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RESUMO

O presente estudo incidiu sobre a ponte ferroviaria da Baia, pertencente a linha do Tamega, tendo sido
realizada a modelagdo numérica da estrutura, um ensaio dinamico de vibracdo ambiental para a
identificacdo das suas propriedades dinamicas e, com base nos resultados do ensaio, a calibragdo manual

do modelo numérico.

A modelagdao numérica tridimensional da ponte foi concretizada recorrendo ao programa comercial de
elementos finitos Autodesk Robot Structural Analysis. A sua elaboragdo teve a necessidade de recorrer as
informacgdes de um levantamento geométrico, realizado em colaborag¢do com entidades externas, uma

vez que nao foram fornecidos os projetos originais da ponte.

O ensaio de vibragdao ambiental teve como objetivo a identificagdo dos parametros modais da ponte, em
particular as frequéncias de vibragao, as configuracdes modais e os coeficientes de amortecimento. O
ensaio foi realizado ao longo de 2 dias e envolveu a preparacao de uma logistica significativa em termos
de equipamentos, materiais e meios necessarios para a sua concretizacdo. O pré-processamento dos
sinais medidos foi realizada através de uma rotina MATLAB, e o processamento das séries temporais
obtidas no ensaio foi realizado recorrendo ao programa ARTeMIS aplicando a versdao melhorada do

método da decomposi¢do no dominio da frequéncia (EFDD).

Os parametros modais obtidos por via experimental, em particular as frequéncias naturais de vibragao e
as configuracGes modais, serviram de base para a calibragdo manual do modelo numérico, conseguida
através da variacdo dos valores de alguns parametros numéricos, tais como o mdédulo de elasticidade do
aco, as condi¢Ges de apoio e a massa dos elementos ndo-estruturais. O parametro MAC serviu de base ao

emparelhamento dos modos de vibracdo experimentais e numéricos.

Palavras-chave: Pontes metdlicas ferrovidrias, modelacdo numérica, ensaio de vibragdo ambiental,

identificacdo dinamica de estruturas, método EFDD, calibracdo manual






ABSTRACT

The present study focused on the Baia railway bridge belonging to the Tamega line, with the numerical
modelling of the structure, a dynamic ambient vibration test for the identification of its dynamic

properties and, based on the results of the test, the calibration manual of the numerical model.

The three-dimensional numerical modelling of the bridge was accomplished using the finite element
commercial program Autodesk Robot Structural Analysis. Its elaboration had to resort to the information
of a geometric survey, carried out in collaboration with external entities, since the original designs of the

bridge were not provided.

The aim of the ambient vibration test was to identify the modal parameters of the bridge, the vibration
frequencies, the modal configurations and the damping coefficients. The test was carried out over 2 days
and involved the preparation of a significant logistics in terms of the equipment, materials and means
necessary for its accomplishment. The pre-processing of the measured signals was performed through a
MATLAB routine, and the processing of the time series obtained in the test was performed using the
ARTeMIS program applying the improved version of the frequency domain decomposition method

(EFDD).

The experimental modal parameters, in particular the natural vibration frequencies and the modal
configurations, served as the basis for the manual calibration of the numerical model, obtained by varying
the values of some numerical parameters, such as the modulus of elasticity of the steel, the conditions of
support and the mass of non-structural elements. The MAC parameter served as the basis for pairing of

experimental and numerical vibration modes.

Key-words: Metallic railway bridges, numerical modelling, ambient vibration test, dynamic structure

identification, EFDD method, manual calibration.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

A evolugao e o crescimento da velocidade de circulagao ferrovidria e aumento do nivel de carga acarretam
exigéncias estruturais para as quais as pontes ferrovidrias antigas ndo foram dimensionadas. Por
conseguinte, muitas pontes encontram-se inabilitadas para satisfazer as necessidades atuais de forma
segura e cdmoda sem realizar qualquer tipo de intervengdo. A sua correta utilizagdo implica, desta forma,
uma reavaliagdo da estrutura de modo a garantir que os requisitos estabelecidos sdo cumpridos e ndo

estejam a ser induzidos esforgos que levem a sua rdpida degradacao.

Nesta reavaliagdo estrutural acresce ainda a dificuldade de geralmente se tratarem de pontes centenarias
onde existe uma elevada incerteza em relacdo a caraterizacdo das propriedades dos materiais
constituintes e uma escassez de informacdo de projetos (e de interven¢des de manutencao, reabilitacdo
e/ou reforco realizadas a posteriori). Em muitas situacdes as propriedades mecanicas dos materiais

utilizados sdo diferentes das dos materiais utilizados atualmente.

Neste contexto, tém sido estudadas diferentes estratégias de intervencdo e andlise destas estruturas,
nomeadamente no que diz respeito ao desenvolvimento de técnicas dinamicas de caracterizagao
experimental “in situ” além da implementacdo de metodologias numéricas de simulacdo do seu
comportamento. A realizagdo de ensaios “in situ” poderd acarretar alguns inconvenientes na sua normal
utilizacdo, nomeadamente levar ao encerramento tempordrio da ponte causando desconforto e
incémodo aos utilizadores, porém, o recurso a ensaios de vibracdo ambiental permitiu colmatar este

constrangimento.

Na avaliagdo do comportamento dinamico das estruturas sdo recorrentemente utilizados modelos
numéricos baseados no método dos elementos finitos, os quais envolvem um conjunto de simplificagdes
gue introduzem erros que podem ser significativos, principalmente quando se tratam de estruturas
antigas. A calibracdo dos modelos numéricos com base nos resultados dos ensaios dinamicos, permitira
minimizar os erros das aproximacgoes realizadas durante o processo de modelacdo numérica através dos

elementos finitos. O modelo numérico calibrado permite entdo reproduzir de forma mais fidvel o
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comportamento real da estrutura, servindo de base para posteriores andlises estruturais, estaticas e

dinamicas.

Neste contexto, apresenta-se, na seccao seguinte, os resultados de alguns estudos realizados no ambito
da andlise dinamica de pontes ferrovidrias que envolveram a elaboracdo de modelos numéricos de
elementos finitos e a realizacdo de ensaios dindmicos, com o objetivo principal de avaliar as propriedades
modais da estrutura, de forma a serem utilizadas como pardmetros de referéncia no processo de

calibracdo dos modelos numéricos.

1.2 INVESTIGAGOES ANTERIORES

Santos (2014) apresentou a modelagdo numérica da ponte ferroviaria de Antud com base num modelo
numérico de elementos finitos tridimensional, assim como os resultados de um ensaio dindmico de
vibracdo ambiental que possibilitou a identificagdo das suas propriedades dindamicas (configuragdes
modais, frequéncias naturais de vibracdo e coeficientes de amortecimento). Com base nos resultados
experimentais foi realizada a calibracdo automadtica do modelo numérico com base em algoritmos

genéticos.

A ponte Antua localiza-se ao km 286+864 da linha do Norte, e apresenta um desenvolvimento total de
44.35m com tragado reto e suporta duas vias de circulagao ferroviarias (Figura 1.1a). A ponte apresenta
4 tramos simplesmente apoiados, e cada tabuleiro assenta sobre pilares e encontros por intermédio de
aparelhos de apoio do tipo “pot bearing”. Os tabuleiros de suporte a cada uma das vias ferrovidrias

encontram-se separados por meio de uma junta longitudinal.

A modelagdo numérica de elementos finitos tridimensional incidiu sobre os trés primeiros tramos
recorrendo ao programa comercial ANSYS. O modelo de elementos finitos desenvolvido encontra-se
representado na Figura 1.1b), onde se pode verificar a inclusdo da via-férrea. A modelacdo da via-férrea

incluiu o balastro, as travessas, as palmilhas e os carris.

b) Modelo numérico tridimensional de
a) Vista geral elementos finitos

Figura 1.1 — Ponte ferroviaria de Antua (adaptado de Santos (2014)).
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Foi efetuada uma analise da influéncia da inclusdo da via-férrea no comportamento global da estrutura e
na andlise modal, tendo-se concluido que a sua inclusdo conferia uma maior continuidade entre os dois
tabuleiros, conduzindo ao aumento das frequéncias naturais de vibracdo. Desta forma, e face aos
resultados obtidos, foi realcada a importancia da inclusdao da via-férrea no modelo numérico para a

reproducdao mais real do comportamento da estrutura.

O ensaio dindmico de vibracdo ambiental envolveu a medicdo da resposta dindmica na direcao vertical
em 26 pontos através de 4 configuracdes experimentais distintas. A técnica de ensaio implementada
consistiu na utilizagdo de pontos de referéncia fixos (4 acelerémetros de referéncia) e pontos de medida
moveis (8 acelerdmetros moéveis). Através do programa ARTeMIS (2011) e recorrendo a um método de
identificacdo modal no dominio da frequéncia (método EFDD), foi realizada a identificacdo dos
parametros modais da estrutura. Na Figura 1.2a) é possivel visualizar o exemplo do registo temporal
proveniente de um dos acelerémetros utilizados no ensaio, e na Figura 1.2b) ilustra-se a forma como o
programa ARTeMIS organiza vibra¢do informacdo dos graus de liberdade medidos e a sua

compatibilizacdo geométrica.
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experimental
Figura 1.2 — Ensaio de vibragdo ambiental: Séries temporais de resposta e tratamento de dados

(adaptado de Santos (2014)).

A identificagdo dinamica realizada permitiu a obtencdo de 6 modos de vibracdo. A Figura 1.3 possibilita a
visualizacdo do espectro dos valores singulares médios e normalizados de todas as configuracGes

experimentais realizadas.
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Fremare itz

Figura 1.3 — Espectro normalizado dos valores singulares obtido pelo método EFDD (Santos,2014).

Na Figura 1.4 apresentam-se os modos de vibragdo obtidos experimentalmente, e as respetivas
frequéncias, assim como o erro relativo em relacdo as correspondentes frequéncias numéricas e os
valores do pardmetro MAC (Modal Assurance Criterion). O emparelhamento dos modos de vibragdo

experimentais e numeéricos foi realizado com base no parametro MAC.
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fexp= 10,22 Hz | fyum = 10,24 Hz

Erro=0.2%; MAC=0.86

a) Modo1l
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fexp=22.27 Hz | fyum =23.42 Hz

Erro=5.2%; MAC=0.78

d) Modo 4

fExp= 11.09 Hz | fnum = 10.80 Hz

Erro=2.6%; MAC= 0.94

b) Modo 2

fep=23.24 Hz | fyum =24.47 Hz

Erro=5.3%; MAC=0.93

e) Modo5
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Erro=5.4%; MAC=0.99

c¢) Modo 3
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fep=24.58 Hz | fyum =25.34 Hz

Erro=3.1%; MAC=0.88

f) Modo 6

Figura 1.4 — Modos de vibrac¢do identificados experimentalmente e comparacdo com os modos

numéricos (adaptado Santos (2014)).
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Verificaram-se resultados positivos na medida em que o erro médio das frequéncias apds a calibracao
situou-se em 3.63% e o MAC médio é da ordem de 0.90. O autor concluiu assim que a técnica de
calibracdo do modelo numérico assente em algoritmos genéticos foi eficiente permitindo uma excelente

aproximacdo aos resultados experimentais.

Ribeiro (2012) realizou dindmica calibra¢do experimental da ponte ferroviaria de Sdo Lourenco com base
em parametros modais. Este estudo envolveu, genericamente, a realizacdo de um modelo tridimensional
de elementos finitos da estrutura, e a concretizacdo de um ensaio de vibracdo ambiental para avaliar as

suas propriedades dinamicas, tendo em vista a calibragdo do modelo numérico.

A ponte ferroviaria de Sao Lourengo do tipo “bowstring”, localiza-se ao km +158.662 da linha do Norte,
proximo da localidade de Vermoil, concelho de Pombal. Trata-se de uma ponte com uma extensao total
de 42 metros, constituida por dois tabuleiros, simplesmente apoiados nos encontros através de aparelhos
de apoio do tipo “pot bearing”, e separados por uma junta longitudinal. Na Figura 1.5a) apresenta-se a
vista geral da ponte ferroviaria Sdo Lourenco e na Figura 1.5b) o modelo numérico de elementos finitos

desenvolvido no programa comercial ANSYS.

b) Modelo numérico tridimensional de
a) Vista geral elementos finitos

Figura 1.5 — Ponte ferroviaria de Sao Lourenco (Ribeiro, 2012).

O modelo numérico incluiu a modelagdo do tabuleiro de betdo, via-férrea e da estrutura metalica. De
realcar, a semelhanga do caso anterior, a importancia da inclusdo da via-férrea no modelo numérico de
forma a retratar convenientemente o comportamento real da estrutura. A analise modal efetuada
consistiu na obtenc¢do dos modos de vibragdo globais, associados a vibracGes do tabuleiro e arcos, e locais,

associados a vibragdes dos elementos do arco como montantes e diagonais.

O ensaio de vibragcdo ambiental foi realizado em duas fases: a primeira envolveu medi¢des apenas no
tabuleiro, tendo em vista a identificacdo dos modos globais, e uma segunda fase onde se realizaram
medicGes no tabuleiro e no arco, tendo em vista a identificagdo dos modos globais e locais e caraterizar a

interacdo do comportamento dindmico do tabuleiro com o arco. A primeira fase do ensaio envolveu a
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medicdo das respostas dindmicas em 34 pontos de medida, perfazendo 6 setups, e onde os acelerémetros
foram posicionados no alinhamento das vigas principais do tabuleiro. A segunda fase envolveu a medicao
de aceleragbes em 35 pontos, organizada em 7 setups, com os acelerdmetros posicionados nos varios
elementos do arco, criteriosamente escolhidos, e no tabuleiro ao longo do mesmo alinhamento referido

para a primeira fase do ensaio. A técnica de ensaio implementada foi a de pontos de referéncia fixos.

Ambas as fases do ensaio dinamico envolveram a aplicacdo de uma excitacdo externa e forcada por
intermédio de um martelo de impulsos e pela acdo de saltos de individuos realizados de forma aleatéria.
Desta forma procurou-se obter melhorias ao nivel da relagao sinal-ruido e excitar a estrutura numa gama

de frequéncias mais ampla.

A identificagdo dindmica dos pardmetros modais da estrutura recorreu ao programa ARTeMIS (2009) com
a aplicacdo do método da versdo melhorada da decomposi¢do no dominio da frequéncia (EFDD). A titulo
de exemplo, para a primeira fase de medigGes, foi possivel identificar 14 modos globais associados ao
tabuleiro. Na Figura 1.6 é possivel visualizar o espectro dos valores singulares médio e normalizado com

o destaque dos picos correspondentes aos modos identificados.
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Figura 1.6 — Identificagdo dos parametros modais pelo método EFDD (Ribeiro,2012).

O autor destaca a eficacia do método EFDD para a determinacdo dos modos de vibracdo com frequéncias
naturais proximas. No cOmputo geral, alude ainda ao sucesso revelado na boa qualidade de defini¢do das

configuragdes modais.

A calibracdo do modelo tridimensional de elementos finitos foi realizada tendo em conta os resultados
obtidos nas duas fases de ensaio, onde desenvolveu uma andlise de sensibilidade, otimizacdo e analise de
correlacdo. A otimizacdo do modelo numérico foi realizada a partir do programa OptiSLang (2008)

recorrendo a um algoritmo genético.



A ponte ferrovidria da Baia

A correlacdao dos modos experimentais com os numéricos foi efetuada recorrendo ao critério de garantia
modal (MAC) e ao critério energético de deformac¢do modal (EMAC). Na generalidade das analises de
sensibilidade efetuadas no ambito do emparelhamento dos modos, o autor destaca a facilidade de
emparelhamento dos modos aplicando o parametro energético EMAC, tanto no processo de rejeicao de
modos locais como no emparelhamento dos modos de vibragcdo com frequéncias naturais proximas.

Relativamente aos resultados obtidos no processo de calibracdo, no caso dos modos globais, o valor
médio do parametro MAC passou de 0.867 antes da calibracdo para 0.894 apds a calibracdo, considerando
a totalidade dos modos identificados. No que diz respeito ao erro médio das frequéncias, para os modos

globais, passou de 4.7% antes da calibragao e 1.7% apds calibragao.

A titulo de exemplo, na Figura 1.7, apresentam-se os primeiros 4 modos de vibragdo obtidos por via

experimental e numérica apds a calibragao.

Malha indeformada
_____ Mumeérico
Experimental

a) Modo1

¢) Modo 3 d) Modo4

Figura 1.7 — Resultados experimentais (adaptado de Ribeiro, 2012).

O autor destaca as melhorias significativas obtidas no processo de calibragdo, comprovando-se a

eficiéncia do método aplicado na otimizacdo do modelo numérico.

Malveiro et al. (2013) concretizaram a calibracdo experimental de um modelo numérico do viaduto
ferroviario de Alverca. Os estudos envolveram o desenvolvimento de um modelo numérico de elementos
finitos, a realizagdo de um ensaio dindmico de vibracdo ambiental e, com base nos resultados

experimentais obtidos, a calibracdo do modelo numérico.

O viaduto ferroviario de Alverca, comporta apenas uma Unica via férrea, e situa-se ao km +18.676 da linha

do norte. O viaduto apresenta um comprimento total de 1091 m divididos em 47 tramos simplesmente
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apoiados (Figura 1.8a). A modelacdo numérica da ponte foi realizada programa de elementos finitos
ANSYS, incidindo apenas nos trés tramos localizados junto ao encontro Norte do viaduto. Na Figura 1.8b)

é possivel visualizar o aspeto geral do modelo tridimensional desenvolvido.

a) Vista geral b) Modelo numérico tridimensional de elementos finitos

Figura 1.8 — Viaduto ferroviario de Alverca (Malveiro et al. (2013)).

A viga pré-fabricada, o tabuleiro e os muros guarda balastro foram modelados através de elementos
finitos casca e as travessas, palmilhas e balastro por elementos finitos volume e, por ultimo, os carris

foram modelados através de elementos finitos viga.

As massas ndo-estruturais, como por exemplo a dos guarda-corpos, foram consideradas no modelo
numérico através da aplicagdo de massas pontuais nos nds de acordo com a localizacdo real dos

elementos.

O ensaio dinamico de vibracdo ambiental teve lugar em duas fases. A primeira, com o objetivo de
identificar modos de vibracdo globais, envolveu a medicdo de 60 pontos organizados em vdrios setups,
tendo as aceleragdes sido medidas nas dire¢des transversal, longitudinal e vertical. A segunda fase
envolveu a medicdo de 80 pontos localizados no segundo tramo organizados em setups, e as aceleragbes
foram medidas apenas na vertical. A técnica de ensaio aplicada foi a técnica que recorre a pontos de
referéncia fixos. As séries temporais de 4 minutos, foram adquiridas com uma frequéncia de aquisicdo de

2000 Hz e posteriormente decimadas a 200 Hz.

Na Figura 1.9a) é possivel identificar o tipo de acelerémetros (acelerémetros piezoelétricos) utilizado nas
medicGes, e na Figura 1.9b) a utilizacdo de uma excitacdo forcada com recurso a saltos aplicados por

varios individuos.
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a) Acelerémetro piezoelétrico b) Excitacdo forcada

Figura 1.9 — Ensaio de vibragdo ambiental (adaptado de Malveiro et al. (2013)).

A identificagdo dindmica dos pardmetros modais da estrutura recorreu ao programa ARTeMIS (2009) com
a aplicacdo do método estocdstico em subespagos SSI-DATA. Foram identificados 5 modos globais e 5

modos locais.

