veiculos no tramo intermédio da ponte.

4.5.3 Consideragées finais

Foi apresentado neste capitulo, de uma forma abrangente, todo o processo inerente &

realizagao de um ensaio de carga.

Adotou-se como caso de estudo o Ensaio de Carga realizado na Ponte sobre o Rio Sorraia
(LABEST/FEUP, 2005). Apresentaram-se os casos de carga adotados e os respetivos
sistemas de medicao. Por fim, procedeu-se ao tratamento dos resultados apresentando-se

sobre a forma grafica e tabelar os principais registos.

Os resultados experimentais aqui expostos serao alvo de uma andlise estrutural

aprofundada no préximo capitulo, suportada por um modelo numérico da ponte.
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Ponte sobre o rio Sorraia

Anéglise Numérica

5.1 Introdugao

A construcao de modelos numéricos com recurso a programas de cédlculo automédtico é de
grande relevancia, no &mbito da mnecessidade de se estudar e compreender o

comportamento estrutural de determinada estrutura.

Por vezes, os resultados obtidos por via experimental nao permitem, por si s6, uma correta
andlise e compreensao do comportamento estrutural. Sendo assim, os valores obtidos por
via numérica servem de comparacao com os experimentais, o que permite, nao sé, a
adequabilidade dos modelos numéricos elaborados, mas também a detecao de anomalias no

comportamento da estrutura.

Este género de andlises, composta pelo estudo dos resultados experimentais e numeéricos,
possibilita a antevisao da resposta da estrutura quando submetida a determinadas acoes e

consequente determinagao das causas do comportamento observado.

Sera discutido no presente capitulo, o comportamento estrutural da ponte sobre o rio
Sorraia, quando submetida aos cinco primeiros casos de carga estdticos e & primeira
passagem lenta. Esta discussao serd baseada na validacao dos resultados obtidos por via

experimental, através da comparacao com os obtidos por via numérica.

Como j& referido no capitulo 4, foram selecionados os resultados experimentais, cujas
grandezas de medi¢ao, se enquadram ao nivel dos deslocamentos verticais, rotacoes e

curvaturas, experimentados pelo tabuleiro da ponte em questao.
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A criagdo do modelo numeérico base (Modelo numérico 1), foi entao realizada através de
elementos do tipo barra, recorrendo ao software de cdlculo ROBOT 2013. Este tipo de
modelagao permite a realizacao de uma anédlise longitudinal da estrutura, uma vez, que
nao foram selecionados casos de carga excéntricos para estudo do comportamento

estrutural da ponte sobre o rio Sorraia.
Este capitulo estd dividido pela seguinte ordem:

e Discretizacao da estrutura;
o Interpretacao dos resultados da andlise numérica e comparacdo com 0s
experimentais;

e Consideragoes finais.

5.2 Discretizagdo da estrutura

O modelo numérico base assentou na modelagdo da ponte sobre o rio Sorraia, cujos
parametros estruturais utilizados, foram os definidos nos desenhos do projeto de execucao
da ponte correspondentes a versao construida. Perante a necessidade, deverao os mesmos

ser alvo de consulta.

5.2.1 Tabuleiro

Sendo a seccao transversal do tabuleiro da ponte em caixao monocelular de altura
varidvel, fol necessdrio proceder a divisao do mesmo em vérias seccoes médias. Na
totalidade, o tabuleiro constituinte da ponte (tramos de extremidade + tramo intermédio)

foi dividido em 239 secgdes.

Com o objetivo de implementar as secgbes no programa de cdlculo, foi previamente
definido no software de desenho Autocad 2013 a geometria das mesmas, bem como o

tracado correspondente ao eixo baricéntrico de cada seccao.
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E de salientar que as secgoes definidas no software de desenho, correspondem as utilizadas
no projeto de execucao. Na Figura 5.1 sao ilustrados exemplos de duas secgoes transversais
do tabuleiro utilizadas na modelacao, em que a geometria colorida a azul corresponde &

seccao utilizada na modelagao numérica.
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Figura 5.1 — Secgoes transversais do tabuleiro da ponte: (a) Secgdo sobre o eixo dos pilares
intermédios; (b) Secc@o intermeédia do vao central.

Seguida a abordagem corrente de modelacao estrutural, foram desprezados os contributos
de rigidez dos elementos secunddrios, nao estruturais. Refere-se a nao inclusdao dos
separadores, passeios, guarda de seguranca, viga de bordadura e camada de betuminoso da
via. As armaduras internas e cabos de pré-esfor¢co também nao foram contabilizados nesta
andlise inicial.

Apés a definicdo de todas as seccOes e do tracado correspondente ao eixo do centro de
gravidade de cada seccdo, este ultimo, foi exportado para o software de célculo, onde
foram aplicados elementos barra com distribuicdo dimensional e continuidade nos nés. A
estes elementos barras foram aplicadas as secgOes transversais médias anteriormente

definidas.
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O betao utilizado na modelagao do tabuleiro foi um C35/40, a partir do qual foi possivel
estimar um mddulo de elasticidade de 34 GPa. Faz-se notar que ndo foi possivel ter acesso
a melhores resultados laboratoriais de caraterizagdo dos materiais estruturais. A Figura 5.2
apresenta o tabuleiro da ponte sobre o rio Sorraia, devidamente modelado por elementos
barra, onde é possivel visualizar-se o contorno geral das secgOes transversais

contabilizadas.

.
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\‘\:\'\\“\\\\w" l///

Figura 5.2 — Vista em trés perspetivas do tabuleiro da ponte sobre o rio Sorraia modelado com

elementos barra.

5.2.2 Pilares

A modelagao dos pilares intermédios (P1 e P2) e dos pilares de transi¢ao (PT-N e PT-S)

foi também realizada através de elementos barra.
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Para se proceder a modelacao dos pilares intermédios, foi necessdrio dividir-se em duas
secgOes (2 elementos barra), com propriedades geomeétricas distintas. Consequéncia destes

pilares serem ocos até 2m do topo, onde af passam a ser macicos.

Os pilares de transicao também foram divididos em vérios elementos barra com variagao
nas propriedades geométricas, devido & sua variacao da dimensao transversal em funcao da
altura. Ambos os pilares de transicao foram divididos em 8 elementos barra. A Figura 5.3

apresenta os pilares intermédios e de transicao, devidamente modelados.

Pilar P1 Pilar P2

Figura 5.3 - Modelagao dos pilares da ponte sobre o rio Sorraia.

O betao utilizado na modelagao dos pilares foi um C30/37 com o médulo de elasticidade

estimado de 33GPa correspondendo aos elementos fornecidos pelo projeto.

A base dos pilares foi considerada perfeitamente encastrada, através da colocacao de

apoios de encastramento no modelo.

5.2.3 Aparelhos de apoio

Nao houve modelacdo especifica dos aparelhos de apoio. Neste modelo base foram
consideradas, no topo dos pilares intermédios, rétulas que permitem a rotacao do tabuleiro
mas restringem qualquer movimento na diregao horizontal e vertical. J4 nos topos dos

pilares de transicao foram colocadas rétulas que permitem ao tabuleiro experimentar
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rotagoes e deslocamentos horizontais restringindo qualquer movimento na direcao vertical.
A ligagdo dos pilares ao tabuleiro, atendendo & distancia entre o ponto de apoio e o
baricentro da seccao, foi realizada com recurso a uma barra infinitamente rigida, com

densidade desprezével.

Através da Figura 5.4 ilustra-se o modelo numérico base da ponte sobre o rio Sorraia.

Pilar PT-N Pilar P1| E:A Pilar PT-S

Pilar PT-5

Pilar PT-N

Figura 5.4 - Modelo numérico base da ponte sobre o rio Sorraia.

5.2.4 Cargas

As cargas induzidas pelos casos de carga estdticos foram aplicadas sobre o eixo
baricéntrico das secgoes do tabuleiro. Cada uma das cargas corresponde ao peso por eixo
dos camides, sendo neste caso ao peso por eixo de cada par de camides. A Figura 5.5
apresenta o emprego no modelo do caso de carga estdtico CC3 (carregamento no vao

intermeédio).
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Figura 5.5 - Simulacdo do carregamento estdtico 3 (CC3).

A obtencao das linhas de influéncia através da passagem lenta do par de camioes foi
simulada, segundo a mesma metodologia utilizada na aplicacao dos carregamentos
estdticos. A tunica diferenca consistiu no facto da carga aplicada ser uma carga mdével,

deslocando-se de Norte a Sul sobre o tabuleiro da ponte.

5.3 Interpretagao dos resultados da andlise numérica e comparagdo com oS

experimentais

Nesta seccao da dissertacao sao comparados os valores das grandezas obtidas experimental
e numericamente (Modelo numeérico base). A apresentacdo e comparacao dos resultados

obtidos sao neste sentido, realizados maioritariamente através de gréficos.

Os casos de carga e as grandezas de medicao, alvo de estudo foram as mesmas jd
supracitadas no capitulo 4. Desta forma, cada gréfico diz respeito & comparagao entre os
valores de cada grandeza de medigao experimental e numérica, em relacdo a cada um dos

casos de carga analisados.

Os erros obtidos nas diferentes grandezas de medicao analisadas, em cada um dos casos de
carga estudados, foram calculados por um método estatistico. De forma a ter em conta o

peso relativo do erro, o resultado apresentado consiste, no valor resultante do médulo da
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diferenga entre o valor experimental e numérico, divido pelo valor maximo experimental

(ver expressao 5.1).

Ex s0 — Numg, 3
Erro(secggm) — | pSeC(;ao Secgao| (51)

|E xpSecgﬁo |

max

Em que:

®  EXPgeccio - Valor experimental obtido numa secgao do tabuleiro durante o ensaio
de carga referente a determinado caso de carga e grandeza de medigao;

o Numgecs, - Valor alcangado pelo modelo numérico correspondente ao
experimental;

o |Exp52cgao|méx - Valor maximo experimental obtido relativamente as secgoes do

tabuleiro, em determinado caso de carga e grandeza de medicao.

O erro global do modelo numérico obtém-se a partir do cdlculo da média entre os erros
obtidos nos casos de carga estdticos e passagens lentas ao nivel das grandezas de medicao

objeto de estudo.

Com o sentido de proceder a uma andlise mais facilitada, a convencao de sinais adotada,

para as diversas grandezas de medigao é a mesma definida no subcapitulo 4.5.

5.3.1 Passagens com cargas estdticas
5.3.1.1 Deslocamentos verticais

As Figuras 5.6 a 5.10 ilustram um gréafico correspondente a cada um dos cinco casos de
carga estdticos analisados. Representa-se a deformada do tabuleiro da ponte para os
diversos casos de carga obtidos numericamente (linha - CC1 a CC5_Num.), e compara-se
com os valores obtidos experimentalmente nas secgoes instrumentadas (pontos — CC1 a

CC5__Exp.).

Nas Tabelas 5.1 a 5.5 apresenta-se o desvio dos valores mais relevantes. Para além disso
apresenta-se o erro obtido em cada seccao para cada caso de carga, calculado de acordo

com o método referenciado no subcapitulo 5.3.

114



Capitulo 5 — Ponte sobre o Rio Sorraia Andlise Numérica

Deslocamento vertical (CC1) - Mod. 1
[N
v v I LEGENDA:
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10 ° ®
- 5 i ———CC1_Num.
E O 7 e .
E -5 \ 7 e CC1_Exp.

-10 A
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-20
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Figura 5.6 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 1 — Mod.1).

Tabela 5.1 - Comparagao entre os deslocamentos verticais obtidos por via experimental e numérica

(CC1 -~ Mod.l).
cc1
s1 S2 s3 s4 S5 S6 s7 .
8;:(mm) 1045  -0,48 8,33 9,20 409 -019 -220 |Meédial
S,n(mm)  -1490 1,48 6,66 5,42 1,10 0,02 0,02
Desvio 064  -1,95 1,66 3,78 2,98 021 2,22 1,08

|Erro % | 4,12% 12,57% 10,70% 24,32% 19,20% 1,32% 14,31% 16,96%

Deslocamento vertical (CC2) - Mod. 1
NN
i Tr—— 1| LEGENDA:
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Figura 5.7 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 2 — Mod.1).

Tabela 5.2 - Comparagao entre os deslocamentos verticais obtidos por via experimental e numérica

(Caso de carga 2 — Mod.1).

cc2
s1 s2 s3 sa s5 s6 s7 »
8,.(mm) 10,45 0,89 -2302 -39,44 -1963 086 11,9  |Média|
S(mm) 402 -1,81 -1550 -2690 -11,69 -1,36 5,00
Desvio 643 270 7,51  -1254  -7,94 221 6,19 6,50

|Erro % | 16,29% 6,83% 19,05% 31,80% 20,14% 5,61% 15,69% 16,49%

115



Andlise do Comportamento de Estruturas através de Ensaios de Carga

Deslocamento vert?cal (CC3)-Mod. 1
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Figura 5.8 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 3 — Mod.1).

Tabela 5.3 - Comparacao entre os deslocamentos verticais obtidos por via experimental e numérica

(Caso de carga 3 — Mod.1).

cc3
s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 N
8.(mm) 1507 1,07 -2594 -47,48 -2561 1,07 14,80  |Média|
Sn(mm) 751 202 -1638 -31,80 -1581 -1,92 7,10
Desvio 756 3,08 -956 -1568 9,80 299 7,70 8,05

|Erro % | 15,92% 6,50% 20,14% 33,03% 20,64% 6,30% 16,21% 16,96%

Deslocamento vertical (CC4) - Mod. 1
I Il
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Figura 5.9 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 4 — Mod.1).

Tabela 5.4 - Comparacao entre os deslocamentos verticais obtidos por via experimental e numérica

(Caso de carga 4 — Mod.1).

cca
s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 .
5(mm) 14,12 099 -2422 -4386 -22,34 0,92 954  |Médial
S(mm) 532 1,44 1222 2739 1539 -1,77 411
Desvio 8380 243 -1200 -1647 -694 2,69 544 7,82

|Erro % | 20,06% 5,54% 27,35% 37,55% 15,83% 6,14% 12,39% 17,84%
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Deslocamento vertical (CC5) - Mod. 1

I
| T — T —— 1 LEGENDA:

0 = — \.\\ CC5._Num
10 \\ // e CC5_Exp.
-15 —e7]

év (mm)

0 50 100 150 200 250
x (m)

Figura 5.10 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 5 — Mod.1).

Tabela 5.5 - Comparagao entre os deslocamentos verticais obtidos por via experimental e numérica

(Caso de carga 5 — Mod.1).

ccs
s1 (Y) s3 s4 S5 6 s7 -
S;e(mm)  -1,42 007 2,73 7,56 78  -045 -1525  |Meédial
Sun(mm) 002 002 1,13 556 684 152  -14,98
Desvio 1,44  -0,09 1,59 1,99 1,02 -197 -0,28 1,20

|Erro % | 9,44% 0,61% 10,45% 13,07% 6,69% 12,90% 1,81% 7,85%

N

Através da andlise dos grificos e tabelas referentes a resposta do tabuleiro da ponte,
quando submetido as cinco passagens com cargas estdticas, constata-se que as flechas
maximas obtidas no modelo numérico da ponte situam-se abaixo dos valores obtidos

durante o ensaio de carga.

A Figura 5.11 ilustra o erro médio obtido nas secgOes instrumentadas do tabuleiro em
relagdo aos cinco casos de carga estdticos analisados. Pode-se verificar que a seccao S4 é a

que apresenta o maior erro médio.

Descolamento vertical - Erro relativo as secg6es intrumentadas (Mod.1)
LEGENDA:
30,00% H Erro (S1)
W Erro (S2)
o 20,00% 9 ® Erro (S3)
I.lt.l B Erro (S4)
10,00% B Erro (S5)
0,00% ® Erro (S6)
Seccdes Erro (S7)

Figura 5.11 - Erro médio das sec¢oes instrumentadas ao nivel dos deslocamentos verticais (Mod.1).
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Tal como disposto na Figura 5.12, o caso de carga estédtico 4, é o que revela um maior erro

entre os deslocamentos verticais obtidos por via experimental e numérica.

Descolamento vertical - Erro relativos aos Casos de carga estaticos
(Mod.1) LEGENDA:
M Erro (CC1)
20,00%
g Erro (CC2)
g 10,00% M Erro (CC3)
w
M Erro (CC4)
0,00% Erro (CC5)
Casos de carga

Figura 5.12 - Erro do deslocamento vertical relativo aos 5 casos de carga estaticos (Mod.1).

A justificagdo paramétrica destes desvios serd objeto de estudo no préximo capitulo.

5.3.1.2 Rotagoes

De forma semelhante sdo apresentadas as Figuras 5.13 a 5.17, que ilustram um gréfico
correspondente a cada um dos cinco casos de carga estdticos em andlise, sendo assim
possivel examinar nesses graficos, a rotacao das secgoes do tabuleiro sobre o eixo dos
pilares P1 e P2. Cada uma destas figuras é também complementada por uma tabela (ver
Tabelas 5.6 a 5.10), que apresenta os valores das rotagoes obtidos por via numérica (linha
- CCl1 a CC5_ Num.), e os valores obtidos por via experimental (pontos — CCl a

CC5_Exp.). Através da comparagdo dos valores, ¢ ainda exposto na tabela o erro

resultante.
Rotagbes (CC1) - Mod. 1
i I T — | LEGENDA:
0,06
004 |
= \ ——CC1_Num
S 0,02
g o \ // — ® CC1_Exp.
£ 0,02 N\ _e—
’ =
-0,04
0 50 100 x (m) 150 200 250

Figura 5.13 - Rotagdes obtidas por via experimental e numérica (Caso de carga 1 — Mod.1).
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Tabela 5.6 - Comparagao entre as rotagoes obtidas por via experimental e numérica
(Caso de carga 1 — Mod.1).

cc1
P1 P2 »
0; (°) -0,0175  0,0041 | Média|
8, ()  -0,0178  -0,0001
Desvio  0,0003  0,0042 0,0022
|Erro%|  1,68%  23,98% 12,83%

Rotagdo(°)

Rotagbes (CC2) - Mod. 1

m [N

0,06
0,04
0,02 o~ '\ . ——CC2_Num

0 ,/ \ 7 e CC2_Exp.
-0,02 N
-0,04

0 50 100 150 200 250

X (m)

Figura 5.14 - Rotagoes obtidas por via experimental e numérica (Caso de carga 2 — Mod.1).

Tabela 5.7 - Comparagao entre as rotagoes obtidas por via experimental e numérica

(Caso de carga 2 — Mod.1).

cc2
P1 P2 o
0; () 0,0293  -0,0245 | Média|
oy (°) 0,0185  -0,0143
Desvio  0,0108  -0,0102 0,0105
|[Erro%|  36,92%  34,74% 35,83%

Rotagdo(°)

Rotacoes (CC3) - Mod. 1

TR

| ¥ Y 1 LEGENDA:

0,06

0,04 - AN

0,02 — CC3_Num
’ e \ =

0,02 / \ e CC3_Exp.
-0,04 \ /

-0,06

0 50 100 150 200 250
x (m)

Figura 5.15 - Rotagdes obtidas por via experimental e numérica (Caso de carga 3 — Mod.1).
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Tabela 5.8 - Comparacao entre as rotagoes obtidas por via experimental e numeérica

(Caso de carga 3 — Mod.1).

Cc3
P1 P2 -
8¢ (°) 00352  -0,0317 |Médial
oy (°) 0,0214  -0,0203
Desvio 0,0138 -0,0114 0,0126
|Erro % | 39,17% 32,38% 35,78%
Rotagdes (CC4) - Mod. 1
(IR 1l
v I LEGENDA:
0,04 .
_ 0,02 ///\
5 0 1 \ T e CC4_Num
UT
§ -0,02 \\ o’/ ® CC4_Exp.
-2
-0,04 \/
-0,06
50 100 150 200 250
x (m)
Figura 5.16 - Rotagoes obtidas por via experimental e numérica
(Caso de carga 4 — Mod.1).
Tabela 5.9 - Comparagao entre as rotagoes obtidas por via experimental e numérica
(Caso de carga 4 — Mod.1).
Cca
P1 P2 .
0; () 00329  -0,0249 | Média|
oy () 0,0152  -0,0181
Desvio 0,0177 -0,0068 0,0122
|Erro % | 53,81% 20,58% 37,19%
Rotacoes (CC5) - Mod. 1
LAl
| T T 1 LEGENDA:
0,04
__ 0,02 -
(3 / \ e CC5_Num
g o —
g 002 \ e CC5_Exp.
QO: 0,04 \
-0, .
-0,06
50 100 150 200 250

x(m)
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(Caso de carga 5 — Mod.1).

Figura 5.17 - Rotagoes obtidas por via experimental e numérica




Capitulo 5 — Ponte sobre o Rio Sorraia Andlise Numérica

Tabela 5.10 - Comparacao entre as rotacoes obtidas rotagoes obtidas por via experimental e

numeérica (Caso de carga 5 — Mod.1).

ccs
P1 P2 .
8: (°) -0,0040  0,0166 | Média|
8y (°) 0,0001  0,0182
Desvio  -0,0041  -0,0016 0,0029
|Erro%|  24,67%  9,84% 17,26%

Através da andlise dos gréaficos e tabelas referentes a resposta do tabuleiro da ponte,
quando este é submetido as cinco passagens com cargas estdticas, constata-se que as
rotagoes obtidas no modelo numérico da ponte se encontram na sua maioria abaixo dos
valores obtidos durante o ensaio de carga. Tal facto substancia os resultados obtidos
também para as flechas, demonstrando-se que o modelo numérico apresenta uma rigidez

global superior & encontrada experimentalmente.

A Figura 5.18 exibe o erro médio obtido nas sec¢oes onde foram medidas as rotagoes
experimentadas pelo tabuleiro aquando da realizagao dos cinco casos de carga estdticos
alvo de estudo. Constata-se que a seccao do tabuleiro sobre o eixo do pilar P1 é a que

apresenta o maior erro médio de 31,25%.

Rotagoes - Erro relativo as sec¢oes de estudo (Mod.1)

LEGENDA:
F  40,00%
Y Erro (P1)
] 20,00% Erro (P2)
0,00%

Secgdes de estudo

Figura 5.18 - Erro médio das secgoes instrumentadas ao nivel das rotagdes (Mod.1).

Tal como conferido no subcapitulo anterior, o caso de carga estatico 4, é o que induz um

maior erro os valores numeéricos e experimentais ao nivel das rotagoes.
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Rotagoes - Erro relativo aos casos de carga estaticos (Mod.1)

3583%  3578% . 37,19%
40,00%
£ 30,00%
2 20,00%
wl
10,00%
0,00%

Casos de carga

LEGENDA:

M Erro (CC1)
M Erro (CC2)

Erro (CC3)
M Erro (CC4)
M Erro (CC5)

Figura 5.19 - Erro das rotagoes relativo aos 5 casos de carga estdticos (Mod.1).

5.3.1.3 Curvatura

A anélise da curvatura do tabuleiro obtida por via experimental comparada com a obtida
por via do modelo numérico base (Mod. 1) estd exposta nas Figuras 5.20 a 5.24. Estas
cinco figuras correspondem &
estudados. Como complemento a andlise, é possivel efetuar a comparacao dos valores de

curvatura obtidos, através da visualizagao das Tabelas 5.11 a 5.15. Mais uma vez mostra-

N

se o0 moédulo do erro dos valores obtidos.

curvatura originada pelos cinco casos de carga estdticos

5,E-05
4,E-05
3,E-05
2,E-05
1,E-05
0,E+00
-1,E-05
-2,E-05

Curvatura (m)

Curvatura (CC1) - Mod. 1

NI
| ¥ ] 1| LEGENDA:

# [N

/ \\ e CC1 Num.
/ \ e CC1Exp.
T e —n, )
e O /

0 50 100 X (m) 150 200 250

Figura 5.20 - Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 1 — Mod.1).

Tabela 5.11 - Comparagao entre a curvatura obtida por via experimental e numérica

pe(m™)
pn(m™)
Desvio
|Erro % |

122

(Caso de carga 1 — Mod.1).

| Média |

Ccc1
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
0,0000425 -0,0000031 -0,0000078 -0,0000080 0,0000021 0,0000012 0,0000032
0,0000455 -0,0000050 -0,0000102 -0,0000035 0,0000045 0,0000019 0,0000000
-0,0000031 0,0000019 0,0000024 -0,0000045 -0,0000024 -0,0000007 0,0000033 0,0000026
6,74% 4,17% 5,35% 9,85% 5,24% 1,59% 7,22%

5,74%
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Curvatura (CC2) - Mod. 1
m [
I ‘?ﬁ LEGENDA:
6,E-05 .
T 4,E-05 V=N
£ / \ ———CC2 Num.
o 2,E-05 \
2 0,E+00 -/ N e CC2Exp.
s —e__f{ e ——
3 -2,E-05 . °
-4,E-05
0 50 100 150 200 250
x (m)

Figura 5.21 - Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 2 — Mod.1).

Tabela 5.12 - Comparacgao entre a curvatura obtida por via experimental e numérica

(Caso de carga 2 — Mod.1).

Ccc2
S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 .
pE(m'l) -0,0000171 -0,0000095 0,0000015 0,0000537 -0,0000043 -0,0000068 -0,0000215 | Média|
pN(m'l) -0,0000052 -0,0000132 -0,0000016 0,0000423 -0,0000098 -0,0000079 -0,0000100
Desvio  -0,0000119 0,0000037 0,0000031 0,0000114 0,0000055 0,0000011 -0,0000115 0,0000069
|Erro % | 28,22% 8,69% 7,37% 26,96% 13,07% 2,61% 27,26% 16,31%

Curvatura (CC3) - Mod. 1

L
I e — —— I| LEGENDA:
8,E-05

6,E-05 o
7\ CC3 Num.

I~

’

2,05 VA o CC3Exp.
OZII??)(S) h P '___..J“\__‘

° °
-4,E-05

m

o

a1
N

Curvatura (m)

0 50 100 150 200 250
x (m)

Figura 5.22 - Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 3 — Mod.1).

Tabela 5.13 - Comparagao entre a curvatura obtida por via experimental e numérica

(Caso de carga 3 — Mod.1).

cc3
s1 (Y) s3 s4 S5 6 7 .
pe(m?)  -0,0000272 -0,0000095 -0,0000015 0,0000629 -0,0000019 -0,0000085 -0,0000275 |Médial
pn(m™)  -0,0000150 -0,0000110 -0,0000075 0,0000494 -0,0000083 -0,0000102 -0,0000142
Desvio -0,0000122 0,0000014 0,0000060 0,0000135 0,0000064 0,0000018 -0,0000133 0,0000078
|Erro%|  24,74% 2,90% 12,19%  27,31% 12,97% 3,56% 26,98% 15,81%
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8,E-05
6,E-05
4,E-05
2,E-05
0,E+00
-2,E-05
-4,E-05

Curvatura (m)

Curvatura (CC4) - Mod. 1

CC4 Num.
/ \
7 N\ o CC4 Exp.
‘#‘.\y .\‘Qj———/—.—
0 50 100 150 200 250
x (m)

Figura 5.23 - Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 4 — Mod.1).

Tabela 5.14 - Comparagao entre a curvatura obtida por via experimental e numérica

(Caso de carga 4 — Mod.1).

cca
s1 s2 s3 s4 S5 6 -
pe(m?)  -0,0000258 -0,0000073 -0,0000006 0,0000604 -0,0000051 -0,0000097 -0,0000152 |Médial
pn(m™)  -0,0000106 -0,0000086 -0,0000100 0,0000428 -0,0000028 -0,0000125 -0,0000060
Desvio -0,0000152 0,0000013 0,0000094 0,0000176 -0,0000023 0,0000028 -0,0000093 0,0000083
|Erro%|  35,52% 3,05% 22,00%  41,13% 5,46% 6,55% 21,62% 19,33%
Curvatura (CC5) - Mod. 1
[ —— LEGENDA:
5,E-05
= 4,E-05
£ 305 ——CC5 Num.
© 2,E-05
g 1,E-05 e CC5 Exp.
2 0,E+00 o= 0
3 -1,E-05 e
-2,E-05
0 50 100 150 200 250
x (m)

Figura 5.24 - Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 5 — Mod.1).

Tabela 5.15 - Comparagao entre a curvatura obtida por via experimental e numérica

(Caso de carga 5 — Mod.1).