A otimizacdao do modelo numérico baseou-se na aplicagao de algoritmos genéticos. O emparelhamento
dos modos foi realizado recorrendo ao parametro MAC e ao critério energético EMAC. Os resultados
obtidos no processo de calibracdo sdo positivos, pois permitiu obter um erro médio das frequéncias de
11.6% antes da calibracdo para 6.5% apods a calibragdo e um valor de MAC médio de 0.899 antes da
calibragdo para 0.902 apds calibracdo referente aos modos globais de vibragdo. Na Figura 1.10 é possivel

visualizar a comparagdo dos parametros modais antes e ap6és calibragdo para os modos globais.
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Figura 1.10 — Comparacdo de parametros modais antes e ap0ds calibragcdo dos modos globais (adaptado

de Malveiro et al. (2013)).
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1.3 OBIETIVOS E ORGANIZAGAO DA DISSERTACAO

O trabalho desenvolvido na presente dissertacdo insere-se num estudo mais abrangente que tem como
objetivo avaliar a integridade estrutural da ponte ferroviaria centendria da Baia, pertencente a antiga
linha do Tamega e localizada no concelho de Amarante. O estudo surgiu do interesse por parte da Camara
Municipal de Amarante em reativar a ponte encerrada desde de 2008. Desta forma, tornou-se necessario
levar a cabo um conjunto de estudos numéricos e experimentais que permitiram averiguar o seu estado
de conservagao atual e que no futuro possam permitir uma avaliagdo do seu comportamento dindamico

sob a agdo de trafego ferroviario.

O estudo da ponte ferroviaria da Baia implicard uma cuidadosa modelagao numérica, que devera retratar
de forma o mais aproximada possivel as condi¢Ges atuais da estrutura. Para tal, é necessdrio ter por base

uma caracterizagao geométrica e mecanica que reuna todas as informacdes relevantes.

Neste sentido, um dos objetivos deste trabalho consistiu na elaboragdo de um modelo numérico
tridimensional de elementos finitos recorrendo ao programa Autodesk Robot Structural Analysis (2016)

tendo por base o levantamento geométrico e topografico efetuado por entidades externas.

No sentido de se proceder a identificagdo dindmica da ponte ferroviaria, foi realizado um ensaio de
vibragdo ambiental tendo em vista a determinagdo das configuragées modais, frequéncias naturais de
vibracdo e dos coeficientes de amortecimento. A técnica de identificagdo adotada consistiu na versao
melhorada do método de decomposi¢cdo no dominio da frequéncia (EFDD) por intermédio do programa
ARTeMIS (2015). O emparelhamento dos modos de vibragdo numéricos e experimentais foi realizado

recorrendo ao critério de garantia modal (MAC).

Por ultimo, a calibragdo manual do modelo numérico foi realizada recorrendo a modificagdo dos valores
de alguns dos parametros numéricos, nomeadamente das condi¢des de apoio, através da alteracdo das
constantes de rigidez das molas dos apoios elasticos, do mddulo de elasticidade do a¢o e da massa dos
elementos ndo-estruturais, tendo em vista a minimizacdo das diferencas entre as estimativas dos

parametros modais numéricas e experimentais.
Este trabalho é constituido por 6 capitulos, incluindo o presente.

No capitulo 1 é realizado um enquadramento geral da dissertagdo e apresentado um conjunto de
investigacOes anteriores que permitem realgar a importancia da calibracdo experimental de modelos
numéricos de pontes ferrovidrias com base em parametros modais obtidos a partir de ensaios de vibracdo

ambiental.

Do capitulo 2 consta uma breve descricdo histérica da ponte ferrovidria da Baia e a sua caracterizagdo

geométrica.
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No capitulo 3 é descrito o processo adotado para a modelacdo numérica e expostas exaustivamente todas

as opcOes tomadas devidamente justificadas.

No capitulo 4 é descrito o ensaio de vibracdo ambiental, sendo detalhado o seu planeamento, o qual
inclui, genericamente, as configuracdes experimentais e a técnica de ensaio implementada assim como
alguns pormenores acerca da preparacdo da logistica em termos de equipamentos, materiais e meios
necessdrios para a sua concretizacdo. E ainda apresentado o tratamento de dados do ensaio de vibracdo
ambiental, contemplando algumas especificidades do pré-processamento, através de uma rotina MatLab,
e do processamento, através da aplica¢do da versdao melhorada do método da decomposi¢ao no dominio
da frequéncia (EFDD), a qual se encontra implementada no programa ARTeMIS. Sdo ainda apresentados
os parametros modais experimentais, em particular as frequéncias de vibragao, as configura¢des modais

e os coeficientes de amortecimentos, dos principais modos de vibragdo identificados.

O capitulo 5, reservado a calibragdo manual do modelo numérico, apresenta os resultados obtidos com
base na modificacdo de alguns dos parametros inicialmente admitidos para o modelo numérico de base.
E discutida a influéncia da variacdo destes pardmetros na variacdo nas frequéncias naturais, e das

configuragdes modais com base no parametro MAC.

Por ultimo, no capitulo 6 sao descritas as principais conclusdes retiradas ao longo da realiza¢cdo deste

trabalho e elencadas as principais perspetivas futuras.
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CAPITULO 2

A PONTE FERROVIARIA DA BAIA

Neste capitulo é realizada a descrigdo da ponte ferrovidria da Baia com incidéncia da caracterizagdo
detalhada dos varios elementos estruturais. E ainda descrito o levantamento geométrico da ponte

realizado em articulagdo préxima com uma empresa externa.

2.1 LOCALIZAGAO E ENQUADRAMENTO HISTORICO

A ponte ferroviaria da Baia localiza-se ao km +0.10.5 da linha do Tamega, na freguesia de Fregim, concelho
de Amarante (Figura 2.1). A linha do Tamega liga a estac¢do da Livracdo (na linha do Douro) a estacdo de

Arco de Baulhe, e possui uma extensao total de 51.6 km.

Figura 2.1 — Localizagdo da ponte ferrovidria da Baia.

A ponte metalica foi inaugurada no ano de 1909, tendo sido encerrada completamente em 2008 por
motivos de obras de beneficiacdo que nunca vieram a concretizar-se no trogo entre Livracdo e Amarante.

Na Figura 2.2 ilustra-se uma imagem histérica da passagem de uma automotora diesel sobre a estrutura.
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CAPITULO 2

Figura 2.2 — Ponte ferrovidria da Baia: passagem de uma automotora diesel.

A ponte da Baia insere-se no conjunto das 8 pontes de bitola estreita ou métrica (1000mm) pertencentes

a linha do Tamega.

A ponte foi sujeita a obras de conservagao em 2006 pela REFER, como se pode verificar pela Figura 2.3.

Figura 2.3 — Identificacdo da ultima intervencdo realizada na ponte da Baia.

2.2 LEVANTAMENTO GEOMETRICO

A recolha de informagdes relevantes acerca dos materiais utilizados na construcdo da ponte e a
caracterizacdo geométrica dos elementos estruturais é geralmente realizada com recurso aos

documentos dos projetos originais e de reabilitacdo realizados.

Tendo em conta a dificuldade na obtencdo de elementos de projeto junto do dono de obra, a
Infraestruturas de Portugal, foi necessario avancar para um levantamento geométrico da ponte, em
colaboracdo préxima com entidades externas, de forma a obter as informacdes geométricas da ponte

necessarias ao desenvolvimento do modelo numérico.

A caracterizacdo geométrica foi realizada recorrendo a equipamento topografico (Figura 2.4),
nomeadamente o taquedmetro, para efetuar o levantamento geral da ponte, e a fita métrica, para a

medicdo manual das dimensdes das seccdes dos elementos estruturais, chapas e ligagcdes.
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A ponte ferrovidria da Baia

a) Levantamento geométrico com recurso a b) Pormenor dos trabalhos de
taquedmetro levantamento

Figura 2.4 — Levantamento geométrico da ponte da Baia.

Adicionalmente procedeu-se a um registo fotografico, que serviu de complemento a caracteriza¢do

geométrica e um auxiliar importante no desenvolvimento do modelo numérico.

A caracteriza¢do mecanica foi baseada na pesquisa bibliografica de obras semelhantes para identificacdo

dos parametros mecanicos dos materiais.

2.3 DESCRICAO GERAL DA PONTE

A ponte metalica é constituida por duas vigas trelicadas, travadas superiormente e inferiormente,
apoiadas em dois pilares (P1 e P2) e dois encontros (Ele E2). A ponte é formada por trés tramos: o tramo
central apresenta o maior vao, com um comprimento de 50.0 m, e os dois tramos de extremidade tém
um comprimento igual a 40.0 m. Desta forma, o comprimento total da ponte é de 130.0 m. Na Figura 2.5

apresenta-se o alcado da ponte da Baia.

7 7, 7, : A

s g s y . s f -
A A A A R A
<+— Amarante Livracao——»
-
Vi X

Figura 2.5 — Algado da ponte da Baia.
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CAPITULO 2

2.4 DESCRICAO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Nos paragrafos seguintes sdo descritas detalhadamente as sec¢des transversais dos principais elementos
estruturais da ponte, nomeadamente, as longarinas, as carlingas, os montantes, as diagonais, as cordas e
os contraventamentos do tabuleiro, bem como os elementos estruturais, aparelhos de apoio, pilares e

encontros.

De uma forma geral, as secgOes transversais dos elementos estruturais do tabuleiro sdo do tipo composto

materializados por perfis tipo cantoneira e chapas unidos por rebites de cabega esférica.

2.4.1 Longarinas

As longarinas apresentam a configuragdao geométrica de um perfil tipo “I”, formado por dois perfis do tipo
“L” com dimensGes 90x90 (mm) e espessura de 10 mm em cada banzo, sendo a alma constituida por uma
chapa com uma espessura de 10 mm e uma altura de 580 mm. As longarinas apoiam-se nas carlingas por
intermédio de cantoneiras solidarizadas com rebites, conforme se pode visualizar na Figura 2.6. O

comprimento dos trogos das longarinas é de aproximadamente 5 m.

—
Legenda:

« (1) Longarina;

(2) Carlinga;
(3) Corda da viga treliga; ©
Irs)
(4) Contraventamentos.
P 1 |
|
L
o
a) Vista geral b) Seccdo transversal

Figura 2.6 — Longarinas.

2.4.2 Carlingas

”l”

As carlingas sdo constituidas por um perfil composto do tipo “I” em que o banzo superior é formado por
dois perfis do tipo “L” com dimensdes 90x90 (mm) e com uma espessura de 10 mm, o banzo inferior é
constituido por outros dois perfis idénticos, mas com dimensdes 80x80 (mm) e complementados por duas
chapas com espessura de 10 mm e uma largura de 200 mm, conferindo-lhes uma maior continuidade,

resisténcia e rigidez. A alma do perfil composto é constituida por uma chapa com 10 mm de espessura e
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A ponte ferrovidria da Baia

altura de 600 mm, perfazendo uma altura total da sec¢do transversal de 620 mm (Figura 2.7). A estrutura

apresenta 27 carlingas na sua extensao, cada uma com um comprimento 3.50 m.

o

[{e]
Legenda:
(1) Longarina;

o) —
2) Carlinga. w ==
(2) Carling 8
c) Pormenor da unido
a) Vista geral b) Secgdo transversal

carlinga-longarina

Figura 2.7 — Carlingas.

2.4.3 Vigas trelica — montantes

As carlingas transmitem a sua carga as vigas trelicadas por intermédio dos montantes. Os montantes

apresentam 5 secc¢des transversais distintas consoante a sua localizagdo na ponte.

A - Montantes dos encontros

A seccdo transversal dos montantes dos encontros varia ao longo do seu desenvolvimento (Figura

2.8).

Nas extremidades, ou seja, na zona do elemento localizada a menos de 1.25 m dos nds de
extremidade, a alma da sec¢do é composta por 3 chapas com espessura de 10mm e comprimento
de 410mm, na direcdo longitudinal da ponte, e por 1 chapa dividida em duas partes de 180 mm
de comprimento cada, na direcdo transversal da ponte, e que estdo ligadas as anteriores por
intermédio de perfis do tipo “L” com dimensdes 80x80 (mm) e espessura de 10mm. As chapas
dispostas transversalmente possuem nas extremidades dois perfis do tipo “L”, um em cada lado
da chapa, com dimensdes 60x60 (mm) e espessura de 5mm, conforme se pode verificar na Figura

2.9.
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CAPITULO 2

b) Pormenor do reforgo da extremidade c¢) Vista pelo interior do
inferior tabuleiro

a) Vista geral

Figura 2.8 — Montantes dos encontros.

Na zona central do montante dos encontros a sec¢ao é semelhante a sec¢do utilizada nas extremidades,
diferindo somente na reducdo de comprimento de duas das chapas dispostas na dire¢do longitudinal que
passou para 170 mm. Na Figura 2.10 apresenta-se o pormenor da sec¢do transversal de ambas as sec¢des

com as respetivas dimensdes.

0,13 0,13
b b
0,01 0,01
0,41 T
| | 1L 5
0,41 =]
| |
i [ 1 i - ! ! ] — ! ~
I 0,08 ° w© | I °
5 : =4 S
3 R . =
4 2 =
8 ° 8 s
o =
L=
¥
y
i—bx
z
a) Extremidades b) Zona central

Figura 2.9 — Secg¢Oes transversais dos montantes dos encontros.

B - Montantes dos pilares

A seccdo transversal dos montantes dos pilares é semelhante a dos montantes dos encontros,

variando também ao longo do seu desenvolvimento (Figura 2.10a)).
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A ponte ferrovidria da Baia

Nas extremidades, ou seja, na zona do elemento localizada a menos de 1.25 m dos nds de
extremidade, a alma é composta por 3 chapas com espessura de 10mm e comprimento de 600
mm, na direcdo longitudinal, e apresenta 1 chapa dividida em duas partes, cada uma de 190 mm
de comprimento, e ligadas as anteriores através de perfis do tipo “L” com dimensGes 80x80 (mm)
e espessura de 10mm, na direcdo transversal. As chapas dispostas transversalmente possuem
nas extremidades dois perfis do tipo “L” com dimensGes 60x60 (mm) e espessura de 7 mm,

conforme se pode verificar na Figura 2.11.

a) Pormenor do reforgo da extremidade inferior b) Vista pelo interior do tabuleiro

Figura 2.10 — Montantes dos pilares.

A zona central do montante dos encontros é em tudo semelhante as extremidades, diferindo somente na
reducdo de comprimento de duas das chapas na direcao longitudinal que apresentam um comprimento

de 170 mm. Na Figura 2.11 apresenta-se o pormenor da sec¢ao transversal com as respetivas dimensdes.

0.13 0,13
-
© o
T2 i
0,01
‘ 0,6 il | o
- ‘ ‘ 0,07 3 e
< I ] [ o
“|5| ]f | — | =
0.01
© 8 3 06
H ' qF 0,01 !
0,06 | H
y 013 |
=}
o
i—DX
z
a) Extremidades b) Zona central

Figura 2.11 — Secc¢des transversais dos montantes dos pilares.
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CAPITULO 2

C - Montantes intermédios

Os montantes intermédios sdo formados por dois perfis do tipo “L”, com dimensdes 60x60 (mm)
e espessura de 8 mm (Figura 2.12), com a alma preenchida por 8 trelis, com 60 mm de largura e
10 mm de espessura, e que assegura a assemblagem dos perfis ao longo do seu desenvolvimento

de 4.98 m.

‘ 40,5 ‘
\ |
of [L6
= .
of (6] ﬁ
i 2
y
l—DX
z
a) Vista geral b) Seccdo transversal

Figura 2.12 — Montantes intermédios.

2.4.4 Vigas trelica — cordas superiores e inferiores

As cordas superiores das vigas-trelica apresentam uma configuracdo geométrica em forma de “T”, na qual
o banzo é constituido por dois perfis do tipo “L” (Figura 2.13a)), com dimensdes 70x70 (mm) e espessura
de 10 mm, e uma chapa com largura de 350 mm. A alma é formada por uma chapa de espessura de 10
mm com altura de 620 mm. As cordas inferiores sdo em tudo semelhantes as cordas superiores diferindo
apenas na altura da chapa da alma, neste caso com 550 mm. As sec¢les transversais das cordas da viga

trelica sdo apresentadas na Figura 2.19 (representada pelo nimero 10).
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A ponte ferrovidria da Baia

a) Pormenor da corda inferior b) Pormenor do nd de ligagcdo entre a corda superior, a carlinga
e 0 montante

Figura 2.13 — Cordas da viga trelica.

As cordas inferiores possuem ainda um reforgo materializado através de trés chapas com espessura de 10
mm localizadas sobre os apoios nos pilares e ao longo de uma extensdo de 10 m (Figura 2.14). Estes
reforgos visam absorver os esfor¢os localizados que tipicamente existem nestas zonas. Nas cordas
superiores o reforco é materializado por intermédio de apenas uma chapa com as caracteristicas

mencionadas anteriormente.

Figura 2.14 — Reforgo da corda inferior da viga trelica.

2.4.5 Contraventamentos das vigas trelica — travessas e diagonais

As travessas dos encontros e dos pilares sdo formadas por dois perfis do tipo “L”, com dimensées 70x70
(mm) e espessura de 10mm, unidos por uma chapa com espessura de 10 mm e largura igual a 300 mm
(Figura 2.15a)). As travessas das aspas intermédias sdo constituidas por dois perfis “L” com dimensdes

70x70 (mm) e espessura de 10 mm, apresentando um comprimento de 3.50 m (Figura 2.15b).

21



CAPITULO 2

a) Nos encontros e pilares b) Aspas intermédias

Figura 2.15 — Travessas.

As diagonais do contraventamento horizontal da corda superior das vigas trelica sdo constituidas por
perfis simples do tipo “L” ligados a estrutura através de chapas gousset. Estas diagonais possuem ainda
uma chapa que materializa o seu cruzamento, sendo que uma das diagonais é continua e a outra é

interrompida, como se pode constatar pela Figura 2.16.

Figura 2.16 — Pormenor de ligacdo das diagonais do contraventamento superior.

2.4.6 Vigas trelica — ligagdes nos nds

Os montantes estdo ligados a alma das cordas superiores através de uma chapa gousset vertical de forma
trapezoidal (Figura 2.17a). A ligacdo das carlingas as cordas superiores é realizada por intermédio de uma

chapa gousset de forma retangular e solidarizada ao banzo inferior da carlinga com perfis do tipo “L".

a) No superior b) N6 inferior

Figura 2.17 — LigagcOes gousset das diagonais de contraventamento.
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A ponte ferrovidria da Baia

As chapas gousset verticais anteriormente mencionadas, assim como as ligacdes horizontais gousset em
chapa retangular (cota inferior) e seccdo trapezoidal (cota superior), tém como principal objetivo efetuar

a ligagdo das diagonais as vigas-treli¢a, deste modo solidarizando o conjunto.

2.4.7 \Vigas trelica — diagonais

As diagonais das vigas trelica possuem diferentes secgdes transversais ao longo da extensao do tabuleiro,

sendo a sua disposi¢ao simétrica em relagao ao seu centro.

Algumas diagonais apresentam uma configuragao em perfil do tipo “T”, sendo formada por dois perfis do
tipo “L” assemblados a uma chapa central. Outras diagonais resultaram apenas da assemblagem de dois

perfis tipo “L”. Na Figura 2.18 apresentam-se os detalhes de algumas das diagonais das vigas trelica.

a) Pormenor da diagonal com secgdo transversal b) Pormenor da diagonal com secgdo
com chapa central transversal composta por dois perfis “L”

Figura 2.18 — Diagonais de contraventamento lateral.

2.4.8 Vigas trelica — desenhos

Na Figura 2.19 e Figura 2.20 é apresentada uma sumula das seccGes transversais dos elementos das vigas

trelicas, incluindo as diagonais, os montantes e as cordas superior e inferior e os contraventamentos.
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Figura 2.19 — Secgbes transversais dos elementos das vigas trelica: diagonais, montantes e cordas superior e inferior.

24



A ponte ferrovidria da Baia

Banzo inferior : Identificagdo das diagonais de contraventamento horizontais e travessas

15
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Figura 2.20 — Sec¢des transversais dos contraventamento.
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2.4.9 Elementos nao estruturais

A cota superior existem guarda corpos, de ambos os lados da ponte, que estdo ligados as almas das

longarinas exteriores por meio de perfis do tipo “L” e chapas triangulares (Figura 2.21a)).

A cota inferior do tabuleiro existe um passadico metélico interior, localizado sobre o eixo longitudinal do

tabuleiro, e que se encontra diretamente apoiado nas travessas (Figura 2.21b)).

a) Ligacdo do guarda corpos a cota superior b) Passadico interior da ponte

Figura 2.21 — Pormenores de elementos ndo—estruturais.

No corte transversal da Figura 2.22 é possivel clarificar o posicionamento de alguns dos elementos nao-
estruturais, nomeadamente, o suporte do passadico, por intermédio de dois perfis do tipo “U”, e a ligacdo

do guarda corpos a estrutura através de chapas.

7 (7)  legenda:

(2) (6) (1) Longarina;

(3) (1) (1) (3) (2) Carlinga;
] @) il

(3) Cordas da viga
trelica;

() (4) Diagonais de

(5) (5) contraventamento;
(5) Montantes;

(7) (6) Passadicos;
(6)

i 21 (7) Guarda-corpos.

(4)

Figura 2.22 — Corte transversal e vista interior da ponte ferroviaria da Baia.
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2.4.10 Aparelhos de apoio

A ligacdo do tabuleiro aos pilares e aos encontros é realizada com recurso a pares de aparelhos de apoios.
Na ponte ferroviaria é possivel identificar dois tipos diferentes de apoios que permitem diferentes

movimentos da estrutura, nomeadamente aparelhos de apoio do tipo simples e duplo.

Na Figura 2.23 é possivel visualizar diferentes perspetivas de um dos aparelhos de apoio simples. Estes
permitem que hajam rotag¢des no eixo perpendicular a diregao longitudinal do tabuleiro e deslocamentos

de translagdo na diregao longitudinal conferido pelos roletes.

a) Aparelho de apoio
localizado no encontro da ponte
(no lado de Livragdo)

b) Vista superior de aparelho de c) Vista lateral do aparelho
apoio localizado num pilar de apoio localizado num pilar

Figura 2.23 — Aparelho de apoio simples.
O outro tipo de aparelho de apoio presente na estrutura metalica, o aparelho de apoio duplo, é ilustrado

na Figura 2.24. Este aparelho de apoio permite bloquear todos os deslocamentos, e apenas permite que

hajam rotagGes em torno do eixo correspondente a direcdo transversal do tabuleiro.

a) Vista geral b) Vista superior c) Vista lateral

Figura 2.24 — Aparelho de apoio duplo localizado num dos pilares.

No total a tabuleiro encontra-se apoiado por meio de 8 aparelhos de apoios, dos quais 6 sdo do tipo

simples e 2 do tipo duplo.
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2.4.11 Pilares e encontros

Os aparelhos de apoio transmitem as cargas provenientes do tabuleiro aos pilares e encontros, ambos
construidos em alvenaria de pedra de granito (Figura 2.25). Os pilares apresentam alvenaria aparelhada
com juntas argamassadas, blocos de pedra regulares e molduras nos cantos. Os pilares situados do lado

de Amarante e de Livragdo apresentam uma altura maxima de 21.6 m e 28.2 m, respetivamente.

b) Encontro do lado de

a) Pilares centrais
Amarante

Figura 2.25 — Pilares e encontros em alvenaria de pedra.
Os pilares situados no lado de Amarante e de Livragdo apresentam uma secg¢ao transversal com areas

iguais a 37.08 m? e 33.19 m?, respetivamente, sendo que o eixo de maior inércia da sec¢do transversal

estd alinhado com o eixo longitudinal do tabuleiro (Figura 2.26).

Figura 2.26 — Seccdo transversal tipo dos pilares em alvenaria de pedra de granito.
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CAPITULO 3

MODELACAO NUMERICA DA PONTE FERROVIARIA DA BAIA

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Neste capitulo descreve-se os procedimentos para o desenvolvimento da modelagdo numérica em
elementos finitos da ponte ferrovidria da Baia recorrendo ao programa Autodesk Robot Structural

Analysis.

Para o efeito serd dado enfase a caracterizagdo geométrica e mecanica dos elementos estruturais e
materiais, a caraterizagdo das condi¢Ges de apoio, as condi¢cbes de ligacdo ou intera¢cdo entre os
elementos estruturais e a introdugao de massas adicionais na estrutura devido a cargas permanentes ndo-

estruturais que influenciem o seu comportamento.

Na dltima secgdo serdo ainda apresentados os resultados de uma analise modal onde sao ilustrados os

principais modos de vibracdo da estrutura e os correspondentes valores das frequéncias naturais.

3.2 IMODELO NUMERICO DE ELEMENTOS FINITOS

3.2.1 Descrigao geral

A modelacdo numérica foi desenvolvida com recurso ao programa de elementos finitos Autodesk Robot
Structural Analysis (2016). O modelo da estrutura metalica do tabuleiro foi construido com elementos
finitos do tipo barra tridimensionais os quais contemplam 6 graus de liberdade por né, 3 deslocamentos
e 3 rotacGes. A malha dos eixos dos elementos da estrutura base foi efetuada importando a informacao
de desenhos AutoCAD. A ligacdo aos pilares e encontros foi simplificadamente realizada por intermédio

de apoios rigidos e/ou elasticos. Na Figura 3.1 apresenta-se uma vista geral do modelo numérico.
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et

AT

Figura 3.1 — Modelo global da estrutura da ponte metalica da Baia.

3.2.2 Secgoes

As secgdes transversais dos elementos que constituem a estrutura sdo materializadas por assemblagem
de varios perfis, as quais constituem sec¢des compostas que ndo estdo contempladas na base de dados

do programa de elementos finitos.

Desta forma, optou-se por inserir novas sec¢ées na base de dados do programa importando a informagao

necessaria do programa de desenho AutoCAD.

Este procedimento requer um conjunto de cuidados e passos a realizar. Primeiramente, dever-se-a apenas
selecionar o seu perimetro e posicionar o eixo cartesiano no local adequado da secg¢do transversal para
que facilite posteriormente a atribuicao de deslocamentos relativos (Offsets). Por exemplo, na malha de
referéncia as longarinas intercetam as carlingas a mesma cota, é conveniente posicionar os eixos que

contém os centros de gravidade, de forma a simular o que ocorre na realidade assumindo ligagGes rigidas.

As propriedades geométricas das sec¢des, geradas automaticamente pelo programa sao listadas na

Tabela 3.1.

Para as cordas que apresentam chapas adicionais de refor¢o ao longo do seu desenvolvimento, foram
criadas novas sec¢Ges com espessamentos do banzo. Como s existe um aumento de espessura nos dois
tipos de cordas, tal apenas implicou que fossem criadas duas novas sec¢des, uma para a corda inferior e

outra para a corda superior.

No que toca as secg¢des transversais que apresentam um vazio entre os perfis, nomeadamente a travessa
VGIN, foi necessdrio admitir uma continuidade perfeita interna entre os diversos elementos constituintes

criando uma ligacdo através de uma chapa ficticia rigida de espessura reduzida.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas geométricas das seccdes transversais dos diferentes tipos de perfis da estrutura metalica.

Seccdo Transversal (cm)

Prop.

geométricas

Secgdo Transversal (cm)

Prop. geométricas

Secgdo Transversal (cm)

Prop.

geométricas

N | B

Cordas Banzo Inferior (BI)

A=115.18 cm?
P=178.4cm
Ay=52.57 cm?
Az=53.46 cm?
Ix=127.56 cm*
ly=33317.32 cm*
Iz= 3867.60 cm*
Wy=31.67 cm?
Wz=39.61 cm?
Wply=1478.90 cm3
Wplz=387.59 cm3

—

=

=

—

Cordas Banzo Superior (BSUP)

A=122.18 cm?
P=192.4cm
Ay=52.59 cm?
Az=59.00 cm?
Ix=130.88 cm*
ly=46424.00 cm*
Iz= 3868.18 cm*
Wy=31.68 cm?
Wz=44.92 cm?
Wply=1856.56 cm3
Wplz=389.33 cm?3

Diagonais contraventamento
horizontal Banzo inferior /superior

(DSUP)

A=13.09 cm?
P=27.2cm
Ay=11.31 cm?
Az=11.10 cm?
Ix=4.61 cm*
ly=90.50 cm*
Iz=23.96 cm*
Wy=8.90 cm?
Wz=8.89 cm?
Wply=29.59 cm3
Wplz=15.23 cm3

J

Longarinas (LONG)

A=126.53 cm?
P=186.2 cm
Ay=48.03 cm?
Az=61.85 cm?
Ix=169.15 cm*
ly= 64604.50 cm*
1z=1162.03 cm*
Wy=28.59 cm?
Wz=48.73 cm?
Wply=2650.00 cm3
Wplz=225.56 cm3

N

L

Carlingas (CARL)

A=168.79 cm?
P=199.2 cm
Ay=92.15 cm?
Az=68.53 cm?
Ix=291.68 cm*
ly=107366.25 cm*
Iz= 2496.03 cm*
Wy=56.81 cm?
Wz=53.62 cm?
Wply=4002.75 cm?3
Wplz=426.50 cm?3

Diagonais contraventamento

horizontal Banzo inferior (DCON)

A=15.11 cm?
P=31.1cm
Ay=12.92 cm?
Az=12.80 cm?
Ix=5.36 cm*
ly=138.58 cm*
Iz=36.37 cm*
Wy=10.18 cm?
Wz=1.24 cm?
Wply=39.33 cm3
Wplz=20.21cm3
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Tabela 3.1 — Caracteristicas geométricas das secgdes transversais dos diferentes tipos de perfis da estrutura metadlica (continuacgdo).

Contraventamento horizontal

Banzo superior/ Inferior (CONS)

A=17.13 cm?
P=35.1cm
Ay=14.53 cm?
Az=14.50 cm?
Ix=6.13 cm*

ly= 201.20 cm?
1z=52.54 cm*
Wy=11.47 cm?
Wz=11.59 cm?
Wply=50.46 cm3
Wplz=25.92 cm3

Contraventamento horizontal Banzo

superior (DIAF)

A=30.22 cm?
P=46.3 cm
Ay=14.99 cm?
Az=17.82 cm?
Ix= 25.46 cm*
ly=339.79 cm*
Iz=174.95 cm*
Wy=11.12 cm?
Wz=11.49 cm?
Wply=70.55 cm3
Wplz=55.95 cm3

Contraventamento vertical (DGAO)

A=52.23 cm?
P=72.1cm
Ay=23.74 cm?
Az=30.92 cm?
Ix=78.20 cm*
ly=1226.08 cm*
1z=579.86 cm*
Wy=14.26 cm?
Wz=16.05 cm?
Wply=201.55 cm3
Wplz=109.88 cm3

Contraventamento vertical (DIAS)

A=34.23 cm?
P=52.1cm
Ay=16.53 cm?
Az=19.58 cm?
Ix=29.11 cm*
ly=481.48 cm*
1z=253.41 cm*
Wy=12.54 cm?
Wz=12.88 cm?
Wply=88.33 cm3
Wplz=71.95 cm3

Contraventamento vertical (DNAL)

A=26.96 cm?
P=50.7 cm
Ay=12.79 cm?
Az=14.68 cm?
Ix=15.06 cm*
ly=351.51 cm*
Iz=191.33 cm*
Wy=9.83 cm?
Wz=9.84 cm?
Wply=65.69 cm3
Wplz=55.22 cm3

Contraventamento vertical (DIAN)

A=19.50 cm?
P=41.cm
Ay=9.30 cm?
Az=10.72 cm?
Ix=8.32 cm*
ly=175.08 cm*
Iz=94.49 cm*
Wy=7.11 cm?
Wz=7.20 cm?
Wply=39.64 cm3
Wplz=32.81 cm3
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Tabela 3.1 — Caracteristicas geométricas das secgdes transversais dos diferentes tipos de perfis da estrutura metadlica (continuacgdo).

Modelagcéo numérica da ponte ferrovidria da Baia

( )

Contraventamento vertical (DIAT)

A=50.19 cm?
P=68.3 cm
Ay=22.58 cm?
Az=30.63 cm?
Ix=76.89 cm*
ly=1187.20 cm*
1z=421.52 cm*
Wy=13.00 cm?
Wz=15.86 cm?
Wply=195.82 cm3
Wplz=92.11 cm3

!—r \—\

Contraventamento vertical (DIAE)

A=72.19 cm?
P=99.9 cm
Ay=32.20 cm?
Az=46.42 cm?
Ix=103.01 cm?*
ly=2588.11 cm*
Iz= 1450.66 cm*
Wy=15.22 cm?
Wz=28.99 cm?
Wply=292.13 cm3
Wplz=222.22 cm3

Contraventamento vertical (DIAR)

A=30.22 cm?
P=46.3 cm
Ay=14.84 cm?
Az=17.82 cm?
Ix= 25.46 cm*
ly= 339.79 cm?
Iz=174.95 cm*
Wy=11.12 cm?
Wz=11.49 cm?
Wply=70.55 cm3
Wplz=56.38 cm3

Contraventamento Vertical

Transversal (DIAT)

A=26.18 cm?
P=40.4 cm
Ay=13.07 cm?
Az=16.16 cm?
Ix=21.74 cm*
ly=228.90 cm*
1z=114.45 cm*
Wy=9.67 cm?
Wz=10.23 cm?
Wply=54.72 cm3
Wplz=42.67 cm3

Contraventamento Vertical

Transversal (DIAT)

A=22.14 cm?
P=34.6 cm
Ay=11.49 cm?
Az=14.42 cm?
Ix=25.13 cm*
ly= 145.23 cm*
Iz= 69.84 cm*
Wy=8.23 cm?
Wz=8.98 cm?
Wply=40.86 cm?3
Wplz=30.56 cm3

Travessa encontros e apoios (VGTR)

A=82.35 cm?
P=114.9cm
Ay=43.16 cm?
Az=35.36 cm?
Ix=116.78 cm?*
ly=11203.33 cm*
Iz=582.87 cm*
Wy=23.37 cm?
Wz=24.87cm?
Wply=900.24 cm3
Wplz=143.05 cm3
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CAPITULO 3

Tabela 3.1 — Caracteristicas geométricas das secgdes transversais dos diferentes tipos de perfis da estrutura metadlica (continuacgdo).

Travessa tramos intermédios

(VGIN)

A=26.18 cm?
P=55.4cm
Ay=13.07 cm?
Az=0.01 cm?
Ix=9.34 cm*
ly=257.91 cm*
Iz= 114.45 cm*
Wy=9.67 cm?
Wply=61.28 cm3
Wplz=42.60 cm3

—

Cordas Banzo Inferior com reforgo

(BIRE)

A=221.18 cm?
P=184.4cm
Ay=153.87 cm?
Az=59.54 cm?
Ix=1149.58 cm*
ly= 46587.64 cm*
Iz= 14645.76 cm*
Wy=116.81 cm?
Wz=39.80 cm?
Wply=1768.21 cm3
Wplz=1314.30 cm3

T

Cordas Banzo Superior com reforgo

(BSRE)

A=158.18 cm?
P=194.4 cm
Ay=88.21 cm?
Az=61.08 cm?
Ix=290.27 cm*
ly= 54445.39 cm*
Iz=7500.51 cm*
Wy=65.31 cm?
Wz=44.75 cm?
Wply=1978.06 cm3
Wplz=703.33 cm3

Montante encontro extremidade

(MEEX)

A=243.72 cm?
P=203.8 cm
Ay=93.87 cm?
Az=172.18 cm?
Ix=1201.42 cm*
ly=18253.46 cm*
1z=14584.99 cm*
Wy=40.10 cm?
Wz=108.93 cm?
Wply=1490.82 cm3
Wplz=1149.43 cm3

Montante encontro central (MECE)

A=195.72 cm?
P=203.8 cm
Ay=111.0 cm?
Az=89.64 cm?
Ix=938.86 cm*
ly= 14533.24 cm*
Iz= 7585.46 cm*
Wy=45.27 cm?
Wz=39.96 cm?
Wply=1100.24 cm?3
Wplz=795.35 cm3

Montante Pilar Extremidade (MPEX)

A=310.26 cm?
P=243.8 cm
Ay=91.74 cm?
Az=214.22 cm?
Ix=1401.83 cm*
ly=55077.21 cm*
Iz=18463.84 cm*
Wy=40.39 cm?
Wz=134.46 cm?
Wply=2950.83 cm3
Wplz=1383.44 cm3
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Tabela 3.1 — Caracteristicas geométricas das sec¢Oes transversais dos diferentes tipos de perfis da estrutura metalica (continuacdo).

Montante Pilar Central (MPCE)

A=252.34 cm?
P=251.8 cm
Ay=90.83 cm?
Az=96.66 cm?
Ix=1067.96 cm*
ly=39699.75 cm*
Iz= 18401.47 cm*
Wy=40.55 cm?
Wz=50.86 cm?
Wply=2038.80 cm3
Wplz=1325.36 cm3

L
5

_J
S

Montante Intermédios (MONT)

A=36.48 cm?
P=154.5cm
Ay=0.59 cm?
Az=0.49 cm?

Ix= 8.72 cm*
ly=12489.50 cm*
Iz=302.56 cm*
Wy=0.07 cm?
Wz=0.37 cm?
Wply=671.08 cm3
Wplz=82.07 cm3

35




CAPITULO 3

Por defeito, o programa de elementos finitos posiciona os centros de gravidade das barras ao nivel da
malha de referéncia (sistema principal), pelo que é necessario atribuir deslocamentos relativos as barras
para adequar o seu posicionamento relativo (adequado a realidade. No Anexo 1 encontra-se uma tabela

onde é possivel visualizar os offsets aplicados na estrutura.

De uma forma geral os offsets atribuidos aos contraventamentos da estrutura teve como principal
objetivo posicionar corretamente as barras das diagonais que se cruzam e ligam nos banzos, rodados
entre si. Ao nivel do contraventamento horizontal das cordas inferiores as diagonais cruzam sem rotagao
entre si, devido a ligagdo ser realizada com chapa gousset e com interrup¢do de uma das barras. Na Figura
3.2 é possivel identificar o efeito da aplicagdo dos deslocamentos relativos dos centros de gravidade das

diferentes barras.

a) Antes da aplicacdo da corregao b) Apéds a aplicacdo da corregdo

Figura 3.2 — Deslocamentos relativos dos centros de gravidade das barras.

3.2.3 Materiais

As informag0es acerca dos materiais estruturais sao fundamentais para que a sua modelacdo seja a mais
correta possivel. Ndo existindo informagdo documental referente ao tipo de aco utilizado na construcao,
e dada a impossibilidade de se realizarem ensaios no sentido de obter essa mesma informacao, assumiu-

-se um acgo Unico S235 com as caracteristicas indicadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Caracteristicas do aco utilizado na modelac¢do do tabuleiro.

E (mddulo de elasticidade) = 210 GPa

v (coeficiente de Poisson) = 0.3

p (massa volumica) = 7852.8 kg/m?>

O médulo de elasticidade é uma das propriedades que apresenta maior variabilidade entre os acos, e

tendo presente que se trata de uma ponte centendria cujas caracteristicas dos acos utilizados poderao

36



Modela¢do numérica da ponte ferrovidria da Baia

ndo ser semelhantes aos utilizados atualmente, este parametro podera influenciar os resultados do
modelo numérico, nomeadamente as frequéncias de vibracdo. Este aspeto serd discutido no Capitulo 5
aquando da apresentagdao da calibragdo manual do modelo numérico onde a sua influéncia serd

verificada.

3.2.4 Aparelhos de apoio

A estrutura metalica apresenta dois tipos de aparelhos de apoio distintos, que permitem diferentes
movimentos em termos de deslocamentos e rotagdes (o referencial xyz consta da Figura 3.1). Desta

forma, existem apoios que cumprem as seguintes as condi¢des:

e Apoiosdotipo 1 (aplicavel aos aparelhos de apoio de ambos os encontros e nos localizados sobre
o pilar P2): deslocamentos em Y e Z bloqueados e em X livre; rotagdes no plano XZ livres e as

restantes duas bloqueadas;

e Apoios do tipo 2 (aplicavel aos aparelhos de apoio localizados sobre o pilar P1): deslocamentos

X, Y e Z bloqueados; rotagdes no plano XZ livres e as outras duas bloqueadas;

Os aparelhos de apoio do tipo 1 encontram-se ilustrados na Figura 2.23 a) do capitulo anterior, enquanto
os aparelhos de apoio do tipo 2 sdo representados na Figura 2.24 b) também do capitulo anterior.
Relativamente aos primeiros, o deslocamento na dire¢do longitudinal é conferido pelos roletes que se

encontram na base dos apoios (0 que ndo acontece nos apoios do tipo 2).