-0,0000036 0,0000421

| Média |

-0,0000026 0,0000022

CC5
S1 S2 S3 sS4 S5 S6
pe(m™) 0,0000037 0,0000016 0,0000018 -0,0000063 -0,0000084
pn(m™)  0,0000000 0,0000021 0,0000049 -0,0000036 -0,0000099 -0,0000048 0,0000447
Desvio  0,0000038 -0,0000005 -0,0000031 -0,0000026 0,0000014 0,0000012
|Erro % | 8,48% 1,05% 6,94% 5,86% 3,19% 2,68%
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A Figura 5.25 resume o erro obtido no modelo base, relativamente as secgdes do tabuleiro
analisadas. Pela observagao da figura em causa, verifica-se que a secgao S4 do tabuleiro da
ponte foi onde houve um maior desfasamento entre o valor da curvatura obtida pelo

modelo numérico, podendo-se aferir um erro médio de 22,22%.

Curvatura - Erro relativo as sec¢oes de estudo (Mod.1) LEGENDA:

M Erro (S1)

30,00% Erro (S2)

g 20.00% M Erro (S3)
y ’ H Erro (S4)
& 10,00% Erro (55)
0,00% Erro (S6)
Seccdes Erro (S7)

Figura 5.25 - Erro médio das secces instrumentadas ao nivel da curvatura (Mod.1).

Mais uma vez, através da visualizacao da Figura 5.26, é possivel constatar que o caso de
carga estdtico 4 é o que apresenta o maior erro médio, entre os valores de curvatura

numéricos e experimentais.

Curvatura - Erro relativo aos casos de carga estaticos (Mod.1)
LEGENDA:
M Erro (CC1)
2 0,
0,00% M Erro (CC2)
T 1500%
= Erro (CC3)
o 10,00% Erro (CCA)
= HErro
. 5,00%
0.00% M Erro (CC5)
, (]
Casos de carga

Figura 5.26 - Erro da curvatura relativo aos 5 casos de carga estéticos (Mod.1).

5.3.2 Passagem lenta
5.3.2.1 Deslocamentos verticais

Na presente secgdo, sao sobrepostas as linhas de influéncia ao nivel do deslocamento
vertical, originadas pela passagem lenta realizada pelos camioes no tabuleiro da ponte.

Assim, sdo ilustradas sete figuras correspondentes as sete secgbes instrumentadas do
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tabuleiro da ponte (ver Figuras 5.27 a 5.33). Cada uma destas figuras é representada por
um grafico, que por sua vez, sobrepoe as linhas de influéncia obtidas por via experimental

e numérica.

Deslocamento vertical (Passagem lenta - S1) - Mod. 1

ﬁ s1 H 5 % LEGENDA:
6,00
4, l“‘“‘u.
00 o® o

2,00
€ 0,00
< -2,00
© 4,00
-6,00
-8,00

® Exp.S1

7

Num. S1

0 50 100 150 200 250
x(m)

Figura 5.27 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela sec¢ao S1 do

tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Mod.1).

Deslocamento vertical (Passagem lenta - S2) - Mod. 1

ﬁ E E E LEGENDA:
0,80 S2
0,60
0,40 /N

/ NN .m% ® Exp.S2
0,20 oo®
$oos ot

0,00 Num. S2
-0,20 2000099¢ N —
-0,40 —
-0,60

-0,80

v (mm)

0 50 100 150 200 250
x (m)

Figura 5.28 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela sec¢ido S2 do

tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Mod.1).

Deslocamento vertical (Passagem lenta - S3) - Mod. 1

ﬁ H s3 H E LEGENDA:

4,00
2,00

= 0,00 /..-‘#3'!-. ® Exp.S3
()

€ 2,00 Num. S3
;’ Q\ '.‘.,
® -4,00 o A

-6,00 "cw-"

-8,00

0 50 100 150 200 250
x (m)

Figura 5.29 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela sec¢do S3 do

tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Mod.1).
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6v (mm)

Deslocamento vertical (Passagem lenta - S4) - Mod. 1

H H E LEGENDA:
5,00 34
l&.u.,l“.
0,00 ® ® Exp.S4
e\ (S
-5,00 o e Num. S4
®
‘.\_/Q.
-10,00 e —*
®g0°
-15,00
0 50 100 150 200 250
x (m)

Figura 5.30 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela seccao S4 do

tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Mod.1).

6v (mm)

Deslocamento vertical (Passagem lenta - S5) - Mod. 1

LEGENDA:
4,00 52
2,00 %‘
’ 00000g ()
0,00 &g\ , Qk ® Exp.S5
-2,00 ",‘\ Num. S5
-4,00 .ét .
-6,00 ®es
-8,00
0 50 100 150 200 250
x(m)

Figura 5.31 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela seccao S5 do

tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Mod.1).

6v (mm)

Deslocamento vertical (Passagem lenta - S6) - Mod. 1

LEGENDA:

0,80 56
0,60
’ /\
0,40 00 0%
0,20 "un..’ o* . N ® Exp.S6
0,00 g5, O * Num. S6
020 fo—*—* C 7 oo
-0,40 T
-0,60 <=
-0,80

0 50 100 150 200 250

x (m)

Figura 5.32 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela sec¢do S6 do

tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Mod.1).
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Deslocamento vertical (Passagem lenta - S7) - Mod. 1
T D
: LEGENDA:
6,00 S7
4,00 ,‘«nl.,
P 0
= 200 o 2 ® Exp.S7
E 000 tesssesqsseren®® Num. §7
< 2,00 oI\ i
> < " (]
© _4,00
)
-6,00 L 7 )
-8,00
0 50 100 150 200 250
x (m)

Figura 5.33 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela seccao S7 do
tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Mod.1).

Analisando as sete figuras atras ilustradas verifica-se, mais uma vez, que os valores dos

deslocamentos verticais obtidos no modelo numérico em anélise sao inferiores aos valores

reais. A seccdo S4 é naturalmente a que experimenta o maior deslocamento vertical

descendente. Tal comportamento é totalmente compativel como evidenciado durante as

posigoes estaticas.

Analisando as figuras 5.26 e 5.30, verifica-se que, para o caso particular das secgoes S2 e
S6, junto aos apoios, nao existe concordincia entre as linhas de influéncia dos
deslocamentos verticais obtidas pelos valores experimentais e pelos valores numeéricos. Tal
deve-se ao facto, dos deslocamentos verticais experimentados por essas secgoes (S2 e S6)
serem muito reduzidos. Salienta-se que essas secgoes situam-se a 5m dos respetivos pilares

e deverao ser vistas como secgoes de referéncia.

Devido a esta discrepancia nas linhas de influéncia, nao serao contabilizados os erros das
secgoes S2 e S6 no cédlculo do erro relativo as secgoes de estudo e do erro global do modelo

numeérico base (Mod.1).
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Descolamento vertical - Erro relativos as sec¢6es de estudo
(Passagem Lenta - Mod.1)

LEGENDA:

30% H Erro (S1)

- M Erro (S3)
X 0% M Erro (54)
e Erro (S5)
& 10% m Erro (S7)

0%
Secc¢oes

Figura 5.34 - Erro médio das secgoes instrumentadas ao nivel do deslocamento vertical
(Passagem lenta -Mod.1).
Através da andlise da Figura 5.34, constata-se que a secgao S7 é a portadora do maior erro
ao nivel do deslocamento vertical. O erro médio observado é superior a 10% para o

conjunto das secgoes.

Para além da constatacao numérica do erro de ajuste, destacam-se as diferencas na forma
das linhas de influéncia patente na generalidade das secgoes analisadas. Os resultados

apontam para comportamentos estruturais distintos.

5.3.2.2 Rotagoes

Sao agora sobrepostas as linhas de influéncia numeérica e experimental referente as
rotacoes originadas pela passagem lenta. Para tal, ilustram-se duas figuras correspondentes

as secgoes instrumentadas (ver Figuras 5.35 e 5.36).

Rotagdo (Passagem lenta - P1) - Mod. 1

0,010 ! P1 H E LEGENDA:
,01 ~
4"\ .l.
0,005 ® Exp.P1
() .. \ ..‘... *P
=} (] \ bt
® 0,000 W
] Num. P1

&-0,005

-0,010

0 50 100 150 200 250
x(m)

Figura 5.35 - Rotagoes experimentais e numéricos experimentados pela seccao P1 do tabuleiro da

ponte (Passagem Lenta — Mod.1).
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Rotagdo (Passagem lenta - P2) - Mod. 1

ﬁ H H E LEGENDA:
0,010 P2
= 0,005 0‘} ® Exp.P2
S 0,000 ..m“‘_'".'.n.,‘“\
la ‘ \

T o,
2-0,005 ‘.“..\ 2 Num. P2
-0,010 QQQT‘
-0,015
0 50 100 150 200 250
x (m)

Figura 5.36 - Rotagoes experimentais e numéricos experimentados pela seccao P2 do tabuleiro da
ponte (Passagem Lenta — Mod.1).
Na simulacao da passagem lenta através do modelo numérico base, obteve-se um maior
erro na rotagao da seccao do tabuleiro sobre o eixo do pilar P1. Tal como exposto em
baixo na Figura 5.37, esse erro é de 21,52%. Qualitativamente, mais uma vez sao notérias

as diferencas na forma das respetivas linhas de influéncia.

Rotagdo - Erro relativos as seccoes de estudo
(Passagem Lenta - Mod.1)

LEGENDA:
200 21,52% M Erro (P1)
— (]
s
o M Erro (P2)
= 20%
(S 8]
0%

Secgdes de estudo

Figura 5.37 - Erro médio das secgoes instrumentadas ao nivel da rotagao

(Passagem lenta -Mod.1).

5.4 Consideragoes finais

Neste capitulo apresentou-se uma estratégia de modelagao numérica da ponte sobre o rio

Sorraia. Caraterizou-se o modelo desenvolvido e comparam-se os resultados numéricos com

0s registos experimentais.

Analisando os resultados obtidos na realizacdo do modelo numérico base e expostos nos
anteriores subcapitulos, constata-se que o modelo revelou-se como sendo muito rigido. Esta

conclusao deve-se ao facto dos valores referentes as vérias grandezas de medigao
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analisadas, serem em meédia, inferiores aos valores registados durante o ensaio de carga na
ponte sobre o rio Sorraia. As diferengas sao, em média, superiores a 15% analisando cada

grandeza individualmente.

Focando na anélise dos resultados obtidos, durante a passagem com posicoes estdticas,
verifica-se que o caso de carga CC4 (carregamento no tramo intermédio e extremo) onde
se obtém um maior erro nas trés grandezas de medigao analisadas. Mantendo o foco nas
passagens estdticas, verifica-se que a seccao S4 do tabuleiro (meio vao do tramo central) é
a detentora do maior erro entre os valores obtidos numérica e experimentalmente ao nivel

do deslocamento vertical e curvatura.

Analisando agora os resultados referentes & passagem lenta apura-se que a seccao do
tabuleiro S7 é a que apresenta um maior erro em relacao aos valores obtidos na anélise do
deslocamento vertical. J4 referente as rotagoes, a seccao do tabuleiro sobre o eixo do pilar
P1 é a que apresenta uma maior diferenca entre os valores experimentais e numeéricos,
tanto na referida passagem lenta como também aquando das passagens com posigoes

estdticas.

De forma a sintetizar esta andlise, a Tabela 5.16 apresenta o erro global do modelo
numérico base. Passivel de observar que no estudo dos casos de carga estdticos, o erro
referente aos valores obtidos no modelo sdo maiores do que os obtidos na andlise da
passagem lenta. Em ambos casos de carga selecionados como objeto de andlise, a grandeza
de medicao que apresentou um maior desfasamento entre os resultados numeéricos e
experimentais, foi a rotagdo. O modelo numérico base apresenta um erro global de 17,13%

quando comparado com o comportamento estrutural real do tabuleiro da ponte sobre o rio

Sorraia.
Tabela 5.16 - Erro global do modelo numérico base (Modelo 1).
Modelo numérico base - Erro %
Grandezas de medig¢ao Casos de carga estaticos Passagem lenta Erro global
Deslocamento vertical 14,30% 13,97%
Rotagao 27,78% 18,64% 17,23%
Curvatura 12,41% -
Média 18,16% 16,30%
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No préximo capitulo far-se-4 uma anédlise paramétrica procurando discutir e enquadrar as

causas destes desvios globais.
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6

Andlise Paramétrica do

Comportamento Estrutural

6.1 Introdugao

Na tentativa de justificar e analisar os resultados apresentados no capitulo anterior,
procurando avaliar de que forma o modelo numérico tem capacidade para se aproximar do
real, foram realizadas diversas variagoes numéricas assentes em vdrios pardmetros
modelares. Esses compreendem a variacao isolada do médulo de elasticidade do betao
aplicado no tabuleiro; da rigidez dos aparelhos de apoio; da rigidez lateral das fundacoes e

ainda a variagao da rigidez de elementos adicionais no tabuleiro da ponte.

Este capitulo aborda assim, a andlise de cada um dos modelos numéricos realizados, bem
como o estudo dos efeitos provocados ao nivel do comportamento estrutural do tabuleiro,

devido as variagoes dos pardmetros modelares supracitados.

Ainda nesta seccao serdao estudados outros modelos numeéricos resultantes da combinacao
de alguns dos pardmetros modelares, com o objetivo de obter um modelo numérico de

referéncia, cujo comportamento estrutural seja adequadamente aproximado da realidade.

Este capitulo encontra-se dividido em 7 subcapitulos incluindo a breve introducao,

sequenciados do seguinte modo:

e Modelo numérico 2 - Analise da variagdo do mdédulo de elasticidade do betdo do
tabuleiro;
e Modelo numérico 3 - Variagao da rigidez dos aparelhos de apoio;

e Modelo numérico 4 - Variacao da rigidez lateral das fundacoes;
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e Modelo numérico 5 - Variagao da rigidez de elementos adicionais no tabuleiro da
ponte;
e Combinagdo dos parametros da modelagao;

e Consideragoes finais.

Para cada modelo numérico abordado, serd apresentada a discretizacao da estrutura,
seguida da apresentacao e andlise dos resultados obtidos pela comparacao entre os valores

numéricos e experimentais.

Os erros obtidos nos modelos numéricos estudados no presente capitulo sao resultantes da
comparacao entre os valores numéricos e experimentais, calculados por um método
estatistico ja indicado no subcapitulo 5.3. Por conseguinte, com recurso & quantificagdo do
erro global do modelo serd avaliada a adequacao de cada um, face ao comportamento

efetivo da estrutura.

Os casos de carga e as grandezas de medi¢ao analisadas foram as mesmas ji mencionadas
no capitulo 4 da presente dissertacao. No entanto, devido as razbdes expostas no
subcapitulo 5.3.2.1 nao serao analisadas as seccbes S2 e S6 do tabuleiro, relativos aos
deslocamentos verticais experimentados, aquando da passagem lenta dos camides ao longo

do tabuleiro da ponte.

A convencdo de sinais adotada para as diversas grandezas de medi¢do é também a mesma

delineada no subcapitulo 4.5.

6.2 Modelo numérico 2 - Variagao do médulo de elasticidade do tabuleiro

Perante as incertezas inevitdveis na composicao dos materiais usados na modelagao da
ponte, achou-se necessdria a construcao de oito variantes do modelo numérico, baseada na
variacdo do médulo de elasticidade do tabuleiro. Aborda-se aqui a andlise e comparagao
dos resultados obtidos nestes oito modelos, visando assim avaliar o efeito da variacao do

moédulo de elasticidade do tabuleiro na modelagdo numérica.
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6.2.1 Discretizagao da estrutura

A modelagao dos oito modelos numéricos da ponte foi realizada de forma idéntica & do
modelo numérico base, referido no subcapitulo 5.2. A unica diferenca entre estes modelos,
foi o valor do médulo de elasticidade, atribuido as secgOes transversais, que constituem o

tabuleiro da ponte.

O betao utilizado na modelagdo base do tabuleiro foi um C35/40 com o mdédulo de
elasticidade estimado de 34 GPa. Na realizagdo dos oito modelos, o valor do médulo de
elasticidade variou desde -20% a +20% do valor utilizado no modelo base (Mod. 1). Esta
amplitude de variagdo estd expressa na bibliografia com valores admissiveis da variacao da

previsao do médulo de elasticidade em fungao da resisténcia (Eurocédigo2).

A Tabela 6.1 resume os valores atribuidos.

Tabela 6.1 - Variagao do médulo de elasticidade do tabuleiro relativa aos oito modelos numéricos.

Variacdo do médulo de elasticidade (GPa) - Modelo 2

(-20%E) (-15%E)  (-10%E)  (-5%E) (E) (+5%E)  (+10%E)  (+15%E) (+20%E)

27,2 28,9 30,6 32,3 34 35,7 37,4 39,1 40,8

6.2.2 Apresentacdo de resultados — Variagdo do médulo de elasticidade do tabuleiro

A apresentacéo e comparacio dos resultados sdo realizadas sobretudo através da anélise de
diversos grificos. Nestes, sao sobrepostos os resultados provenientes dos oito modelos
numéricos da variacdo do médulo de elasticidade, do modelo numérico base (Num.(E)) e

dos valores reais obtidos durante a realizagao do ensaio de carga (Exp).
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6.2.2.1 Passagens com cargas estdticas

6.2.2.1.1 Deslocamentos verticais

Neste momento é possivel analisar os deslocamentos verticais impostos pelos casos de
carga estaticos nas sete seccoes instrumentadas do tabuleiro da ponte. Apresenta-se para o
efeito, resultados obtidos para os sete casos de carga nas Figuras 6.1 a 6.5, representando

por cores os diferentes médulos de elasticidade considerados.

WL Varia¢do do médulo de elasticidade (CC1) L EGENDA:
| | v 5 i Num. (E)
15
® Exp.
10 ® Num. (+20%E)
5 A‘c Num. (+15%E)
E 0 v | @ ° Num. (+10%E)
£ -5 / Num. (+5%E)
5-10 1 \d/ Num. (-5%E)
15 1\~ / Num. (-10%E)
20 Num. (-15%E)
) Num. (-20%E)
'25 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.1 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 1 — Modelo numérico 2).

| Variagao do mé?jloﬂe elasticidade (CC2) LEGENDA:
I DL L
2 I ‘Ef ﬁE | Num. (E)
® Exp.
10 . e Num. (+20%E)
=T 1 '™~ o o= | | | T Num. (+15%E)

° T ) \\ // Num. (+10%E)

E
5-10 \ //,/ Num. (+5%E)
3-20 .\ 7 e Num. (-5%E)

-30 R Num. (-1024{)
-40 Py Num. (-15%E)
Num. (-20%E)
_50 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.2 - Deslocamentos verticais experimentais e numeéricos experimentados pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 2 — Modelo numérico 2).
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Variag¢do do mddulo de elasticidade (CC3)

LEGENDA:
[N
i [ Num. (E)
20 PS [} ® Exp.
10 = Num. (+20%E)
/—\\‘ ‘//—\\ u

Num. (+15%E)

z ~ Num. (+10%E)
£ \\@// N:: (+5%E)
u?: .\ N = /. Num. (-5%E)

-30
i
) ) um. (-15%
>0 Num. (-20%E)
_60 T T T T T

0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.3 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 3 — Modelo numérico 2).

Variacdo do maddulo de elasticidade (CC4)

- ULyl L] LEGENDA:

[ - — | o | Num. (E)

. ¢ ® Exp.

K d Num. (+20%E)
° ERRERER Num. (+15%E)

0 \\ // Num. (+10%E)

g—-io \\ % Num. (+5%E)
w- PY \ / Num. (-5%E)

-30 N— Num. (-10%E)
40 Num. (-15%E)
L Num. (-20%E)
'50 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.4 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 4 — Modelo numérico 2).

8v (mm)

Variacdo do maddulo de elasticidade (CC5) r——
L e e ULl ) -
® Exp.
10 A Num. (+20%E)
5 //—':\ Num. (+15%E)
® \_an / \.\ - Num. (+10%E)
-5 Num. (+5%E)
-10 \\g;/_ Num. (-5%E)
15 \ » 7AR Num. (-10%E)
Num. (-15%E)
-20 Num. (-20%E)
-25 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.5 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 5 — Modelo numérico 2).
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Tabela 6.2 - Erro dos modelos numeéricos referentes a variagdo do médulo de elasticidade do

tabuleiro da ponte (Deslocamento vertical - Casos de carga estaticos).

Erros (%) - Casos de carga Erro Global
Modelos Numéricos Deslocamento vertical (%)
S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7

Modelo 1 13,17% 6,41% 17,54% 27,95% 16,50% 6,46% 12,08% 14,30%
Modelo 2 - (-20%E) 14,41% 7,50% 9,95% 14,51% 10,81% 7,53% 14,43% 11,30%
Modelo 2 - (-15%E) 13,56% 7,18% 12,18% 18,46% 11,69% 7,22% 13,52% 11,97%
Modelo 2 - (-10%E) 12,80% 6,89% 14,16% 21,98% 13,16% 6,93% 12,72% 12,67%
Modelo 2 - (-5%E) 12,13% 6,64% 15,94% 25,12% 14,92% 6,68% 12,00% 13,35%
Modelo 2 - (+5%E) 14,44% 6,20% 18,99% 30,52% 17,92% 6,25% 13,37% 15,38%
Modelo 2 - (+10%E) 15,60% 6,02% 20,30% 32,84% 19,22% 6,06% 14,54% 16,37%
Modelo 2 - (+15%E) 16,66% 5,84% 21,50% 34,97% 20,41% 5,89% 15,61% 17,27%
Modelo 2 - (+20%E) 17,63% 5,69% 22,60% 36,92% 21,50% 5,74% 16,58% 18,09%

Analisando os gréficos ilustrados e os erros dos varios modelos numéricos apresentados na

Tabela 6.2, verifica-se que ao diminuir o mdédulo de elasticidade do betdo do tabuleiro,

também diminui o erro entre os valores numeéricos e experimentais.

A variagao do médulo de elasticidade em -20% conduz ao menor erro, possibilitando desta

forma, uma redugao de 3% do valor do erro referente ao deslocamento vertical induzido

pelos casos de carga estdticos.

6.2.2.1.2 Rotacgoes

Apresentam-se agora resultados anslogos para as rotacoes do tabuleiro sobre o eixo dos

pilares intermédios. Através das Figuras 6.6 a 6.10 ilustra-se a influéncia da variagdo do

moédulo de elasticidade no comportamento da estrutura relativamente as rotacoes.

Rotagdo (°)

Variagdao do mdédulo de elasticidade (CC1)

L] LEGENDA:
! " _ I 1 Num. (E)
oo ® Exp.
0,06 Num. (+20%E)
Num. (+15%E)
oo Num. (+10%E)
0,02 Num. (+5%E)
Num. (-5%E)
o0 Num. (-10%E)
-0,02 - Num. (-15%E)
Num. (-20%E)
-0,04 I ! : I |

100 x(m)

150 200

250
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Figura 6.6 - Rotagoes obtidas por via experimental e numérica

(Caso de carga 1 — Modelo numérico 2).
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Variagdo do mdédulo de elasticidade (CC2)

1 Ll LEGENDA:
L DL L
] Tp— T 1 Num. (E)
0,06 o Exp
0,04 Z Num. (+20%E)
— 0.02 ﬁ Num. (+15%E)
o ’ — Num. (+10%E)
:% 0,00 _ // \\ / Num. (+5%E)
2 / \\ // Num. (-5%E)
-0,02 \% Num. (-10%E)
-0,04 Num. (-15%E)
Num. (-20%E)
-0,06 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250
Figura 6.7 - Rotagoes obtidas por via experimental e numeérica
(Caso de carga 2 — Modelo numérico 2).
Variagdo do mociIquJdHe TIJasticidade (CC3) L EGENDA:
L L
oos | S —— 1| ——num @
/) ® Exp.
0,04 /\\‘\\ Num. (+20%E)
— ﬁ Num. (+15%E)
[ =
e 0,02 / \\ ///—' Num. (+10%E)
& 0,00 A Lz Num. (+5%E)
& 0,02 _—/// \\ // Num. (-5%E)
o N—ri
-0,04 \ 7 Num. (-15%E)
\\—/ Num. (-20%E)
'0,06 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250
Figura 6.8 - Rotagoes obtidas por via experimental e numérica
(Caso de carga 3 — Modelo numérico 2).
Variagdo do mddulo de elasticidade (CC4) LEGENDA:
[N I '
| E E i Num. (E)
0,06 ® Exp.
0,04 Num. (+20%E)
%\\ Num. (+15%E)
E 0,02 // \\ Num. (+10%E)
O - / Num. (+5%E)
& 0,00 ,
n°: :// \\ // Num. (-5%E)
-0,02 W Num. (-10%E)
-0,04 ~——r Num. (-15%E)
= Num. (-20%E)
'0,06 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.9 - Rotagoes obtidas por via experimental e numérica

(Caso de carga 4 — Modelo numérico 2).
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Variagdao do mdédulo de elasticidade (CC5)

TR HEGENDA
— T

0,04 ® Exp.

0,02 M Num. (+20%E)
— //\\\ Num. (+15%E)
:é— 0,00 5\__/_/ \ Num. (+10%E)
& -0,02 Num. (+5%E)
é \ Num. (-5%E)

-0,04 & Num. (-10%E)

-0,06 Num. (-15%E)

Num. (-20%E)
-0,08 T T T T T

50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.10 - Rotagoes obtidas por via experimental e numérica

(Caso de carga 5 — Modelo numérico 2).

tabuleiro da ponte (Rotagao - Casos de carga estaticos).

Erros (%) - Casos de carga estaticos
Modelos Numéricos Rotacdes Erro Global (%)
P1 P2

Modelo 1 31,25% 24,30% 27,78%
Modelo 2 - (-20%E) 27,84% 21,75% 24,80%
Modelo 2 - (-15%E) 28,84% 22,50% 25,67%
Modelo 2 - (-10%E) 29,74% 23,17% 26,45%
Modelo 2 - (-5%E) 30,53% 23,77% 27,15%
Modelo 2 - (+5%E) 33,16% 24,79% 28,98%
Modelo 2 - (+10%E) 35,51% 26,18% 30,85%
Modelo 2 - (+15%E) 37,66% 27,43% 32,54%
Modelo 2 - (+20%E) 39,62% 29,39% 34,51%

Tabela 6.3 - Erro dos modelos numéricos referentes a variagao do médulo de elasticidade do

Os erros referentes as rotagoes obtidas nas secgoes do tabuleiro sobre o eixo dos pilares

intermédios diminuem também aquando da reducao do médulo de elasticidade do

tabuleiro da ponte. Destacam-se as Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 pela relacao entre a

diminuicao do mdédulo de elasticidade e a aproximacao entre os valores experimentais e

numéricos das rotagoes.

O modelo em que se reduziu cerca de 20% do médulo de elasticidade, ¢ novamente o que

mais se aproxima dos valores experimentais das rotagoes, conseguindo reduzir o erro em

2,98%.

140




Capitulo 6 — Andlise Paramétrica do Comportamento Estrutural

6.2.2.1.3 Curvatura

Seguidamente sao analisadas as curvaturas experimentadas pelo tabuleiro da ponte

quando submetido & agdo oriunda dos casos de carga estéticos (ver Figuras 6.11 a 6.15 e

Tabela 6.4).
L Varia¢ao do médulo de elasticidade (CC1) LEGENDA:
I : ——— T Num. (E)
7,E-05
® Exp.

6,E-05 Num. (+20%E)
= 5,E-05 Num. (+15%E)
E 4,E-05 Num. (+10%E)
@© -
< 3,E-05 Num. (+5%E)
& 2,E-05 Num. (-5%E)
5 1,E05 Num. (-10%E)
© 0,e400 \_ e * |

y \—N/_. Num. (-15%E)

-1,E-05 ~—— Num. (-20%E)

-2,E-05 T T T ! !

0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.11 - Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 1 — Modelo numérico 2).

Variagdo do mddulo de elasticidade (CC2)
L [

| L L

7\
/e

//ﬁ\\

/AR
, \

_\__\,—/“ / \. —

LEGENDA:

Num. (E)

Exp.

+20%E)
+15%E)
+10%E)
+5%E)
-5%E)
-10%E)
-15%E)
-20%E)

Num.
Num.
Num.
Num.
Num.
Num.
Num.

Num.

—_ e~~~ o~ o~~~

0 50 100

x(m) 150 200

Figura 6.12 - Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 2 — Modelo numérico 2).
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Variagdo do mdédulo de elasticidade (CC3)

ULyl LEGENDA:
L | ]
7 E-05 I T— T il Num. (E)

’ ® Exp.