A correta defini¢cdo do ponto de rotagdao dos aparelhos de apoios foi realizada recorrendo a introducdo de
uma barra infinitamente rigida e com densidade nula a unir o né de intersecao dos elementos estruturais
do tabuleiro ao eixo de rotagdo do aparelho de apoio. Esta distdncia é da ordem dos 25-30 cm

dependendo do aparelho de apoio.

/
[ /
4 - 1

[zé-sa]ém -
- m(f

Figura 3.3 — Condi¢Ges de apoio nos encontros com a defini¢do do ponto de rotacdo do apoio.
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3.2.5 Pilares

Os pilares foram modelados por intermédio de molas elasticas dispostas nas dire¢des longitudinal (x) e
transversal (y). Para efeito do célculo da rigidez das molas considerou-se simplificadamente que ambos

os pilares estdo encastrados na fundacao e livres na intersecdo com o tabuleiro e em ambas as dire¢des.

Dado a inexisténcia de informacdo acerca das caracteristicas mecanicas dos pilares assim como a sua
constituicdo interna, admitiu-se um maddulo de elasticidade equivalente de 10.0 GPa e assumiu-se
simplificadamente como sendo maci¢os e homogéneos. O valor de base para o médulo de elasticidade
admitido, teve como referéncia os estudos realizados na ponte ferroviaria de Durrdes (Costa et al. 2016)
onde foram efetuados um conjunto de ensaios de caracterizagdo geométrica e mecanica dos varios
elementos constituintes da ponte de alvenaria de granito obtendo uma gama de valores para o médulo
de elasticidade compreendidos entre 7 GPa e 23 GPa. De facto, o mddulo de elasticidade equivalente do
material dos pilares pode apresentar uma grande variabilidade devido ao material constituinte e ao
possivel estado de degradagdo (na mesma estrutura o material de diferentes pilares pode apresentar
diferentes médulos de elasticidade). No mesmo pilar a constitui¢do interna das sec¢des pode apresentar
materiais com diferentes mdédulos de elasticidade: material de enchimento — alvenaria de enchimento
(mais fraca que a do paramento, E€[0.4-1.5] GPa) e a do paramento — alvenaria aparelhada com E€[7-
23] GPa). Neste sentido, a realizacdo de ensaios “in situ” que permitam estimar as suas propriedades

mecanicas seria um elemento Util neste tipo de estudo.

Tendo em conta a inexisténcia de informacdo geotécnica ou do tipo de fundag¢bes implementadas,
assumiu-se uma altura equivalente maxima do pilar medida a partir do solo até a extremidade superior.
Na Tabela 3.3 apresentam-se as caracteristicas geométricas que foram assumidas para o célculo da rigidez

das molas elasticas.

Tabela 3.3 — Caracteristicas geométricas de calculo do pilar.

Sec¢do (mxm) | Altura (m) | Inércia

P1 | 4.63x9.15 | 21.60 ly=295.57 m*
l,= 75.68 m*

P2 | 4.96x9.50 | 28.19 ly=354.38 m*
l,=96.60 m*
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Desta forma, a rigidez transversal (K1) e longitudinal (K.) sdo dadas por:
i Pilar P1 (Apoio 2):

o 3x E,xIy 3x10Xx10°x 29557
L 13 - 21.603

= 879873.73 kN /m

= 3XE,xIy 3x10x10°x75.68
L= L3 B 21.603

= 225289.59 kN/m
ii. Pilar P2 (Apoio 3):

_ 3XEp,XxIy 3x10x10°x354.38
L L3 B 28.193

= 474575.41 kN /m

As molas eldsticas foram localizadas nos centros geométricos dos pilares P1 e P2 e pretendem traduzir o
efeito da rigidez equivalente ao conjunto pilar/aparelhos de apoio dispostos segundo uma associacdo em
série. Para o efeito foi modelada uma barra infinitamente rigida, no centro da qual foi introduzida uma

mola com a rigidez equivalente ao conjunto pilar/aparelhos de apoio (Figura 3.4).

a) Apoio 2 b) Apoio3

Figura 3.4 — Condi¢Ges de apoio utilizadas sobre os pilares.

3.2.6 Configuracao final dos apoios

Na Figura 3.5 apresenta-se um esquema simplificado da localizagdo dos diferentes apoios e a respetiva

constante de rigidez aplicada, nas situagcdes em que a mesma é aplicavel.
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Legenda:

1 - Apoios com deslocamentos em Y e Z bloqueados e em X livres; rotagGes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y

livre.

2- Apoio central com deslocamento restringido em X (K.=225289.59 kN/m) e Y (Ky=879873.73 kN/m) e em Z bloqueado;

rotagGes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.

3- Apoio central com deslocamento em X livre, restringido em Y (K=474575.41 kN/m) e em Z bloqueado; rota¢des em torno

de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.

Figura 3.5 — Esquema final dos apoios do modelo numérico.

3.2.7 Elementos nao estruturais

Os elementos nao-estruturais incluem os guarda-corpos, os elementos de ligacdo (chapas gousset e
rebites), os passadicos superior e inferior, entre outros. Na Tabela 3.4 apresenta-se uma estimativa da

massa nao estrutural presente no tabuleiro da ponte.

Tabela 3.4 — Pesos dos elementos ndo-estruturais.

Elementos Caracteristicas Pesos

Guarda-Corpos Superior Perfis horizontais: Peso por 2.5 metros:

- 2 cantoneiras 50x50x5 | P=13.4x2.5+3.77x2.5x2+10.6x1.17=

2,5

(mm): G=3.77 kg/m 64.752 kg

-Perfil UPN 120x55: G=

13.4kg/m Peso por metro: 25.9 kg/m

Perfis verticais:

- Perfil UPN 100x50: G=

10.6kg/m Total: 3372.73x2= 6745.5 kg
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Tabela 3.4 — Pesos dos elementos ndo-estruturais (continuagdo).

Elementos

Caracteristicas

Pesos

Carris

Carris UIC 54: P= 54 kg/m

- Lado acesso Superior: L=

274.7m

-Lado  oposto  acesso

superior: L=274.7m

P1=274.7x54= 14833.8kg

P2=274.7x54= 14833.8kg

Total: 29667.6 kg

Chapa L=130.9472m:
-Largura:78.12 cm
-Espessura: 0.5 cm

Peso da chapa de 5mm =

42.75 kg/m?

Perfis de suporte (2

perfis):

UPN 120 G=13.4 Kg/m

P=42.75x0.7812= 33. 40kg/m

Ptotal =
42.75x0.7812%x130.9472+13.4x130.9472x2
=12335.3 kg

Total: 7882.5 kg

Passadico Inferior

Chapa L=130.0372m:
-Largura: 83 cm; t: 1 cm

Peso da chapa de 10mm =

82 kg/m?

Perfis de suporte (2
perfis): UPN 120 G=
13.4 Kg/m

P=82x0.83= 68.06 kg/m

Ptotal =
82x0.83%130.0372+13.4x130.0372%x2=
12335.3 kg

Total: 12335.3 kg
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Tabela 3.4 — Pesos dos elementos ndo-estruturais (continuagdo).

Elementos Caracteristicas Pesos
Guarda-Corpos do | Perfis horizontais:
passadico Inferior L=129.6372m Ptotal -

- 2 cantoneiras 40x40x6

(mm): G=3.52 kg/m
Perfis verticais: L=1.63m

- 2 cantoneiras 40x40x6

(mm): G=3.52 kg/m

(Por montante (27))

3.52x129.6372x2+3.52x1.63x2x27=
1222.5kg

Total: 1222.5 kg

Rebites de cabega

esférica (dupla). Diametro

| 30mm

Massa de 1000 cabegas:
40.4 kg

Quantidade de rebites aproximada: 61203

470 cabecas/m—> 18.9 kg/m (9.49 kg/m a

aplicar em cada corda superior)

Total: 2472.6 kg

Chapas gousset - ligagées

inferiores

d

Tramos Intermédios:

Sec¢do quadrada A=0.3127
m?  (t=lcm);  Seccdo
trapezoidal A=0.3139
m?  (t=0.5cm);
A=0.3127 m? (t=1cm);
A=0.65x0.56  (t=0.5cm);

Encontros: A= 0.2524 m?
(t= 1 cm); A= 0.65x0.56

(t=0.5cm)

Pilares:

Pr= 0.3127x82 + 0.3139x42.75= 39.06 kg

(por nd) (46 unidades)

Po=0.3127x82+0.65%x0.56x42.75= 41.20 kg

(por nd) (4 unidades)

Pe=0.2524x82+ 0.65x0.56x42.75 =36.26 kg

(por nd) (4 unidades)

Total: 2106.6 kg
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Tabela 3.4 — Pesos dos elementos ndo-estruturais (continuagdo).

Elementos

Caracteristicas

Pesos

Chapas gousset - ligagoes

superiores

Tramos Intermédios:
Secao trapezoidal
A=0.2564 m? (t=1cm);
Sec¢ao  A=0.30x0.6450

(t=0.5cm); Pilares: A=0.44
m? (t=1cm); A=0.34x0.74
(t=1cm); Encontros: A=
0.1705 m? (t= 1 cm); A=

0.34x0.74 (t=1 cm).

Pr=0.2564x 82 + 0.30*0.6450%x42.75=
29.30 kg (por nd) (46 unidades)

P,= 0.44x82+0.34x0.74x82= 56.71 kg (por
no) (4 unidades)

Pe=0.1705x82+0.34x0.74x82= 34.61 kg

(por nd) (4 unidades)

Total: 1713.1 kg

Chapas quadradas - cordas
inferiores e superior junto

aos montantes

0.297 m? (t=0.5cm)

(corda do banzo superior)

A= 0.293 m? (t=0.5cm)

(corda do banzo superior)

A= 0.258 m? (t=0.5cm)

(corda do banzo inferior)

Ptotal /unidade= 42.75x0.297= 12.70kg (36

unidades)

Ptotal /unidade= 42.75x0.293= 12.53kg (8

unidades)

Ptotal /unidade=42.75x0.258=11.03 kg (44

unidades)

Total: 1042.8 kg

TOTAL: 65188.5 kg

A estimativa dos pesos dos elementos ndo estruturais teve por base o levantamento geométrico efetuado,
a excecdo da quantidade de rebites. Desta forma, procura-se minimizar o desvio em relacao a realidade

da massa dos elementos ndo-estruturais.

Na perspetiva da modela¢do a estratégia adotada foi a de aplicar casos de carga, em correspondéncia
com a localizagdo exata dos pesos dos elementos ndo estruturais, que posteriormente serdo convertidos

€em massas.

No caso dos guarda-corpos e passadicos inferior e superior decidiu-se aplicar cargas verticais linearmente

distribuidas ao longo das cordas. No caso do passadico inferior, e respetivos perfis de suporte e guarda
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corpos, a sua massa foi dividida pelas cordas inferiores das viga-trelica. No caso do passeio superior (e

perfis de suporte) a sua carga foi aplicada apenas na corda respetiva.

Sobre o tabuleiro da ponte é ainda possivel identificar varios trogos de carril UIC 54 ao longo da sua
extensdo. A massa destes elementos foi considerada no modelo numérico mediante a consideragdo de

cargas pontuais aplicadas nas carlingas, a uma distancia de 0.324m das cordas superiores.

Na Figura 3.6 ilustra-se um pormenor do posicionamento dos carris sobre a estrutura.

Figura 3.6 — Pormenor do posicionamento dos carris.

Note-se que a distribuicdo da massa dos carris ndo é uniforme dado que existem locais onde existem
maiores concentragdes de trogos de carril. Este facto foi tido em consideragao uma vez que a distribuicdo

da massa pode influenciar os parametros modais da estrutura.

A massa dos rebites foi estimada considerando um espagamento médio igual a 14 cm, conforme
visualizado nos registos fotograficos dos locais onde estdo presentes, e com base nas indicagbes das
Tabelas Técnicas (Farinha e Reis, 1993). Tendo o peso total de rebites por elemento estrutural, este foi

distribuido linearmente pelo seu comprimento.

A massa das chapas de ligacdo das diagonais de contraventamento foi contabilizada no modelo numérico

através da aplica¢do carga pontuais nos nos.

Na Tabela 3.5 apresenta-se um resumo com os casos de carga associados a cada uma das massas do
elemento ndo-estrutural, assim como o respetivo somatdrio da massa. O tipo de carga aplicada e os locais
de aplicagdo foram escolhidos de forma a aproximar as condigBes reais da estrutura e, deste modo,

aproximar o comportamento do modelo numérico ao comportamento real da estrutura.
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Tabela 3.5 — Cargas totais para contabilizacdo da massa ndo-estrutural.

Elemento Descrigao Caso de carga X Peso (kg)

Guarda-corpos do Carga linearmente distribuida ao longo das cordas do banzo 6736.7

passadico superior superior.

Carris Cargas pontuais localizadas nas carlingas 29667.6

Passadico Superior | Carga linearmente distribuida ao longo da corda do banzo 7828.7
superior.

Passadico Inferior Carga linearmente distribuida ao longo das cordas do banzo 12336.3
inferior.

Guarda-corpos do Carga linearmente distribuida ao longo das cordas do banzo 1235.7

passadico inferior inferior.

Rebites Carga linearmente distribuida ao longo dos varios elementos. 2478.9

Chapas gousset Cargas pontuais nos nos. 3819.6

Outras chapas Cargas pontuais nos nos. 1042.8

X Total | 65146.1

Como se pode constatar pela analise da tabela, a massa dos carris exibe uma maior expressdo

comparativamente a dos restantes elementos ndo-estruturais, correspondendo a cerca de 45.5 %.

Na Figura 3.7 é possivel averiguar de forma clara a parcela do peso dos carris relativamente ao peso

estrutural representando cerca de 19.1 %, seguido do passadigo inferior com uma percentagem de 7.9 %.

No total, as massas ndo estruturais representam cerca de 41.9 % da massa estrutural.
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Elementos ndo-estruturais

1.60 _ 2.46 0.67

0.80_\

N\

m Guarda-corpos acesso superior = Carris

m Acesso Superior Acesso Inferior
m Guarda-corpos acesso inferior = Rebites

m Chapas gousset m Qutras chapas

Figura 3.7 — Massa dos elementos nao-estruturais e dos elementos estruturais.

Efetivamente, a ndo consideragdo da massa dos elementos ndo estruturais na modelagdo numérica
levaria seguramente, na fase posterior de comparagdo de resultados experimentais e numéricos, a

desvios bastante elevados.

3.2.8 Ligagoes estruturais

A ligacdo das diagonais de contraventamento foi realizada ao nivel do centro geométrico do né de
intersecdo das vdrias barras concorrentes. De forma a retratar o comportamento mecanico das ligagdes
metalicas (chapas gousset) que ndao foram modeladas, foram aplicadas descontinuidades (“Releases”) em

cada extremidade das diagonais (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Esquema geral das libertagdes.

O tipo de descontinuidade aplicada permite que hajam rotacGes nas direcGes principais (Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Aplicagdo de descontinuidades nas diagonais de contraventamento.

Nas diagonais de contraventamento horizontal superior uma das diagonais encontra-se seccionada a
meio, e ligada por uma chapa a outra diagonal inteirica. Essa ligacdo também foi alvo de aplicagdo de

libertagGes a semelhanca das restantes diagonais.

Um outro aspeto importante na estrutura trelicada é o da ligacdo efetuada entre as longarinas e as
carlingas, conforme ja demonstrado anteriormente na descricdo da ponte. Foi considerada ser uma

ligacdo suficientemente rigida e, portanto, optou-se por nao aplicar libertagdes neste caso.

3.2.9 Deformada devido a agcbes permanentes

A deformada devido ao peso préprio dos elementos estruturais é a apresentada na Figura 3.10, exibindo

um deslocamento maximo de 0.52 cm a meio vdo do tramo central.

Figura 3.10 — Deformada do tabuleiro devido ao peso proprio dos elementos estruturais e ndo

estruturais.
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3.3 ANALISE MODAL

A andlise modal teve como objetivo a obtencdo dos parametros modais de cardacter global da estrutura.

Os elementos esbeltos da estrutura metalica originaram um numero significativo de modos de vibracao
locais. Sdo disso exemplo os contraventamentos horizontais que, por serem elementos com pouco rigidez,
sdo responsaveis por um numero significativo de modos de vibracdo locais com frequéncias naturais
semelhantes, sejam associados a cada diagonal de cada contraventamento ou mesmo conjuntos de
diagonais de contraventamento. Por este motivo, a sele¢do dos modos globais tornar-se-ia mais

demorada sendo necessaria a andlise de um maior numero de modos de vibragao.

No caso da estrutura estudada depois de uma analise modal preliminar, foi possivel verificar que os
elementos estruturais para os quais estdo associados um maior nimero de modos de vibragdo locais sao
os contraventamentos horizontais. A titulo de curiosidade apresenta-se na Figura 3.11 o exemplo de

modo de vibragdo local associado a estes elementos.

Figura 3.11 — Modo de vibrac¢do local dos contraventamentos horizontais.

O modo de vibracdo anterior refere-se ao 282 modo de vibragdo com frequéncia natural de 3.19 Hz, sendo
possivel verificar que se trata de um modo local associado ao contraventamento horizontal superior do

tabuleiro.

O primeiro modo global (transversal) sé é identificado pelo 272 modo de vibragdo numérico e combinado

com modos locais dos contraventamentos horizontais.

Sendo assim, e com o propdsito de despistar os modos locais associados ao contraventamento horizontal,
criou-se um novo caso de carga relativo ao peso de elementos estruturais mais esbeltos, nomeadamente
diagonais, para a sua aplicacdo na forma de forgas concentradas nos nds, conforme se pode verificar pela

Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Caso de carga: contraventamento horizontal.

Os casos de carga associados as massas dos elementos estruturais (contraventamentos horizontais) e
elementos ndo estruturais (carris, peso de rebites, gousset, entre outros) foram convertidos para a massa

global dindmica conforme se ilustra na Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Conversdao em massa dos casos de carga relativos aos pesos estruturais e ndo-estruturais.

Convém referir que foi ignorada a densidade do peso préprio da estrutura, e convertido o respetivo caso

de carga para massa de forma a serem obtidos apenas os modos de vibracdo globais.

Na Figura 3.14 apresentam-se as configuracGes dos primeiros 20 modos de vibracdo globais e as

respetivas frequéncias naturais.
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f) Modo 6 - Modo torc¢do, f=6.22 Hz

Figura 3.14 — Modos de vibragdao do modelo numérico.
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I) Modo 12 - Modo Transversal, f=7.93Hz

Figura 3.14 — Modos de vibragdo do modelo numérico (continuacdo).
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r) Modo 18 - Vertical, f=12.44Hz

Figura 3.14 — Modos de vibracdo do modelo numérico (continuacdo).
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t) Modo 20 - Modo transversal, f=13.81Hz

Figura 3.14 — Modos de vibragdo do modelo numérico (continuagdo).

Verifica-se pela andlise dos modos apresentados, que a estrutura apresenta alguma complexidade
associada a existéncia de vdrios modos de tor¢ao. Uma analise preliminar permite identificar um conjunto

de frequéncias relativamente préximas.

A realizagdo da matriz autoMAC entre os modos de vibragdao numéricos a partir dos seus vetores préprios
permite concluir que a generalidade os modos sdo linearmente independentes entre si e, portanto, ndo

se assemelham com nenhum outro modo de vibracgao.

No entanto, constata-se pela andlise da Figura 3.15 que existe uma semelhanc¢a entre os modos de
vibracdo 16 e 18 com uma percentagem de MAC=63%, fundamentada pela elevada semelhancga das suas

configura¢cdes modais conforme se pode verificar na Figura 2.37p) (Modo 16) e Figura 2.37r) (Modo 18).
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Figura 3.15 — AutoMAC entre os modos de vibragdo numéricos.
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CAPITULO 4

ENSAIO DINAMICO DA PONTE FERROVIARIA DA BAIA

4.1 INTRODUGAO

Neste capitulo é descrito o ensaio de vibragdo ambiental da ponte ferrovidria da Baia realizado nos dias
21 e 22 de junho de 2017. A par da descri¢cdo do ensaio de vibragdo ambiental é realizada a exposi¢ao dos
conceitos e metodologias aplicadas na concegao e planeamento do ensaio, assim como é apresentado o

equipamento utilizado e as suas carateristicas técnicas.

O ensaio de vibragdao ambiental teve como principal objetivo a identificagdo das propriedades dindmicas
da ponte ferroviaria, nomeadamente as configuragdes dos modos de vibragdo, as frequéncias naturais de

vibragao e os coeficientes de amortecimento.

A técnica de identificacdo modal utilizada foi a versao melhorada do método de decomposi¢do no dominio
da frequéncia, EFDD, recorrendo ao programa ARTeMIS (2015). Este programa possibilita a aplicacdo da
técnica EFDD de forma bastante automatica e assegurando a identificacdo de modos de vibracdo com

frequéncias préximas além de uma boa estimativa dos coeficientes de amortecimento modais.

4.2 NOCOES GERAIS

4.2.1 Aspetos basicos de processamento de sinal

Num ensaio dindmico a obtencdo dos registos temporais de acelera¢des envolve um conjunto de
operacgOes de aquisicdo e tratamento dos sinais medidos, vulgarmente designadas de operagdes de

processamento do sinal.

O sinal continuo analdgico medido pelos transdutores (por exemplo, acelerémetros) é convertido em
séries discretas de amostragem. Neste sentido, a conversdo analdgica/digital envolve as operacdes de

amostragem e de quantizagao.
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A - Amostragem

A amostragem é um processo segundo o qual o sinal continuo analdgico é transformado num sinal digital
discreto, fixando um intervalo de tempo predefinido (At) segundo o qual sdo extraidos os valores dos

sinais analdgicos.

O intervalo de tempo definido para a amostragem afeta a precisdo da representacdo pelo que é
necessario ter em consideracdo as indicacbes do teorema de Nyquist, que refere que a frequéncia de
amostragem, fs, deve ser igual ou superior ao dobro da frequéncia maxima (fmax) do sinal original:

1

A titulo de exemplo, quando se utiliza uma frequéncia de amostragem inferior a do sinal original sdo
gerados sinais com frequéncias adulteradas (Figura 4.1) devido a um erro comumente denominado de

aliasing.

Figura 4.1 — Aliasing (retirado de URL: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CPT-sound-nyquist-

thereom-1.5percycle.svg).

Um dos principais objetivos na discretizacdo do sinal analdgico é a redugao da quantidade de informacao

gue sera posteriormente analisada, aumentando por isso a rapidez no seu processamento.

B - Quantizagao

A quantizacdo do sinal envolve a conversdao da amplitude de um valor analdgico para um valor inteiro

mais préximo (Figura 4.2).

W

Figura 4.2 — Quantizac¢do do sinal analdgico (retirado de URL:

https://multimediabasica.weebly.com/tecnologias-multimeacutedia.html).
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C - Erros de medicao

O processamento das séries medidas deve envolver sempre a visualizacdo do sinal recorrendo a

sensibilidade e experiéncia por parte de quem realiza a medicao.

Umas das deficiéncias que ocorre com alguma regularidade é a saturacdo do sinal, traduzido pelo
aparecimento de sinais cortados. Esta imprecisdo ocorre quando a capacidade maxima ou minima do
sistema de aquisicdo (usualmente +5 Volt ou + 10Volt) é ultrapassada. A saturacdo do sinal é facilmente
identificada pela inspegao visual dos graficos em fun¢do do tempo, onde se destaca um pico singular, ou

seja, de amplitude anormalmente elevada em relagdo ao restante registo temporal.

No caso pratico do presente trabalho (ver sec¢do 4.3), a excitagdo forgada da estrutura envolveu passos
aleatérios de pessoas. Assim, um excesso na forgca de excitagdo na proximidade dos acelerdmetros
propicia o aparecimento da saturacao do sinal medido dada a elevada sensibilidade dos transdutores

utilizados.

Outra anomalia consiste nas perdas momentdneas ou permanentes do sinal medido, geralmente

associadas a uma falha da fonte de alimentacdo, a saturagdo do sinal ou a uma ligacdo deficiente.

D - Outras operacodes

Existem ainda outras operacdes de processamento das séries medidas, nomeadamente: a corre¢do da

linha de base e remoc¢do de tendéncias; e a decimacgdo do sinal.

A correcdo da linha de base permite centrar o registo em torno do zero enquanto a remocao de tendéncias

permite a eliminagdo de offsets constantes ou lineares do sinal.

A decimacgédo do sinal consiste na reamostragem do sinal, isto é, as séries de resposta passam para uma
frequéncia de amostragem ainda mais baixa o que reduz ainda mais a quantidade de informacdo que

posteriormente é processada.

4.2.2 Identificacdo dinamica de estruturas: andlise modal estocastica

A identificacdo dindmica de estruturas pode ser realizada com base em dois tipos de abordagens: a

identificacdo modal cldssica e a identificacdo modal estocastica.

A identificacdo modal classica é adequada para ensaios cuja forca de excitacdo é conhecida, normalmente
associada a ensaios de excitacdo forcada em que forca imposta a estrutura é conhecida e medida a

resposta do sistema.

A identificagdo modal estocastica é particularmente adequada em ensaios dindmicos onde a natureza da
excitacdo ndo é controldvel nem quantificavel de forma deterministica, como é tipicamente o caso das

acGes ambientais (vento, trafego, etc.). A excitagdo ambiental é tipicamente assimilavel a um processo
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estocdstico gaussiano, do tipo ruido branco e com média nula. Um ruido branco é um sinal aleatério de

banda larga com um conteldo energético idéntico em todas as frequéncias (Mendes, 2008).

No ambito do presente trabalho a determinacdo das propriedades dindmicas da estrutura recaiu sobre a
versdo melhorada do método da decomposi¢cdo no dominio da frequéncia (EFDD — Enhanced Frequency

Domain Decomposition) que se encontra implementado no programa comercial ARTeMIS (2015).

Na Figura 4.3 ilustra-se de forma simplificada o procedimento tipico associado a identificacdo modal com

base na aplicagdo da técnica EFDD.

[ Séries de resposta ]

y(t)
oFFT Estimativas da densidade espectral
Sy(f)
*EFDD
-SVD

Pardmetros Modais:
- Configuragdo modos de vibragdo
- Frequéncia Natural de vibragdo, f

- Amortecimento &

Figura 4.3 — Metodologia identificagdo parametros modais: EFDD.

O processo inicia-se no processamento das séries temporais dos acelerémetros com base na aplicacdo de
uma transformada rapida de Fourier (FFT) tendo em vista a obtencdo das funcdes de densidade espectral
dos registos medidos (respostas). Desta andlise resulta uma matriz de fun¢des de densidade espectral,
em que os elementos da diagonal principal da matriz sdo designados por auto-espetros e os restantes

elementos denominados por espectros cruzados.

Posteriormente é realizada a decomposicdo em valores singulares (SVS) da matriz de espectros das

respostas da estrutura Sy(w) em fun¢do da frequéncia angular:
Sy(W) = Uy x S x U/ (4.2)
onde:

Sy —matriz diagonal, com dimensao nxI (I corresponde ao nimero de pontos instrumentados e n

a dimensdo da matriz Sy) que contém os valores singulares da matriz dos espectros da resposta;

U, —matriz que contém os vetores singulares da matriz dos espectros da resposta.
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No método EFDD sao assumidos os seguintes pressupostos:
i a excitacdo é do tipo ruido branco;
ii. 0 amortecimento da estrutura é reduzido;
iii. o amortecimento é do tipo proporcional e viscoso.

No método EFDD a identificacdo das frequéncias de vibracdo envolve a selecdo dos picos dos espectros
de valores singulares, incluindo também as zonas dos espectros onde os vetores singulares tém uma
elevada correlagdo entre si correspondendo, desta forma, a resposta do sistema de um sistema de 1 GL

com a mesma frequéncia de vibragao.

No caso de modos de vibracdo com frequéncias afastadas, da sele¢ao dos picos é geralmente realizada
com base na curva do primeiro valor singular, e com base numa zona do espectro mais estreita e com

uma contribuicdo marginal das zonas do espetro vizinhas.

No caso de modos de vibragdo com frequéncias préoximas ou muito préximas, a identificacdo das

frequéncias de vibragdo podera envolver a andlise da curva do 22 valor singular do espectro.

A determinacdo dos coeficientes de amortecimento e das frequéncias naturais é realizada aplicando o

algoritmo da IFFT (“Inverse Fourier Fast Transform”) as fun¢des de densidade espectral.

A determinacdo do decremento logaritmico (8) pode ser realizada com base na seguinte expressao:

5=1n(U”)=lx1n<U") (4.3)

Un+1 m Un+1

onde:
m — nimero de ciclos;

Uy, € Up41 —Valores extremos da fungdo de auto correlagdo nos ciclos n e n+1.

4.3 PLANEAMENTO DO ENSAIO DE VIBRACAO AMBIENTAL

O ensaio de vibracdo ambiental é um ensaio “in situ” que permite estimar as propriedades dindmicas da
estrutura (frequéncias naturais de vibracdo, modos de vibracdo e coeficientes de amortecimento) através
dasuaresposta as agdes ambiente (a¢do do vento, microssismicidade, acdo trafego nas imediacdes, agOes
fluviais, etc.). Trata-se de um ensaio que mede apenas a resposta da estrutura (output-only) as acbes
ambiente e cuja fonte de excitacdo ndo é controlada (ndo é possivel quantificar de forma deterministica

as forcas de excitagdo ambiental).

Este ensaio tem como principais vantagens o menor custo, menor logistica em termos de equipamentos,

maior eficiéncia na avaliacdo da resposta dindmica da estrutura para gama de frequéncias baixas (0-1Hz)
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comparativamente a ensaios de vibracdo forcada, e ndo necessitar de interromper o normal

funcionamento da estrutura durante o ensaio. Este tipo de ensaio tornou-se ainda mais popular devido

aos recentes avancgos tecnoldgicos ao nivel dos transdutores e sistemas de aquisicdo que sdao capazes de

realizar medicdes de qualidade com niveis de vibracdo cada vez mais baixos.

Um ensaio de vibracdo ambiental envolve a instrumentalizacdo de vdrios pontos da estrutura,

previamente definidos de acordo com o planeamento, por intermédio de transdutores que transformam

uma grandeza fisica (deslocamento, velocidade, aceleracdo ou extensdo) num sinal elétrico proporcional

a essa grandeza (Rodrigues, 2004).

O planeamento do ensaio envolve um conjunto de aspetos fundamentais (Rodrigues, 2004):

60

Visita preliminar a estrutura para verificar as condi¢des de acesso a ponte, averiguar a
acessibilidade dos varios pontos a instrumentar e a exequibilidade dos procedimentos previstos

decorrerem no ensaio;

Realizagdo prévia de um modelo numérico da estrutura, e correspondente estimativa dos

parametros modais, permitindo antever os valores e configuracGes expectaveis para o ensaio;

Definicdo do numero de pontos a instrumentar (depende essencialmente do numero de
transdutores disponiveis), e a respetiva localiza¢cdo de acordo com o modelo numérico de forma

a obter configura¢ées modais bem definidas;

Estratégia da distribuicdo dos cabos e a sua movimentac¢do no decorrer do ensaio, assim como a
movimentacdo dos aparelhos de medi¢do, de modo a minimizar o custo em cabos e o tempo
despendido na sua movimentagdo entre setups, uma vez que geralmente o niUmero de pontos a
medir é superior ao nimero de sensores disponiveis para realizar a medi¢do. Neste caso, dever-
se-a adotar um método de ensaio por fases (setups) e consequentemente definir a técnica de

ensaio;

Todos os cabos e sensores devem estar devidamente etiquetados de acordo com uma simbologia
de forma a se conseguir relacionar o sensor ao correspondente cabo e, desta forma, minimizar o

tempo do ensaio;

No caso de ndo haver excitacdo suficiente, dever-se-a recorrer a excitacdo forcada. Esta devera
ser aleatdria no tempo e no espaco de modo a reproduzir adequadamente as condicGes a que a

estrutura esta sujeita na realidade.
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4.3.1 Equipamentos

A medicdo das aceleragdes foi realizada recorrendo a 14 acelerémetros da marca PCB, em que 13 foram
obtidos por empréstimo da unidade 1&D CONSTRUCT, e 1 pertencia ao Laboratério de Estruturas do ISEP.
Estes acelerdmetros tém uma elevada sensibilidade, 10 V/g, permitindo medir aceleracdes na gama de

valores +0.5g e numa gama de frequéncias entre 0.15 Hz e 1000 Hz (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Carateristicas técnicas dos acelerémetros.

Marca PCB

Numero de modelo 393B12

Sensibilidade 10000 mV/g

Gama de frequéncia (5%) 0.15 to 1000 Hz

Gama de medicao +0.5g

Tipo/Funcionamento | Cerdmico/Corte

Os acelerémetros piezoelétricos sdo dotados de cristais piezoelétricos que emitem um sinal elétrico, em
Volt, proporcional a vibragao a que estao submetidos. Os acelerémetros utilizados sdo unidirecionais, pelo

gue s6 medem a resposta na direcao paralela ao seu eixo.

4.3.2 Sistema de aquisicao de dados

A aquisicdo de dados foi realizada através de um sistema cDAQ-9172, da National Instruments, tendo-se
recorrido a 4 mddulos NI 9234 para acelerdmetros do tipo IEPE, com 4 canais analdgicos cada e com gama
de entrada £5V. A leitura dos registos foi realizada através de um computador portatil, com o software

LabVIEW instalado e que permitiu o controlo e a aquisicdo dos dados do ensaio (Figura 4.4).

Figura 4.4 — Sistema de aquisicdo de dados cDAQ-9172, incluindo os mddulos NI 9234, e computador

portatil.

A transmissdo dos dados entre os acelerometros e o sistema de aquisicdo de dados foi realizada através

de cabos coaxiais, munidos de ficha BNC, e conectores, ligados aos mddulo NI 9234.
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A alimentacdo do sistema de aquisicao de dados e do PC foi realizada através de uma bateria de corrente
continua, com suporte de um conversor de corrente. A bateria estava ligada a terra por intermédio de um
varao de cobre de modo a referencial terra de todo o sistema seja idéntico. Na aquisicao de dados foi
utilizado o programa LabView, onde desenvolvida para o efeito uma rotina com interface grafica. No
painel frontal é possivel visualizar os registos em tempo real do sinal original e do sinal decimado de cada

acelerémetro, conforme representado na Figura 4.5.

Sinal Original
025~ Acc23
02-] Acc24

(D Acc25
0.1-|

Acc23 (Last)
Acc24 (Last)
Acc?5 (Last)
Acc26 (Last)
Acc31 (Last)
Acc32 (Last)
Acc33 (Last)
Acc34 (Last)
Acc35 (Last)
Acc36 (Last)

Acc26
Acc3l
Acc32
Acc3d
-0.153-] Acc3d

=129 Acc35
0.25-} ]
00:00:00.000 00:00:05.00

0.05:

Amplitude

-
& B
=

=)

Acc3b

01/01/1904 01/01/194 accadts | Accsb (Last)

Time accr? VYN AccdT (Last)

Sinal Decimado accts RN Accdg (Last)
004+ Accts VRN Accdd (Last)

0.03-|

0.02-]

Amplitude
o
2

=)
2 o

-0.02-

0.03-} ]
00:00:00.000 00:00:00.83
0140171904 01701/190f

Time

Figura 4.5 — Painel frontal de aquisicdo da rotina desenvolvida no programa LabView.

Na Figura 4.6 ilustra-se a programacao grafica de suporte a rotina desenvolvida e que permite a edi¢do

das configuragGes dos acelerémetros, além da visualizagdo e gravagao dos sinais original e decimado.

Sinal Original

stop (F)| : Y

DAQ Assistant
data
N ]
'
I ¥
>
4
I ¥
Write To
Measurement
File
g Signals
O
I =
H
— [
g ¥ Sample
" Compression
- 4 Signals lSinal Decimado|
Write Te
Last f
Measurement VE
Filed
s Signals

Figura 4.6 — Programa LabView — diagrama de blocos.

O bloco DAQ Assistant possibilita o acesso a configuracdo dos acelerémetros conforme a Figura 4.6, e 0

bloco Write to Measurement permite alterar o local onde sdo guardados os ficheiros dos registos assim
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como alterar o seu formato. O sinal decimado foi obtido com um fator de reducao de 20 em relacdo ao

sinal original, como demonstra a Figura 4.7b).

Cenfigure Write To Measurement File [Write To Measurement File2] Configure Sample Compression [Sample Compression]
Filename File Format
CUsers\CléudiaS0\Desktop\Ensaio_Baia\Setups\ || (e @ Text (LVM) Reduction Specifications Input Signal
Setup_1.vm O Binary (TOMS) Reduction factor
20 S
(O) Binary with XML Header (TOM)
() Microsoft Excel (xlsx) Reduction Methods
Action Lock file for faster access Plot color
@ Save t il Segment Headers ] Minirmum —l
ave to one file
[] Ask userto choose file () One header per segment [] Maximum |
=Ly 1 ! ! 1 ! 1 ! ! ! 1
Ask only once (BErbeaderenl =t | 0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1
Ask each iteration @S [JMean = Paints
If a file already exists D s [] Median = Result Preview
() Rename existing file (0 One column per channel
(®) Use next available filename (@ One column only
(O Append to file () Empty time column
o ite fil
() Overwrite file Delimiter
Tabulator
() Save to series of files (multiple files) ®
(O Comma

Settings...

File Description

a) Configuragdo dos ficheiros de aquisi¢cdo dos

. b) Configuragdo do sinal decimado
registos

Figura 4.7 — Configurac¢des da aquisicdo do sinal.

4.3.3 Configurac¢Ges experimentais

A técnica de ensaio utilizada consistiu em colocar alguns transdutores em pontos fixos (chamados pontos
de referéncia) enquanto os restantes transdutores vao sendo movimentados e deste modo cobrir todos
os pontos experimentais previstos. A malha de pontos deve ser o mais completa possivel de forma a

permitir reproduzir de forma mais correta a configuracdo dos modos de vibra¢do da estrutura (Figura 4.8).

Nesta técnica é necessdrio ter em atencdo que os pontos de referéncia ndo podem estar localizados em
pontos cujas ordenadas modais sejam nulas. Os pontos de referéncia sdo utilizados posteriormente para

relacionar a resposta entre os pontos instrumentados em diferentes setups.

Numero de transdutores
disponiveis: 14

4 pontos de referéncia

Transdutores de
referéncia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Transdutores
méveis

Figura 4.8 — Técnica de ensaio com pontos de referéncia fixos (adaptado de Rodrigues, 2004).
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Na Figura 4.9 sdo apresentadas as 7 configuracGes experimentais (setups 1 a 7) utilizadas no ensaio
dinamico da ponte da Baia.

4 I
N
8
i
Acc25”
Ace3T” Acc32” Acc33” Acc23’  Acc34” Ace35” Acc36” Acc24” Accdd” Acc26” Accd7’ Accd8” Accd9’
> S S S S S S S S S > I S >
B M I T
Amarante Livragdo
— —_—
1.
R a) Setup 1 (lado do passeio e diregdo vertical)
. Acc25: .
Acc31  Acc32’ Acc33’ Acc23  Acc34  Acc35  Acc36 Acc24 Accd6 Acc26  Accd7’ Acc48  Acc49’
A A EG OGO O OGO R O
T Il I r
Amarante Livracdo
—

b) Setup 2 (lado do passeio e diregdo transversal)

Acc25’
Acc31” Acc3ZAcc23 Acc3d Acc34” Acc35 Acc3B AccdBAcc24 Accd7 Acc26'Acca8” Accd9
q r
Amarante Livrac&o

c) Setup 3 (lado do passeio e diregao vertical)

Acc25’

Acc31’ Acc32'Acc23” Acc33’ Acc34’ Acc35’ Acc36Accd6’Acc24” Accd7’ Acc26'Acc48’ Accad
 EEE X X XX XSS S S S S S S S S
1 I I _ r
Amarante Livracéio

—

PR ——

d) Setup 4 (lado do passeio e diregao transversal)

Acc31” Acc32Acc3zAcc34” Acc35”  Acc36°Accd6AccaT’ Acc48” Acc49’

I K X X KX S I I X X X Eadd|
9 T N r
Amarante Livracéo

-

JE— -

e) Setup 5 (lado contrario ao passeio e direcdo vertical)

Figura 4.9 — ConfiguracGes experimentais utilizadas no ensaio de vibragdo ambiental da Ponte da Baia.
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T T ®
Acc3T Acc32”  Acc33d Acc3d”  Acc35  Acc3e Accd6’  Accd?’ Accds Accdd”
EAEE A OO O OO OO O Y
q T ] T
Amarante Livrag&o
—_———
B
f) Setup 6 (lado contrario ao passeio e diregdo vertical)
Acc31 Acc32” Acc33 Acc3d”  Acc35 Acc3B Accd8”  Accd7’ Accds’ Acc49”
XK KK KA KKK AKX KK I I XK X I L]
g I I r
Amarante Livragéo
— —_—

g) Setup 7 (lado contrério ao passeio e direcdo vertical e longitudinal)

Figura 4.9 — Configuragdes experimentais utilizadas no ensaio de vibragdo ambiental da Ponte da Baia

(continuagdo).