6,E-05 N
5,E-05 m\ Num. (+20%E)
4,E-05 l/ \\ Num. (+15%E)
3,E-05 —\ Num. (+10%E)
2,E-05 / \

1’E o // \\ Num. (+5%E)
0,E+00 o \o / Num. (-5%E)
-1.E-05 _v / \ y F\_/_ Num. (-10%E)

’ e — ———— e
-2,E-05 Num. (-15%E)
-3,E-05 L] e Num. (-20%E)
'4, E'05 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.13 - Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 3 — Modelo numérico 2).

Variagdo do mdodulo de elasticidade (CC4)

LEGENDA:
[T ||

2 E0s A I . 1 Num. (E)

6,E-05 ° ¢ B

5,E-05 //\\ Num. (+20%E)
T 4,E-05 /Za\\ Num. (+15%E)
E 3605 / A\ Num. (+10%E)
© 2E05 .
§ TE05 // \\ Num. (+5%E)
© 4 -5%
2 0,E+00 < _ o/ \ | Num. (-5%E)
S1E0s 4 S ke 4 L '\—/:’._/__ Num. (-10%E)

-2,E-05 ° Num. (-15%E)

-3,E-05 Num. (-20%E)

-4,E-05 . . . . .

0 50 100  x(m) 150 200 250

Figura 6.14 - Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 2 — Modelo numérico 2).

Varia¢do do médulo de elasticidade (CC5) L LEGENDA:
7 .05 ‘?7 ‘?7 : | Num. (E)
! ® Exp.
6,E-05 Num. (+20%E)
>E-05 Num. (+15%E)
4,805 Num. (+10%E)
3,805 Num. (+5%E)
E’E-gi Num. (-5%E)

’ Num. (-10%E)
0,E+00 L e — W/ Nurm, (15%E)
-1,E-05 ~N—— Num. (-20%E)
-2,E-05 T T T T T

0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.15 - Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 5 — Modelo numérico 2).
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Tabela 6.4 - Erro dos modelos numéricos referentes a variacao do médulo de elasticidade do

tabuleiro da ponte (Curvatura - Casos de carga estaticos).

Erros (%) - Casos de carga estaticos

Modelos Numéricos Curvatura Gloir;r(%)
S1 S2 S3 sS4 S5 S6 s7

Modelo 1 20,74% 3,97% 10,77%  22,22% 7,98% 3,40% 17,77% 12,41%
Modelo 2 - (-20%E) 17,90% 6,75% 11,64% 5,14% 9,00% 6,06% 15,56% 10,29%
Modelo 2 - (-15%E) 18,61% 6,05% 11,42% 9,41% 8,75% 5,40% 16,11% 10,82%
Modelo 2 - (-10%E) 19,32% 5,36% 11,21%  13,68% 8,49% 4,73% 16,66% 11,35%
Modelo 2 - (-5%E) 20,03% 4,67% 10,99% 17,95% 8,24% 4,07% 17,21% 11,88%
Modelo 2 - (+5%E) 21,45% 3,28% 10,55%  26,49% 7,73% 2,73% 18,32% 12,94%
Modelo 2 - (+10%E) | 23,19% 2,59% 10,33% 30,76% 7,47% 2,07% 20,34% 13,82%
Modelo 2 - (+15%E) 25,77% 1,89% 10,12%  35,03% 7,22% 1,40% 22,78% 14,89%
Modelo 2 - (+20%E) | 28,35% 1,73%  9,90%  39,30% 7,20%  0,98%  25,21% | 16,10%

Analisando os cinco graficos ilustrados pelas Figuras 6.11 a 6.15, verifica-se que o modelo

que mais se avizinha dos valores reais é o modelo com menor médulo de elasticidade (-

20%E) com um erro de 10,29%.

A Tabela 6.4 apresenta os erros médios obtidos nas secgbes do tabuleiro, relativos a

curvatura, a partir da qual se verifica que através da diminuicao de 20% do mdédulo de

elasticidade do betao, se consegue diminuir o erro do modelo numérico em 2,12%. Por

afericao, o aumento do mdédulo de elasticidade do modelo, provoca um afastamento entre

os valores numéricos e experimentais em cerca de 3,69%.

6.2.2.2 Passagem lenta

6.2.2.2.1 Deslocamentos verticais

Apresentam-se agora, com o auxilio das Figuras 6.16 a 6.20, os resultados comparativos

para os valores das linhas de influéncia em anlise.
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Variagdo do mdédulo de elasticidade (Passagem lenta) - S1

M S1 E E E

LEGENDA:

Num. (E)

® Exp.

Num. (+20%E)
Num. (+15%E)
Num. (+10%E)
Num. (+5%E)
Num. (-5%E)
Num. (-10%E)
Num. (-15%E)
Num. (-20%E)

év (mm)

'8 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.16 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela seccao S1 do

tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 2).

Variagdo do mdédulo de elasticidade (Passagem lenta) - S3

LEGENDA:
F Num. (E
4 E S3 E % um. (E)
® Exp.

Num. (+20%E)
Num. (+15%E)

E Num. (+10%E)

g Num. (+5%E)

'3 Num. (-5%E)
Num. (-10%E)
Num. (-15%E)
Num. (-20%E)

-8 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.17 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela sec¢do S3 do

tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 2).

Variacao do médulo de elasticidade (Passagem lenta) - S4

LEGENDA:
ﬁ S4 % Num. (E)
5 ® Exp.

Num. (+20%E)
Num. (+15%E)

E Num. (+10%E)
g— Num. (+5%E)
K>) Num. (-5%E)
Num. (-10%E)
.... Num. (-15%E)
Num. (-20%E)
'15 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.18 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela seccao S4 do

tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 2).
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&v (mm)

Variagdo do mdédulo de elasticidade (Passagem lenta) - S5 LEGENDA:
F E S5 E a Num. (E)
4 ® Exp.
2 Num. (+20%E)
!9!....... Num. (+15%E)
0 Num. (+10%E)
-2 Num. (+5%E)
Num. (-5%E)
“ Num. (-10%E)
-6 . Num. (-15%E)
8 Poee Num. (-20%E)
0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.19 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela

do tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 2).

seccao S5

év (mm)

Varia¢do do maddulo de elasticidade (Passagem lenta) - S7

LEGENDA:
ﬁ S7 E Num. (E)
® Exp.

Num. (+20%E)
Num. (+15%E)
Num. (+10%E)
Num. (+5%E)

Num. (-5%E)

Num. (-10%E)
Num. (-15%E)
Num. (-20%E)

'8 T T T T T
0 50 100 x(m) 150

Figura 6.20 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela

do tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 2).

secgao ST

Tabela 6.5 - Erro dos modelos numéricos referentes a variagdo do médulo de elasticidade do

tabuleiro da ponte (Deslocamento vertical — Passagem lenta).

Erros (%) - Passagem lenta Erro Global
Modelos Numéricos Deslocamento Vertical (%)
s1 S3 s4 S5 S7

Modelo 1 13,55% 11,60% 10,81% 13,79% 20,08% 13,97%
Modelo 2 - (-20%E) 13,51% 7,37% 5,99% 10,74% 18,68% 11,26%
Modelo 2 - (-15%E) 13,23% 8,18% 7,38% 11,32% 18,94% 11,81%
Modelo 2 - (-10%E) 12,99% 9,07% 8,65% 12,10% 19,36% 12,43%
Modelo 2 - (-5%E) 12,89% 10,36% 9,79% 12,93% 19,74% 13,14%
Modelo 2 - (+5%E) 14,60% 12,73% 11,76% 14,55% 20,53% 14,84%
Modelo 2 - (+10%E) 15,62% 13,76% 12,63% 15,30% 20,98% 15,66%
Modelo 2 - (+15%E) 16,54% 14,72% 13,42% 15,99% 21,40% 16,41%
Modelo 2 - (+20%E) 17,39% 15,60% 14,15% 16,64% 21,78% 17,11%
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Os resultados alcancados pela variaggo do moédulo de elasticidade, relativamente aos
deslocamentos verticais obtidos aquando da passagem lenta dos camioes, sao semelhantes

aos dos casos de carga estaticos.

Através da simulagdo, no modelo numérico, da reducao do médulo de elasticidade, atinge-

se uma diminuigao do erro de cerca de 2,71%.

Faz-se, no entanto, notar a persisténcia de um desajuste na forma das linhas de influéncia
numéricas e experimentais. Salientam-se as secgoes S1 e S7 com comportamentos distintos

nos tramos mais distantes da seccao de referéncia.

6.2.2.2.2 Rotagoes

Os resultados obtidos para as rotagoes estao ilustrados nas Figuras 6.21 e 6.22.

Variagdo do médulo de elasticidade (Passagem lenta) - P1 .
[ l e ) o
= — um.
0,010 —

Num. (+20%E)
Num. (+15%E)
Num. (+10%E)
Num. (+5%E)

Num. (-5%E)

Num. (-10%E)
Num. (-15%E)
Num. (-20%E)

0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.21 - Rotagoes experimentais e numéricos experimentados pela seccao P1 do tabuleiro da

ponte (Passagem Lenta — Mod.2).
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Rotacdo (°)

Variagdo do mdédulo de elasticidade (Passagem lenta) - P2 L EGENDA:
[ 5 Num. (E)
0,010
® Exp.
0,005 Num. (+20%E)
Num. (+15%E)
0,000 Num. (+10%E)
Num. (+5%E)
-0,005 Num. (-5%E)
Num. (-10%E)
-0,010 Num. (-15%E)
Num. (-20%E)
-0,015 . | . |

0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.22 - Rotagoes experimentais e numéricos experimentados pela seccao P2 do tabuleiro da

ponte (Passagem Lenta — Mod.2).

Tabela 6.6 - Erro dos modelos numéricos referentes a variagdo do médulo de elasticidade do

tabuleiro da ponte (Rotagdo — Passagem lenta).

Modelos Numéricos Erros (%) - Pasiagem lenta Erro Global
Rotagdes (%)
P1 P2

Modelo 1 21,52% 15,76% 18,64%
Modelo 2 - (-20%E) 23,28% 14,90% 19,09%
Modelo 2 - (-15%E) 22,49% 14,80% 18,64%
Modelo 2 - (-10%E) 22,01% 15,00% 18,51%
Modelo 2 - (-5%E) 21,67% 15,31% 18,49%
Modelo 2 - (+5%E) 21,50% 16,28% 18,89%
Modelo 2 - (+10%E) 21,50% 16,77% 19,13%
Modelo 2 - (+15%E) 21,68% 17,32% 19,50%
Modelo 2 - (+20%E) 21,85% 17,85% 19,85%

A variacao do mdédulo de elasticidade provoca diferentes comportamentos das secgoes do

tabuleiro, onde sao analisadas as rotacoes durante as passagens lentas. A andlise da

Tabela 6.6 permite constatar, que a diminuicio do mddulo de elasticidade em 15%,
provoca uma diminuicao do erro obtido na seccao do tabuleiro sobre o eixo do pilar P2 e
aumenta o mesmo na seccao do tabuleiro sobre o eixo do pilar P1. A disparidade estd bem

apresentada na confrontagao grafica das curvas nas figuras anteriores.

Por tudo isto, importa concluir que para a amplitude do mdédulo de variabilidade do
modulo de elasticidade analisada, apenas se conseguiu reduzir o erro das rotagoes obtidas

durante passagem lenta, em cerca de 0.15%.

147




Andlise do Comportamento de Estruturas através de Ensaios de Carga

6.2.3 Anélise de resultados - Variacdo do médulo de elasticidade do tabuleiro

Observando os valores obtidos nos diferentes modelos numeéricos caracterizados pela
variagao do médulo de elasticidade do tabuleiro da ponte, conclui-se que esta tem uma

influéncia direta nas grandezas de medicao estudadas.

Varia¢dao do mddulo de elasticidade (Casos de carga estaticos)
40%

Iy 0 "
& 30% & —— _
o ] ] LEGENDA:
] (] a
B 20% @ Desl. Vertical
£ = = ~
S | @ Rotagdes
ug_' 10% ==l== Curvatura

O% L] L] L] L] L] L] L] 1

-20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20%
E (%)

Figura 6.23 - Erro das grandezas de medicao relativas aos modelos de variagao do médulo de

elasticidade do tabuleiro (Casos de carga estaticos).

A Figura 6.23 ilustra a evolugdo do erro das grandezas de medicao, relativas aos modelos
numeéricos com variagoes no valor do mdédulo de elasticidade do betao aplicado no
tabuleiro da ponte. Ao visualizar a dita figura, retém-se que, de uma forma geral, perante
a diminuicao do médulo de elasticidade do tabuleiro, diminui também o erro entre os
valores experimentais e numeéricos das trés grandezas de medicao estudadas nos casos de

carga estaticos.

Tal como se esperava, constata-se que a reducao do médulo de elasticidade do tabuleiro
provoca a diminuicao da rigidez da estrutura, que conduz assim a obtencdo de maiores
deslocamentos verticais, rotagbes e curvaturas. Como o modelo numérico base &
caracterizado pela sua elevada rigidez referente a estrutura real, encontra-se uma melhoria
nos resultados, ao nivel dos casos de carga estdticos, com a diminuicao do mdédulo de

elasticidade do tabuleiro.
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Variagdo do médulo de elasticidade (Passagem lenta)
25%
;\?20% =] o | | o ] =) = :
2 159% o —a——B— " EeENDA:
5 g —a——
glO% 1— @8- Desl. Vertical
'g 7 @ Rotagd
o 5% otacgoes
b
0% L] L] L] L] L] L] L] 1
-20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20%
E (%)

Figura 6.24 - Erro das grandezas de medicao relativas aos modelos de variacao do médulo de

elasticidade do tabuleiro (Passagem lenta).

No que concerne aos resultados obtidos durante a passagem lenta, tem-se uma evolucao
oposta dos erros das grandezas medidas. Através do grafico ilustrado pela Figura 6.24,
visualiza-se que os erros, referentes ao deslocamento vertical, diminuem aquando do
decréscimo do médulo de elasticidade do tabuleiro. Todavia, ao nivel das rotacoes, o
mesmo nao se verifica, pois 0 modelo numérico que mais se aproxima dos valores reais é o
correspondente a redugao de 5% do médulo de elasticidade. Com uma reducao superior do

referido médulo, conduz-se ji a rotagoes superiores as reais.

25% Varia¢dao do mddulo de elasticidade (Global)
0
T 20%
o .
o 15% LEGENDA:
3 === Passagem Lenta
o 10%
o == Casos de carga
& 5% =& Global
0% L] L] L] L] L] L] T 1
-20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20%
E (%)

Figura 6.25 - Erro global referente aos modelos de variagao do médulo de elasticidade do tabuleiro.

A Figura 6.25 e a Tabela 6.7 sintetizam a relagdo encontrada entre a variagdo do erro

global do modelo numérico e o médulo de elasticidade do tabuleiro da ponte.
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Tabela 6.7 - Erro dos modelos numéricos relativos a variagao do médulo de elasticidade do

tabuleiro.

Variagao do modulo de elasticidade do tabuleiro — Erro dos modelos numéricos
Casos de carga

9
e (%) (-20%E)  (-15%E)  (-10%E)  (-5%E) (E) (+5%E) (+10%E)  (+15%E) (+20%E)
Desl. Vertical 11,30% 11,97% 12,67% 13,35% 14,30% 15,38% 16,37% 17,27% 18,09%
Rotagdes 24,80% 25,67% 26,45% 27,15% 27,78% 28,98% 30,85% 32,54% 34,51%
Curvatura 10,29% 10,82% 11,35% 11,88% 12,41% 12,94% 13,82% 14,89% 16,10%
Média 15,47% 16,16% 16,82% 17,46% 18,16% 19,10% 20,35% 21,57% 22,90%
Erro (%) Passagens lentas
(-20%E)  (-15%E)  (-10%E)  (-5%E) (E) (+5%E) (+10%E)  (+15%E) (+20%E)
Desl. Vertical 8,04% 11,81% 12,43% 13,14% 13,97% 14,84% 15,66% 16,41% 17,11%
Rotagdes 19,09% 18,64% 18,51% 18,49% 18,64% 18,89% 19,13% 19,50% 19,85%
Curvatura - - - - - - - - -
Média 13,57% 15,23% 15,47% 15,82% 16,30% 16,86% 17,40% 17,96% 18,48%

Erro global (%) 14,52% 15,69% 16,15% 16,64% 17,23%  17,98% 18,87% 19,76%  20,69%

Em simula, a realizacao do estudo alusivo & variacdo do mdédulo de elasticidade do betao
do tabuleiro da ponte, permite atestar, que com a sua diminuicdo, se consegue aproximar

o comportamento estrutural do modelo numérico com o real.

A titulo de referéncia, uma diminuigao de 20% do mdédulo de elasticidade, provoca uma
reducdo do erro global do modelo numérico de 2,71%, que relativamente ao obtido pelo

modelo base representa uma diferenga de 18,66%.

6.3 Modelo numérico 3 - Variagdo da rigidez dos aparelhos de apoio

A base do modelo numérico 3 fundamenta-se no estudo da variacao da rigidez dos

aparelhos de apoio.

Como ja referenciado, o modelo numérico base (Mod.1), possui um comportamento
estrutural global bastante rigido quando comparado com o comportamento real da
estrutura. Portanto, torna-se previsivel, que o aumento da rigidez dos aparelhos de apoio
ird consequentemente originar um aumento do erro entre os valores das grandezas de
medicao experimentais e numéricos. Contudo, achou-se interessante verificar a evolucao
qualitativa do erro em relacao & variacao da rigidez, nomeadamente no que diz respeito a

forma das linhas de influéncia.
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No presente subcapitulo, procede-se assim & andlise e comparagao dos resultados obtidos

em nove modelos numeéricos, nos quais foi variada a rigidez dos aparelhos de apoio.

6.3.1 Discretizagao da estrutura

A modelacao dos nove modelos numéricos da ponte foi realizada da mesma forma que o
modelo numérico base (Mod.1), j& exposto no subcapitulo 5.2. A tnica diferenca consistiu

na incrementagao de rigidez nos aparelhos de apoio.

De modo a realizar os modelos numéricos, capazes de simular a variagao da rigidez dos
aparelhos de apoio, foram introduzidas no programa de cdlculo rétulas eldsticas no topo
dos pilares. Faz-se notar que os aparelhos de apoio dos pilares intermédios nao permitem,

por principio, translacoes.

Na introducao das rétulas eldsticas existe uma opgao no programa de cédlculo “Robot
20137, que permite colocar um elemento de ligagdo descontinuo denominado de “DSC
ELEMENTS”. Ao variar os valores dos coeficientes eldsticos da rotacao (Ry) neste tipo de
ligagao, ird definir-se uma continuidade ou descontinuidade entre os elementos estruturais
ligados pela rétula eldstica. Os valores estdao compreendidos num campo entre (0,0 e 1,0).
Ao colocar o valor 0,0 significa que nao existe continuidade entre os elementos ligados pela
rétula, enquanto o valor 1,0 dé total continuidade na ligacao do pilar ao tabuleiro. Esta
variacao da continuidade entre elementos ird incrementar uma rigidez parcial do pilar,

tornando assim possivel simular uma variagao de rigidez dos aparelhos de apoio.

6.3.2 Apresentacdo de resultados — Variagdo da rigidez dos aparelhos de apoio

A apresentacdo e comparacido dos resultados obtidos sao idénticas & do estudo anterior.
Mostram-se de seguida os principais resultados. Os valores Ry patentes nos gréficos

representam a rigidez evolutiva conferida aos aparelhos de apoio.

N

Recorde-se que um Ry unitdrio corresponde & continuidade perfeita entre o pilar e o

tabuleiro e o valor nulo a uma rétula perfeita.
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6.3.2.1 Passagens com cargas estdticas

De modo a criar uma contencao de espago no corpo de texto da dissertacao, apenas serao
ilustrados os gréficos referentes aos casos de carga estdticos CCl e CC3 capazes de
identificar a evolucao da proximidade dos valores obtidos numérica e experimentalmente.
Sendo necessdrio, os restantes resultados referentes aos outros casos de carga estaticos

podem ser consultados no Anexo C.

6.3.2.1.1 Deslocamentos verticais

Importa analisar os deslocamentos verticais impostos pelos casos de carga estdticos nas

sete sec¢oes instrumentadas do tabuleiro da ponte (ver Figuras 6.26, 6.27 e Tabela 6.8).

8v (mm)

Variagdo da rigidez dos aparelhos de apoio (CC1)

LU _ LEGENDA:
I = ] i Num. (Ry = 0)
L ® Exp.

10 ° ® Num. (Ry = 0.001)
P Num. (Ry = 0.005)

5 &, Num. (Ry = 0.01)

0 Num. (Ry = 0.05)

[ J

Num. (Ry =0.1)

-5
/ Num. (Ry = 0.25)
210 49— 4 Num. (Ry = 0.5)
15 / Num. (Ry = 0.75)

Num. (Ry = 1.0)

'20 T T T T T

0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.26 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 1 — Modelo numérico 3).
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Variagdo da rigidez dos aparelhos de apoio (CC3) LEGENDA:
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Figura 6.27 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 3 — Modelo numérico 3).

Tabela 6.8 - Erro dos modelos numéricos referentes a variagao dos aparelhos de apoio da ponte

(Deslocamento vertical - Casos de carga estdticos).

Erros (%) - Casos de carga estaticos

Modelos Numéricos Deslocamento vertical Erro(;l)obal
S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7

Modelo 1 (Ry=0.0) 13,17% 6,41% 17,54% 27,95% 16,50% 6,46% 12,08% 14,30%
Modelo 3 - (Ry=0,001) 13,94% 6,25% 18,43% 29,24% 17,38% 6,29% 12,84% 14,91%
Modelo 3 - (Ry=0,005) 16,36% 5,72% 21,27% 33,34% 20,20% 5,77% 15,25% 16,84%
Modelo 3 - (Ry=0,01) 18,42% 5,31% 23,76% 36,96% 22,68% 5,32% 17,34% 18,54%
Modelo 3 - (Ry=0,05) 24,22% 4,25% 31,08% 47,59% 29,99% 3,99% 23,22% 23,48%
Modelo 3 - (Ry=0,10) 26,03% 3,89% 33,47% 51,05% 32,37% 3,63% 25,05% 25,07%
Modelo 3 - (Ry=0,25) 27,45% 3,60% 35,36% 53,80% 34,26% 3,34% 26,49% 26,33%
Modelo 3 - (Ry=0,50) 28,00% 3,48% 36,10% 54,88% 34,99% 3,22% 27,04% 26,82%
Modelo 3 - (Ry=0,75) 28,19% 3,44% 36,36% 55,26% 35,25% 3,18% 27,24% 26,99%
Modelo 3 - (Ry=1,00) 28,29% 3,42% 36,49% 55,45% 35,39% 3,16% 27,33% 27,08%

Tal como era previsto, o aumento de rigidez dos aparelhos de apoio provoca o aumento do
afastamento entre os deslocamentos verticais obtidos numérica e experimentalmente,

originando a ampliagdo do erro dos modelos numéricos.

Nas secgbes S2 e S6, localizadas junto aos apoios, existe uma relagao na diminui¢ao do
erro com o aumento da rigidez dos aparelhos de apoio. Isto deve-se ao facto de, no modelo
base, os deslocamentos obtidos nessas sec¢Oes serem na sua maioria superiores aos obtidos
na realidade. Por isso, nas referidas secgoes, o aumento de rigidez provoca uma diminuicao
dos deslocamentos verticais numeéricos, diminuindo assim o erro entre os valores

experimentais e numéricos. Este comportamento local nao é no entanto representativo da

globalidade da estrutura.
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6.3.2.1.2 Rotagoes

Os resultados obtidos para as rotagoes estao ilustrados nas Figuras 6.28 e 6.29.

Variagdo da rigidez dos aparelhos de apoio (CC1)
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Figura 6.28 - Rotagoes obtidas por via experimental e numérica
(Caso de carga 1 — Modelo numérico 3).
Variagao da rigidez dos aparelhos de apoio (CC3)
Ll LEGENDA:
[ ——— bl T 1 Num. (Ry = 0)
0,06 ® Exp.
0’04 Num. (Ry = 0.001)
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°~°' 0,02 Num. (Ry = 0.01)
zt& Num. (Ry = 0.05)
& 0,00 — Num. (Ry = 0.1)
§ -0,02 Num. (Ry = 0.25)
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-0,04 Num. (Ry = 0.75)
Num. (Ry = 1.0)
-0,06 T T T T T
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Figura 6.29 - Rotagoes obtidas por via experimental e numérica

(Caso de carga 3 — Modelo numérico 3).

Tabela 6.9 - Erro dos modelos numéricos referentes a variacao dos aparelhos de apoio da ponte

(Rotagao - Casos de carga estdticos).

Modelos Numéricos Erros (%) - Casos d(i carga estaticos | Erro Global
Rotagdes (%)
P1 P2

Modelo 1 — (Ry=0.0) 31,25% 24,30% 27,78%
Modelo 3 - (Ry=0,001) 32,72% 25,18% 28,95%
Modelo 3 - (Ry=0,005) 39,61% 29,32% 34,46%
Modelo 3 - (Ry=0,01) 45,66% 35,35% 40,51%
Modelo 3 - (Ry=0,05) 63,47% 53,11% 58,29%
Modelo 3 - (Ry=0,10) 69,28% 58,90% 64,09%
Modelo 3 - (Ry=0,25) 73,90% 63,51% 68,70%
Modelo 3 - (Ry=0,50) 75,70% 65,31% 70,51%
Modelo 3 - (Ry=0,75) 76,34% 65,94% 71,14%
Modelo 3 - (Ry=1,00) 76,67% 66,27% 71,47%
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Constata-se que na medida em que é aumentada a rigidez dos aparelhos de apoio no
modelo numérico, se obtém um aumento do erro, referente as rotagoes. A anilise dos
graficos ilustrados pelas Figuras 6.28 e 6.29 bem como os remetidos no Anexo C, e a

apresentacao da Tabela 6.9 permitem corroborar a anterior relacao.

E de notar que o aumento em 5% (Ry=0.05) da rigidez dos aparelhos de apoio, provoca
um desfasamento de 30,51% entre os valores numeéricos e reais das rotacoes. J4 com o
aumento da rigidez em 10% (Ry=0.10) o erro passa para 36,31%. A forma dispar das

linhas de influéncia patente nos graficos consubstancia esta tendéncia.

6.3.2.1.3 Curvatura

De seguida analisam-se as curvaturas experimentadas pelo tabuleiro da ponte quando

submetido & acao oriunda dos casos de carga estdticos (ver Figuras 6.30.e 6.31).

Variagdo da rigidez dos aparelhos de apoio (CC1)

L] LEGENDA:
i - T e paam 1 Num. (Ry = 0)
5,E-05 ° b
4,E-05 +—/"= Num. (Ry = 0.001)
— Num. (Ry = 0.005
< 3,E-05 A\ um. (Ry )
£ // \\ Num. (Ry = 0.01)
© 2,E-05 Num. (Ry = 0.05)
2 A\ =
® 1,E-05 Num. (Ry = 0.1)
E -/ PY Num. (Ry = 0.25)
3 0,E+00 —_———— Num. (Ry = 0.5)
-1,E-05 ) Num. (Ry = 0.75)
Num. (Ry = 1.0)
'Z,E'OS T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.30 - Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 1 — Modelo numérico 3).
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—
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(m

Curvatura

Variagdo da rigidez dos aparelhos de apoio (CC3)

| I LEGENDA:
7 E-05 I | b e — 1 Num. (Ry = 0)
6IE—05 ) ® Exp.

' Num. (Ry = 0.001)
i’g:gg f\ Num. (Ry = 0.005)
3IE—05 // \\ Num. (Ry = 0.01)
Z:E-OS // \\ Num. (Ry = 0.05)
1,E-05 Num. (Ry =0.1)
0,E+00 A Num. (Ry = 0.25)
-1,E-05 A Num. (Ry = 0.5)
-2,E-05 Num. (Ry = 0.75)
3E05 ¢ e Num. (Ry = 1.0)
-4,E-05 r . | I !

100 150

x (m)

Figura 6.31 - Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 3 — Modelo numérico 3).

Tabela 6.10 - Erro dos modelos numéricos referentes a variagdo dos aparelhos de apoio da ponte

(Curvatura - Casos de carga estéticos).