A escolha da posi¢do dos 4 acelerémetros de referéncia teve em considera¢do que a ordenada modal para

os modos de interesse ndo ser nula, pelo que foram posicionados a aproximadamente 1/3-1/4 de vio.

Os pontos de referéncia (3 no total) foram posicionados do lado do passeio da estrutura devido a maior
facilidade de acesso, uma vez que do outro lado da ponte nao existe passeio. Em dois dos pontos de
referéncia foram medidas as aceleragGes verticais (z) enquanto que no outro ponto foram medidas as
aceleragoes dos nas diregdes vertical (xz) e transversal (y). Os 4 acelerémetros de referéncia mantiveram-

se sempre fixos nos 7 setups, modificando-se apenas a posicdo dos 10 acelerdmetros moveis.

Nos setups 1, 3, 5 e 6 os acelerémetros méveis foram posicionados na dire¢do vertical permitindo aferir
os modos de vibragdo verticais da estrutura (de flexdo e tor¢cdo). Nos setups 2 e 4 os acelerometros méveis
foram posicionados na dire¢do transversal com o propdsito de identificar modos de vibracdo de flexdo
transversal. No setup 7 foram colocados 3 acelerémetros méveis na direcdo longitudinal de modo a
verificar possiveis movimentos dos apoios e para efeitos de escalamento da amplitude dos modos

verticais e transversais.

No total dos 7 setups foram realizadas 36 medic¢des individuais, com duragdes compreendidas entre 6 e

12 minutos, tendo sido medidas séries temporais em 43 sec¢oes do tabuleiro.
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4.3.4 Aspetos logisticos e de instalagdo de sensores

Os acelerémetros foram fixados a estrutura por intermédio de chapas (Figura 4.10a)) e cantoneiras (Figura
4.10b)) por meio de magnetos circulares. Dado que se tratava de um trabalho com risco de queda, a sua
colocagao foi feita por uma empresa externa, a SARTIS Integrated Services LDA, especializada em
trabalhos em altura. Os conectores foram devidamente protegidos com trogos de mangueira plastica com

o objetivo de minimizar os ruidos elétricos inerentes a estes pontos (Figura 4.10c)).

o B} b) Fixacdo dos c) Protegdo das ligacdes em conetores
a) Fixacdo dos acelerémetros , . .
- acelerémetros com tipo BNC com trogos de mangueira
com chapas metdlicas . 0 .
cantoneiras metalicas plastica

Figura 4.10 — Pormenores da execucdo do ensaio de vibracdo ambiental.

Os acelerémetros foram posicionados o mais préoximo possivel do eixo das vigas trelica e nos alinhamentos
dos eixos das carlingas. No lado do passeio, os acelerémetros foram colocados sobre o mesmo, e no lado
oposto diretamente sobre a viga trelica (Figura 4.11b)). Na Figura 4.11a) ilustra-se ainda o aspeto da

medicdo de uma das configuragGes experimentais utilizada (setup 5).

a) Configuracdo setup 5 b) Acelerémetro e respetivo enrolador de cabo

Figura 4.11- Pormenores do ensaio vibracdo ambiental.

Foram também medidas as temperaturas ambiente e da estrutura através de termdémetros adequados
(Figura 4.12), com o objetivo de averiguar a influéncia da temperatura nas frequéncias de vibracdo da

ponte.
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b) T termdmetro para medicdo da temperatura

a) Termdmetro na estrutura :
ambiente

Figura 4.12 — Medig¢des da temperatura.

A excitacdo forgada da estrutura foi realizada por intermédio de pessoas a caminhar entre tramos de
forma aleatdria no tempo e no espaco (Figura 4.13). O principal objetivo deste procedimento foi melhorar
a qualidade do sinal das medig¢des, permitindo, desta forma, excitar uma gama de frequéncias naturais da

estrutura mais ampla.
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Figura 4.13 — Técnica de excitacdo forcada da estrutura.

4.4 IDENTIFICAGAO DOS PARAMETROS MODAIS

A identificacdo dos parametros modais da estrutura foi realizada recorrendo ao programa ARTeMIS
(2015). No entanto, antes de introduzir a informagdo no programa é necessdrio realizar um pré-

processamento dos dados medidos no Labview no programa Matlab (Figura 4.14).

O pré-processamento é realizado em Matlab, através de rotinas desenvolvidas/adaptadas e que

executam as seguintes operagoes:

e Leitura do ficheiro .lvm (do Labview) com a informagdo experimental com uma frequéncia de

aquisicao de 2000 Hz;
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e Correcdo de linha de base e remocao de tendéncias;

e Decimacdo do sinal para uma frequéncia de amostragem de 200 Hz, o que corresponde a uma

frequéncia de Nyquist de 100 Hz.

3 » &

Labview Matlab ARTEMIS

(ficheiro .lvm) (ficheiro .asc) (ficheiros .cfg)

Figura 4.14 — Leitura, pré-processamento e processamento das séries de registos.

Na Figura 4.15 apresentam-se exemplos de séries temporais de aceleragdes, neste caso recolhidas no
setup 1 para o acelerdmetro Acc25, relativo aos primeiros 200 segundos, além da série temporal de

aceleragdes do acelerémetro Acc47% no setup 5, relativo aos primeiros 400 segundos.

Acceleration [g] Accaleration Time Series for Channel: Channel 3 [39, +Y)
0.003

Wl 11 4 [TTTRTTTT R T A b O T | | T O R TOPRRTTTTPPPRIN
0001 el i L h , | il : ' | T
0
o002l L T T G S
-0.003 = - =
]

Time [3]

a) Setup 1, Acc25Y

Acceleration [g] Acceleration Time Series for Channel: Channel 6 [16, +7]

Time [s]

b) Setup 5, Acc47*

Figura 4.15 — Séries temporais das aceleragdes.

A identificacdo dos parametros modais da estrutura foi realizada recorrendo ao método EFDD (versdo
melhorada do método de Decomposi¢cdo do Dominio da Frequéncia) que se encontra implementado no

programa ARTeMIS (2015).

Na Figura 4.16 apresentam-se os valores singulares médios e normalizados da matriz das fungdes
densidade espectral de poténcia, obtidos por aplicacdo do método EFDD. A figura permite identificar as

frequéncias de vibra¢do da estrutura através da sele¢do dos picos da funcdo.
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dB | {1gy/Hz Singular Values of Spectral Densities of All Test Setups
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Figura 4.16 — Valores singulares da matriz das fungdes de densidade espectral.

Foi possivel identificar 9 modos de vibragdao: 4 modos na direcdo transversal, identificados com a sigla Tr
(1Tr, 2Tr, 3Tr e 4Tr), 4 modos verticais, identificados com a sigla V (1V a 4V), e 1 modo de torcao,
identificado com a sigla T (1T).

Na Figura 4.17 é possivel visualizar a configura¢cdo dos modos de vibra¢do experimentais obtidos, com a

indicacdo do valor médio da frequéncia e do coeficiente de amortecimento.

\\

f=2.80 Hz | &=2.19% f=3.22 Hz | &= NA

b) Modo 2Tr

T SN

f=4.95Hz | &= 1.40%
d) Modo 1V

a) Modo 1Tr

f=3.67 Hz | £=2.17%

¢) Modo 3Tr
Figura 4.17 - Configuracdes dos modos de vibracdo experimentais.
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f=6.35Hz | £&=1.18% f=6.234 Hz | £=1.104%
e) Modo 2V f) Modo 1T
f= 6.82Hz | £= 1.01% f= 9.45Hz | £= 0.69%
g) Modo 3V h) Modo 4Tr

f=11.30Hz | &= 0.70%
i) Modo 4V

Figura 4.17 — ConfiguragGes dos modos de vibra¢do experimentais (continua¢do).

Os parametros modais foram obtidos através de um arduo trabalho de combinacdo das medicGes de
varias configuracdes experimentais, com o objetivo de melhorar a qualidade das configuragdes modais.
Para algumas configura¢des houve a necessidade de eliminar alguns pontos de medicao dado que a sua

informacado perturbava os resultados globais do modo de vibragao.

Na Figura 4.18 apresenta-se a matriz de auto correlagdo dos modos de vibracdo identificados
experimentalmente. Os modos experimentais identificados estdo perfeitamente desacoplados, na

medida em que os termos fora da diagonal tém valores nulos ou praticamente nulos.

70



Ensaio dindmico da ponte ferrovidria da Baia

Modos Exp

Figura 4.18 — Matriz autoMAC dos modos experimentais.

O parametro MAC (Modal Assurance Criterion) fornece o grau de correlagdo entre dois conjuntos de
modos (numéricos e/ou experimentais) através do desvio médio quadratico entre os seus vetores, em
relacdo a reta linear dos dois vetores (Ribeiro, 2012) e pode ser calculado através da seguinte expressao

(Allemang,2003):

MAC (O x ))” (4.4)
V(@ x @) x (@F x @) '
onde:
®;, ®; — Vetores proprios dos modos de vibragdo obtidos no modelo numérico e/ou

experimentais.

Os valores do parametro MAC podem variar entre 0 e 1. Os valores de 1 representam uma correlacdo
perfeita, ao passo valores nulos traduzem uma fraca correlagdo entre os modos revelando que sdo

linearmente independentes entre si.

4.5 ANALISE DE CORRELACAO ENTRE OS RESULTADOS NUMERICOS (MODELO INICIAL) E

EXPERIMENTAIS

Na Figura 4.19 apresentam-se os valores do parametro MAC entre os modos de vibracdo obtidos

experimentalmente e os modos de vibracdo obtidos através do modelo numeérico inicial.
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Modos Exp

Figura 4.19 — Matriz MAC entre os modos de vibragdo numéricos (modelo inicial) e experimentais.

A analise do grafico permite-nos identificar 4 modos de vibra¢gdo, Modo 2Tr, Modo 3Tr, Modo 1T e Modo
4Tr com valores de MAC mais baixos e iguais a 0.489, 0.510, 0.630 e 0.463 respetivamente. Os restantes
modos de vibracdo experimentais, apresentam uma correlacdo elevada tomando valores no intervalo

entre 0.858 e 0.970.

Na Tabela 4.2 encontram-se discriminados em valores das frequéncias de vibracdo obtidos por via
experimental e numéricos (modelo inicial), além de serem apresentados os valores dos desvios das

frequéncias e os valores do parametro MAC.

Tabela 4.2 — Analise de correlagdo modos experimentais e numéricos.

Modos fexp (Hz) | fnum (Hz) | Af (%) | MAC
Modo 1Tr 2.80 3.11 11.19 | 0.970
Modo 2Tr 3.22 3.73 15.73 | 0.489
Modo 3Tr 3.69 3.73 1.14 | 0.510
Modo 1V 4.95 4.8 2.97 | 0.956
Modo 2V 6.35 6.39 0.69 | 0.861
Modo 1T 6.23 6.22 0.22 | 0.630
Modo 3V 6.82 7.19 5.38 | 0.951
Modo 4Tr 9.45 9.97 5.46 | 0.463
Modo 4V 11.30 12.44 10.14 | 0.858
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Verifica-se que existe uma diferenca significativa nas frequéncias de trés dos modos de vibracao,

nomeadamente os modos 1Tr, 2Tr e 4V, sendo os dois primeiros modos transversais e o terceiro vertical.

O erro médio da frequéncia é igual a 5.88% enquanto o valor do MAC médio é de 0.754. Os modos de

vibracdo que contribuem negativamente para este MAC sdo os modos 2Tr, 3Tr, 1T e 4Tr.

Tendo em consideracdo as diferencas verificadas entre o modelo numérico e os resultados obtidos por
via experimental, no capitulo seguinte, é efetuada uma calibracdo manual do modelo numérico no sentido
de compreender quais os parametros numéricos que mais influenciam as respostas modais, e deste
modo, modificar os seus valores de modo a ser obtida uma melhor aproxima¢dao do modelo numérico a

realidade.
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CALIBRAGAO MANUAL DO MODELO NUMERICO

A modelagao numérica tem por base um conjunto de premissas e simplificagdes que poderao conduzir a

diferengas significativas relativamente aos valores obtidos experimentalmente.

Essas simplificagbes e premissas podem advir de varias origens, nomeadamente: i) das propriedades
mecanicas dos materiais, nomeadamente o valor do médulo de elasticidade dos materiais estruturais; ii)
das condigBes de apoio, por vezes diferentes das condi¢es definidas em projeto, derivado do seu estado
de conservagdo (degradagdo induzida por fatores ambientais particularmente relevantes em aparelhos
de apoio em aco, devido a corrosdo); iii) da massa dos elementos ndo estruturais que efetivamente se

encontra na estrutura; iv) das caracteristicas das fundagdes e dos pilares.

No sentido de minimizar as diferengas entre os resultados obtidos por via experimental e os numéricos,
procede-se a calibragdo do modelo numérico com o objetivo principal de obter um modelo numérico que

represente de forma mais aproximada o comportamento real da estrutura.

A calibragdo manual do modelo numérico fez-se recorrendo a alteragdo de alguns parametros do modelo
inicialmente admitidos, nomeadamente, as condi¢des de apoio por meio da alteracdo das rigidezes de

molas elasticas, o mddulo de elasticidade do aco e a massa dos elementos ndo estruturais.

A analise realizada na calibracdo, consistiu, primeiramente, na modificacdo parametro a pardmetro em
relacdo ao modelo inicial, e perceber qual a sua influéncia no comportamento global da estrutura em
termos de frequéncias naturais e também na configuracdo dos modos de vibragdo através do parametro
MAC. Seguidamente foi realizada a variacdo conjunta de varios parametros de forma a obter um

compromisso 6timo entre o menor desvio das frequéncias e o maior valor do parametro MAC.

Na calibracdo manual do modelo numérico da ponte ferrovidria da Baia foram excluidos os modos de
vibracdo 2Tr, 4Tr e 1T. Os modos de vibracdo, para os varios cendrios de calibracdo analisados neste
capitulo, apresentaram sucessivamente desvios significativos em termos de frequéncias de vibragdo, além
de valores de MAC reduzidos em relagdo ao modelo numérico. O emparelhamento destes modos com os

modos correspondentes do modelo numérico demonstrou também ser instavel.
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5.1 INFLUENCIA DAS CONDIGOES DE APOIO

Ao nivel das condicGes de apoio nos pilares e encontros foram analisados trés cendrios distintos (Cenarios

la3).

5.1.1 Cendrio1l

A primeira abordagem na variacdo das condi¢des de apoio é a restricdo do deslocamento longitudinal do
aparelho de apoio, representado pelo nimero 3 (ver Figura 5.1). A constante de rigidez longitudinal a
aplicar toma o seguinte valor:

= 3XE,Xly 3x10x10°x 96.60
L= L3 - 28.193

= 129363.92 kN /m

Na Figura 5.1 apresenta-se um esquema que permite visualizar as condi¢des de apoio admitidas e as

constantes de rigidez aplicadas nas molas eldsticas dos apoios centrais.

Lina 5
¢do \ﬂ“ﬁ, 1
Legenda:

1 - Apoios com deslocamentos em Y e Z bloqueados e em X livres; rotagdes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y

livre.

2- Apoio central com deslocamento restringido em X (K.=225289.59 kN/m) e Y (Ky=879873.73 kN/m) e em Z bloqueado;

rotacdes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.

3- Apoio central com deslocamento restringido em X (K=129363.92 kN/m) e Y (Ky=474575.41 kN/m) e em Z bloqueado;

rotagGes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.

Figura 5.1 — CondicGes de apoio: cenario 1.

Na tabela 5.1 encontram-se resumidos os resultados obtidos para a altera¢do efetuada no terceiro par

de apoios, em termos de frequéncia naturais de vibracdo e do parametro MAC.
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Tabela 5.1 — Resultados para o cenario 1.

Modos fexp (Hz) | fnum (Hz) | Af (%) | MAC
Modo 1Tr 2.80 3.11 11.19 | 0.970
Modo 3Tr 3.69 3.73 1.14 | 0.471
Modo 1V 4.95 4.59 7.22 | 0.991
Modo 2V 6.35 6.6 4.00 | 0.975
Modo 3V 6.82 7.19 5.38 | 0.951
Modo 4V 11.30 12.27 8.63 | 0.856

O erro médio da frequéncia é igual a 6.26% enquanto o valor do MAC médio é de 0.869.

E possivel verificar que a restrigio do deslocamento do apoio 3, na dire¢3o longitudinal (X), ndo provocou
melhorias significativas em relagdo ao modelo de base na medida em que aumentou o desvio médio das

frequéncias.

Relativamente aos resultados obtidos, é possivel verificar uma descida indesejavel da frequéncia do Modo
1V enquanto o Modo 3Tr permanece com um valor reduzido do parametro MAC. A baixa correla¢do do
Modo 3Tr estd associada a disparidade apresentada entre as configuracbes do modo numérico e
experimental, sobretudo porque o terceiro tramo da ponte (lado da Livragao) exibe deformagdes modais

distintas em grandeza e sentido nos modos numérico e experimental.

b)

Figura 5.2 — Configuragdes do modo 3Tr: a) experimental; b) modelo numérico.

A generalidade dos modos apresenta uma correlagdo elevada tomando valores no intervalo entre 0.856
e 0.991, a excecdo do modo 3Tr conforme referido anteriormente. No que diz respeito ao desvio das

frequéncias de vibragdo, destacam-se diferencas superiores a 5% para os modos 1Tr, 1V e 4V.

O grafico MAC que traduz as percentagens acima referidas é o que se apresenta na Figura 5.3.

77



CAPITULO 5

06

Modos Mum

Modos Exp

Figura 5.3 — Matriz de correlagdo MAC entre os modos numéricos e experimentais: cenario 1.

5.1.2 Cenario 2

O cendrio 2, apresenta as condi¢des de apoio esquematizadas na Figura 5.4, ou seja, foram mantidas as
condigGes de apoio sobre os pilares centrais, em relagdo ao modelo inicial, e foram alteradas as condi¢Ges
de apoio nos encontros. Em particular, foi introduzida uma restricdo total de deslocamentos num dos

lados enquanto no outro lado apenas foi bloqueado o deslocamento na direcdo vertical.

Legenda:

1 - Apoio com deslocamentos em X, Y e Z bloqueados; rotagdes em torno X, Y e Z livre.
1’ - Apoio com deslocamentos em X, Y livres e em Z bloqueados; rotacdes em torno X e Y livre em Z bloqueado;

2- Apoio central com deslocamento restringido em X (K=225289.59 kN/m) e Y (Kt=879873.73 kN/m) e em Z bloqueado;

rotagGes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.

3- Apoio central com deslocamento restringido em Y (Ky=474575.41 kN/m), Z bloqueado e livre; rotagdes em torno de X e Z

blogqueadas e em torno de Y livre.

Figura 5.4 — Condi¢Ges de apoio: cendrio 2.

Os resultados obtidos em termos de frequéncias naturais de vibracdo e de analise de correlagdo MAC sdo

apresentados na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Resultados para o cenario 2.

Modos fexp (Hz) | fnum (Hz) | Af (%) | MAC
Modo 1Tr 2.80 3.01 7.62 | 0.971
Modo 3Tr 3.69 3.61 2.11 | 0.598
Modo 1V 4.95 4.36 11.87 | 0.972
Modo 2V 6.35 6.08 4.19 | 0.750
Modo 3V 6.82 7.18 5.23 | 0.809
Modo 4V 11.30 11.86 5.00 | 0.858

O erro médio da frequéncia é igual a 6.00% enquanto o valor do MAC médio é de 0.825.

E possivel constatar uma pequena melhoria na correlagdo do modo 3Tr, no entanto, ao invés, observa-se

uma descida acentuada do valor do parametro MAC do modo 2V. Esta descida deve-se essencialmente

ao aparecimento de movimentos de tor¢do associados ao tramo central do tabuleiro (ver Figura 5.5).

Apesar da ligeira subida do valor MAC do modo 2Tr, as conclusdes para a sua baixa correlacdo sao as

apresentadas anteriormente no cenario 1.

Figura 5.5 — Configuragdo numérica do modo 2V: a) planta; b) alcado lateral.

- R RN IR

A DTS

O grafico MAC que traduz as percentagens acima referidas é apresentado na Figura 5.6.
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0.6

Modos Mum

M1 3Tr

Modos Exp

Figura 5.6 — Matriz de correlagdo MAC entre os modos numéricos e experimentais: cenario 2.

5.1.3 Cenario3

O cenadrio 3 apresenta as condi¢des de apoio apresentadas na Figura 5.7.

Legenda:

1 - Apoios com deslocamentos em Y e Z bloqueados e em X livre; rotagdes em torno X, Y e Z livre.

2- Apoio central com deslocamento restringido em X (K.=225289.59 kN/m) e Y (Ky=879873.73 kN/m) e em Z bloqueado;

rotagGes em torno de X bloqueadas e em torno de Y e Z livre.

3- Apoio central com deslocamento restringido em Y (Ky=474575.41 kN/m), Z bloqueado e livre; rotagdes em torno de X

blogqueadas e em torno de Y e Zlivre.
4- Apoios com deslocamentos em X, Y e Z bloqueados; rotagdes em torno X, Y e Z livre.

5- Apoios com deslocamentos em XeemY e Z livre; rotagdes em torno X, Y e Z livre.

Figura 5.7 — Condi¢Ges de apoio: cendrio 3.
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Tabela 5.3 — Resultados para o cenario 3.

Modos fexp (Hz) | fnum (Hz) | Af (%) | MAC
Modo 1Tr 2.80 2.79 0.25 | 0.893
Modo 3Tr 3.69 3.69 0.05 | 0.513
Modo 1V 4.95 4.52 8.63 | 0.969
Modo 2V 6.35 6.25 1.51 | 0.870
Modo 3V 6.82 7.41 8.60 | 0.878
Modo 4V 11.30 12.27 8.63 | 0.736

O erro médio das frequéncias é igual a 4.61% enquanto o valor do MAC médio é de 0.810.

E possivel constatar que correlagdo do modo 3Tr e 4V é baixa. Apesar do baixo erro médio de frequéncias,

existem modos, modo 1V, 3V e 4V que possuem um desvio alto.

O grafico MAC que traduz as percentagens acima referidas é o que se apresenta na Figura 5.8.

Figura 5.8 — Matriz de correlagdo MAC entre os modos numéricos e experimentais: cendrio 3.

1Tr

Modos Exp
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5.2 INFLUENCIA DAS CONSTANTES DE RIGIDEZ DAS MOLAS ELASTICAS

A verificacdo da influéncia do valor das constantes de rigidez das molas elasticas, foi realizada por
intermédio de um processo iterativo de forma a perceber de que forma a sua grandeza afetava as
propriedades dindmicas, e em que medida o seu aumento ou reducdo afetava cada modo em particular.

Deste modo foram analisados 3 cendrios (Cenarios 4 a 6).

5.2.1 Cendrio4

O cendrio 4 consistiu em aumentar as constantes de rigidez das molas elasticas nas duas diregGes (X e Y)
em 10%, nos aparelhos de apoio centrais assentes no pilar, e em relagdo aos valores adotados no modelo

inicial. O cenario 4 apresenta as condi¢Ges de apoio esquematizadas na Figura 5.9.

N

Livracg

°
Legenda:

1 - Apoios com deslocamentos em Y e Z bloqueados e em X livres; rotagdes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y

livre.

2- Apoio central com deslocamento restringido em X (K.=247818.55 kN/m) e Y (K1=967861.10 kN/m) e em Z bloqueado;

rotagcdes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.

3- Apoio central com deslocamento em X livre, restringido em Y (Kt=522032.95 kN/m) e em Z bloqueado; rota¢des em torno

de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.

Figura 5.9 — CondicGes de apoio: cenario 4.

A analise dos resultados da Tabela 5.4, permitem concluir que uma pequena varia¢cdo dos valores das
constantes de rigidez das molas ndo produz efeito significativo tanto nos valores das frequéncias de

vibragdo como nos valores do parametro MAC.
O erro médio das frequéncias é igual a 8.67% enquanto o valor médio do MAC é de 0.867.

As frequéncias dos modos 1Tr, 1V e 4V apesar do elevado grau de correlagdo apresentam um desvio de

frequéncias elevado.
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Tabela 5.4 — Resultados para o cenario 4.

Modos fexp (Hz) | fnum (Hz) | Af (%) | MAC
Modo 1Tr 2.80 3.12 11.55 | 0.969
Modo 3Tr 3.69 3.72 0.87 | 0.553
Modo 1V 4.95 4.08 17.53 | 0.980
Modo 2V 6.35 6.56 3.37 | 0.918
Modo 3V 6.82 7.19 5.38 | 0.952
Modo 4V 11.30 12.8 13.32 | 0.832

O grafico MAC que traduz as percentagens acima referidas é o que se apresenta na Figura 5.10.

Modos Num

Modos Exp

Figura 5.10 — Matriz de correlagdo MAC entre os modos numéricos e experimentais: cenario 4.

5.2.2 Cenario5

O cenario 5 consistiu em aumentar as constantes de rigidez das molas eldasticas sobre os pilares centrais,
nas duas diregdes (X e Y), tomando como referéncia o modelo base. Deste modo, as molas dispostas na
diregdo longitudinal (X) sofreram um aumento de +70%, enquanto as dispostas na dire¢do transversal (Y)

sofreram um aumento de +10% (Figura 5.11).

83



CAPITULO 5

Legenda:

1 - Apoios com deslocamentos em Y e Z bloqueados e em X livres; rotagGes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y

livre.

2- Apoio central com deslocamento restringido em X (K.=382992.30 kN/m) e Y (Ky=967861.10 kN/m) e em Z bloqueado;

rotagGes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.

3- Apoio central com deslocamento em X livre, restringido em Y (Ky=522032.95 kN/m) e em Z bloqueado; rota¢des em torno

de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.

Figura 5.11 — Condic¢des de apoio: cendrio 5.

O erro médio das frequéncias é igual a 8.48% enquanto o valor médio do MAC é de 0.874.

Tabela 5.5 — Resultados para o cenario 5.

Modos fexp (Hz) | fnum (Hz) | Af (%) | MAC
Modo 1Tr 2.80 3.12 11.55 | 0.969
Modo 3Tr 3.69 3.72 0.87 | 0.558
Modo 1V 4.95 4.00 19.14 | 0.974
Modo 2V 6.35 6.47 1.95 | 0.950
Modo 3V 6.82 7.19 5.38 | 0.951
Modo 4V 11.30 12.65 12.00 | 0.844

A analise dos resultados da Tabela 5.5 permite aferir que, apesar do aumento da rigidez na direcdo
longitudinal, os desvios das frequéncias dos modos 1Tr, 1V e 4V permanecem elevadas (apesar do elevado

valor do parametro MAC), enquanto o grau de correlacdo do modo 3Tr baixou.

O grafico MAC que traduz os valores acima referidos é apresentado na Figura 5.12.
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Modos Num

Modos Exp

Figura 5.12 — Matriz de correlagdo MAC entre os modos numéricos e experimentais: cendrio 5.

5.2.3 Cenario 6

O cendrio 6 apresenta uma abordagem um pouco diferente das anteriores, procedendo-se a um aumento
brusco da rigidez longitudinal do par de apoios 2, o seu valor passa de 3EI/L3 para 6EI/L®, e uma reducdo

em cerca de 50% das rigidezes nas dire¢des transversais dos pares de apoios 2 e 3.

Na Figura 5.13 apresenta-se um esquema simplificado da localizacdo dos diferentes apoios e a respetiva

constante de rigidez aplicada, nas situagdes em que a mesma é aplicavel.

Legenda:

1 - Apoios com deslocamentos em Y e Z bloqueados e em X livres; rotagcdes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y

livre.

2- Apoio central com deslocamento restringido em X (K;=450579.18 kN/m) e Y (Kt=439936.87 kN/m) e em Z bloqueado;

rotagGes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.

3- Apoio central com deslocamento em X livre, restringido em Y (K;=237287.70 kN/m) e em Z bloqueado; rota¢bes em torno

de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.

Figura 5.13 — Condic¢Oes de apoio: cenario 6.

A analise dos resultados da Tabela 5.6, permite verificar o bom compromisso atingido com o aumento da

rigidez na direcao longitudinal simultaneamente com a reducdo da rigidez na direcao transversal.
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Relativamente ao cenario anterior, verifica-se uma melhoria na correlacdo do modo 3Tr e uma ligeira

reducdo das frequéncias de vibracdo dos modos transversais.

Tabela 5.6 — Resultados para o cenario 6.

Modos fexp (Hz) | fnum (Hz) | Af(%) | MAC
Modo 1Tr 2.80 3.08 10.12 | 0.977
Modo 3Tr 3.69 3.70 0.330 | 0.836
Modo 1V 4.95 4.04 18.33 | 0.977
Modo 2V 6.35 6.51 2.58 | 0.935
Modo 3V 6.82 7.19 5.38 | 0.953
Modo 4V 11.30 12.72 12.62 | 0.843

O erro médio das frequéncias é igual a 8.23% enquanto o valor médio do MAC é de 0.920. Na Figura 5.14
ilustra-se, graficamente, os valores de correlagdo obtidos para os modos obtidos por via experimental

com os modos numéricos.

Modos Num

Modos Exp

Figura 5.14 — Matriz de correlagdo MAC entre os modos numéricos e experimentais: cenario 6.

As variacGes das constantes de rigidez efetuadas, permitiu concluir que existe uma boa relagdo entre o
aumento da rigidez na dire¢do longitudinal (X) e a diminuicdo na direcdo transversal (Y). No entanto,
apenas com a variacdo deste parametro ndo é possivel efetuar um aumento da frequéncia de vibracdo do
modo 1V com valores justificaveis fisicamente.
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5.3 INFLUENCIA DO MODULO DE ELASTICIDADE DO AGO — CENARIO 7

O cenario apresentado nesta seccdo (cenario 7) envolve a alteragdo do maodulo de elasticidade do aco (E)
do modelo de base para E=160GPa e E= 195GPa. A falta de informacdes acerca deste parametro constitui
uma incerteza dado a sua habitual variabilidade, sobretudo por se tratar de uma ponte centenaria sendo
gue a data da sua construcdo os acos eram geralmente de qualidade inferior. Neste sentido, procede-se
a andlise da influéncia deste parametro nas frequéncias naturais de vibracdo e na correlacdo dos modos

de vibragao por meio do parametro MAC.

Na Tabela 5.7 mostram-se os resultados obtidos para os valores de E referidos anteriormente.

Tabela 5.7 — Influéncia do médulo de elasticidade do ago nos parametros modais da ponte: cendrio 7.

fnum (Hz) fnum (Hz)
Modos | fexp (Hz) Af (%) | MAC Af (%) | MAC
E=160 GPa E=195 GPa
Modo 1Tr 2.80 2.76 1.32 | 0.970 3.01 7.62 | 0.970
Modo 3Tr 3.69 3.28 11.06 | 0.665 3.6 2.39 | 0.537
Modo 1V 4.95 341 31.07 | 0.969 4.67 5.60 | 0.953
Modo 2V 6.35 5.62 11.44 | 0.777 6.17 2.77 | 0.856
Modo 3V 6.82 6.29 7.81 | 0.952 6.93 1.57 | 0.951
Modo 4V 11.30 10.49 7.13 | 0.543 12.01 6.33 | 0.807

Para o cendrio de E=160GPa o erro médio das frequéncias é igual a 11.64% enquanto o valor médio do
MAC é igual a 0.813, enquanto para o cenario de E=195 GPa o erro médio das frequéncias 4.38% e o valor

médio do MAC é de 0.846.

Considerando a frequéncia natural de referéncia a correspondente ao 12 modo de vibra¢cdo, com um valor
de 3.11Hz no modelo base, no modelo onde o aco possui um maddulo de elasticidade de 160GPa, a
frequéncia toma o valor de 2.76 Hz. A razdo entre os valores das frequéncias naturais dos dois modelos
é 0.887. A raiz quadrada da razdo entre os médulos de elasticidade do ago dos dois modelos toma um
valor préximo, 0.873=((160/210) ~0.5). Daqui fica provada a relagdo direta da variacdo do méddulo de

elasticidade do ago com a variagdo das frequéncias naturais.

Os graficos que traduzem os valores do MAC acima referidos sdo o que se apresentam na Figura 5.15.
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Modos Num

Modos Exp Modos Exp

a) MAC: E=160GPa b) E= 195GPa

Figura 5.15 — Matrizes de correlagdo MAC entre os modos numéricos e experimentais: cendrio 7.

Quanto ao desvio médio das frequéncias pode-se, desde j3, realcar o elevado desvio médio Af= 11.64%
exibido para o médulo de elasticidade com valor de E=160GPa associado a uma redugao generalizada das

frequéncias. Este cenario conduz também a uma descida do grau de correlagdo dos modos 2V e 4V.

De uma forma geral, a considera¢cdo de um médulo de elasticidade com o valor E=195 GPa apresenta
melhores resultados comparativamente a consideragao do valor de E=160GPa. Em particular, a correlagao
dos modos de vibragdao, com excec¢dao do modo 3Tr, apresenta um melhor grau de correlagao e os desvios

dos valores das frequéncias ndo sdo tdo acentuados.

5.4 INFLUENCIA DA VARIAGCAO DA MASSA — CENARIO 8

A variacdo da massa incide sobre os elementos ndo-estruturais e carris da ponte ferrovidria, na medida

em que sdo os elementos mais suscetiveis de apresentarem flutuacdes face ao valor da sua massa real.

Nesse sentido, e com o objetivo de perceber a influéncia deste pardmetro nas frequéncias naturais, foram
testadas variagdes da massa iguais a 5%, 10% e 30% (cendrio 8). Os resultados obtidos estdo sumariados
na Tabela 5.8, e a sua observacdo permite verificar um decréscimo generalizado dos valores das
frequéncias naturais de vibragdo com o aumento da massa ndo estrutural. A frequéncia de um sistema é

proporcional a raiz quadrada do quociente da rigidez e a massa, dai a coeréncia dos resultados obtidos.
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Tabela 5.8 — Influéncia da massa dos elementos nao-estruturais nos parametros modais da ponte:

cenario 8.
Modos fexp | fnum Af MAC fnum Af MAC | fnum Af MAC
(Hz) | (Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)
+59% +10% +30%
Modo 1Tr | 2.80 3.09 10.48 | 0.970 3.07 9.76 | 0.970 2.97 6.19 | 0.971
Modo 3Tr | 3.69 3.69 0.05 | 0.535 3.66 0.76 | 0.554 3.55 3.74 | 0.626
Modo 1V | 4.95 4.76 3.78 | 0.962 4.72 4.59 | 0.962 4.59 7.22 | 0.962
Modo 2V | 6.35 6.34 0.09 | 0.892 6.29 0.88 | 0.910 6.11 3.72 | 0.939
Modo 3V | 6.82 7.13 4.50 | 0.0.952 7.07 3.62 | 0.952 6.86 0.54 | 0.954
Modo 4V | 11.30 | 12.32 9.07 | 0.881 11.79 4.38 | 0.630 11.8 4.47 | 0.894

No caso de uma varia¢do da massa de +5%, o erro médio das frequéncias é igual a 4.66% enquanto o valor

médio do MAC é de 0.865. Para uma variagdo de massa de +10% o erro médio das frequéncias é igual a

4.00% e o MAC médio é de 0.830, enquanto que para uma varia¢gdo de massa de +30% o erro médio das

frequéncias é igual a 4.31% e o MAC médio é de 0.874.

Os graficos que traduzem os valores do MAC acima referidos é o que se apresenta na Figura 5.16.

a) MAC: acréscimo +5%

Modos Exp

Modos Exp

b) MAC: acréscimo +10%

Modos Exp

MAC: acréscimo +30%

Figura 5.16 — Matrizes de correlacdo MAC entre os modos numéricos e experimentais: cendrio 8.
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5.5 COMBINAGAO DE VARIACAO DE PARAMETROS

Seguidamente, é realizado um conjunto de combinacdes de varios parametros no sentido de obter-se o
melhor compromisso entre as frequéncias de vibracdo numéricas e experimentais, e correspondentes
valores do MAC. Para todos os cendrios testados (cendrios 9 a 13), o mddulo de elasticidade do aco da

estrutura metdlica toma o valor de 195GPa.

5.5.1 Cenario9

Neste cendrio o esquema de apoios considerado encontra-se ilustrado na Figura 5.17. As constantes de
rigidez na diregdo longitudinal (X) sofreram um acréscimo de 50% enquanto as constantes de rigidez na

diregdo transversal (Y) sofreram uma reducdo de 60%, ambas em relagdo aos valores do modelo base.

Legenda:

1 - Apoios com deslocamentos em Y e Z bloqueados e em X livres; rotagdes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y

livre.

2- Apoio central com deslocamento restringido em X (K.=337934.39 kN/m) e Y (Ky=351949.49 kN/m) e em Z bloqueado;

rotagcdes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.

3- Apoio central com deslocamento restringido em X (K.=194045.88 kN/m) e Y (Ky=189830.16 kN/m) e em Z bloqueado;

rotagGes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.

Figura 5.17 — Condig¢Oes de apoio: cendrio 9.

O principal objetivo do aumento da constante de rigidez da estrutura na direcao longitudinal é o aumento
das frequéncias naturais dos modos 1V e 2V, ao passo que a reducdo na direcdo transversal reside na

reducdo da frequéncia do modo 1Tr.

A andlise da Tabela 5.9 permite verificar que os valores de MAC sdo elevados e compreendidos entre
0.866 e 0.992. No entanto, os modos 1Tr, 1V, e 2V possuem ainda desvios de frequéncias significativos

face aos correspondentes valores experimentais.

O erro médio das frequéncias é igual a 6.26% enquanto o valor médio do MAC é de 0.940.
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Tabela 5.9 — Resultados para a variacdo do parametro massa, cenario 9.

Modos fexp (Hz) | fnum (Hz) | Af (%) | MAC
Modo 1Tr 2.80 2.97 6.19 | 0.978
Modo 3Tr 3.69 3.56 3.47 | 0.874
Modo 1V 4.95 4.49 9.24 | 0.992
Modo 2V 6.35 5.56 12.39 | 0.978
Modo 3V 6.82 6.93 1.57 | 0.951
Modo 4V 11.30 11.83 4.74 | 0.866

Os graficos que traduzem as percentagens MAC acima referidas é o que se apresenta na Figura 5.18.

Modos Exp

Figura 5.18 — Matriz de correlagdo MAC para os modos numéricos e experimentais, cenario 9.

5.5.2 Cenario 10

Face a necessidade de aumentar as frequéncias dos modos 1V e 2V o cendrio 10 envolveu o aumento da
constante de rigidez dos apoios centrais na dire¢do longitudinal, e manteve-se a mesma percentagem de
reducdo da constante de rigidez na direcdo transversal, tomando como referéncia o valor do cenario

anterior.

O esquema de apoios considerado para cenario 10 é o ilustrado na Figura 5.19. As constantes de rigidez

na diregdo longitudinal (X) sofreram um acréscimo de 80% em relagdo ao valor do modelo base, enquanto
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as constantes de rigidez na direcao transversal sofreram uma reducao de 80% para o apoio 2, e de 60%

para o apoio 3, também em relacdo ao modelo base.