Erros (%) - Casos de carga estaticos

Modelos Numéricos QREITE Erro(;l)obal
S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7

Modelo 1 - (Ry=0.0) 20,74% 3,97% 10,77% 22,22% 7,98% 3,40% 17,77% 12,41%
Modelo 3 - (Ry=0,001) 21,50% 4,05% 11,03% 23,07% 8,01% 3,46% 18,47% 12,80%
Modelo 3 - (Ry=0,005) 23,97% 4,29% 11,87% 25,93% 8,07% 3,64% 20,76% 14,08%
Modelo 3 - (Ry=0,01) 26,73% 4,51% 12,65% 28,61% 8,29% 3,80% 23,91% 15,50%
Modelo 3 - (Ry=0,05) 38,00% 5,28% 16,47% 37,49% 11,13% 4,64% 34,98% 21,14%
Modelo 3 - (Ry=0,10) 41,98% 5,66% 18,14% 40,76% 12,54% 5,12% 38,88% 23,30%
Modelo 3 - (Ry=0,25) 45,29% 6,24% 19,53% 43,51% 13,72% 5,58% 42,11% 25,14%
Modelo 3 - (Ry=0,50) 46,61% 6,49% 20,10% 44,62% 14,20% 5,79% 43,40% 25,89%
Modelo 3 - (Ry=0,75) 47,08% 6,57% 20,30% 45,02% 14,37% 5,87% 43,86% 26,15%
Modelo 3 - (Ry=1,00) 47,32% 6,62% 20,40% 45,22% 14,46% 5,91% 44,10% 26,29%

Confirma-se uma vez mais, que o aumento da rigidez nos aparelhos de apoio desencadeia

uma diminuicao dos valores das curvaturas obtidas no tabuleiro da ponte, contribuindo

assim para o aumento do erro entre os valores numéricos e experimentais.

6.3.2.2 Passagem lenta

Também devido a necessidade de conter o espago do corpo de texto, sao apenas ilustrados

os gréficos correspondentes as linhas de influéncia dos deslocamentos verticais obtidas nas

secgoes S1 e S3, durante a passagem lenta. Os resultados correspondentes as restantes

secgoes podem ser consultados no Anexo C.

156




Capitulo 6 — Andlise Paramétrica do Comportamento Estrutural

6.3.2.2.1 Deslocamentos verticais

Expoem-se os resultados representados pela sobreposicao das linhas de influéncia ao nivel

do deslocamento vertical, originadas pela passagem lenta dos camioces (ver Fig

6.33).

uras 6.32 e

Variagdo da rigidez dos aparelhos de apoio (Passagem lenta) - S1

g

6v (mm)

LEGENDA:

Num. (Ry = 0)
Exp.

Num. (Ry = 0.001)
Num. (Ry = 0.005)
Num. (Ry = 0.01)
Num. (Ry = 0.05)
Num. (Ry =0.1)
Num. (Ry = 0.25)
Num. (Ry = 0.5)
Num. (Ry = 0.75)
Num. (Ry = 1.0)

100

150

200

x (m) 250

Figura 6.32 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela secgao S1

do tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 3).

Variacao da rigidez dos aparelhos de apoio (Passagem lenta) - S4

LEGENDA:
% S4 % Num. (Ry =0)
5 ® Exp.

8v (mm)

-15

Num. (Ry = 0.001)
Num. (Ry = 0.005)
Num. (Ry = 0.01)
Num. (Ry = 0.05)
Num. (Ry =0.1)
Num. (Ry = 0.25)
Num. (Ry = 0.5)
Num. (Ry = 0.75)
Num. (Ry = 1.0)

50

200

0 250

100 x(m) 150

Figura 6.33 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela

do tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 3).

secgao S4
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Tabela 6.11 - Erro dos modelos numéricos referentes a variacao da rigidez dos aparelhos de apoio

(Deslocamento vertical — Passagem lenta).

Erros (%) - Passagem lenta Erro Global
Modelos Numéricos Deslocamento Vertical (%)
s1 S3 sS4 S5 S7

Modelo 1 — (Ry=0.0) 13,55% 11,60% 10,81% 13,79% 20,08% 13,97%
Modelo 3 - (Ry=0,001) 14,19% 12,30% 11,32% 14,27% 20,52% 14,52%
Modelo 3 - (Ry=0,005) | 16,35% 14,62% 12,96% 15,94% 22,09% 16,39%
Modelo 3 - (Ry=0,01) 18,24% 16,69% 14,47% 17,50% 23,45% 18,07%
Modelo 3 - (Ry=0,05) 23,66% 22,80% 18,98% 22,59% 27,36% 23,08%
Modelo 3 - (Ry=0,10) 25,38% 24,82% 20,48% 24,31% 28,70% 24,74%
Modelo 3 - (Ry=0,25) 26,72% 26,43% 21,68% 25,75% 29,77% 26,07%
Modelo 3 - (Ry=0,50) 27,24% 27,06% 22,16% 26,31% 30,18% 26,59%
Modelo 3 - (Ry=0,75) 27,43% 27,28% 22,32% 26,51% 30,33% 26,77%
Modelo 3 - (Ry=1,00) 27,52% 27,40% 22,41% 26,61% 30,40% 26,87%

Mais uma vez, nota-se que os deslocamentos verticais, obtidos pelos modelos numéricos
com maijor rigidez dos aparelhos de apoio, sao os que mais se afastam dos deslocamentos

verticais obtidos durante a passagem lenta.

6.3.2.2.2 Rotagoes

N

Apresentam-se agora os resultados referentes & sobreposicdo das linhas de influéncia

obtidas, relativamente a variagdo da rigidez dos aparelhos de apoio (ver Figuras 6.34 e

6.35).
Variagdo da rigidez dos aparelhos de apoio (Passagem lenta) - P1 LEGENDA:
wﬂum ™ T N Ry <0
0,010
’ @ ® Exp.
... .. Num. (Ry = 0.001)
—~ 0,005 Num. (Ry = 0.005)
~ ' Num. (Ry = 0.01)
z% Num. (Ry = 0.05)
g 0,000 Num. (Ry =0.1)
e Num. (Ry = 0.25)
-0,005 b Num. (Ry = 0.5)
Num. (Ry = 0.75)
Num. (Ry = 1.0)
-0,010 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.34 - Valores das rotagoes experimentais e numéricos experimentados pela sec¢ao P1 do

tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 3).
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Rotacdo (°)

Variagao da rigidez dos aparelhos de apoio (Passagem lenta) - P2 LEGENDA:
% % N H Num. (Ry = 0)
0,010 ® Exp.
Num. (Ry = 0.001)
0,005 Num. (Ry = 0.005)
Num. (Ry = 0.01)
0,000 Num. (Ry = 0.05)
Num. (Ry =0.1)
-0,005 .. = .. Num. (Ry = 0.25)
.. @ Num. (Ry = 0.5)
0000?®
-0,010 se Num. (Ry = 0.75)
Num. (Ry = 1.0)
-0,015 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.35 - Valores das rotacdes experimentais e numéricos experimentados pela seccao P2 do

tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 3).

Tabela 6.12 - Erro dos modelos numéricos referentes a variagao da rigidez dos aparelhos de apoio

(Rotagao - Passagem lenta).

Modelos Numéricos Erros (%) - Pasiagem lenta Erro Global
Rotagdes (%)
P1 P2

Modelo 1 - (Ry=0.0) 21,52% 15,76% 18,64%
Modelo 3 - (Ry=0,001) 21,78% 16,34% 19,06%
Modelo 3 - (Ry=0,005) 22,78% 18,33% 20,55%
Modelo 3 - (Ry=0,01) 24,04% 20,35% 22,20%
Modelo 3 - (Ry=0,05) 29,63% 27,72% 28,68%
Modelo 3 - (Ry=0,10) 31,85% 30,36% 31,11%
Modelo 3 - (Ry=0,25) 33,91% 32,55% 33,23%
Modelo 3 - (Ry=0,50) 34,73% 33,41% 34,07%
Modelo 3 - (Ry=0,75) 35,02% 33,72% 34,37%
Modelo 3 - (Ry=1,00) 35,17% 33,87% 34,52%

Examinando as rotacoes obtidas durante a realizacao da passagem lenta, constata-se que
através do aumento de rigidez dos aparelhos de apoio, hd um comportamento semelhante

ao verificado nas outras grandezas de medicao ja avaliadas.

6.3.3 Anélise de resultados - Variagao da rigidez dos aparelhos de apoio

Através da interpretagdo de resultados realizada no subcapitulo 5.4.2 e da ilustragdo das
Figuras 6.36 e 6.37, conclui-se que a variagao da rigidez dos aparelhos de apoio influencia
diretamente as grandezas de medigao caracterizadoras do comportamento estrutural do

tabuleiro da ponte.
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Variagao da rigidez dos aparelhos de apoio (Casos de carga estaticos)
80%
a8
£60% -
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B 40% ! @ Desl. Vertical
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Figura 6.36 - Erro das grandezas de medigao relativas aos modelos de variagao da rigidez dos
aparelhos de apoio (Casos de carga estdticos).
Visualizando a Figura 6.36, detém-se que os valores referentes as vdrias grandezas de
medicao, obtidas nos modelos numéricos, se afastam dos valores reais sempre que se
aumenta a rigidez dos aparelhos de apoio. Confirma-se também que, a rotagdo imposta
pelos casos de carga estdticos, é a grandeza de medigao mais influenciada pelo aumento de
rigidez. Isto deve-se ao facto das secgoes do tabuleiro instrumentadas para a anélise das
rotagoes, se situarem sobre o topo dos eixos dos pilares intermédios, onde é aplicado o

aumento de rigidez dos aparelhos de apoio.

20% Variagao da rigidez dos aparelhos de apoio (Passagem Lenta)
(o]
—_ o (] ] o
& 30% =
) m o m m
3 iV LEGENDA:
o 209 0
E 0% r g = = @~ Desl. Vertical
-] ]
2 10% @ Rotagbes
I:: (o]

0% L] L] L] L] L] L] L] L] 1

0% 0,1% 0,5% 1% 5% Rle% 25% 50% 75% 100%

Figura 6.37 - Erro das grandezas de medigao relativas aos modelos de variacao da rigidez dos
aparelhos de apoio (Passagem lenta).
E de salientar que, também na passagem lenta, o erro entre os valores numéricos e
experimentais relativos aos deslocamentos verticais e as rotacgoes, também aumenta
aquando do incremento de rigidez aos aparelhos de apoio. A Figura 6.37 é ilustradora

desse aumento de erro.
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Variac¢ao da rigidez dos aparelhos de apoio (Global)
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Figura 6.38 - Erro global referente aos modelos de variagdo da rigidez dos aparelhos de apoio.

O estudo relativo deste pardmetro de modelagdo permite confirmar que o aumento de
rigidez dos aparelhos desencadeia um aumento de rigidez da estrutura. Como o modelo
numeérico base (Mod.1) ja se encontrava bastante rigido, o referido aumento, sé6 veio elevar
o erro do modelo numérico, afastando-se assim do comportamento real da estrutura

quando submetida ao ensaio de carga.

Consultando a Tabela 6.13 facilmente se comprovam os factos anteriormente afirmados.
Pode-se entao atestar que, quer nos casos de carga estdticos, quer na passagem lenta, o
aumento de rigidez dos aparelhos de apoio resulta num aumento do erro do modelo
numérico. E também de evidenciar que o incremento dos primeiros 5% de rigidez nos
aparelhos de apoio s@o os que mais influenciam o aumento do erro global do modelo
numérico. Sendo assim, verifica-se que nao existe uma proporcionalidade direta entre o

aumento da rigidez dos aparelhos e o erro obtido.

Tabela 6.13 - Erro dos modelos numéricos relativos a variagao da rigidez dos aparelhos de apoio.
Variagao da rigidez dos aparelhos de apoio - Modelo numérico 3
Casos de carga
Ry=0 Ry =0,001 Ry=0,005 Ry-=0,01 Ry =0,05 Ry =0,10 Ry =0,25 Ry =0,5 Ry=0,75
Desl. Vertical 14,30% 14,91% 16,84% 18,54% 23,48% 25,07% 26,33% 26,82% 26,99%
Rotagdes 27,78% 28,95% 34,46% 40,51% 58,29% 64,09% 68,70% 70,51% 71,14%
Curvatura 12,41% 12,80% 14,08% 15,50% 21,14% 23,30% 25,14% 25,89% 26,15%
Média 18,16% 18,89% 21,79% 24,85% 34,30% 37,49% 40,06% 41,07% 41,43%
Passagens lentas
Ry=0 Ry =0,001 Ry=0,005 Ry-=0,01 Ry =0,05 Ry =0,10 Ry =0,25 Ry =0,5 Ry=0,75
Desl. Vertical 13,97% 14,52% 16,39% 18,07% 23,08% 24,74% 26,07% 26,59% 26,77%
Rotagdes 18,64% 19,06% 20,55% 22,20% 28,68% 31,11% 33,23% 34,07% 34,37%
Curvatura - - - - - - - - -
Média 16,30% 16,79% 18,47% 20,13% 25,88% 27,92% 29,65% 30,33% 30,57%
Erro global (%) 17,23% 17,84% 20,13% 22,49% 30,09% 32,70% 34,85% 35,70% 36,00%

Erro (%)

Erro (%)
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6.4 Modelo numérico 4 - Variacao da rigidez lateral de fundagoes

Perante a necessidade de estudar a influéncia da interagdo solo/estaca de fundagao,
relativamente as grandezas de medicao em estudo, neste subcapitulo sdo analisados

diversos modelos numéricos da ponte que simulam a dita interacao.

A modelagdo numérica da interagdo do solo/estaca de fundagao baseou-se no modelo de

Winkler (1867), como se ilustra na Figura 6.39.

|
o | ooy

Figura 6.39 - Modelo de Winkler (Santos, 2008).

Este modelo consiste na assimilacao do solo a uma série de molas independentes com
comportamento eldstico e linear, baseando-se num coeficiente de reagao horizontal (Kh).
Este coeficiente é caracterizador da rigidez das molas, resultante da proporcionalidade
entre a pressao aplicada e deslocamento do solo. A reacdo do solo na estaca de fundagao é
definida pelo médulo de reacéo crescente em profundidade (K),que é dado pela equagao

(6.1), (Santos, 2008).

K = Kp X Ogstaca (6.1)

Segundo Jaime Santos (2008) os métodos de andlise baseados no modelo de Winkler tém a

grande vantagem da simplicidade, pelo facto de apenas dependerem do mdédulo de reagao.

Quanto ao tipo de terreno constituinte do solo de fundagao da ponte sobre o rio Sorraia, o
autor da presente dissertacao apenas teve acesso a informacao de que esse seria constituido

predominantemente por argilas moles. Posto isto, e segundo Reese e Matlock (1956), para
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argilas moles normalmente consolidadas, o Médulo de reagao do solo é obtido através da

expressao (6.2):
Kh =nyXx (62)

Em que, (n,) representa a taxa de variagao do coeficiente de reagao do solo compreendida

entre 160 a 3450 kN/m? e (x) representa a profundidade.

6.4.1 Discretizagao da estrutura

Para se estudar a variagdo da rigidez lateral das fundacoes, foi necessdrio proceder a
modelagao das estacas de fundagao dos pilares intermédios da ponte. Os restantes
elementos estruturais constituintes da ponte foram modelados de igual modo que o modelo

base, ja descrito no subcapitulo 5.2.

6.4.1.1 Fundagoes dos pilares intermédios

O macico de encabecamento da transicao das estacas para o pilar intermédio, foi modelado
através da introducao de quatro barras com quatro secgoes, que totalizam as dimensoes
reais de forma quadrada com 10m de cada um dos lados e 3.75m de altura. A ligacao do
macico & base do pilar fez-se com recurso a uma barra infinitamente rigida com densidade
desprezavel. O betao utilizado na modelagao do macigo de encabegamento foi um C25/30

com o moédulo de elasticidade estimado de 31 GPa.

Tlustra-se na Figura 6.40 o macico de encabecamento devidamente modelado.
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Figura 6.40 - Modelagao do macico de encabegamento.

Como se trata de um modelo que recorre a elementos de barra bidimensionais, apenas
foram modeladas duas estacas em cada pilar intermédio. Todavia, cada uma dessas estacas
apresenta a drea equivalente a duas, perfazendo assim no total as quatro estacas de
fundagao de cada um dos pilares intermédios. O betao utilizado na modelagao das estacas

foi um C25/30 com o médulo de elasticidade estimado de 31GPa.

Com o objetivo de se simular as propriedades do solo através da variagao do médulo de
reacao do solo em profundidade, foram introduzidos no programa de célculo apoios
eldsticos do tipo mola, na diregdo horizontal. Estes apoios foram aplicados ao longo de
todo o comprimento da estaca, com espagamentos de 1m entre eles, como ilustra a Figura

6.41.
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Figura 6.41 - Representagao dos apoios eldsticos introduzidos no programa de célculo automaético.

Perante o referido anteriormente, a rigidez imposta ao movimento horizontal de cada

mola, serd o valor resultante da equacao (6.3):

Kimota = Kn X 2@gstaca X llnfluéncia (6.3)

Na base de cada estaca é também introduzido um apoio que restringe qualquer movimento

na diregao vertical. A Figura 6.42 ilustra a base do modelo numeérico 4.
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Figura 6.42 - Modelacao base do modelo numeérico 4 - (Variagao da rigidez lateral de fundagoes).

De forma a estudar a variagao da rigidez lateral de fundagoes, foram criados no total sete
modelos numéricos, nos quais se variou, entre eles, o valor da taxa de variagao do mdédulo
de reagao do solo (n,). A variagao foi realizada de acordo com o intervalo de valores,
estabelecido por Reese e Matlock (1956) para argilas moles normalmente consolidadas, ja
referido no subcapitulo 6.4. A Tabela 6.14 expoe os valores da taxa de variagdo do médulo

de reagao do solo (n,) usados na realizagdo dos sete modelos numéricos.

Tabela 6.14 - Taxa de variagdo do médulo de reagdo do solo (argila mole) utilizados em cada um
dos modelos numéricos.

Taxa de variagdo do mddulo de reagdo do solo (n;) (kN/ma) — Argila mole

200 1000 1500 2000 2500 3000 3450

6.4.2 Apresentacdo de resultados — Variagdo da rigidez lateral de fundagGes

Os gréficos caracterizadores da influéncia da variacao da rigidez lateral de fundacoes,
sobre as diversas grandezas de medicao alvo de estudo, sao realizados através da
sobreposicao dos resultados obtidos. Sendo assim, sdo sobrepostos os valores das grandezas
obtidas nos: sete modelos numéricos da variacao da rigidez lateral de fundacoes, modelo

numeérico base (Num.) e pelos valores reais do ensaio de carga (Exp.).

6.4.2.1 Passagens com cargas estdticas

De modo a criar uma contencao de espago no corpo de texto da dissertacao, apenas serao
ilustrados os gréficos referentes aos casos de carga estdaticos CCl e CC3, capazes de

identificar a evolucao da proximidade dos valores obtidos numérica e experimentalmente.
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Sendo necessdrio, os restantes resultados referentes aos outros casos de carga estdticos

podem ser consultados no Anexo D.

6.4.2.1.1 Deslocamentos verticais

Na presente seccao, sao analisados os deslocamentos verticais impostos pelos casos de

carga estdticos nas sete secgbes instrumentadas do tabuleiro da ponte (ver Figuras 6.43 e

6.44).
L Variagdo da rigidez lateral de fundagdes (CC1) L EGENDA:
15 E - = E Num.
® Exp.

10 (] Num. (nh =200 kN/m3)
—_ 5 Num. (nh = 1000 kN/m3)
€ /
g 0 L Num. (nh = 1500 kN/m3)
'3 -5 / Num. (nh = 2000 kN/m3)

Num. (nh = 2500 kN/m3)

104\ 7
-15 -_¥/ Num. (nh = 3000 kN/m3)

Num. (nh = 3450 kN/m3)

0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.43 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 1 — Modelo numérico 4).

Variagdo da rigidez lateral de fundagdes (CC3)

s JL UL LEGENDA:
30 E | = i Num.

20 — ® Exp.

10 o I\ Num. (nh =200 kN/m3)

L ) o Num. (nh = 1000 kN/m3)

Num. (nh = 1500 kN/m3)

1
-20 \ / Num. (nh = 2000 kN/m3)
-30

Num. (nh = 2500 kN/m3)
-40 \/ Num. (nh = 3000 kN/m3)
-50 Num. (nh = 3450 kN/m3)
'60 T T T T T

0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.44 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 3 — Modelo numérico 4).

167




Andlise do Comportamento de Estruturas através de Ensaios de Carga

Tabela 6.15 - Erro dos modelos numéricos referentes & variagao da rigidez lateral de fundacoes

(Deslocamento vertical - Casos de carga estdticos).

Erros (%) - Casos de carga estaticos Erro Global
Modelos Numéricos Deslocamento vertical (%)
S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7

Modelo 1 13,17% 6,41% 17,54% 27,95% 16,50% 6,46% 12,08% 14,30%
Modelo 4 - (nh =200 kN/m3) 6,27% 11,03% 10,34% 12,98% 9,96% 11,01% 5,58% 9,60%
Modelo 4 - (nh = 1000 kN/m3) 5,40% 10,64% 8,86% 10,71% 7,65% 10,61% 4,03% 8,27%
Modelo 4 - (nh = 1500 kN/m3) 5,29% 10,52% 8,42% 10,03% 6,96% 10,50% 3,82% 7,93%
Modelo 4 - (nh = 2000 kN/m3) 5,31% 10,43% 8,10% 9,54% 6,46% 10,41% 3,76% 7,72%
Modelo 4 - (nh = 2500 kN/m3) 5,36% 10,36% 7,84% 9,15% 6,07% 10,35% 3,70% 7,55%
Modelo 4 - (nh = 3000 kN/m3) 5,39% 10,31% 7,64% 8,83% 5,75% 10,29% 3,66% 7,41%
Modelo 4 - (nh = 3450 kN/m3) 5,42% 10,27% 7,48% 8,59% 5,50% 10,25% 3,63% 7,31%

Constata-se que, o modelo numérico, ao qual foi aplicado uma taxa de variagao do médulo
de reagdo do solo de 3450kN/m’ é o que mais se aproxima do comportamento real do
tabuleiro relativamente aos deslocamentos verticais originados pelos casos de carga

estaticos. Consegue-se assim reduzir o erro do modelo numérico base em 6,99% ao nivel

dos deslocamentos verticais (ver Tabela 6.15).

Agora, comparando os valores obtidos entre os véarios modelos, certifica-se que quanto
maior for o valor da taxa de variacao do mdédulo de reacao do terreno, menor serd o erro

obtido nos valores dos deslocamentos verticais.

6.4.2.1.2 Rotacgoes

Apresentam-se agora as rotagoes, impostas pelos casos de carga estdticos, nas sec¢bes do
tabuleiro. Através das Figuras 6.45 e 6.46 ilustra-se a influéncia da variagdo da rigidez
lateral de fundacbes no comportamento da estrutura relativamente as rotagoes originadas
pelos casos de carga estdticos CC1 e CC3. Os resultados referentes aos restantes casos de

carga podem ser consultados no Anexo D.
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Variagdo da rigidez lateral de fundagoes (CC1)

oL HEGENDA
E - - E Num.
0,08
® Exp.
0106 Num. (nh =200 kN/m3)
: 0[04 \ Num. (nh = 1000 kN/m3)
1‘3 \\ Num. (nh = 1500 kN/m3)
c 0,02
8 \ t\\ Num. (nh = 2000 kN/m3)
% 0,00 Z ~—__ Num. (nh = 2500 kN/m3)
0.02 \ / Num. (nh = 3000 kN/m3)
' N~———"
Num. (nh = 3450 kN/m3)
-0,04 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250
Figura 6.45 - Rotagoes obtidas por via experimental e numérica
(Caso de carga 1 — Modelo numérico 4).
Variacdo da rigidez lateral de fundagdes (CC3) LEGENDA:
U T '
E E IIIII - E Num.
0,08
® Exp.
0,06
004 Num. (nh =200 kN/m3)
= 0'02 . \\ S Num. (nh = 1000 kN/m3)
o U,
AT Num. (nh = 1500 kN/m3)
§ 0,00 // \\\ // Num. (nh = 2000 kN/m3)
& -0,02
\\ ° Num. (nh = 2500 kN/m3)
-0,04 -
Num. (nh = 3000 kN/m3)
-0,06
Num. (nh = 3450 kN/m3)
-0,08 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250
Figura 6.46 - Rotagoes obtidas por via experimental e numérica

(Caso de carga 3 — Modelo numérico 4).

Tabela 6.16 - Erro dos modelos numéricos referentes a variagdo da rigidez lateral de fundagoes

(Rotagao - Casos de carga estaticos).

Erros (%) - Casos de carga estaticos

Modelos Numéricos Rotagdes Erro(;l)obal
P1 P2

Modelo 1 31,25% 24,30% 27,78%
Modelo 4 - (nh = 200 kN/m3) 28,79% 38,23% 33,51%
Modelo 4 - (nh = 1000 kN/m3) 23,59% 33,10% 28,35%
Modelo 4 - (nh = 1500 kN/m3) 22,05% 31,58% 26,81%
Modelo 4 - (nh = 2000 kN/m3) 20,92% 30,47% 25,69%
Modelo 4 - (nh = 2500 kN/m3) 20,41% 29,59% 25,00%
Modelo 4 - (nh = 3000 kN/m3) 19,99% 28,88% 24,43%
Modelo 4 - (nh = 3450 kN/m3) 19,66% 28,33% 24,00%

A anidlise da Tabela 6.16 permite observar que, através da modulagao da ponte com a

interagao solo/estaca de fundagdo e uma taxa de variacdo do médulo de reagdo do terreno
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de 200kN/m? obtém-se um erro superior ao obtido no modelo numérico base (Mod.1).
Este agravamento do erro deve-se ao facto dos valores das rotagoes obtidas no modelo
numérico 4 (nh=200kN/m*), serem superiores as obtidas no modelo numérico base e

claramente superior as obtidas por via experimental.

Contudo, e a partir do aumento da referida taxa, provoca-se uma diminuicao do erro,
conseguindo alcangar um erro inferior ao obtido no modelo numeérico base (Mod.1). Sendo
assim, através do modelo numérico 4 (nh=3450kN/m?>) obteve-se um erro ao nivel das

rotacoes de 24% quando comparado com os valores reais.

6.4.2.1.3 Curvatura

Seguidamente sao analisadas as curvaturas experimentadas pelo tabuleiro da ponte

quando submetido & ac¢@o oriunda dos casos de carga estaticos (ver Figuras 6.47 e 6.48).

Variacdo da rigidez lateral de fundagdes (CC1)
e ] 1

LEGENDA:
L

Num.

6,E-05

® Exp.

Num. (nh =200 kN/m3)

5,E-05 ~\
E ::E:gz -_ﬁ\\ Num. (nh = 1000 kN/m3)
£ [\

Num. (nh = 1500 kN/m3)

5 2,E-05
.E / Num. (nh = 2000 kN/m3)
2 1,E-05
=] \\ Num. (nh = 2500 kN/m3)
O 0,E+00

N Num. (nh = 3000 kN/m3)
-1,E-05

Num. (nh = 3450 kN/m3)
-2,E-05 T T T T T

0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.47 - Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 1 — Modelo numérico 4).
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Varia¢do da rlglﬂTz“Ilaltﬁrﬁl de fundagdes (CC3) LEGENDA:
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Figura 6.48 - Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 3 — Modelo numérico 4).

Tabela 6.17 - Erro dos modelos numéricos referentes & variacao da rigidez lateral de fundagoes

(Curvatura - Casos de carga estéticos).

Erros (%) - Casos de carga estaticos Erro Global
Modelos Numéricos QERTE (%)
S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7

Modelo 1 20,74% 3,97% 10,77% 22,22% 7,98% 3,40% 17,77% 12,41%
Modelo 4 - (nh = 200 kN/m3) 6,75% 3,62% 4,34% 5,22% 4,60% 3,24% 7,78% 5,08%
Modelo 4 - (nh = 1000 kN/m3) 5,99% 3,64% 4,58% 4,43% 4,83% 3,25% 6,18% 4,70%
Modelo 4 - (nh = 1500 kN/m3) 5,76% 3,65% 4,65% 4,20% 4,90% 3,25% 5,69% 4,58%
Modelo 4 - (nh = 2000 kN/m3) 5,59% 3,65% 4,70% 4,02% 4,95% 3,25% 5,33% 4,50%
Modelo 4 - (nh = 2500 kN/m3) 5,52% 3,66% 4,74% 3,88% 4,99% 3,25% 5,04% 4,44%
Modelo 4 - (nh = 3000 kN/m3) 5,53% 3,66% 4,78% 3,77% 5,02% 3,26% 4,81% 4,40%
Modelo 4 - (nh = 3450 kN/m3) 5,54% 3,66% 4,80% 3,68% 5,05% 3,26% 4,65% 4,38%

De forma semelhante aos resultados anteriormente obtidos ao nivel dos deslocamentos

verticais verifica-se que ao nivel da curvatura, os modelos simuladores da variagao da

rigidez lateral de fundagoes aproximam os valores numéricos dos reais. Destaca-se a clara

melhoria do ajuste apresentado para os casos de carga CC2, CC3 e CC4 (ver Figura 6.36 e

Anexo D)

O modelo numérico 4 (nh=3450kN/m?>) apresenta o menor erro entre as curvaturas

obtidas por via numeérica e experimental, referentes aos casos de carga estdticos, sendo esse

erro de 4,38%. Quando comparado com o erro obtido no modelo numérico base (Mod.1),

constata-se uma significativa reducao do erro de 8,03%.
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6.4.2.2 Passagem lenta

Novamente se alerta para o facto de, pela necessidade de conter o espaco do corpo de

texto, se ilustrarem apenas os gréaficos correspondentes as linhas de influéncia dos

deslocamentos verticais obtidas nas seccoes S1 e S3 durante a passagem lenta. Os

resultados correspondentes as restantes sec¢oes podem ser consultados no Anexo D.

6.4.2.2.1 Deslocamentos verticais

Expoem-se agora através das Figuras 6.49 e 6.50, a sobreposicao das linhas de influéncia

obtidas relativamente & variacao da rigidez lateral de fundacées.

Variagdo da rigidez lateral de fundagoes (Passagem lenta) - S1

M S1 E E %

LEGENDA:

Num.

Exp.

Num. (nh =200 kN/m3)
Num. (nh = 1000 kN/m3)
Num. (nh = 1500 kN/m3)
Num. (nh = 2000 kN/m3)
Num. (nh = 2500 kN/m3)
Num. (nh = 3000 kN/m3)

Num. (nh = 3450 kN/m3)

100 x(m) 150 200 250

Figura 6.49 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela seccao S1 do

tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 4).

Variacao da rigidez lateral de fundag6es (Passagem lenta) - S4
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Num. (nh = 2500 kN/m3)
Num. (nh = 3000 kN/m3)

Num. (nh = 3450 kN/m3)
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Figura 6.50 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela sec¢ao S4 do
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Tabela 6.18 - Erro dos modelos numéricos referentes a variagao da rigidez lateral de fundagoes

(Deslocamento vertical — Passagem lenta).

. Erros (%) - Passagem lenta Erro Global
Modelos Numéricos Deslocamento Vertical (%)
S1 S3 sS4 S5 S7

Modelo 1 13,55% 11,60% 10,81% 13,79% 20,08% 13,97%
Modelo 4 - (nh = 200 kN/m3) 7,53% 11,77% 8,44% 10,57% 9,16% 9,49%
Modelo 4 - (nh = 1000 kN/m3) 7,04% 9,88% 7,00% 8,87% 9,49% 8,46%
Modelo 4 - (nh = 1500 kN/m3) 6,98% 9,34% 6,66% 8,40% 9,61% 8,20%
Modelo 4 - (nh = 2000 kN/m3) 6,99% 8,96% 6,44% 8,07% 9,71% 8,03%
Modelo 4 - (nh = 2500 kN/m3) 7,04% 8,67% 6,27% 7,84% 9,79% 7,92%
Modelo 4 - (nh = 3000 kN/m3) 7,09% 8,43% 6,13% 7,67% 9,86% 7,84%
Modelo 4 - (nh = 3450 kN/m3) 7,13% 8,26% 6,02% 7,55% 9,91% 7,77%

Prestando agora atencao aos resultados dos deslocamentos verticais experimentados pelo

tabuleiro durante a passagem lenta dos camioes, verifica-se que através da simulacao da

interacao do solo sobre as estacas de fundagao, obtemos uma aproximacao relativamente

aos valores reais, por parte do modelo numérico. Esta é caraterizada pela aproximacao das

curvas representativas das linhas de influéncia, obtidas por via numérica e experimental,

destacam-se as Figuras 6.49 e 6.50. Relativamente ao modelo base, obtém-se uma melhoria

pela redugao de 6,2% do erro inicial.

6.4.2.2.2 Rotagoes

Apresenta-se agora a andlise das rotacbes, nas devidas seccOes instrumentadas do

tabuleiro, obtidas durante a passagem lenta dos camides (Figuras 6.51 e 6.52).

Variagdo da rigidez lateral de fundag¢des (Passagem lenta) - P1 LEGENDA:
ﬂ T L0000 R s
% P1 Num.
® Exp.

Num. (nh =200 kN/m3)

Num. (nh = 1000 kN/m3)

Num. (nh = 1500 kN/m3)

Num. (nh = 2000 kN/m3)

Num. (nh = 2500 kN/m3)

Num. (nh = 3000 kN/m3)

Num. (nh = 3450 kN/m3)

0 50

100

x(m) 150 200 250

Figura 6.51 - Valores das rotagoes experimentais e numéricos experimentados pela sec¢ao P1 do

tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 4).
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Variagdo da rigidez lateral de fundagdes (Passagem lenta) - P2 LEGENDA:
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Figura 6.52 - Valores das rotagoes experimentais e numéricos experimentados pela seccao P2 do

tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 4).

Tabela 6.19 - Erro dos modelos numéricos referentes a variagdo da rigidez lateral de fundagoes

(Rotagao — Passagem lenta).

Modelos Numéricos Erros (%) - Pasiagem lenta Erro Global
Rotacdes (%)
P1 P2

Modelo 1 21,52% 15,76% 18,64%
Modelo 4 - (k = 200 kN/m3) 27,08% 19,17% 23,12%
Modelo 4 - (k = 1000 kN/m3) 24,98% 16,69% 20,84%
Modelo 4 - (k = 1500 kN/m3) 24,37% 15,96% 20,17%
Modelo 4 - (k = 2000 kN/m3) 23,94% 15,43% 19,69%
Modelo 4 - (k = 2500 kN/m3) 23,63% 15,02% 19,32%
Modelo 4 - (k = 3000 kN/m3) 23,37% 14,68% 19,02%
Modelo 4 - (k = 3450 kN/m3) 23,17% 14,41% 18,79%

Consultando a Tabela 6.19, e atentando nos valores dos erros obtidos ao nivel das rotagoes
apenas referentes aos modelos caracterizadores da variagao da rigidez lateral das
fundagoes, verifica-se que estes também diminuem com o aumento da taxa de variagao do
médulo de reagao do terreno. Contudo, através da ilustracao das Figuras 6.51 e 6.52,
apura-se que as linhas de influéncia das rotacgoes, obtidas nos modelos numeéricos
simuladores da variacao da rigidez lateral das fundagOes, se encontram mais afastadas da

linha de influéncia real do que a obtida pelo modelo numérico base.

Pode-se entao concluir que a modelagao da variagao da rigidez lateral do terreno, nao foi
capaz de diminuir o erro do modelo numérico base, face as rotagoes experimentadas pelo

tabuleiro aquando da passagem lenta dos camioes.
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6.4.3 Anélise de resultados -Variacao da rigidez lateral de fundagées

Realizando agora uma anadlise global & simulagdo da variacao da rigidez lateral de
fundagoes nos modelos numéricos, e observando as Figuras 6.53 e 6.54, podemos concluir

que este pardmetro exerce uma grande influéncia nas grandezas de medicao que sao alvo

de estudo.
0% Variagao da rigidez lateral de fundag6es (Casos de carga estaticos)
'
X
S 30% =] "
3 8 =] 5] m| LEGENDA:
3 :
o
E 20% @ Desl. Vertical
R @ Rotagdes
2 10% =@=Curvatura
= ] =] = o o m
o O -0 -0 O =0
0% L] L] L] L] L] L] 1
200 1000 1500 2000 2500 3000 3450
nh (kN/m3)

Figura 6.53 - Erro das grandezas de medicao relativas aos modelos de variagao da rigidez lateral de
fundagoes (Casos de carga estéticos).

A Figura 6.53 ilustra a evolugao do erro das grandezas de medi¢ao obtidas nos casos de

carga estaticos, relativas & modificacao da taxa de variacdo do mdédulo de reagéao do solo.

Na figura referida pode-se inferir que o aumento da taxa (nh) provoca uma diminui¢do do

erro das trés grandezas de medicao analisadas. Para além disso, percebe-se ainda que as

rotacoes sao a grandeza de medicao mais afetada pelo mencionado aumento da taxa de

variagao do médulo de reacao do terreno.

Avaliando agora a influéncia da variacdo da rigidez lateral de fundacGes, em funcao das
grandezas de medicao estudadas, durante a realizacao da passagem lenta dos camides,
percebe-se uma semelhanca com o verificado nos casos de carga estdticos. Isto é,

observando a Figura 6.54, torna-se possivel concluir que através do aumento da taxa (nh)

se consegue aproximar o valor das grandezas numéricas das experimentais.

Torna-se necessério frisar o ja exposto no subcapitulo 6.4.2.2.2, onde se conclui que apesar
de haver uma diminuicao do erro obtido das rotagoes durante a passagem lenta, este
continua superior ao erro obtido no modelo numérico base. Todavia, no cédlculo do erro

médio resultante da passagem lenta, obtém-se no presente modelo numérico um erro
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inferior ao obtido no modelo base. Isto resulta do facto de o erro, ao nivel dos
deslocamentos verticais, ser muito inferior no modelo numérico 4 (nh=3450kN/m?),

quando comparado com o obtido no modelo numérico base.

Variagao da rigidez lateral de fundagées (Passagem Lenta)
25%
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S 5% otagbes
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O% L] L] L] L] L] 1
200 1000 1500 2000 2500 3000 3450
nh (kN/m3)

Figura 6.54 - Erro das grandezas de medigao relativas aos modelos de variagao da rigidez lateral de

fundagoes (Passagem lenta).

Variac¢do da rigidez lateral de fundagdes (Global)
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Figura 6.55 - Erro global referente aos modelos de variagdo da rigidez lateral de fundagdes.

Com a modelacao das estacas de fundacao e a introducao de molas com uma rigidez
crescente em profundidade, que simulam a interagdo solo/estaca de fundacao, foi entao

possivel aproximar o comportamento real do tabuleiro da ponte.

No modelo numérico 4 em que se introduziu uma taxa de variagdo do médulo de reagao do
solo igual a 200kN/m’, obtém-se um erro global do modelo de 16,18%. Comparando os
valores das grandezas de medigao obtidos neste modelo com os alcancados na realidade,

verifica-se que os primeiros sdo superiores aos reais.
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. . 3 ..
Conclui-se assim que com nh=200kN/m", se adquiriu um modelo com um comportamento
global menos rigido do que o observado no ensaio de carga, permitindo assim experimentar

valores ao nivel das grandezas observadas, superiores as obtidas na realidade.

Contudo, através do aumento da taxa de variagdo do mdédulo de reagdo do solo, foi
possivel aumentar a rigidez das molas que simulam a interagdo do solo/estaca de
fundacao, possibilitando um incremento de rigidez no modelo numérico da estrutura. Este
incremento contribui para uma aproximacao dos valores das grandezas obtidas numérica e
experimentalmente. Esta relacao pode ser identificada pela diminuicao do erro global do
modelo aquando do aumento da taxa de variacao do mddulo de reacao do terreno,

devidamente ilustrada pela Figura 6.55 e apresentada pela Tabela 6.20.

O modelo numérico 4 (nh=3450kN/m?), relativo a variagdo da rigidez lateral de fundagoes
é 0 que mais se aproxima do comportamento real do tabuleiro, tendo um erro global de

12,59%.

O estudo da variacao da rigidez lateral das fundagoes revelou-se satisfatério, no sentido em
que se conseguiu diminuir o erro do modelo numeérico base em 4,64%, o qual representa

uma, diferenca relativa de 36,85%.

Tabela 6.20 - Erro dos modelos numéricos relativos a variagao da rigidez lateral de fundagoes.

Variagao da rigidez lateral de fundagées - Modelo numérico 4

Casos de carga

AR ny=200 kN/m®> n,=1000 kN/m®> n,=1500 kN/m®> n,=2000kN/m*> n,=2500 kN/m*> n, =3000 kN/m*> n, =3450 kN/m®
Desl. Vertical 9,60% 8,27% 7,93% 7,72% 7,55% 7,41% 7,31%
Rotag0es 33,51% 28,35% 26,81% 25,69% 25,00% 24,43% 24,00%
Curvatura 5,08% 4,70% 4,58% 4,50% 4,44% 4,40% 4,38%
Média 16,06% 13,77% 13,11% 12,64% 12,33% 12,08% 11,89%
Erro (%) Passagens lentas
ny=200 kN/m®> n, =1000 kN/m*> n,=1500 kN/m*> n,=2000kN/m*> n, =2500kN/m*> n, =3000 kN/m*> n, =3450 kN/m®
Desl. Vertical 9,49% 8,46% 8,20% 8,03% 7,92% 7,84% 7,77%
Rotagoes 23,12% 20,84% 20,17% 19,69% 19,32% 19,02% 18,79%
Curvatura - - - - - - -
Média 16,31% 14,65% 14,18% 13,86% 13,62% 13,43% 13,28%
E"°(§,')° bal 16,18% 14,21% 13,65% 13,25% 12,98% 12,76% 12,59%
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6.5 Modelo numérico 5 - Variacao da rigidez de elementos adicionais no tabuleiro da

ponte

A base do modelo numeérico 5 consiste na introdugao de elementos adicionais constituintes
do tabuleiro. Tais elementos englobam a introducao da armadura ordindria longitudinal,
pré-esforco longitudinal, guardas de seguranca, camada de betuminoso e as vigas de
bordadura. E previsto que a introdugio destes elementos ird provocar um aumento de
rigidez do tabuleiro e consequentemente do modelo numérico. A presente seccao da
dissertagao foca-se assim no estudo da variacao da rigidez do tabuleiro da ponte, através
da variagao da rigidez dos elementos adicionais introduzidos na modelagao numérica. Para
tal foi necessdrio realizar cinco modelos numéricos da ponte, onde a rigidez dos elementos
jé referidos foi variada. Esta variacao estd compreendida num intervalo de -20% a 20% da

rigidez base dos elementos adicionais.

6.5.1 Discretizagao da estrutura

A modelacao dos cinco modelos foi executada da mesma forma que a do modelo numérico
base, mencionada no subcapitulo 5.2. Apenas a introdugdo dos elementos adicionais foi

realizada de uma forma simplificada que serd explicitada no seguinte subcapitulo.

6.5.1.1 Elementos adicionais do tabuleiro da ponte

Inicialmente e recorrendo aos desenhos do projeto de execucdo da ponte, foram
contabilizadas as &dreas dos diversos elementos adicionais referidos anteriormente. De
maneira a conseguir introduzir apenas um elemento na modelagao, que conseguisse simular
a introducao dos elementos adicionais, optou-se por homogeneizar todas as dreas dos
elementos em ago. A Tabela 6.21 apresenta a é&drea dos elementos adicionais j4

homogeneizada em aco.
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Tabela 6.21 - Homogeneizagao da drea em aco dos elementos adicionais do tabuleiro da ponte.

Armadura p Guardas de . Viga de Area Homogeneizada
L. Pré-Esforco Betuminoso 2
ordinaria seguranga bordadura em ago (m°)
4 2
0,024730617 0,0145320 0,001345112 0,92 0,08705
dicalli) 0,076462933
E (kPa) 200000000 190300000 210000000 5000000 31000000

Com o intuito de introduzir a drea homogeneizada em ago dos elementos adicionais, foi
necessdrio criar no programa de cdlculo, uma barra ao longo de todo o comprimento
longitudinal da ponte. Esta barra possui o valor da drea homogeneizada em aco, o médulo
de elasticidade correspondente ao ago e densidade desprezdvel. A ligagao da referida barra

as secgoes do tabuleiro ji modeladas foi realizada, com recurso a vérias barras

infinitamente rigidas e com densidade desprezdvel, como ilustra a Figura 6.56.

H” I[]_LLLLUJ_LLLLUFLLLLL]J—LIJ—HTI]l[][]r11[l[1rllrlrllrrnrwll\fl[][[lfl[]]l]

d jxf ek

B

Figura 6.56 - Pormenor da ligacao entre a barra simuladora dos elementos adicionais do tabuleiro e
as secgoes do mesmo (Modelo 5).

Como se apresenta na Tabela 6.22, através da variagdo da drea dos elementos adicionais

ao tabuleiro, tem-se consequentemente uma variacao da rigidez do tabuleiro da ponte.

Posto isto, foram realizados cinco modelos numéricos que caraterizam a variagao da

rigidez dos elementos adicionais.

Tabela 6.22 - Variacao da drea dos elementos adicionais ao tabuleiro.

Variagdo da area dos elementos adicionais ao tabuleiro (cm2) - Modelo 5

(-20%A) (-10%A) (A) (+10%A) (+20%A)
611,70 688,17 764,63 841,09 917,56
K = -20% K=-10% K K= +10% K =+20%
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6.5.2 Apresentacdo de resultados — Variacdo da rigidez de elementos adicionais no

tabuleiro da ponte

O presente subcapitulo segue-se pelos critérios adotados nas andlises dos outros
pardmetros de modelacao realizadas anteriormente. Posto isto, sao sobrepostos os valores
das grandezas obtidas nos cinco modelos numéricos da variacao da rigidez dos elementos

adicionais, modelo numeérico base (Num.) e pelos valores reais do ensaio de carga (Exp.).

6.5.2.1 Passagens com cargas estdticas

Devido a necessidade de contengao de espaco na dissertagao, apenas se ilustram os graficos
referentes aos casos de carga estdticos CC1 e CC3 capazes de identificar a evolucao da
proximidade dos valores obtidos numérica e experimentalmente. Caso necessdrio, os
restantes resultados referentes aos outros casos de carga estdticos podem ser consultados

no Anexo E.

6.5.2.1.1 Deslocamentos verticais

Apresentam-se agora os resultados comparativos referentes & influéncia da variacao da

rigidez dos elementos adicionais no tabuleiro (Figuras 6.57 e 6.58).

év (mm)

Variagdo da rigidez de elementos adicionais no tabuleiro (CC1)

LEGENDA:
[T o
15 E - - E Num.
10 . - ® Exp.
5 P o e N Num. (K = -20%)

/ \‘
0 - Num. (K = -10%)

Num. (K)

Num. (K = +10%)

Num. (K = +20%)

_20 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.57 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 1 — Modelo numérico 5).
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Varia¢ao darigidez de eleﬂmtﬁ ﬁriicionais no tabuleiro (CC3) LEGENDA:
E T I o % T E Num.
20
° °
10 ® Exp.

0 £ > Num. (K = -20%)
g'lo \\ // Num. (K = -10%)
=20 '

'3_30 d \'/ d Num. (K)
-40 Num. (K = +10%)
-50 e Num. (K = +20%)
‘60 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.58 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 3 — Modelo numérico 5).

Tabela 6.23 - Erro dos modelos numéricos referentes a variacao da rigidez de elementos adicionais

no tabuleiro da ponte (Deslocamento vertical - Casos de carga estaticos).

Erros (%) - Casos de carga estaticos
Modelos Numéricos Deslocamento vertical Erro(oGAI)obaI
S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7

Modelo 1 (Num.) 13,17% 6,41% 17,54% 27,95% 16,50% 6,46% 12,08% 14,30%
Modelo 5 - (k = -20%) 13,77% 6,31% 18,20% 29,07% 17,14% 6,36% 12,68% 14,79%
Modelo 5 - (k = -10%) 13,84% 6,30% 18,27% 29,20% 17,21% 6,35% 12,75% 14,85%
Modelo 5 - (k) 13,91% 6,29% 18,35% 29,33% 17,29% 6,34% 12,82% 14,90%
Modelo 5 - (k = +10%) 13,98% 6,28% 18,42% 29,46% 17,36% 6,33% 12,89% 14,96%
Modelo 5 - (k = +20%) 14,04% 6,27% 18,50% 29,59% 17,44% 6,32% 12,96% 15,02%

Analisando os deslocamentos verticais experimentados pelo tabuleiro aquando da

realizacao dos casos de carga estdticos, averigua-se que através da introducao dos

elementos adicionais se aumenta o erro do modelo. Este aumento deve-se & diminuigao dos

valores obtidos no modelo quando comparados aos valores reais.

Verifica-se também que a variagao da rigidez dos elementos provoca uma reduzida, quase

desprezdvel, variacao do erro entre cada modelo. Por esse motivo, as curvas que

caraterizam os deslocamentos verticais obtidos em cada modelacao, correspondentes a

cada caso de carga, mal se conseguem diferenciar (ver Figuras 6.57, 6.58 e restante no

Anexo C).
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6.5.2.1.2 Rotagoes

Na presente seccao sao analisadas as rotacoes impostas pelos casos de carga estdticos nas

secgoes do tabuleiro sobre o eixo dos pilares intermédios (Figuras 6.59 e 6.60).

Variagdo da rigidez de elementos adicionais no tabuleiro (CC1)

WL
— I 1

0,06 Num.

® Exp.
0,04 \

LEGENDA:

— \ Num. (K =-20%)
S 0,02 =109
W Num. (K = -10%)
"g /\'
& 0,00 Num. (K)
Num. (K = +10%)
-0,02 +——— —
Num. (K = +20%)
'0,04 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250
Figura 6.59 - Rotagoes obtidas por via experimental e numérica
(Caso de carga 1 — Modelo numérico 5).
Variagao da rigidez de eIemen:cJ:s a?nconals no tabuleiro (CC3) L EGENDA:
Il
E ﬂnuﬂ muum%mm\m E Num.
0,06
Exp.
0,04 . —_ ¢ Be
— / \ Num. (K = -20%)
~ 0,02

2, AT \ padl
Num. (K =-10%)
0,00
/ \ / Num. (K)
-0,02
\ /.
-0,04 ~—

-0,06 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Num. (K = +10%)

Num. (K = +20%)

Figura 6.60 - Rotagoes obtidas por via experimental e numérica

(Caso de carga 3 — Modelo numérico 5).

Tabela 6.24 - Erro dos modelos numeéricos referentes a variagdo da rigidez de elementos adicionais

no tabuleiro da ponte (Rotagdo - Casos de carga estdticos).

Erros (%) - Casos de carga estaticos
- Erro Global
Modelos Numéricos Rotagdes
(%)
P1 P2

Modelo 1 (Num.) 31,25% 24,30% 27,78%
Modelo 5 - (k = -20%) 31,79% 24,44% 28,11%
Modelo 5 - (k = -10%) 31,93% 24,45% 28,19%
Modelo 5 - (k) 32,07% 24,47% 28,27%
Modelo 5 - (k = +10%) 32,21% 24,49% 28,35%
Modelo 5 - (k = +20%) 32,35% 24,50% 28,42%
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Confirma-se tal como na andlise do deslocamento vertical, que quer a introducao dos

elementos adicionais do tabuleiro, quer a variacdo da rigidez desses elementos, pouco

variam ao nivel das rotagoes experimentadas pelo tabuleiro aquando da realizacao dos

casos de carga estdticos.

6.5.2.1.3 Curvatura

Segue-se a andlise das curvaturas experimentadas pelo tabuleiro da ponte quando

submetido & agao oriunda dos casos de carga estaticos (Figuras 6.61 e 6.62).

Variagao da rigidez de elementos adicinonais no tabuleiro (CC1)

LUl LEGENDA:
— _ Num.
A ® Exp.

/ \ Num. (K = -20%)
/ \\ Num. (K = -10%)

Num. (K)

\ /.\'-. [ J
Num. (K = +10%)
M
Num. (K = +20%)
>0 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.61 - Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 1 — Modelo numérico 5).

Variagdo da rigidez de elementos adicinonais no tabuleiro (CC3)

[T
-?_— —?__

LEGENDA:
Num.
Exp.

Num. (K =-20%)

Num. (K = -10%)
Num. (K)
Num. (K = +10%)

Num. (K = +20%)

50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.62 - Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga 3 — Modelo numeérico 5).
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Tabela 6.25 - Erro dos modelos numéricos referentes a variagao da rigidez de elementos adicionais

no tabuleiro da ponte (Curvatura - Casos de carga estaticos).

Erros (%) - Casos de carga
Modelos Numéricos Curvatura E"o(;l;’ =]
s1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7

Modelo 1 (Num.) 20,74% 3,97% 10,77% 22,22% 7,98% 3,40% 17,77% 12,41%
Modelo 5 - (k = -20%) 20,95% 3,63% 10,73% 23,97% 7,84% 3,07% 17,90% 12,59%
Modelo 5 - (k = -10%) 20,98% 3,59% 10,73% 24,18% 7,83% 3,03% 17,92% 12,61%
Modelo 5 - (k) 21,00% 3,55% 10,73% 24,39% 7,81% 2,99% 17,94% 12,63%
Modelo 5 - (k = +10%) 21,03% 3,51% 10,72% 24,60% 7,80% 2,95% 17,95% 12,65%
Modelo 5 - (k = +20%) 21,05% 3,47% 10,72% 24,80% 7,78% 2,91% 17,97% 12,67%

N

Através da andlise da forma das curvas correspondentes a curvatura do tabuleiro (ver
Figuras 6.61 e 6.62, Anexo E), constata-se mais uma vez que a variacdo da rigidez dos
elementos adicionais no tabuleiro tem uma influéncia desprezdvel no comportamento

estrutural da ponte.

6.5.2.2 Passagem lenta

Novamente devido a necessidade de limitar o espago do corpo de texto, sao apenas
ilustrados os gréficos correspondentes as linhas de influéncia dos deslocamentos verticais
obtidas nas secgbes S1, S3 e S4, durante a passagem lenta. Os restantes resultados podem

ser consultados no Anexo E.

6.5.2.2.1 Deslocamentos verticais

Apresentam-se agora resultados comparativos para as véarias linhas de influéncia em

andlise (ver Figuras 6.63 e 6.64).

184



Capitulo 6 — Andlise Paramétrica do Comportamento Estrutural

Variagdo da rigidez de elementos adicionais no tabuleiro (Passagem lenta) - S1 LEGENDA:

Num.
® Exp.

Num. (K =-20%)
€
£ Num. (K = -10%)
'3 Num. (K)

Num. (K = +10%)

Num. (K = +20%)

'8 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.63 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela sec¢ao S1

do tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 5).

Variagdo da rigidez de elementos adicionais no tabuleiro (Passagem lenta) - S4 L EGENDA:
| i i ”" T T azsl :
Num.
® Exp.
Num. (K =-20%)
Num. (K =-10%)
® ®
[ J \/.' Num. (K)
L] ®
._Q Num. (K = +10%)
[ FPL)
Num. (K = +20%)
'15 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.64 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela seccao S4

do tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 5).

Tabela 6.26 - Erro dos modelos numéricos referentes a variacao da rigidez de elementos adicionais

ao tabuleiro da ponte (Deslocamento vertical — Passagem lenta).

Erros (%) - Passagem lenta Erro
Modelos Numéricos Deslocamento Vertical Global (%)
s1 S3 sS4 S5 S7

Modelo 1 (Num.) 13,55% 11,60% 10,81% 13,79% 20,08% 13,97%
Modelo 5 - (k = -20%) 14,04% 12,12% 11,23% 14,13% 20,26% 14,36%
Modelo 5 - (k = -10%) 14,10% 12,18% 11,28% 14,17% 20,28% 14,40%
Modelo 5 - (k) 14,16% 12,24% 11,33% 14,21% 20,31% 14,45%
Modelo 5 - (k = +10%) 14,22% 12,30% 11,37% 14,25% 20,33% 14,50%
Modelo 5 - (k = +20%) 14,27% 12,36% 11,42% 14,29% 20,36% 14,54%

Examinando agora as Figuras 6.63, 6.64 e as restantes no Anexo E, nota-se que as curvas
caracterizadoras dos deslocamentos verticais obtidos em cada modelo numérico sao

bastante proximas, dificultando a sua diferenciacao. Esta proximidade indica que a
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introdugao e variagao de rigidez dos elementos adicionais do tabuleiro sdo de influéncia

desprezavel relativamente ao comportamento global da estrutura.

6.5.2.2.2 Rotacgoes

Apresentam-se agora os resultados referentes as rotagoes do tabuleiro sobre o eixo dos

pilares intermédios induzidas pela passagem lenta (ver Figuras 6.65 e 6.66).

Variagdo da rigidez de elementos adicionais no tabuleiro (Passagem lenta) - P1

LEGENDA:
0,010 { Up1 - j 1 Nurm.
A...O ¢ B
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m ? '.
5 1) ¢ 00g00°°° Num. (K)

-0,005 4 Num. (K = +10%)

Num. (K = +20%)
-0,010 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Figura 6.65 - Rotagoes experimentais e numéricos experimentados pela secgao P1 do tabuleiro da

ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 5).

Variagdo da rigidez de elementos adicionais no tabuleiro (Passagem lenta) - P2
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- um.
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Figura 6.66 - Rotagoes experimentais e numéricos experimentados pela seccao P2 do tabuleiro da

ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 5).
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Tabela 6.27 - Erro dos modelos numéricos referentes a variacao da rigidez de elementos adicionais

ao tabuleiro da ponte (Rotagao — Passagem lenta).

Erros (%) - Passagem lenta
A Erro Global
Modelos Numéricos Rotagdes (%)
P1 P2

Modelo 1 21,52% 15,76% 18,64%
Modelo 5 - (k = -20%) 21,48% 15,98% 18,73%
Modelo 5 - (k = -10%) 21,48% 16,01% 18,74%
Modelo 5 - (k) 21,47% 16,03% 18,75%
Modelo 5 - (k = +10%) 21,47% 16,06% 18,76%
Modelo 5 - (k = +20%) 21,46% 16,09% 18,78%

Os resultados, referentes ao pardmetro de modelacdao em estudo, revela mais uma vez, a
sua insignificAncia face a influéncia desprezdvel que exerce sobre o comportamento

estrutural do tabuleiro da ponte.

6.5.3 Anélise de resultados - Variacdo da rigidez de elementos adicionais no tabuleiro da

ponte

Como citado anteriormente e, através da ilustracao das Figuras 6.67 e 6.68, comprova-se
que a influéncia da variacao da rigidez dos elementos adicionais no tabuleiro da ponte é

muito reduzida, sendo mesmo desprezdvel.

Variacao da rigidez de elementos adicionais no tabuleiro
(Casos de carga estaticos)
30%

[ o o o o
£
2 20% LEGENDA:
T
Q = = = = i
£ o = o 0 B Desl. \fertlcal
S 10% @ Rotagdes
o === Curvatura
b

O% L] L] L] 1
-20% -10% 0% 10% 20%
K(%)

Figura 6.67 - Erro das grandezas de medicao relativas aos modelos de variagao da rigidez de

elementos adicionais no tabuleiro (Casos de carga estaticos).
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Variagao da rigidez de elementos adicionais no tabuleiro
20% (Passagem lenta)
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Figura 6.68 - Erro das grandezas de medigao relativas aos modelos de variagao da rigidez de

elementos adicionais no tabuleiro (Passagem lenta).

Variagdo da rigidez de elementos adicionais no tabuleiro
(Erro global)
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Figura 6.69 - Erro global referente aos modelos de variagdo da rigidez de elementos adicionais no
tabuleiro da ponte.
O erro global caracterizador de cada modelo numérico, apresentado pela Tabela 6.28 e
ilustrado na Figura 6.69, revela que a variacao de *20% da rigidez dos elementos
adicionais no tabuleiro, contribui para uma variacao muito reduzida do erro do modelo

numeérico. A variacdao do erro global ¢ de apenas +0,08%, considerando-se desprezavel.

Assim se conclui que a introdugéo e variacdo da rigidez dos elementos adicionais no

tabuleiro, nao aproxima o modelo numérico do comportamento estrutural real da ponte.

A Tabela 6.28 serve de resumo, ao erro obtido no modelo numérico 5 relativo ao estudo da

introducao e variagao da rigidez de elementos adicionais no tabuleiro.
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Tabela 6.28 - Erro dos modelos numeéricos relativos & variagao da rigidez de elementos adicionais no
tabuleiro.

Variagao da rigidez de elementos adicionais no tabuleiro - Modelo numérico 5
Casos de carga estaticos

Erro (%)
K =-20% K=-10% K K=+10% K =+20%
Desl. Vertical 14,79% 14,85% 14,90% 14,96% 15,02%
Rotagdes 28,11% 28,19% 28,27% 28,35% 28,42%
Curvatura 12,59% 12,61% 12,63% 12,65% 12,67%
Média 18,50% 18,55% 18,60% 18,65% 18,70%
Erro (%) Passagens lentas
K =-20% K=-10% K K=+10% K =+20%
Desl. Vertical 14,36% 14,40% 14,45% 14,50% 14,54%
Rotagdes 18,73% 18,74% 18,75% 18,76% 18,78%
Curvatura - - - - -
Média 16,54% 16,57% 16,60% 16,63% 16,66%
Erro global (%) 17,52% 17,56% 17,60% 17,64% 17,68%

6.6 Combinagao dos pardmetros da modelagao

Através das andlises efetuadas nos subcapitulos anteriores, relativos a variacao de quatro
parametros modelares, foi possivel verificar a sua influéncia no comportamento estrutural

do tabuleiro da ponte. Contudo, esses pardmetros foram estudados separadamente.

Perante os factos citados, este subcapitulo desenvolve-se em torno da realizacdo de vérios
modelos, nos quais os pardmetros de modelacao sao variados em conjunto. Foca-se a
realizacao de viarios modelos numeéricos, com o objetivo de se encontrar o que melhor
caracteriza o comportamento estrutural do tabuleiro, durante a execucao do ensaio de

carga.

Dos quatro pardametros de modelacao analisados, apenas trés sao variados em conjunto no
presente capitulo, sendo eles, a variacao do médulo de elasticidade do betao constituinte
do tabuleiro, a variacao da rigidez dos aparelhos de apoio e a variacao da rigidez lateral de
fundagoes. O parametro correspondente a introducao e variagao da rigidez de elementos

adicionais ao tabuleiro da ponte foi excluido, devido a sua influéncia no comportamento

estrutural do tabuleiro ser desprezédvel.
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6.6.1 Apresentacao de resultados — Combinagao dos pardmetros modelares

De maneira a encontrar o modelo numérico que mais se aproxima do comportamento
estrutural da ponte em servigo, foram executados 57 modelos numéricos, nos quais se
combinaram e variaram criteriosamente os trés parametros modelares referidos

anteriormente.

Nesses 57 modelos realizados, o que mais se aproximou do comportamento real do
tabuleiro, foi o modelo numérico “Cb5”, em que a sigla significa “Combinagao n°55”. Os
valores dos pardmetros modelares utilizados nesta combinacdao sao apresentados pela

Tabela 6.29.

Tabela 6.29 - Valores dos parametros modelares utilizados no modelo numérico C55

Modelo nhumérico C55
E Ry nh
-5%E 0,017 200 kN/m®

Este subcapitulo ird entao focar-se apenas no modelo numérico C55, onde serd praticada
uma andlise referente aos valores obtidos ao nivel das grandezas de medicao estudadas.
Esta anilise é complementada por uma comparacao gréfica entre os valores alcancados
pelo modelo (Num.C55), modelo base (Num.Base) e pelos valores reais do ensaio de carga

(Exp.). Deste modo, torna-se possivel verificar a evolu¢do da aproximacao dos valores

numeéricos com os experimentais.

6.6.1.1 Passagens com cargas estédticas

De modo a nao estender em demasia a dissertacao, apenas serao ilustrados os gréficos
referentes aos casos de carga estédticos CC1, CC3 e CC4, capazes de identificar a evolugao
da proximidade dos valores obtidos numérica e experimentalmente. Quando necessério, os
restantes resultados referentes aos outros casos de carga estaticos podem ser consultados

no Anexo F.
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6.6.1.1.1 Deslocamentos verticais

As Figuras 6.70, 6.71 e 6.72 ilustram um grafico correspondente & deformada do tabuleiro
imposta pelos casos de carga estdticos CC1, CC3 e CC4. As Tabelas 6.30, 6.31 e 6.32
servem de apoio aos gréaficos, através do resumo dos valores mais relevantes e da

apresentagao do erro obtido em cada secgao para cada caso de carga.

Deslocamento vertical (CC1)
m ——1 | LEGENDA:
15
10 o— O
- 5 P \§ — Num.Base
é /' ® = [ ] EXp
> -5 Num.C55
3 AN /
-10
15 N\
o=
-20
0 50 100 150 200 250
x(m)

Figura 6.70 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga estdtico 1 — Modelo numérico C55).

Tabela 6.30 - Comparacao entre os deslocamentos verticais obtidos por via experimental e numérica

(Caso de carga estdatico 1 — Modelo numeérico C55).
CC1 — Modelo numérico C55

s1 s2 s3 s4 s5 $6 s7 o
S(mm)  -1554  -0,48 8,33 9,20 4,09 019  -220 |Media
Sw(mm)  -1548 1,58 8,04 8,31 3,27 0,41 -1,41

Desvio -0,07 -2,06 0,29 0,89 0,81 -0,59 -0,79 0,79
|Erro %| 044%  13,26%  1,87%  572%  5724%  3,82%  507%  506%
Deslocamento vertical (CC3)
L]
ﬁ_ﬁ'f R LEGENDA:
20
0 . P Num.Base

E-10 ~ Z_ '

=Y - * Exp.

3 -30 S — /‘ Num.C55

-40 \v/
-50 ®
-60
0 50 100 150 200 250
x (m)

Figura 6.71 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga estético 3 — Modelo numérico C55).
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Tabela 6.31 - Comparagao entre os deslocamentos verticais obtidos por via experimental e numeérica

(Caso de carga estdtico 3 — Modelo numeérico C55).
CC3 — Modelo numérico C55

s1 s2 s3 s4 S5 6 s7 .
&ve (mm) 15,07 1,07 25,94  -47,48  -2561 1,07 14,80 |Medial
&yn (mm) 11,30 -3,23 23,63 -43,68  -23,03 -3,12 10,85
Desvio 3,77 4,29 -2,31 -3,80 -2,58 4,19 3,94 3,56
|Erro %| 7,94%  9,04%  4,87%  800%  543%  883%  830%  7,49%

Deslocamento vertical (CC4)

LEGENDA:

- 0 Num.Base
£ \ /
g -10 N -/ ® Exp.
z-20 }\ o Num.C55

-30 \/,/

-40 e

-50

0 50 100 150 200 250
x (m)

Figura 6.72 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga estédtico 4 — Modelo numérico C55).

Tabela 6.32 - Comparacao entre os deslocamentos verticais obtidos por via experimental e numérica

(Caso de carga estdtico 4 — Modelo numérico C55).
CC4 — Modelo numérico C55

s1 s2 s3 s4 S5 S6 7 -
8vE (mm) 14,12 0,99 24,22  -43,86 22,34 0,92 9,54  |Meédia
&yn (mm) 8,62 -2,46 18,34  -37,48  -21,60 -2,86 7,14
Desvio 5,50 3,45 -5,88 -6,38 -0,74 3,78 2,40 4,02
|Erro % | 12,54%  7,85%  13,40%  14,55%  1,68%  8,62%  548%  9,16%

Com a ilustragao das Figuras 6.70, 6.71 e 6.72, e dos resultados apresentados pelas
Tabelas 6.30, 6.31 e 6.32, verifica-se que o modelo numérico C55 conseguiu aproximar-se
da resposta real do tabuleiro da ponte quando submetido as passagens com cargas
estdticas. Contudo, constata-se que os deslocamentos verticais obtidos possuem, na sua

maioria, valores inferiores aos reais, apesar de reduzidos.
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Descolamento vertical - Erro relativo as secgbes de estudo
(Mod.C55 VS Mod.Base)
0,
30% - 27,95% LEGENDA:
M Erro (S1)
20% - 17,54 16,50% mErro (52)
3 13,17% M Erro (S3)
o 8,60% 8,75% 38,59% ) " m Erro (54)
& 10% 17 5,98% 57 1 4648 M Erro (S5)
- M Erro (S6)
0% Erro (S7)
(o]
Mod.C55 Mod.Base

Figura 6.73 - Erro médio das seccoes instrumentadas ao nivel dos deslocamentos verticais
(Mod.C55 vs Mod.Base — Casos de carga estaticos).
Avaliando agora ao nivel da otimizacdo do modelo concretizada através da combinacao
dos parametros modelares, averigua-se que estes tiveram uma grande influéncia na reducao
do erro ao nivel dos deslocamentos verticais. Tal redugao pode ser observada pela
ilustracao da Figura 6.73. A mesma ¢é caracterizada pela comparagao entre o erro médio

obtido, pelo modelo numérico C55 e o modelo base, nas secgoes instrumentadas do

tabuleiro relativamente aos cinco casos de carga estdticos.

O dito modelo alcangou um erro ao nivel dos deslocamentos verticais de 6,08%,

conseguindo assim uma redugao de 8,22% relativamente ao obtido no modelo base.

Se for observada em detalhe a Figura 6.73, verifica-se que o erro referente as segoes S2 e
S6, obtidas no modelo C55, aumentou quando comparado com o obtido no modelo base.
Este aumento de erro deve-se ao parametro que simula a rigidez lateral de fundagoes. Isto
porque, se forem analisados os valores dos erros obtidos na andlise individual realizada a
cada um dos parametros modelares, na simulagao da rigidez lateral de fundagoes e com um
valor de nh=200kN/m*, obtemos o maior erro nas segoes S2 e S6 do tabuleiro, relativos

aos deslocamentos verticais causados pelos casos de carga estdticos.

Tal como disposto na Figura 6.74, o caso de carga estdtico CC4, é o que revela um maior

erro entre os deslocamentos verticais obtidos, tanto no modelo C55 como no base.
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Descolamento vertical - Erro relativo aos casos de carga estaticos
(Mod.C55 VS Mod.Base)
LEGENDA:
20% - 16,49% 16,96%ue8 4%
M Erro (CC1)
i 12,369
- 15% . m Erro (CC2)
\ ?
S 10% - 7,00% 7/49% ) 7,85% ® Erro (CC3)
= ; M Erro (CC4)
5% -
° " Erro (CC5)
0%
Mod.C55 Mod.Base

Figura 6.74 - Erro do deslocamento vertical relativo aos 5 casos de carga estdticos
(Mod.C55 vs Mod.Base).

6.6.1.1.2 Rotacgoes

De forma semelhante apresenta-se a comparacao entre as rotacoes do tabuleiro obtidas por
via experimental e pelo modelo numérico C55 (ver Figuras 6.75, 6.76, 6.77). Os resultados

correspondentes aos restantes casos de carga podem ser consultados no Anexo F.

Rotacdo (CC1)
IR
I T — T — [| LEGENDA:
0,06
™\
% 0,04 \ Num.Base
z§ 0,02 \ e Exp.
E 0,00 \ /—-%" Num.C55
-0,02 \’o/
-0,04
0 50 100 150 200 250

x (m)

Figura 6.75 - Rotagoes obtidas por via experimental e numérica

(Caso de carga estdtico 1 — Modelo numérico C55).

Tabela 6.33 - Comparagao entre as rotagoes obtidas por via experimental e numérica

(Caso de carga estético 1 — Modelo numeérico C55).

CC1 — Modelo numérico C55
8:()  -00175 00041 |Média]
8y () 00197 0,0042
Desvio 00022 -0,0001  0,0012
|[Emo%| 12,81%  042%  6,61%
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Rotacdo (CC3)
TN
% é LEGENDA:
0,08
0,06
% 8,83 /J’/ ~ Num.Base
§ 0,00 — \ A~ || ® Exp.
5002 == N\ — Num.C55
004 N——"*"1
-0,06
-0,08
0 50 100 150 200 250
x(m)

Figura 6.76 - Rotagoes obtidas por via experimental e numérica

(Caso de carga estdtico 3 — Mod.C55).

Tabela 6.34 - Comparagao entre as rotagoes obtidas por via experimental e numérica

(Caso de carga estdtico 3 — Modelo numeérico C55).
CC3 — Modelo numérico C55

P1 P2 '
6: (%) 00352 -00317 |Media]
on (%) 0,0335  -0,0323
Desvio 00017 00006  0,0012
|Erro%|  482%  1,82%  3,32%
Rotagdo (CC4)
[N
[ T — LEGENDA:
0,06
__ 0,04 . —~
5 0,02 ///_\ Num.Base
£ 000 P \ | *
Bon == \ 1= Num.C55

-0,04 \\_//",

-0,06

0 50 100 150 200 250
x(m)

Figura 6.77 - Rotagoes obtidas por via experimental e numérica

(Caso de carga estdtico 4 — Modelo numérico C55).

Tabela 6.35 - Comparagao entre as rotagoes obtidas por via experimental e numérica

(Caso de carga estdtico 4 — Modelo numérico C55).

CC4 — Modelo numérico C55
P1 P2 _
e () 00329 -00249 |Meédial
Bn(°) 00256 -0,0281
Desvio  0,0073 0,0033  0,0053
|Ero%| 22,23% 9,91%  16,07%

195



Andlise do Comportamento de Estruturas através de Ensaios de Carga

Focando agora a andlise sobre as rotagoes obtidas no tabuleiro da ponte, quando este é
submetido as cinco passagens com cargas estdticas, verifica-se também que houve uma
grande aproximacao do comportamento do modelo numérico C55 com o observado
durante o ensaio de carga. Esta aproximacao é ilustrada pela Figura 6.78, através da
comparagao do erro médio obtido pelo modelo numérico C55 e pelo modelo base nas segoes

instrumentadas do tabuleiro.

Rotagdo - Erro relativo as sec¢oes de estudo
(Mod.C55 VS Mod.Base)
LEGENDA:
40% - 3125%
24,30%
' M Erro (P1)
§ 30% N
§ 20% - 8,98% 6,75%
10% - M Erro (P2)
0%
Mod.C55 Mod.Base

Figura 6.78 - Erro médio das secgoes instrumentadas ao nivel das rotagoes
(Mod.C55 vs Mod.Base — Casos de carga estdticos).
Através da realizagdo deste modelo que combina os trés pardmetros de modelagao,
consegue-se alcancar uma grande redugao do erro entre os valores das rotagdoes numéricas
e experimentais. Comparativamente com os resultados obtidos no modelo numérico base

diminuiu-se o erro de 27,78% para 7,87% ao nivel das rotagoes.

Constata-se novamente que o caso de carga estdtico 4 continua a ser o detentor de maior
erro ao nivel das rotagoes. A Figura 6.79 ilustra a relacdo do erro das rotagées com os

casos de carga estdticos.

Rotagdo - Erro relativo aos casos de carga estaticos
(Mod.C55 VS Mod.Base)
20% - 35,83% 35,78%  37,19% LEGENDA:
M Erro (CC1)
- 30% 1 : = Erro (CC2)
&:’ 20% - 1607% 11700 12,83 L7,26% M Erro (CC3)
._.t_, 10% A 6,61% 3,329 M Erro (CC4)
2% I Erro (CC5)
0%
Mod.C55 Mod.Base

Figura 6.79 - Erro da rotagao relativo aos 5 casos de carga estdticos (Mod.C55 vs Mod.Base).
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6.6.1.1.3 Curvatura

As Figuras 6.80 a 6.82 tal como as Tabelas 6.36 a 6.38 correspondem aos valores

numéricos e experimentais da curvatura referentes aos casos de carga estédtico CC1, CC3 e

CCA4.
Curvatura (CC1)
[N
[ e T — il LEGENDA:
5,E-05
= 4,E-05 ﬁ
£ 3,E-05 7 \ Num.Base
& 1,E-05 Num.C55
£ 0,E+00 = —
-1,E-05
-2,E-05
0 50 100 150 200 250
x (m)

Figura 6.80 - Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga estdtico 1 — Modelo numérico C55).

Tabela 6.36 - Comparagao entre a curvatura obtida por via experimental e numérica

(Caso de carga 1 — Modelo numérico C55).

CC1 - Modelo numérico C55
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
pe(m-1) 0,0000425 -0,0000031 -0,0000078 -0,0000080 0,0000021 0,0000012 0,0000032
pn(m-1) 0,0000469 -0,0000040 -0,0000097 -0,0000066 0,0000030 0,0000020 0,0000028
Desvio -0,0000045 0,0000009 0,0000020 -0,0000015 -0,0000009 -0,0000008 0,0000005 0,0000016

| Média|

|Erro%|  9,53% 1,88% 4,25% 3,15% 1,91% 1,68% 0,96% 3,34%
Curvatura (CC3)
NI
ﬁ T — T — Il LEGENDA:
8,E-05
s 6,E-05 0.,
E 4,E-05 H\\ Num.Base
g 2,E-05 // ® Exp.
S 0,E+00 yL . | Num.C55
S 5 k05 — S S
, ® O
-4,E-05
0 50 100 150 200 250
x(m)

Figura 6.81 - Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga estédtico 3 — Modelo numérico C55).
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Tabela 6.37 - Comparagao entre a curvatura obtida por via experimental e numérica

(Caso de carga 3 — Mod.C55).

CC3 — Modelo numérico C55
S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 .
pe(m-1) -0,0000272 -0,0000095 -0,0000015 0,0000629 -0,0000019 -0,0000085 -0,0000275 | Média|
pn(m-1) -0,0000223 -0,0000132 -0,0000058 0,0000622 -0,0000068 -0,0000123 -0,0000215
Desvio -0,0000049 0,0000037 0,0000043 0,0000007 0,0000049 0,0000039 -0,0000061 0,0000041
|Erro % | 7,89% 5,90% 6,94% 1,10% 7,81% 6,21% 9,74% 6,51%

Curvatura (CC4)
NN | —
M{ﬂmﬂ% H LEGENDA:
8,E-05
= 6,E-05 °
E seo05 //\\\ Num.Base
L 205 / \ ¢ B
§ 00 /4 N\ Num.C55
5 %"-y .\ .F&
©-2,E-05 — e
-4,E-05
0 50 100 150 200 250
x (m)

Figura 6.82 - Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da

ponte (Caso de carga estético 4 — Modelo numérico C55).

Tabela 6.38 - Comparagao entre a curvatura obtida por via experimental e numérica

(Caso de carga 4 — Modelo numeérico C55).

CC4 — Modelo numérico C55
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 .
pe(m-1) -0,0000258 -0,0000073 -0,0000006 0,0000604 -0,0000051 -0,0000097 -0,0000152 |Meédial
pn(m-1) -0,0000170 -0,0000103 -0,0000086 0,0000536 -0,0000014 -0,0000145 -0,0000118
Desvio -0,0000088 0,0000030 0,0000080 0,0000068 -0,0000037 0,0000048 -0,0000034 0,0000055
| Erro % | 16,42% 5,64% 14,84% 12,63% 6,95% 8,98% 6,31% 10,26%

Visualizando as curvas dos graficos (ver Figuras 6.80 a 6.82) relativos aos valores
experimentais e numeéricos da curvatura, confirma-se mais uma vez, a aproximacao por

parte do modelo numérico C55, ao comportamento real do tabuleiro.

A combinacao e variacao dos trés parametros de modelacdo torna a revelar-se como sendo

satisfatéria, uma vez que se obteve, um erro médio da curvatura de 5,76%.

A Figura 6.83 ilustra a diminuicdo do erro conseguida pelo modelo, quando comparada

com o obtido inicialmente pelo modelo base.
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25%
20%
15%
10%

Erro (%)

5%

0%

Curvatura - Erro relativo as secgoes de estudo
(Mod.C55 VS Mod.Base)

20,74% 22,22%

16,50% L7,/ 7%

9459 10,77

|7 o 6,42% 4,48%""V°7%

09% 3,93%
86% 0

LEGENDA:

M Erro (S1)
M Erro (S2)
M Erro (S3)
W Erro (S4)
M Erro (S5)
M Erro (S6)
W Erro (S7)

Mod.C55 Mod.Base

Figura 6.83 - Erro médio das secgbes instrumentadas ao nivel da curvatura

(Mod.C55 vs Mod.Base — Casos de carga estéticos).

Tal como na andlise dos deslocamentos verticais experimentados pelo tabuleiro da ponte,

quando submetida aos casos de carga estdticos, verifica-se também ao nivel da curvatura

que o erro nas secgoes 52 e S6 sofreu um ligeiro aumento quando comparado com o obtido

no modelo Base. Este aumento de erro deve-se a reducao de 5% do médulo de elasticidade

do betao constituinte do tabuleiro da ponte e a variagao da rigidez dos aparelhos de apoio

em +1,7%. Porém, tal como ja se referiu, globalmente o modelo numérico C55 conseguiu

aproximar os valores numéricos dos experimentais relativos a curvatura.

Novamente, o caso de carga estdtico 4 foi o que registou uma maior discrepancia entre os

valores experimentais e numeéricos., sendo que a Figura 6.84 ilustra o referido.

20%

15%

10%

Erro (%)

5%

0%

Curvatura - Erro relativo aos casos de carga estaticos
(Mod.C55 VS Mod.Base)

19,33%

7 16,31% 15,81

10,262

4 7,14% 651

5,749
3,349 2,55%

Mod.C55 Mod.Base

LEGENDA:

M Erro (CC1)
 Erro (CC2)
M Erro (CC3)
M Erro (CC4)
I Erro (CC5)

Figura 6.84 - Erro da curvatura relativo aos 5 casos de carga estdticos (Mod.C55 vs Mod.Base).
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6.6.1.2 Passagem lenta

Como tem vindo a ser hébito, devido as limitagoes do espago, sao apenas ilustrados os
graficos correspondentes as linhas de influéncia dos deslocamentos verticais obtidas nas
secgoes S1, S3 e S4, durante a passagem lenta. Para consultar outros resultados

correspondentes as restantes secgoes visualizar Anexo F.

6.6.1.2.1 Deslocamentos verticais

Através das Figuras 6.85 a 6.87, sobrepéem-se as linhas de influéncia numéricas e
experimentais, referentes aos deslocamentos verticais obtidas nas secgoes S1, S3 e S4 do

tabuleiro da ponte.

Deslocamento vertical (Passagem lenta - S1)

6,00 LEGENDA:

4,00

2,00 Num.Base
‘g 0,00 ® Exp.
E-2,00 Num.C55
3 -4,00

-6,00

-8,00

0 50 100 150 200 250
x (m)

Figura 6.85 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela seccao S1 do

tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico C55).

Deslocamento vertical (Passagem lenta - S3)

4,00 ﬁ ! S3 E E LEGENDA:
2,00
£ 0,00 Num.Base
£ -2,00 » ® Exp.
3 -4,00 \ Num.C55
-6,00
-8,00
0 50 100 150 200 250

x (m)

Figura 6.86 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela sec¢do S3 do

tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico C55).
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Deslocamento vertical (Passagem lenta - S4)
l E sS4 E ! LEGENDA:
5,00 :
'E 0,00 Num.Base
£ 500 ® Exp.
3 Num.C55
-10,00
-15,00
0 50 100 150 200 250
x (m)

Figura 6.87 - Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela seccao S4 do
tabuleiro da ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico C55).

Os resultados apresentados pelas Figuras 6.85 a 6.87, bem como as referentes as outras

seccoes do tabuleiro ilustradas no Anexo F, permitem atestar, a aproximacao das linhas de

influéncia dos deslocamentos verticais obtidas pelo modelo numérico C55, com as obtidas

durante a passagem lenta dos camides. Destacam-se os resultados obtidos nas secgoes S3 e

S4, pela sobreposicao das linhas de influéncia numérica e experimental (ver Figuras 6.86 e

6.87).
Deslocamento vertical - Erro relativo as secgbes de estudo
Passagem lenta (Mod.C55 VS Mod.Base)
25% - 20.08% LEGENDA:
20% | Erro (S1)
< 15% o M Erro (S3)
S (]
° W Erro (54)
ut_' 10%
M Erro (S5)
5%
M Erro (S7)
0%
Mod.C55 Mod.Base

Figura 6.88 - Erro médio das secgbes instrumentadas ao nivel dos deslocamentos verticais (Mod.C55
vs Mod.Base — Passagem lenta)

A Figura 6.88 resume a comparagao entre o erro obtido nas secgoes de estudo do tabuleiro

pelo modelo numérico C55 e pelo modelo base. Verifica-se outra vez, que através da

combinacdo dos parametros modelares (modelo C55), obtemos um modelo com um

comportamento do tabuleiro mais préximo do real, quando sujeito & passagem lenta dos

camioes. E de realcar a reducio de 6,69% do erro médio relativamente ao modelo base.
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A seccdo S7 é a detentora do maior erro entre as linhas de influéncia numéricas e
experimentais dos deslocamentos verticais. Consultando-se no Anexo F, a forma das
curvas das linhas de influéncia referentes a secgao S7, verifica-se que no final da passagem
do camiao no tabuleiro da ponte, existe um desfasamento dos resultados experimentais e
numéricos. Nas outras secgOes, também é visivel uma pequena discrepancia dos valores
experimentais, nos tltimos metros do tabuleiro junto ao pilar de transicao Sul. Isto poderd
ter sido originado pela dificuldade de garantir que o grupo de camides, na realizacao da
passagem lenta, se desloque a uma velocidade constante ao longo de todo o trajeto, ou

mesmo pela possibilidade da existéncia de bloqueio por parte do aparelho de apoio.

6.6.1.2.2 Rotacgoes

Os resultados obtidos para as rotagbes durante a passagem lenta dos camides estao

ilustrados nas Figuras 6.89 e 6.90.

Rotacao (Passagem lenta - P1)

0,015 ﬁ G Pl E : LEGENDA:
0,010 Num.Base
= 9, :
o 0’005 /.4"\ @,
w /. N %o ® Exp.
£ 0,000 . B S
5 A Num.C55
-0,005
-0,010
0 50 100 150 200 250
x(m)

Figura 6.89 - Rotagoes experimentais e numéricos experimentados pela secgao P1 do tabuleiro da

ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico C55).
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Rotagdo (Passagem lenta - P2)

0[010 l PZ E LEGENDA:
= 0,005 o) Num.Base
(=]

. 0,000 \ ® Exp.
£-0,005 ~— N
S um.C55
-0,010
-0,015
0 50 100 150 200 250
x (m)

Figura 6.90 - Rotagoes experimentais e numéricos experimentados pela secgao P2 do tabuleiro da

ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico C55).

Rotacao - Erro relativo as sec¢ées de estudo
Passagem lenta (Mod.C55 VS Mod.Base)
LEGENDA:
21.52%
25% - 16,79% 1C 7700
20% A 15,70/ M Erro (P1)
X
~ 0, -
2 15/) 6 5300
& 10% -
5o M Erro (P2)
-
0%
Mod.C55 Mod.Base

Figura 6.91 - Erro médio das secgoes instrumentadas ao nivel das rotagoes
(Mod.C55 vs Mod.Base — Passagem lenta)
As Figuras 6.89 e 6.90 evidenciam uma aproximagdao das rotagbes obtidas no modelo

numérico C55 relativamente aos valores reais.

Ainda tecendo uma comparacio entre os erros obtidos no modelo numérico C55 e no
modelo base, através da ilustragdo da Figura 6.91, conclui-se que, os valores das rotacoes,
nas secgoes do tabuleiro (P1 e P2) obtidas pelo modelo C55, sao os que mais se
aproximam da realidade. Perante o referido, a combinacao dos trés parametros modelares,
revela-se como o modelo que melhor representa o comportamento estrutural do tabuleiro

da ponte ao nivel das rotagoes, aquando da realizacao da passagem lenta.
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6.6.2 Andlise de resultados - Combinagdo dos pardmetros de modelagao

O modelo numérico C55 revelou-se como sendo o modelo cujo comportamento do tabuleiro
da ponte mais se aproxima do observado durante o ensaio de carga. A partir da
combinacao dos trés pardmetros de modelagao foi possivel diminuir a rigidez
caracterizadora do modelo numérico base, aproximando os valores numéricos dos reais,

relativamente a todas as grandezas de medicao analisadas.

O parametro referente a taxa de variagio do médulo de reacio do terreno (nh=200kn/m?)
permite o tabuleiro experimentar valores ao nivel dos deslocamentos verticais, curvaturas
e rotacoes, superiores aos reais. A simulacdo do mddulo de elasticidade do betao que
constitui o tabuleiro, com a sua reducao em 5% do valor estimado, permitiu reduzir o erro
das rotagoes ao nivel da passagem lenta. Por fim, com a simulagao da rigidez dos
aparelhos de apoio, com um incremento parcial de 1,7% de rigidez, provocou uma redugao
dos valores obtidos ao nivel de todas as grandezas de medicao, permitindo assim uma

aproximacao relativamente aos valores obtidos por via experimental.

Conclui-se deste modo, que a otimizacao do modelo numérico, através da combinagao dos
parametros de modelacao estudados nos anteriores subcapitulos, permitiu a redugao do
erro numérico ao nivel de todas as grandezas de medicao analisadas, principalmente ao
nivel das rotagoes. Comparativamente com o modelo numérico base conseguiu-se assim a
reducdo do erro global do modelo inicial de 17,23% para 8,15%, correspondente a uma

diferenca relativa de 111,41%.

A Tabela 6.39 apresenta os erros obtidos no modelo numeérico (C55).

Tabela 6.39 - Erro global do modelo numérico C55.
Modelo numérico C55 (nh = 200 kN/m3; Ry=0,017; -5%E) - Erro %

Grandezas de medi¢ao Casos de carga estaticos Passagem lenta Erro global
Desl. Verticais 6,65% 7,28%
Rotacoes 7,87% 11,66% 8,15%
Curvatura 5,96% -
Média 6,82% 9,47%

204



Capitulo 6 — Andlise Paramétrica do Comportamento FEstrutural

6.7 Consideragoes finais

Neste capitulo foram apresentadas diferentes andlises a nivel do comportamento estrutural
do tabuleiro da ponte sobre o rio Sorraia. Essas foram realizadas através da criacao de
vérios modelos numéricos com elementos de barra, diferenciados entre si pela simulacao e

variagao de quatro pardmetros de modelacao estrutural.

O primeiro parametro estudado foi a variacao do médulo de elasticidade do betao aplicado
nas seccoes do tabuleiro. O betao utilizado na modelagao base do tabuleiro foi um C35/40
com o médulo de elasticidade estimado de 34 GPa, sendo este iltimo variado em +20%.
Neste estudo, verificou-se que, a reducao do médulo de elasticidade estimado do betao,
provoca uma diminuicao da rigidez do tabuleiro, tornando possivel, este experimentar
valores superiores ao nivel de todas as grandezas analisadas. Concluiu-se que, em relagao
ao erro global do modelo numérico base, através da reducao do médulo de elasticidade em

-20%, se obtém um erro global inferior, com valor de 14,52%.

O segundo parametro de modelagao estudado foi a simulacao da variacao de rigidez dos
aparelhos de apoio, tendo-se modificado as propriedades do mesmo, ao nivel das rotagoes.
Através do incremento de rigidez dos aparelhos, verificou-se um aumento de rigidez da
estrutura. Como o modelo numérico base, j4 se encontrava com um comportamento
bastante rigido relativamente ao real, este incremento de rigidez veio aumentar ainda mais
o erro do modelo numérico. Contudo, foi interessante verificar que, o incremento dos
primeiros 5% de rigidez nos aparelhos de apoio foram os que mais influenciaram o

aumento do erro global do modelo numérico da ponte.

O terceiro pardmetro a ser analisado foi a variacao da rigidez lateral de fundagoes. Esta foi
concretizada através da modelacao das estacas de fundacao dos pilares intermédios e da
simulacao da reacao do solo nas mesmas. Para tal, foi variada a taxa de variagao do

coeficiente de reagao do solo de fundagao nh=[200 a 3450kN/m”].

Com nh=200kN/m3 obtivemos, ao nivel de todas as grandezas de medigdo analisadas,
valores superiores aos obtidos durante o ensaio de carga. Com o aumento da taxa de

variagdo do coeficiente de reagao do solo provocamos um ligeiro incremento de rigidez ao
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modelo, que por sua vez, diminuiu os valores numéricos das grandezas de medigao

aproximando-os dos obtidos por via experimental.

Gragas ao estudo da variagdo do referido pardmetro, obteve-se um modelo cujo
comportamento por parte do tabuleiro, se aproximou mais do observado na realidade, com

um erro de 12,59%.

O quarto pardmetro de modulagao, considerado objeto de estudo, foi a introdugao de
elementos adicionais ao tabuleiro da ponte onde se variou a sua rigidez. Com este fim,
foram introduzidos no modelo numérico a armadura ordindria longitudinal, pré-esforco
longitudinal, guardas de seguranca, camada de betuminoso e as vigas de bordadura.
Todavia, a introducao destes elementos e a variacao da sua rigidez revelou-se desprezavel,
na influéncia sobre o comportamento estrutural do tabuleiro ao nivel das grandezas de

medicao e dos casos de carga analisados.

Esta andlise paramétrica serviu de apoio na otimizacao do modelo numérico da ponte, de
modo a permitir obter um comportamento ao nivel do tabuleiro, o mais préximo possivel
do observado durante a realizagao do ensaio de carga. Isto porque, através da referida
andlise, conseguimos verificar separadamente, quais dos parametros modelares, exercem

uma maior influéncia sobre as grandezas de medicao analisadas.

Posto isto, neste capitulo, foi entao efetuada uma abordagem & realizacao de vaérias
combinacoes, onde sao variados em conjunto, os parametros modelares de maior

influéncia, sendo esses, os trés primeiros referidos anteriormente.

Através da combinagido dos trés parametros modelares, obteve-se um modelo numérico da
ponte, mais proximo do real. Esse modelo foi alvo de andlise sendo designado por modelo

numérico C55, tendo obtido um erro global de 8,15%.

Esta otimizacao, realizada através da combinacao dos trés pardmetros modelares, foi de
grande relevancia, visto que, permitiu-nos reduzir o valor de erro do modelo numérico base

em cerca de 111%.
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Consideracoes Finais

7.1 Conclusoes

A combinagao da realizacao de ensaios de carga, juntamente com a aplicacdo de sistemas
de medicao e auxilio de um modelo numérico devidamente calibrado, constitui uma

ferramenta poderosa na compreensao e avaliagao do comportamento de estruturas.

A presente dissertacao desenvolveu-se no sentido alcancar uma melhor compreensao de
cada um dos principios necessarios. Procedeu-se & andlise estrutural de uma ponte, com
recurso a realizagdo de um ensaio de carga, tendo-se como principal suporte a conce¢ao de

um modelo numérico capaz de simular a resposta efetiva da estrutura.

O Capftulo 1 serve de introdugao ao tema da presente dissertacao através da realizagao de
um enquadramento geral. A referida seccdo serviu ainda para a fixagao dos objetivos, bem

como para a descricao do corpo da presente dissertacao.

No Capftulo 2 foram abordadas as temadticas por detrds da realizagao de ensaios de carga e
dos sistemas de medicao aplicados durante a sua realizagdo em pontes e viadutos. Aqui,
foram estudados os tipos de ensaio de carga, cujos objetivos os dividem em ensaios de
rececao e de avaliagao estrutural, podendo ambos ser no ambito da execucao de uma
andlise estdtica e/ou dindmica. Sao ainda abordados os procedimentos usualmente
utilizados para a sua execucao. Este capitulo serviu ainda para descrever os tipos de
instrumentos que constituem um sistema de medicao, sendo, a posteriori, expostas as suas
carateristicas, potencialidades e modo de funcionamento. Neste sentido, o referido capitulo
permitiu compreender a importincia e necessidade da realizagao de ensaios de carga em
conjunto com a medicao de grandezas de grande relevéncia, tais como, deslocamentos,

deformagodes e rotagoes, entre outras grandezas relevantes.
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O Capfitulo 3 foi desenvolvido com o intuito de fornecer uma base de conhecimento para a
criacao de modelos numéricos de pontes, servindo assim de apoio na concretizagao do
principal objetivo desta dissertacao. Neste capitulo, sao referidos os objetivos da concecao
de modelos aplicados em diferentes fases de obra, tal como as diferentes utilidades
possiveis relativamente ao espaco temporal da realizagao de ensaios de carga. Foram ainda
introduzidos os elementos de modelacao bdsicos, utilizados por grande parte dos
programas de cédlculo automdtico existentes, bem como a sua aplicacdo na execucao de
modelos numéricos aplicados a diferentes tipologias estruturais de pontes. Nesta seccao,
disponibilizou-se um momento de reflexao e espago para descrever 0s processos necessarios
para a atualizagao/calibragdo dos modelos. Este terceiro capitulo serviu entdo para
enaltecer a importadncia da execucao de uma boa modelagao, com vista ao maximo

realismo dos resultados numeéricos finais.

O caso de estudo ¢é apresentado no Capftulo 4. Aqui debrugamo-nos sobre a realizagdo de
um ensaio de carga na ponte sobre o rio Sorraia. Neste capitulo foi realizada uma
descricao e caraterizacao da ponte, o sistema de medicao instalado, bem como os
procedimentos realizados na execucdo do ensaio. Ainda no mesmo, é realizado um
tratamento dos dados obtidos ao nivel das diferentes grandezas de medi¢ao. Sendo assim,
nesta dissertagao o comportamento do tabuleiro da ponte foi alvo de estudo relativamente
as grandezas de medigao obtidas, devido aos 5 primeiros casos de carga estdticos e & 1*

passagem lenta dos camioes, designadamente:

e (Casos de carga estdticos:

e  Deslocamento vertical;
e Rotacgao;
e  Curvatura;

e Passagem lentas:

e  Deslocamento vertical;

e Rotacgao;

O Capitulo 5 engloba a concecao do modelo numérico base da ponte sobre o rio Sorraia,

tendo como apoio os conhecimentos adquiridos no terceiro capitulo. A modelacido da ponte
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foi realizada em elementos de barra recorrendo ao software de calculo da Autodesk
“ROBOT 2013”. Estes elementos foram escolhidos por permitirem uma anélise
longitudinal, uma vez que, nao foram selecionados casos de carga excéntricos para estudo

do comportamento estrutural da ponte sobre o rio Sorraia.

Através da andlise dos resultados obtidos pelo modelo numérico base, verificou-se que esta
primeira estratégia de modelacao revelou rigidez excessiva. Isto porque, ao nivel de todas
as grandezas de medi¢ao analisadas, os valores numéricos sao maioritariamente inferiores
aos experimentais. Através da andlise dos casos de carga estudados, verificou-se ainda que
a grandeza de medicdo, que apresentou um maior desfasamento entre os resultados
numéricos e experimentais, foi a rotagao. O modelo numérico base apresentou um erro
global de 17,13% quando comparado com o comportamento estrutural real do tabuleiro da

ponte sobre o rio Sorraia.

No Capftulo 6 foram postos em préatica os processos estudados no terceiro capitulo
referentes a atualizagdo de modelos numéricos. Neste capitulo, foram analisados diferentes
parametros estruturais incertos, através da realizagao de vdrios modelos numéricos com
elementos de barra, diferenciados entre si, pela simulacao e variacao de quatro parametros

de modelagao.

O primeiro parametro estudado foi a variacao do mdédulo de elasticidade do betao aplicado
nas seccoes do tabuleiro. O betao utilizado na modelagao base do tabuleiro foi um C35/40
com o médulo de elasticidade estimado de 34 GPa, sendo este tltimo variado em +20%. A
realizagao deste estudo permitiu concluir que, através da reducao do mdédulo de
elasticidade em -20%, se obtém um erro global inferior por parte do modelo numérico, com

o valor de 14,52%.

A simulagdo da variacdo da rigidez dos aparelhos de apoio foi o segundo critério de
modelacdo a ser analisado. Apés o incremento de rigidez dos aparelhos, a reacdo observada
é um aumento da rigidez da estrutura, o que resulta num aumento do erro global do
modelo numérico em relacdo ao modelo base. Além disso, constata-se que este é um
parametro portador de grande sensibilidade no que concerne ao comportamento estrutural

da ponte.
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O terceiro parametro examina a variagdo da rigidez lateral das fundagoes, possivel através
da modelacao das estacas de fundacao dos pilares intermédios e da simulacao da reacao do

solo nas mesmas. Para observar tal comportamento procedeu-se a variacao da taxa de

variagao do coeficiente de reagao do solo de funda¢ao nh=[200 a 3450kN/m3].

Esta simulacao revelou-se como sendo de grande influéncia no comportamento estrutural
da ponte, tendo grande peso em todas as grandezas de medicao alvo de andlise. Alcancou-
se uma aproximacao ao comportamento da estrutura real, devido ao estudo do efeito da
variagao no pardmetro mencionado. O erro global fruto dessa variagdo diminui para

12,59%.

O quarto parametro de modulagdo considerado objeto de estudo foi a introdugao de
elementos adicionais ao tabuleiro da ponte onde se variou a sua rigidez. Com este fim,
foram simulados no modelo numérico a armadura ordindria longitudinal, pré-esforco
longitudinal, guardas de seguranca, camada de betuminoso e as vigas de bordadura.
Contudo, a simulacao destes elementos e a variagao da sua rigidez revelou-se desprezdvel

relativamente ao comportamento estrutural da ponte observado durante o ensaio de carga.

A realizagdo desta anilise de sensibilidade, a cada um dos parametros atrds mencionados,
serviu de apoio na identificacdo e selecdo dos que exercem grande influéncia no
comportamento estrutural da ponte. Perante o referido, os primeiros trés parametros
foram selecionados para atualizacdo do modelo numérico, enquanto o quarto foi alvo de

exclusao.

Ainda neste capitulo, foi entdo efetuada uma abordagem & realizacdo de varias
combinacoes, onde sao variados, em conjunto, os pardmetros selecionados para

atualizagao.

A combinacdo dos trés parametros modelares permitiu alcancar um modelo numeérico da
ponte mais préximo do real. Apresentando um erro global de 8,15%, esse modelo foi alvo

de andlise e obteve a designagao de modelo numérico C55.
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A correta selecao dos pardmetros de atualizagdo revelou-se crucial, pois através destes,
obteve-se um modelo numeérico calibrado capaz de reduzir o valor do erro global do

modelo base em cerca de 111%.

A Figura 7.1 ilustra a referida reducao ao nivel das grandezas de medigao analisadas.

Mod.C55 vs Mod.Base
27.78%

14,30%

18,64%

12,41% 13,97%

LEGENDA:
® Modelo C55

Casos de carga estaticos Passagem Lenta B Modelo Base

Figura 7.1 - Comparagao do erro obtido pelo modelo numérico Base e pelo modelo otimizado (C55).

O encadeamento da presente dissertacdo mostrou-se pertinente e fulcral no alcance dos
objetivos inicialmente definidos. Em suma, o estudo e compreensao da execucdo dos
ensaios de carga, aliados & aplicacao de sistemas de medi¢ao em pontes, permitem analisar
o comportamento estrutural, através da medigao de grandezas relevantes, como os
deslocamentos, rotagoes e deformagoes. Os resultados experimentais obtidos sao de grande

importancia na calibragao de modelos numéricos.

Os referidos modelos sao de grande relevancia, pois possibilitam: a antevisao da
capacidade de seguranca das estruturas; a previsao do comportamento das mesmas
aquando situagoes de dificil reprodugdo em obra; a averiguagdo da estrutura executada
face aos pressupostos definidos pelo projetista além de que, ainda permitem, o

estabelecimento de estados de referéncia do comportamento estrutural.

O sucesso da realizagdo de uma andlise do comportamento de estruturas, através de
ensaios de carga, depende assim fundamentalmente, da correta execucao do ensaio, da
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correta concegao e atualizagdo do modelo numérico e da interligacdo entre os resultados

experimentais e numeéricos.

7.2 Desenvolvimentos futuros

Em sequéncia do estudo efetuado na presente dissertacao, sao destacadas nos seguintes
paragrafos, trés vias para desenvolvimentos futuros. A verificar, duas debrugam-se sobre a
modelagao numérica do caso de estudo apresentado e a outra sobre a realizagao

generalizada dos ensaios de carga.

Como referido, os regulamentos para a realizagao dos ensaios de rececao em pontes sao
inexistentes em muitos paifses, incluindo em Portugal. Todavia, e porque se considera que
este tipo de ensaio é de grande relevincia para a observacao do comportamento estrutural,
propoe-se para desenvolvimento futuro, um documento normativo, capaz de auxiliar a
execucdo dos referidos ensaios. E de interesse que o referido documento seja capaz de
estabelecer os procedimentos necessdrios para a sua realizacdo tendo em conta as

diferentes tipologias estruturais de pontes.

A segunda proposta de desenvolvimento aponta para a modelagdo da ponte sobre o rio
Sorraia através de elementos de casca, possibilitando desta maneira o estudo do
comportamento do tabuleiro, relativamente aos casos de carga excéntricos. Através desta
modelagao seria também interessante comparar os resultados deste com os apresentados
na presente dissertacao, verificando, assim se a modelacao com elementos de casca seria

mais precisa que a modelagao realizada com elementos de barra.

A terceira sugestao baseia-se na atualizacdo automadtica do modelo numeérico da ponte
sobre o rio Sorraia, ou seja, a partir dos trés pardmetros selecionados para a atualizagao
do modelo numérico da presente dissertacio. E assim de interesse, a criacio de um
algoritmo genético, que através da introducao de um intervalo de valores de cada um dos
trés parametros, seja capaz de, por meio de sucessivas iteracoes, facultar a obtengdo de um
valor referente a cada um dos parametros, que conduza a um erro global do modelo

inferior ao obtido nesta dissertacao.
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Anexos

Anexo A: Carateristicas técnicas dos aparelhos de medigao instalados na ponte sobre o rio

Sorraia.

Anexo B: Curvas referentes as extensoes no betdo, sofridas nas sete secgoes

instrumentadas do tabuleiro — Casos de carga estéticos.

Anexo C: Apresentacdo dos resultados obtidos no estudo do Modelo numérico 3 —

Variagao da rigidez dos aparelhos de apoio.

Anexo D: Apresentacdo dos resultados obtidos no estudo do Modelo numérico 4 —

Variacao da rigidez lateral de fundagées.

Anexo E: Apresentagdo dos resultados obtidos no estudo do Modelo numérico 5 —

Variagao da rigidez dos elementos adicionais no tabuleiro da ponte.

Anexo F: Apresentagdo dos restantes resultados obtidos no estudo do Modelo

numéricoCb5 — Combinagao dos parametros de modelacao.
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Anexo A

Caraterfsticas técnicas dos aparelhos de medicao

instalados na ponte sobre o rio Sorraia
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1 - Sensores de deformacao.

Caraterfstica Sensores
Resisténcia elétrica Fibra ética

2 - Sensores de temperatura e humidade relativa.

Caraterfstica e

Temperatura Humidade relativa

3 — Equipamento de aquisicao do sistema de monitorizacao interna.

Caraterfstica Especificagéo
DT500 Micron Optics - si425

4 - Sensores de pressao.

Caraterfstica Sensores
"Modelo TS 01" "Modelo SN"
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5 - Inclinémetros elétricos.

Carateristica, Parametro medido

6 - LVDT’s.

Caraterfstica Sensores
LVDT (Monitran)

7 - LVDT/Comparador analégico (Deslocamentos horizontais relativos).

LVDT (RDP)

Carateristica Sensores
LVDT (Monitran)

8 - Equipamento de aquisicao do sistema de monitorizacao externa.

Comparador Anal6gico

Especificacio
Caraterfstica

DT800 NI-SCXI
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Anexo B

Curvas referentes as extensoes no betao, sofridas
nas sete secgoes instrumentadas do tabuleiro —

(Casos de carga estéticos).
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1 - Extensoes na fibra inferior e superior da secgao S1 do tabuleiro - Posigoes estéticas.

-100

-80

-60

extensio (x10%)

40

60

80

100

Caso de carga 2

.Caso de carga 3

Caso de carga 4

Caso de carga 5

Caso de carga 1

tempo

LEGENDA:

s fibra inferior (1)
=——fibra inferior (média)
fibra inferior (3)
e filbra superior (1)
s fibra superior (média)

e fibra superior (3)

Inicio: 16h39m19s
Duragao: 1Th44m

Entrada tab : 16h48m20s

Posigao 1: 16h50m20s
Posicdo 2: 16h56m53s
Posigao 3: 17Th02m52s
Posicao 4: 17Th09m4d7s
Posicao 5: 17h16m22s

2- Extensoes na fibra inferior e superior da secgao S2 do tabuleiro - Posigoes estéticas.

-100

-80

-60

-40

. Caso de carga

2

_Caso de carga 3

Caso de carga 4

i Casodecarga 5

LEGENDA:

e fibra inferior (média)

——fibra superior (média)

Inicio: 16h39m19s

20

extenséo (x10%)

40

60

100

Caso de carga 1

tempo

Di 40: Thd44m

Entrada tab : 16h48m20s
Posicdo 1: 16h50m20s

Posicdo 2: 16h56m53s
Posicdo 3: 17h02mb52s
Posicdo 4: 17h09m47s
Posigdo 5: 17Th16m22s

3 - Extensdes na fibra inferior e superior da secgado S3 do tabuleiro - Posigoes estéticas.

-100

-80

-60 |

20

extensio (x10%)
=)

60

80 -

100

{ Caso de carga 2

i Caso de carga 3
| Caso decarga 4
: | Casodecarga 5

éﬁ;& ~ _——————

Casodecarga 1

tempo

LEGENDA:

s fibra inferior (média)

———fibra superior {média)

Inicio: 16h39m19s
Duragédo: 1h44m

Entrada tab : 16h48m20s

Posigao 1: 16h50m20s
Posigdo 2: 16h56m53s
Posigao 3: 17h02m52s
Posigdo 4: 17h09m4Ts
Posigdo §: 17h16m22s
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4 - FExtensoes na fibra inferior e superior da secgdo S4 do tabuleiro - Posigoes estéticas.

-100 T
. Caso de carga 2

. Casodecarga 3
-80 §

Caso de carga 4
-60

extensio (x10¢)

_Casodecarga 5

LEGENDA:

= fibra inferior (1}

fibra inferior (média)
fibra inferior (3)
s fibra superior (1)
w—— fibra superior (média)

s fibra superior (3)

Inicio: 16h39m19s
Duracdo: 1Thd4d4m

80 — f
{ Casodecarga 1 B —

tempo

100

Entrada tab :

16h48m20s

Posigao
Posigio
Posigao
Posigao
Posigao

1: 16h50m20s
2: 16h56m53s
3: 17h02m52s
4: 17h09m47s
5: 17h16m22s

5 - Extensoes na fibra inferior e superior da sec¢cao S5 do tabuleiro - Posigoes estéticas.

-100
i Casodecarga 2 LEGENDA:
80 | : i Caso de carga 3
: i Caso de carga 4
-60 - i Casodecarga § fibra inferior (média)
| i i ——— fibra superior (média)
-40 -
g 20 1 Inicio: 16h39m19s
% Duragéo: 1hd44m
2 0 Entrada tab : 16h48m20s
[ Posicdo 1: 16h50m20s
= Posigdo 2: 16h56m53s
X 20 Posigio 3: 17h02m52s
Posicdo 4: 17h09m47s
Posigao 5: 17h16m22s
40
60 |
80 |
Caso d 1
aso de carga (empo
100

6 - Extensoes na fibra inferior e superior da seccao S6 do tabuleiro - Posigoes estédticas.

-100
! Caso de carga 2 LEGENDA;
-80 - ! i~ Caso decarga 3
i ! Casodecarga 4
60 - i : Casodecarga 5§
fibra inferior (média)
-40
= fibra superior (média)
& -20 -
o
X
].g,. 0 Inicio: 16h39m19s
g Duragdo: 1h4dm
o
® 20 - Entrada tab : 16h48m20s
@ Posicdo 1: 16h50m20s
Posicao 2: 16h56m53s
40 - Posigdo 3: 17Th02mb52s
Posigdo 4: 17Th09mdT7s
Posicdo 5: 17Th16m22s
60 -
80 -
Caso de carga 1
tempo
100
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7 - ExtensoOes na fibra inferior e superior da seccao S7 do tabuleiro - PosicOes estdticas.

-100

extensdo (x10F)
=)

20
40
60
80

100

228

Caso de carga 2

aso de carga 3

Caso de carga 4

i Casodecarga 5

Caso de carga 1

tempo

LEGENDA:

s fibra inferior (média)

s fibra superior

Inicio: 16h39m19s
Duragio: 1h44m

Entrada tab : 16h48m20s

Posicdo 1: 16h50m20s
Posigdo 2: 16h56m53s
Posicdo 3: 17h02m52s
Posicdo 4: 17Th09m4T7s
Posicdo 5: 17h16m22s




Anexo C

Apresentacao dos restantes resultados obtidos no
estudo do Modelo numérico 3

Variacao da rigidez dos aparelhos de apoio.
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Passagens com cargas est4ticas

Deslocamentos Verticais

Variagdo da rigidez dos aparelhos de apoio (CC2)

L1, IR
I e g — 1

LEGENDA:

Num. (Ry =0)

® Exp.

Num. (Ry = 0.001)
Num. (Ry = 0.005)
Num. (Ry = 0.01)
Num. (Ry = 0.05)
Num. (Ry =0.1)
Num. (Ry = 0.25)
Num. (Ry = 0.5)
Num. (Ry = 0.75)
Num. (Ry = 1.0)

_50 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da ponte

(Caso de carga 2 — Modelo numérico 3).

Variagdo da rigidez dos aparelhos de apoio (CC4)

[T |
I T T—p— 1

LEGENDA:

Num. (Ry =0)

® Exp.

Num. (Ry = 0.001)
Num. (Ry = 0.005)
Num. (Ry = 0.01)
Num. (Ry = 0.05)
Num. (Ry =0.1)
Num. (Ry = 0.25)
Num. (Ry =0.5)
Num. (Ry = 0.75)
Num. (Ry = 1.0)

‘50 T T T T T

0 50 100 x(m) 150 200 250

Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da ponte

(Caso de carga 4 — Modelo numérico 3).

Variagdo da rigidez dos aparelhos de apoio (CC5) | EGENDA:

Num. (Ry = 0)
10 ® Exp.

5 ./\ Num. (Ry = 0.001)
M Num. (Ry = 0.005)
0 A ® - Num. (Ry = 0.01)

E Num. (Ry = 0.05)
< -5 \___ Num. (Ry = 0.1)
u°-10 | Num. (Ry = 0.25)

\ Num. (Ry = 0.5)
-15 Num. (Ry = 0.75)

Num. (Ry = 1.0)

'20 T T T T T

0 50 100 x(m) 150 200 250

Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da ponte

(Caso de carga 5 — Modelo numérico 3).
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Rotagoes

Variagdo da rigidez dos aparelhos de apoio (CC2)

LEGENDA:
L T
] ‘?7 ] Num. (Ry = 0)
0,06 ® Exp
Num. (Ry = 0.001)
_ 0,04 Num. (Ry = 0.005)
8; 002 ® Num. (Ry = 0.01)
w Num. (Ry = 0.05)
§ \ /: Num. (Ry =0.1)
'g 0,00 4 ~= Num. (Ry = 0.25)
Num. (Ry = 0.5)
-0,02 ° Num. (Ry = 0.75)
0.04 Num. (Ry = 1.0)
0 50 100 x(m) 150 200 250
Rotagoes obtidas por via experimental e numérica (Caso de carga 2 — Modelo numérico 3).
Variag¢do da rigidez dos aparelhos de apoio (CC4)
TRTRINg L HEGENDA
| -E* : : i Num. (Ry = 0)
0,04 . ° .
/a\ Num. (Ry = 0.001)
_ 0,02 Num. (Ry = 0.005)
Lo— 0.00 g _— Num. (Ry = 0.01)
w oY ] Num. (Ry = 0.05)
?': :/ Num. (Ry = 0.1)
'g -0,02 Ze Num. (Ry = 0.25)
Num. (Ry = 0.5)
-0,04 Num. (Ry = 0.75)
Num. (Ry = 1.0)
'0,06 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250
Rotagdes obtidas por via experimental e numérica (Caso de carga 4 — Modelo numérico 3).
Variagdo da rigidez dos aparelhos de apoio (CC5)
[N HEGENDA
E Ef | Num. (Ry = 0)
0'04 ® Exp.

Rotagdo (°)

Num. (Ry = 0.001)
Num. (Ry = 0.005)
Num. (Ry = 0.01)
Num. (Ry = 0.05)
Num. (Ry =0.1)
Num. (Ry = 0.25)
Num. (Ry = 0.5)
Num. (Ry = 0.75)
Num. (Ry = 1.0)

0 50 100 x(m) 150 200

250

Rotagoes obtidas por via experimental e numeérica (Caso de carga 5 — Modelo numérico 3).
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Curvatura

Variagdo da rigidez dos aparelhos de apoio (CC2)

LEGENDA:
LL [y
E *?7 || Num. (Ry = 0)
6,E-05 e &x
° P
5,E-05 Num. (Ry = 0.001)
— 4,E-05 /f\’ff\ Num. (Ry = 0.005)
'E 3,E-05 Num. (Ry =0.01)
© 2,E-05 / Num. (Ry = 0.05)
2 1,E-05 Num. (Ry = 0.1)
s 0,E+00 4 Num. (Ry =0.25)
SRR N — o Num. (Ry = 0.5)
[ ] Num. (Ry = 0.75)
-2,E-05 L Num. (Ry = 1.0)
-3,E-05 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250
Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da ponte
(Caso de carga 2 — Modelo numérico 3).
Variacao da rigidez d[ﬁs “alplz;llreullhos de apoio (CC41)H e
E ‘_Ef s : 5 | Num. (Ry = 0)
8,E-05 o
6,E-05 ® Num. (Ry = 0.001)
= Num. (Ry = 0.005)
£ 4,E-05 P\ Num. (Ry = 0.01)
E \ Num. (Ry = 0.05)
3 2,E-05 \ Num. (Ry = 0.1)
(]
E 0,E+00 o Num. (Ry = 0.25)
3 Num. (Ry = 0.5)
-2,E-05 ° L Num. (Ry = 0.75)
Num. (Ry = 1.0)
-4,E-05 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250
Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da ponte
(Caso de carga 4 — Modelo numérico 3).
Variagdo da rigidez dos aparelhos de apoio (CCS)M e LEGENDA:
I — T—— : i Num. (Ry = 0)
5,E-05 ® Ex
p.
4,E-05 — Num. (Ry = 0.001)
— /A Num. (Ry = 0.005)
- 3,E-05
£ // \\ Num. (Ry = 0.01)
© 2,E-05 Num. (Ry = 0.05)
2 1 E-05 // \\ Num. (Ry =0.1)
© -
c ® // \ Num. (Ry = 0.25)
8 0,E+00 \ Num. (Ry =0.5)
-1,E-05 Num. (Ry = 0.75)
Num. (Ry = 1.0)
-2,E-05 T T T T T

0

100  x(m) 150
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Anexo C

Passagem lenta

Deslocamentos Verticais

6v (mm)

Variacao da rigidez dos aprelhos de apoio (Passagem lenta) - S3

F 5 S3 E E

LEGENDA:

Num. (Ry = 0)
Exp.

Num. (Ry = 0.001)
Num. (Ry = 0.005)
Num. (Ry = 0.01)
Num. (Ry = 0.05)
Num. (Ry =0.1)
Num. (Ry = 0.25)
Num. (Ry = 0.5)
Num. (Ry = 0.75)
Num. (Ry = 1.0)

0 50 100 x(m) 150 200 250

Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela seccao S3 do tabuleiro da

ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 3).

év (mm)

Variagdo da rigidez dos aparelhos de apoio (Passagem lenta) - S5

e S

....
1

.0000‘.

LEGENDA:

Num. (Ry =0)
Exp.

Num. (Ry = 0.001)
Num. (Ry = 0.005)
Num. (Ry = 0.01)
Num. (Ry = 0.05)
Num. (Ry =0.1)
Num. (Ry = 0.25)
Num. (Ry = 0.5)
Num. (Ry = 0.75)
Num. (Ry = 1.0)

0 50 100 x(m) 150 200 250

Deslocamentos verticais experimentais e numeéricos experimentados pela secgao S5 do tabuleiro da

ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 3).

8v (mm)

Variagdo da rigidez dos aparelhos de apoio (Passagem lenta) - S7

LEGENDA:

Num. (Ry =0)
Exp.

Num. (Ry = 0.001)
Num. (Ry = 0.005)
Num. (Ry = 0.01)
Num. (Ry = 0.05)
Num. (Ry =0.1)
Num. (Ry = 0.25)
Num. (Ry = 0.5)
Num. (Ry = 0.75)
Num. (Ry = 1.0)

0 50 100 x(m) 150 200

Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela sec¢ao S7 do tabuleiro da

ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 3).
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Anexo D

Apresentacao dos restantes resultados obtidos no
estudo do Modelo numérico 4

Variacao da rigidez lateral de fundagoes.
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Passagens com cargas estdticas

Deslocamentos Verticais

Variagdo da rigidez lateral de fundagoes (CC2)

n T HEGENDA
20 E | ‘ ‘ E | Num.
® Exp.
10 1 [ ] u Num. (nh =200 kN/m3)
0 < / Num. (nh = 1000 kN/m3)
€ 10 \
£- \ Num. (nh = 1500 kN/m3)
3_20 Num. (nh = 2000 kN/m3)
\ Num. (nh = 2500 kN/m3)
-30
40 / Num. (nh = 3000 kN/m3)
Num. (nh = 3450 kN/m3)
_50 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250
Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da ponte
(Caso de carga 2 — Modelo numérico 4).
Variagdo da rlgldeﬁ :Tteml lﬂe fundagbes (CC4IT | LEGENDA:
AL
50 | ‘?7 ‘?7 1 Num.
® Exp.
10 1 NG Num. (nh = 200 kN/m3)
0 & > Num. (nh = 1000 kN/m3)
€ 10 \ / b=
g \ / Num. (nh = 1500 kN/m3)
'3 -20 Num. (nh = 2000 kN/m3)
-30 / Num. (nh = 2500 kN/m3)
-40 Num. (nh = 3000 kN/m3)
Num. (nh = 3450 kN/m3)
_50 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250
Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da ponte
(Caso de carga 4 — Modelo numérico 4).
Variagdo da rigidez lateral de fundagdes (CC5)M m LEGENDA:
15 i -k ‘ Num.
. )
10 =
< 0/—.\ Num. (nh = 200 kN/m3)
= 0 [J \ Num. (nh = 1000 kN/m3)
E 5 | \ / Num. (nh = 1500 kN/m3)
> Num. (nh = 2000 kN/m3)
©-10 \\ / Num. (nh = 2500 kN/m3)
um. (hh = m
/N
Num. (nh = 3000 kN/m3)
-20
Num. (nh = 3450 kN/m3)
-25 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da ponte
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Rotagoes

Variagdo da rigidez lateral de fundagdes (CC2)

L iy LEGENDA:
E E i Num.
0,08
® Exp.
o / Num. (nh = 200 kN/m3)
— 0,04 Num. (nh = 1000 kN/m3)
> 2 /\ .
za 0,02 / \\ % Num. (nh = 1500 kN/m3)
g 0,00 Num. (nh = 2000 kN/m3)
= -0.02 —”71 \ /4 Num. (nh = 2500 kN/m3)
0,04 = \\\_{/ Num. (nh = 3000 kN/m3)
’ Num. (nh = 3450 kN/m3)
'0,06 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250
Rotagoes obtidas por via experimental e numérica
(Caso de carga 2 — Modelo numérico 4).
Variagdo da rigidez lateral de fundagoes (CC4) LEGENDA:
[T Il ‘
E E E i Num.
0,06
® Exp.
0,04 =\
’ ° /—\ Num. (nh =200 kN/m3)
T 0,02 i \\ # Num. (nh = 1000 kN/m3)
z& 0,00 \ / Num. (nh = 1500 kN/m3)
'lg -0,02 . Num. (nh = 2000 kN/m3)
“ 0.04 = \\:// Num. (nh = 2500 kN/m3)
-0,06 Num. (nh = 3000 kN/m3)
Num. (nh = 3450 kN/m3)
'0,08 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250
Rotagoes obtidas por via experimental e numérica
(Caso de carga 4 — Modelo numérico 4).
Variacdo da rigidez lateral de fundacoes (CC5) | LEGENDA:
LU ’
E E E i Num.
0,04
® Exp.
TN
0/02 / () \ Num. (nh =200 kN/m3)
% 0,00 —\\0__\7/ Num. (nh = 1000 kN/m3)
AT \ Num. (nh = 1500 kN/m3)
&-0,02
2 \\ Num. (nh = 2000 kN/m3)
© .0,04 Y Num. (nh = 2500 kN/m3)
-0,06 \ Num. (nh = 3000 kN/m3)
Num. (nh = 3450 kN/m3)
'0,08 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Rotacoes obtidas por via experimental e numérica

(Caso de carga 5 — Modelo numérico 4).
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Curvatura

Variagdo da rigidez lateral de fundagoes (CC2)

LEGENDA:
LL Ll |
—" Num.
8,E-05 - o
® Exp.
6,E-05 ﬁ Num. (nh =200 kN/m3)
‘-"E 4,E-05 Num. (nh = 1000 kN/m3)
E // \\ Num. (nh = 1500 kN/m3)
2,E-05
E \\ Num. (nh = 2000 kN/m3)
EO,E+OO Num. (nh = 2500 kN/m3)
U_Z’E_05 44— | | - Num. (nh = 3000 kN/m3)
Num. (nh = 3450 kN/m3)
-4,E-05 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250
Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da ponte
(Caso de carga 2 — Modelo numérico 4).
Variagdo da rigidez lateral de fundagoes (CC4) LEGENDA:
(TN I '
E. ﬂ' = i Num.
8,E-05
® Exp.
6,E-05 f\ Num. (nh = 200 kN/m3)
F'|E 4,E-05 Num. (nh = 1000 kN/m3)
®, cos // \\ Num. (nh = 1500 kN/m3)
é - // \ Num. (nh = 2000 kN/m3)
EO,E+OO J Num. (nh = 2500 kN/m3)
U-Z,E-OS 1 | o Num. (nh = 3000 kN/m3)
Num. (nh = 3450 kN/m3)
-4,E-05 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250
Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da ponte
(Caso de carga 4 — Modelo numérico 4).
Variagdo da rigidez lateral de fundagoes (CC5) | LEGENDA:
DL '
E E E i Num.
6,E-05
® Exp.
5,E-05 A~
o~ 4 E-05 Num. (nh =200 kN/m3)
""E 3,E o // Num. (nh = 1000 kN/m3)
o // \ Num. (nh = 1500 kN/m3)
5 2,E-05
- // \ Num. (nh = 2000 kN/m3)
8 1,E-05
= ! // Num. (nh = 2500 kN/m3)
C0,E+00 M Num. (nh = 3000 kN/m3)
-1E05 Num. (nh = 3450 kN/m3)
-2,E-05 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da ponte
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Passagem lenta

Deslocamentos Verticais

6v (mm)

Variacao da rigidez lateral de fundac6es (Passagem lenta) - S3

F 5 S3 E %

LEGENDA:
Num.
Exp.
Num. (nh = 200 kN/m3)
Num. (nh = 1000 kN/m3)

m. (nh = 1500 kN/m3)

Nu
Num. (nh = 2000 kN/m3)

(
o
o
Num. (nh = 2500 kN/m3)
Num. (nh = 3000 kN/m3)
(

Num. (nh = 3450 kN/m3)

50

200

0 250

100 x(m)

Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela seccao S3 do tabuleiro da

ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 4).

6v (mm)

Variagdo da rigidez lateral de fundag¢des (Passagem lenta) - S5

LEGENDA:

Num.

Exp.

Num. (nh =200 kN/m3)
Num. (nh = 1000 kN/m3)
Num. (nh = 1500 kN/m3)
Num. (nh = 2000 kN/m3)
Num. (nh = 2500 kN/m3)
Num. (nh = 3000 kN/m3)

Num. (nh = 3450 kN/m3)

50

100

0 250

x(m) 150

Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela secgao S5 do tabuleiro da

ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 4).

8v (mm)

Variagdo da rigidez lateral de fundagdes (Passagem lenta) - S7 LEGENDA:
6 F E E S7 % Num.
® Exp.
4
Num. (K = 200 kN/m3)
2 Num. (K = 1000 kN/m3)
0 Num. (K = 1500 kN/m3)
-2 Num. (K=2000 kN/m3)
-4 Num. (K = 2500 kN/m3)
6 Num. (K = 3000 kN/m3)
Num. (K = 3450 kN/m3)
_8 T T T

0 50 100 x(m) 150

Deslocamentos verticais experimentais e numeéricos experimentados pela secgao S7 do tabuleiro da

ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 4).
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AnexoE

Apresentacao dos restantes resultados obtidos no
estudo do Modelo numérico 5
Variacao da rigidez dos elementos adicionais no

tabuleiro da ponte.
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Passagens com cargas estdticas

Deslocamentos Verticais

Variagdo da rigidez de elementos adicionais no tabuleiro (CC2)

L1, IR
I T

LEGENDA:
Num.

Exp.

Num. (K =-20%)
Num. (K = -10%)

Num. (K)

-30 Num. (K = +10%)
-40 ¢ Num. (K = +20%)
_50 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250
Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da ponte
(Caso de carga 2 — Modelo numérico 5).
Variagao da rigidez de elemeﬁtﬁ ?Tlﬁonals no tabulelrFI(CC4) LEGENDA:

20 1 = - Num.
10 hd s ® Exp.

Num. (K =-20%)
Num. (K =-10%)

Num. (K)

-30 Num. (K = +10%)
-40 ° Num. (K = +20%)
_50 T T T T T

0 50 100 x(m) 150 200 250

Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da ponte

(Caso de carga 4 — Modelo numérico 5).

Variagdo da rigidez de elementos adicionais no tabuleiro (CC5)

L

10

6v (mm)
)
[ ]
.
]

10 N

LEGENDA:
Num.

Exp.

Num. (K = -20%)
Num. (K =-10%)
Num. (K)

Num. (K = +10%)

Num. (K = +20%)

-20 T T T T T
0 50 100

x(m) 150 200 250

Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da ponte

(Caso de carga 5 — Modelo numérico 5).
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Rotagoes

Variacdo da rigidez de elementos adicionais no tabuleiro (CC2)

LEGENDA:
n T B
0,06 E 1 Num.
® Exp.
0,04
— ./\ Num. (K = -20%)
o 0,02
w7 Num. (K =-10%)
S 0,00 -/ \ / Num. (K)
-0,02 o Num. (K = +10%)
\/ Num. (K = +20%)
'0,04 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250
Rotagoes obtidas por via experimental e numérica
(Caso de carga 2 — Modelo numérico 5).
Variacao da rigidez de elementos aditfonais no tabuleiro (CC4) LEGENDA:
T L '
0,04 E E Num.
* AN
® Exp.
0,02
— / \ P Num. (K = -20%)
&
)
no: -0,02 \/. Num. (K)
-0,04 Num. (K = +10%)
Num. (K = +20%)
'0,06 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250
Rotagoes obtidas por via experimental e numérica
(Caso de carga 4 — Modelo numérico 5).
Variagdo da rigidez de elementos adiconais no tabulelroH(Jle:J!S?J 1 LEGENDA:
E E E i Num.
0,04
® Exp.
0,02 SN
= Num. (K = -20%)
8 0,00 o T—_ | \ Num. (K = -10%)
©
5-0,02 Num. (K)
-0,04 \ Num. (K = +10%)
Num. (K = +20%)
'0,06 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Rotacoes obtidas por via experimental e numérica

(Caso de carga 5 — Modelo numérico 5).
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Curvatura

Variagdo da rigidez de elementos adicinonais no tabuleiro (CC2)

1l TR HEGENDA
L | "
5B il
6,E-05 Num.
5,6-05 L o Exp.
T 4E05 J/ T\ Num. (K = -20%)
£ 3,605 / \
© 2,E-05 / \ Num. (K = -10%)
S
® 1,E-05 \ Num. (K)
£ 0,E+00
Sapos > NI el Num. (K = +10%)
-2,E-05 L] - Num. (K = +20%)
-3,E-05 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250
Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da ponte
(Caso de carga 2 — Modelo numérico 5).
Variacao darigidez de elemerl;tlo“slalﬂlculT\onals no tabuleeroJ (Cca) e
n L n
8,E-05 1 - o k Num.
6,E-05 o ¢ e
E Num. (K = -20%
£ 4,E-05 N\ um-{ g
o / \ Num. (K = -10%)
5 2,E-05
E / \ Num. (K)
£ 0,E+00 °
3 . Num. (K = +10%)
-2,E-05
® Num. (K = +20%)
-4,E-05 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250
Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da ponte
(Caso de carga 4 — Modelo numérico 5).
Variagao da rigidez de elementos adicinonais no tabulelrcﬁ J((J:I(lZSH)l LEGENDA:
i E E i Num.
5,E-05
4,E-05 ;QY— ¢ B
w'g 3,E-05 / \ Num. (K = -20%)
‘E'T 2,E-05 / \ Num. (K = -10%)
=]
® LE05 Num. (K)
= hd 8 N /
8 0,E+00 M Num. (K = +10%)
-1,E-05
Num. (K = +20%)
-2,E-05 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250
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Passagem lenta

Deslocamentos Verticais

Variagdo da rigidez de elementos adicionais no tabuleiro (Passagem lenta) - S3 L EGENDA:
2 ® Exp.
) 090%0e, Num. (K = -20%)
- 0
£ o* Num. (K = -10%)
§ 2 .o o ‘
(]
") 4 ;X_j/_‘.. Num. (K)
° ® - 4100
Y Y Num. (K = +10%)
-6 ’I..‘I.
Num. (K = +20%)
_8 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela secgao S3 do tabuleiro da

ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 5).

Variagdo da rigidez de elementos adicionais no tabuleiro (Passagem lenta) - S5 LEGENDA:
4 So H % Num.
..... ® Exp.
2 ee0e Wl
0 oe®®® bl ) Num. (K = -20%)
E , 0..‘ Num. (K = -10%)
3 .. Num. (K)
-4 e
° ° Num. (K = +10%)
-6 .. ‘Q
Se00 Num. (K = +20%)
_8 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela secgao S5 do tabuleiro da

ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 5).

Variagdo da rigidez de elementos adicionais no tabuleiro (Passagem lenta) - S7 LEGENDA:

F—TT—E

Num.

6

4 ....m..' ® Exp.

2 Num. (K = -20%)
g 0 Num. (K = -10%)
3 2 Num. (K)

Num. (K = +10%)

Num. (K = +20%)

_8 T T T T T
0 50 100 x(m) 150 200 250

Deslocamentos verticais experimentais e numeéricos experimentados pela seccao S7 do tabuleiro da

ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico 5).

245




Andlise do Comportamento de Estruturas através de Ensaios de Carga

246



AnexoF

Apresentacao dos restantes resultados obtidos no
estudo do Modelo numérico C55

Combinacao dos pardmetros de modelacgao.
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Passagens com cargas est4ticas

Deslocamentos Verticais

| L
—ﬁ

Deslocamento vertical (CC2)

LEGENDA:
® | 0.
B
\‘\ /"/ Num.Base
AN 7 e Exp
2N /e Num.C55
\_./
0 50 100 150 200 250
X (m)

Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da ponte

(Caso de carga estatico 2 — Modelo numeérico C55).

Comparacao entre os deslocamentos verticais obtidos por via experimental e numérica

(Caso de carga estdtico 2 — Modelo numérico C55).

cc2
S2 S3 sS4 S5 S6
8ve (mm) 10,45 0,89 -23,02 -39,44 -19,63 0,86 11,19 | Média |
SvN (mm) 7,04 -2,89 -21,64 -36,83 -17,68 -2,35
Desvio 3,41 3,77 -1,38 -2,62 -1,95 3,21 2,76
|Erro % | 8,64% 9,57% 3,49% 6,64% 4,94% 8,13% 7,57% 7,00%
Deslocamento vertical (CC5)
ﬁ — LEGENDA:
15
10 - ~
- 5 B e e Num.Base
E ] e \
£ 0 ° 0 () \\ [ ] EXp.
2z > Num.C55
% 10 N\, //
v
-15 =0
-20
0 50 100 150 200 250
x (m)

Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pelo tabuleiro da ponte
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Comparacao entre os deslocamentos verticais obtidos por via experimental e numérica

(Caso de carga estdtico 5 — Modelo numeérico C55).

CC5
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
v (mm) -1,42 -0,07 2,73 7,56 7,86 -0,45 -15,25 | Média|
Syv (mm) -1,47 0,42 3,37 8,52 8,22 1,62 -15,49
Desvio 0,06 -0,50 0,65 -0,96 0,36 2,07 0,24 0,69
| Erro % | 0,37% -3,25% -4,24% -6,32% -2,38% -13,57% 1,56% 4,53%
Rotagoes
Rotacdo (CC2)
| NN
ni 1| LecEnDA:
0,06
_ 0,04 D
< 002 /'//—\\ - Num.Base
€ 500 = \ = ® Exp.
5 \ P Num.C55
< -0,02
\_//P
-0,04 —
-0,06
0 50 100 150 200 250

x (m)

Rotagoes obtidas por via experimental e numérica

(Caso de carga estdtico 2 — Modelo numérico C55).

Comparacgio entre as rotagoes obtidas por via experimental e numérica

(Caso de carga estdtico 2 — Modelo numérico C55).

cc2

P1 P2
ot (°) 0,0293  -0,0245  |Média|
on (%) 0,0284  -0,0244
Desvio 0,0009  -0,0001  0,0005
|Erro %| 3,07% 0,18% 1,62%
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Rotagdo (CC5)
ﬁ E LEGENDA:
0,04
. ! 2 Lo
e 00 \ Num.Base
g 0,00 [
S —— r \ ® Exp.
5-0,02 \ Num.C55
A\,
-0,04 \C
-0,06
0 50 100 150 200 250
x (m)
Rotagoes obtidas por via experimental e numérica
(Caso de carga estdtico 5 — Modelo numeérico C55).
Comparacao entre as rotagoes obtidas por via experimental e numérica
(Caso de carga estdtico 5 — Modelo numérico C55).
CC5
P1 P2
0t (°) -0,0040  0,0166 |Médial
o (%) -0,0044  0,0202
Desvio 0,0003 -0,0036 0,0019
| Erro % | 1,99% 21,42% 11,70%
Curvatura
Curvatura (CC2)
Ll
LEGENDA:
6,E-05
°
;'; 4,E-05 //f\\\\ Num.Base
g 2,E-05 / \\ o Exp.
§ 0,E+00 . ,’ \ 5 .F% Num.C55
O -2,E-05 . ®
-4,E-05

50

100

150 200 250

x(m)

Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da ponte

250

(Caso de carga estatico 2 — Modelo numérico C55).




Anexo F

Comparacgao entre os deslocamentos verticais obtidos por via experimental e numérica
(Caso de carga estdtico 2 — Modelo numeérico C55).

cc2
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
pe(m-1) -0,0000171 -0,0000095 0,0000015 0,0000537 -0,0000043 -0,0000068 -0,0000215 | Média|
pn(m-1) -0,0000110 -0,0000153 0,0000000 0,0000530 -0,0000085 -0,0000096 -0,0000162
Desvio -0,0000061 0,0000058 0,0000016 0,0000007 0,0000042 0,0000027 -0,0000053 0,0000038

|Erro % | 11,59% 10,88% 2,95% 1,40% 7,99% 5,13% 10,00% 7,14%
Curvatura (CC5)
% H LEGENDA:
5,E-05
— 4,E-05
£ 3,E-05 Num.Base
g 2,E'05 // \\ O EXp
® 1,E-05
S 0,E400 |2 e / \l Num.C>3
o/ ~ o~
-1,E-05 =3 .
-2,E-05
0 50 100 150 200 250
x (m)

Valores experimentais e numéricos da curvatura experimentada pelo tabuleiro da ponte

(Caso de carga estdtico 5 — Modelo numérico C55).

Comparacao entre os deslocamentos verticais obtidos por via experimental e numérica

(Caso de carga estdtico 5 — Modelo numérico C55).

(ge)
S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7
pe(m-1)  0,0000037 0,0000016 0,0000018 -0,0000063 -0,0000084 -0,0000036 0,0000421 |Média|
pn(m-1)  0,0000029 0,0000021 0,0000032 -0,0000067 -0,0000094 -0,0000038 0,0000459
Desvio 0,0000008 -0,0000005 -0,0000014 0,0000005 0,0000009 0,0000002 -0,0000038 0,0000012
|Erro % | 1,82% 1,12% 3,13% 1,01% 2,06% 0,42% 8,30% 2,55%
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Passagem lenta

Deslocamentos Verticais

Deslocamento vertical (Passagem lenta - S5)

4,00 ﬁ E SE E E LEGENDA:
2,00 . o
= 000 A‘r"\h, Num.Base
£ 2,00 ® Exp.
@ 4,00 Num.C55
-6,00
-8,00
0 50 100 150 200 250

x (m)

Deslocamentos verticais experimentais e numéricos experimentados pela sec¢ao S5 do tabuleiro da

ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico C55).

Deslocamento vertical (Passagem lenta - S7)

ﬁ E E S7 ! LEGENDA:

6,00

4,00 .,»m*o.’
- 2,00 l% Num.Base
E 000 forssssaseyeeee®®*— s
£ o\ ® Exp.
< 200 9 ° Num.C55
3 -4,00 e '

%,
-6,00
-8,00
0 50 100 150 200 250
x (m)

Deslocamentos verticais experimentais e numeéricos experimentados pela secgao S7 do tabuleiro da

ponte (Passagem Lenta — Modelo numérico C55).
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