Legenda:

1 - Apoios com deslocamentos em Y e Z bloqueados e em X livres; rotagGes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y

livre.

2- Apoio central com deslocamento restringido em X (K.=405521.26 kN/m) e Y (Ky=175974.75 kN/m) e em Z bloqueado;

rotagcdes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.

3- Apoio central com deslocamento restringido em X (K.=232855.06 kN/m) e Y (Kt=189830.16 kN/m) e em Z bloqueado;

rotagcdes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.

Figura 5.19 — Condic¢Oes de apoio: cendrio 10.

A Tabela 5.10 contempla os resultados referentes ao cendrio 10. O erro médio das frequéncias é igual a

6.04% enquanto o valor médio do MAC é igual a 0.951.

Tabela 5.10 — Resultados para o cendrio 10.

Modos fexp (Hz) | fnum (Hz) | Af (%) | MAC
Modo 1Tr 2.80 294 5.11 | 0.985
Modo 3Tr 3.69 3.50 5.10 | 0.947
Modo 1V 4.95 4.52 8.63 | 0.992
Modo 2V 6.35 5.66 10.81 | 0.980
Modo 3V 6.82 6.93 1.57 | 0.947
Modo 4V 11.30 11.86 5.00 | 0.853

Efetivamente, as frequéncias dos modos 1V e 2V aumentaram, mas ndo o suficiente para que o desvio
seja aceitdvel. Repara-se que, apesar do aumento da constante de rigidez K. provocar um aumento das
frequéncias nos modos 1V e 2V, sem influenciar significativamente a frequéncia (e grau de correlacgdo)

nos restantes modos, a mudancga apresentada em relagdo ao cenario 9 com uma maior percentagem de
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reducdo deste parametro, parece nao traduzir um cenario aceitavel do ponto de vista estrutural. Logo, é
necessario conferir a estrutura uma maior rigidez, mas nao pode ser realizada através de um aumento
sucessivo das constantes de rigidez dos aparelhos de apoio centrais pois levaria a valores fisicamente nao
justificaveis.

O grafico da Figura 5.20 traduz os valores de correlacdo MAC, para em correspondéncia com a Tabela

5.10.

Modos Exp

Figura 5.20 — Matriz de correlagdo MAC entre os modos numéricos e experimentais: cenario 10.

5.5.3 Cenario 11

No cendrio 11 procedeu-se a um aumento da rigidez longitudinal das molas dos apoios centrais e a uma
reducdo da sua rigidez na dire¢3o transversal. Na dire¢do longitudinal, o seu valor passa de 3EI/L3 para
6EI/L3. As molas na direc3o transversal, apresentam uma reduc¢do de 70% em relacdo ao modelo base

(Figura 5.21).

3 . =
Legenda:

1 - Apoios com deslocamentos em X, Y e Z bloqueados; rotagcdes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.

2- Apoio central com deslocamento restringido em X (K;=450579.18 kN/m) e Y (Kt=263962.12 kN/m) e em Z bloqueado;

rotagGes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.
3- Apoio central com deslocamentos restringidos em X (K=258727.84 kN/m) e Y (Kr=142372.62 kN/m) e em Z bloqueado;

rotagGes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.

Figura 5.21 — Condic¢Oes de apoio: cenario 11.
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Os resultados obtidos sdo os identificados na Tabela 5.11, e permite verificar que as frequéncias dos
modos 1V e 2V aumentaram com a restricdao dos deslocamentos dos aparelhos de apoio dos encontros

sem influenciar significativamente os restantes modos.

Tabela 5.11 — Resultados para o cenario 11.

Modos fexp (Hz) | fnum (Hz) | Af (%) | MAC
Modo 1Tr 2.80 2.94 5.11 | 0.980
Modo 3Tr 3.69 3.79 2.77 | 0.931
Modo 1V 4.95 4.70 4.99 | 0.991
Modo 2V 6.35 6.60 4.00 | 0.978
Modo 3V 6.82 7.21 5.67 | 0.951
Modo 4V 11.30 12.18 7.84 | 0.819

O erro médio das frequéncias é igual a 5.06% enquanto o valor do MAC médio é de 0.942.

O gréfico da Figura 5.22 traduz as percentagens de correlagao, MAC, para os valores MAC da Tabela 5.11.

Modos Num

Modos Exp

Figura 5.22 — Matriz de correlagdo MAC para os modos numéricos e experimentais: cenario 11.
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O cenario 12 consistiu na reducdo da constante de rigidez na dire¢do transversal (Y). A reducdo efetuada

é de 80% a constante de rigidez calculada inicialmente e manteve-se o valor de 6El/L® na longitudinal

(direcdo X) (Figura 5.23).

fras

Legenda:

1 - Apoios com deslocamentos em X, Y e Z bloqueados; rotagGes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.

2- Apoio central com deslocamento restringido em X (K.=450579.18 kN/m) e Y (Ky=175974.75 kN/m) e em Z bloqueado;

rotagdes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.

3- Apoio central com deslocamentos restringidos em X (K.=258727.84 kN/m) e Y (Kr=94915.08 kN/m) e em Z bloqueado;

rotagcdes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.

Figura 5.23 — Condic¢Oes de apoio: cendrio 12.

Na Tabela 5.12 apresentam-se os resultados obtidos. O erro médio da frequéncia é igual a 4.72%

enquanto o valor do MAC médio é de 0.879.

Tabela 5.12 — Resultados para o cendrio 12.

Modos fexp (Hz) | fnum (Hz) | Af (%) | MAC
Modo 1Tr 2.80 2.89 3.32 | 0.974
Modo 3Tr 3.69 3.75 1.68 | 0.965
Modo 1V 4.95 4.70 4.99 | 0.991
Modo 2V 6.35 6.60 4.00 | 0.978
Modo 3V 6.82 7.27 6.55 | 0.532
Modo 4V 11.30 12.17 7.75 | 0.835

Apesar da melhoria em relacdo ao erro médio das frequéncias face ao cendrio anterior, a alteragdo

efetuada na rigidez transversal provocou uma descida o valor do MAC médio, devido sobretudo a baixa

correlacdo evidenciada no modo 3V. Esta ma correlacdo deve-se ao aparecimento de movimentos de
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torcdo no terceiro tramo, conforme se pode visualizar na Figura 5.24, inerente ao baixo valor da constante

de rigidez da mola eldstica aplicada no apoio 3 na direcdo transversal.

Figura 5.24 — Modo de vibragdo 9 (numérico) correspondente ao modo 3V (experimental).

O grafico da Figura 5.25 traduz as percentagens de correlagdo, MAC, para os valores Mac da Tabela 5.12.

Modos Num

M1 3Tr

Modos Exp

Figura 5.25 — Matriz de correlagdo MAC para os modos numéricos e experimentais: cendrio 12.

5.5.5 Cenario 13

No cendrio 13 procedeu-se a um aumento da rigidez longitudinal das molas dos apoios centrais e a uma
reducdo da rigidez das molas na direc3o transversal. Na direc3o longitudinal, o seu valor passa de 3EI/L3
para 6EI/L3. Na dire¢do transversal, a reducdo foi de 80% para o apoio 2, e de 60% para o apoio 3, tomando

como referéncia os valores do modelo base (Figura 5.26).
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S

tv 'Vra§50 —_—
Legenda:

1 - Apoios com deslocamentos em X, Y e Z bloqueados; rotagGes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.

2- Apoio central com deslocamento restringido em X (K.=450579.18 kN/m) e Y (Ky=175974.75 kN/m) e em Z bloqueado;

rotagGes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.

3- Apoio central com deslocamentos restringidos em X (K;=258727.84 kN/m) e Y (Ky=189830.16 kN/m) e em Z bloqueado;

rotagGes em torno de X e Z bloqueadas e em torno de Y livre.
Figura 5.26 — Condig¢Oes de apoio: cendrio 13.

Na Tabela 5.13 apresentam-se os resultados obtidos, onde erro médio da frequéncia é de 4.87 e o valor

do MAC médio é de 0.943.

Tabela 5.13 — Resultados para o cendrio 13.

Modos fexp (Hz) | fnum (Hz) | Af (%) | MAC

Modo 1Tr 2.80 2.94 5.11 | 0.985
Modo 3Tr 3.69 3.75 1.68 | 0.9353
Modo 1V 4.95 4.70 499 | 0.991
Modo 2V 6.35 6.60 4.00 | 0.978
Modo 3V 6.82 7.21 5.67 | 0.955
Modo 4V 11.30 12.17 7.75 | 0.814

Neste cendrio obtém-se um melhor compromisso entre erro médio da frequéncia e o valor de Mac médio.
Os desvios das frequéncias de cada modo de vibracdo apresentam uma gama de valores razoavel, a

excecdo do modo 4V. A gama dos valores de MAC é elevada e esta compreendida entre 0.814 e 0.991.

O grafico da Figura 5.27 traduz os valares de correla¢gdo, MAC, da Tabela 5.13.
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Modos Num M1

Modos Exp

Figura 5.27 — Matriz de correlagdo MAC para os modos numéricos e experimentais: cenario 13.

5.6 ANALISE DE CORRELACAO NUMERICO-EXPERIMENTAL

A calibracdo manual do modelo numérico possibilitou uma redugdo significativa do erro médio da

frequéncia e o aumento do valor MAC médio.

A reduzida correlacdo numérico-experimental associado ao modo de vibragdo 3Tr e as diferencas

significativas nos valores das frequéncias dos modos 1V e 2V foram colmatadas.

Terminado o processo de calibragdo, é possivel concluir que o cenario 13 é aquele que apresenta o melhor
compromisso entre o erro médio das frequéncias e o valor médio do MAC, com Af= 4.87 % € MACmgdio=
0.943. Na Figura 5.28 é apresentada uma comparacdo entre os valores das frequéncias experimentais e

numeéricas, antes e ap6s calibracao.

a4V

L S LU s
R R R

0 2 4 6 8 10 12 Frequéncia (Hz)

® Apdscalibracdo W Antes calibracdo B Experimental

Figura 5.28 — Analise comparativa das frequéncias experimentais e numéricas, antes e apos calibracdo
do modelo.
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Na Figura 5.29 sdo apresentados os valores de MAC obtidos antes e apds calibracdo do modelo numérico.

0.814

& 0.858

0.955
0.951

v

v 0.978
0.861

0.991
0.956

v

- 0.935

0.510

0.985
0.970

1Tr

(=]

0.2 0.4 0.6 08 1 MAC

® Apds calibracdo  ® Antes calibracdo

Figura 5.29 — Analise comparativa dos valores do MAC antes e apds calibragdo do modelo numérico.

De uma maneira geral, retiraram-se as seguintes conclusdes:

e (Oaumento de massa do sistema leva a reducdo das frequéncias naturais de vibragdo (w= \/(K/M)),

cuja diminuicdo repercute-se em todos os modos;

e Avariacdo do médulo de elasticidade do aco influencia a rigidez da estrutura metdlica, pelo que
um menor valor de médulo de elasticidade conduz a reducdo da rigidez do sistema e, portanto, a
reducdo das frequéncias naturais de vibragdo. A diminuicdo das frequéncias dos modos de

vibragao evidencia-se para todos os modos de vibragao;

e A variacdo das condi¢Ges de apoios ja ndo apresenta consequéncias ao nivel de correlagdo e
frequéncias naturais de vibracdo tao previsivel como os dois parametros acima referidos. No
entanto, neste caso, a restricdio do deslocamento na longitudinal provoca aumento mais

significativo nas frequéncias dos modos verticais;

e Verificou-se um melhor ajuste das frequéncias naturais de vibra¢do e do grau de correlagdo, para
as condi¢Oes de apoios preconizadas para o cendario 10 (por exemplo), com o aumento das
constantes de rigidez das molas na direcdo longitudinal e com a reducdo das constantes de rigidez

das molas na direcdo transversal;

e (Constatou-se que os modos de vibragdo 1Tr, 1V, 2V e 3V, em termos de grau de correlagdo

experimental-numérico, ndo sdo particularmente sensiveis a variacdo dos parametros efetuados.

As dificuldades da calibragdo manual do modelo numérico residiram essencialmente nos seguintes
aspetos: i) dificuldade em aumentar da frequéncia dos modos 1V e 2V, ambos verticais, sem afetar as

frequéncias dos restantes modos de vibracdo; ii) o reduzido grau de correlacdo das configuracGes do
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modo de vibragdo 3Tr, para os varios cenarios testados; iii) a reducdo das frequéncias através do aumento
da massa dos elementos ndo-estruturais, tinha um efeito ndo desejado (oposto) para os modos 1V e 2V
levando ao aumento consideravel dos desvios das suas frequéncias de vibragdo; iv) o aumento isolado da
rigidez longitudinal dos apoios centrais, sem o decréscimo significativo da rigidez na direcao transversal,

levava a baixos graus de correlacdo no modo de vibragao 3Tr.

Relativamente aos parametros admitidos para o modelo numérico calibrado, a inexisténcia de informacao
acerca das propriedades mecanicas dos pilares (mddulo de elasticidade) e das suas fundacgoes, além da
falta de estudos mais concretos que evidenciem o comportamento real dos aparelhos de apoios, e
também a simplificacdo assumida ao nivel da secgao transversal e altura dos pilares, poderao justificar os

valores assumidos para as constantes de rigidez.

Quanto aos aparelhos de apoios, nada garante que os movimentos preconizados em projeto
(considerando o tipo de apoio implementado) sejam os que realmente se constatam na estrutura real.
Atendendo a que os aparelhos de apoio ainda sdo os originais e devido a sua deterioragdao por agdes

ambientais, é previsivel que as restricées de movimentos sejam completamente distintas.
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CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

A presente dissertagdo envolveu a calibragdo de um modelo numérico da ponte ferrovidria da Baia com

base em informacgdo experimental recolhida com base num ensaio dindmico de vibracdo ambiental.

Neste sentido, no Capitulo 2 procedeu-se a descri¢do pormenorizada das caracteristicas geométricas da
estrutura metadlica trelicada, envolvendo a caracterizagdo de todos os seus elementos constituintes e das
secgOes transversais, assim como a respetiva localizagdo. A caracterizagdo geométrica teve por base as
plantas e alcados realizados por entidades externas uma vez que ndo foi fornecida qualquer tipo de

informacao referente a projetos ou memorias descritivas existentes.

No capitulo 3 apresentou-se o modelo de elementos finitos da ponte elaborado recorrendo ao programa
de cdlculo automatico Autodesk Robot Structural Analysis, através de elementos finitos do tipo barra. A
modelagdo incluiu um conjunto de pressupostos e simplificagdes, nomeadamente no diz respeito ao tipo
de aco, o qual se admitiu como sendo S235 (E=210GPa), dado que ndo foi possivel realizar os ensaios
necessarios no sentido de obter essa informagdo. Uma outra simplificacdo concretizada foi a ligagdo das
diagonais de contraventamento da estrutura, realizada ao nivel do centro geométrico do nd de intersec¢do
das varias barras concorrentes, tendo sido posteriormente colmatada com a aplicacdo de libertacGes de

forma a retratar o comportamento mecanico das ligacées em chapa.

Destacou-se ainda a importancia de uma boa estimativa da massa dos elementos ndo-estruturais (guarda-
corpos, passadicos, chapas de ligacdo, e carris), dado que representa uma fatia consideravel do peso

estrutural e, no caso concreto, chegou-se a uma percentagem de 41.93% do peso total do tabuleiro.

As massas dos elementos ndo-estruturais e dos carris foram incluidas no modelo numérico através de

aplicacdo de cargas localizadas e de acordo com a posigao real dos elementos.

A analise modal incluiu um conjunto de procedimentos prévios, nomeadamente a aplicacdo de cargas
pontuais das barras das diagonais dos contraventamentos horizontais, devida a necessidade de eliminar

da analise modal os contributos dos modos locais destes elementos. Deste modo, foi aplicada uma técnica
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de conversao de cargas em massas em todos os casos de carga criados. A gama de frequéncias naturais
dos modos primeiros 20 modos de vibracdo analisados ficaram compreendidas entre os 3.11 Hz e 13.81

Hz.

No capitulo 4 foi realizada uma descricdo do ensaio de vibracdo ambiental da ponte ferroviaria da Baia,
cujo objetivo principal consistiu na identificacdo das configuracdes modais, frequéncias naturais de

vibragao e coeficientes de amortecimento.

A identificagdo das propriedades dinamicas recorreu a um método ndo-paramétrico no dominio da
frequéncia, o método EFDD (Versdo melhorada do método de Decomposi¢do do Dominio da Frequéncia),

por intermédio do programa ARTeMIS (2015).

Foram identificados 9 modos de vibragdo, sendo 1Tr, 2Tr, 3Tr e 4Tr modos transversais com frequéncias
naturais de vibragdo de 2.80Hz, 3.22Hz, 3.67Hz e 9.45Hz, respetivamente. O 1V, 2V e 4V modos verticais
com frequéncias naturais de vibracdao de 4.95Hz, 6.45 Hz, 6.82Hz e 11.30Hz, respetivamente. O 1Tmodo,

modo de tor¢ao, com uma frequéncia de 6.72Hz.

O desvio médio em relagdo ao modelo de base foi de 5.88% e da andlise de correlagao através do critério

de garantia modal resultou um MAC igual a 0.754.

No capitulo 5 apresentou-se a calibragdo manual efetuada, que consistiu na variagdo de um conjunto de
parametros numéricos, nomeadamente as condi¢des de apoio, por meio das constantes de rigidez das

molas elasticas, o mddulo de elasticidade do aco e a massa dos elementos ndo estruturais.

Foi possivel verificar uma influéncia significativa nos parametros modais quando foi realizada a variagao
das condig¢Bes de apoio. No que diz respeito a variacdo de massa e do médulo de elasticidade do ago ficou
provada a sua influéncia direta nas frequéncias naturais de vibragao, e o efeito linear provocado ao longo
das frequéncias e configuracdes dos modos de vibracdo, fundamentado com base nos valores de MAC

relativamente constantes ao longo da variacao destes parametros.

Na Tabela 6.1 apresenta-se os resultados obtidos apds a calibracdo do modelo numérico tendo por base

os modos experimentais 1Tr, 3Tr, 1V, 2V, 3V e 4V.
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Tabela 6.1 — Comparacao dos parametros modais obtidos por via numérica, apds calibracao, e

experimentais.

Modos | fexp (Hz) | fnum (Hz) | Af (%) | MAC
1Tr 2.80 2.94 5.11 | 0.985
3Tr 3.69 3.75 1.68 | 0.935
v 4.95 4.70 4.99 | 0.991
2V 6.35 6.60 4.00 | 0.978
3V 6.82 7.21 5.67 | 0.955
4v 11.30 12.17 7.75 | 0.814

O desvio médio passou de 5.25% (apenas para os modos incluidos na calibragdo), antes da calibragéao,

para 4.87%, apos a calibragdo, e a correlacdo obtida através do método de garantia modal MAC passou

de 0.868 (apenas para os modos incluidos na calibracdo), antes da calibracdo, para 0.943, apds a

calibracdo, verificando-se uma melhoria significativa especialmente ao nivel do desvio das frequéncias

dos modos 1V e 2V, e no valor do MAC do modo 3Tr.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No decorrer da elaboragdo do estudo dinamico efetuado a ponte ferrovidria da Baia, foram detetados

varios pontos que deveriam ser alvo de investiga¢des futuras, destacam-se:

e Ensaios adequados que permitam aferir as caracteristicas mecanicas de aco presente na estrutura

metdlica. Este parametro, efetivamente, constituiu uma fonte de incerteza no processo de

avaliacdo do comportamento dindmico da ponte ferrovidria e, aliado a elevada variabilidade que

poderd apresentar (consequéncia inerente da idade de construgdo e as carateristicas do aco

usada a data da sua construgdo), torna-se necessario averiguar de forma quantitativa o seu

modulo de elasticidade;

e Inspecdo e ensaios especificos direcionados a verificagdo das condicGes de degradacdo e

comportamento dos aparelhos de apoio. Atendendo a que os aparelhos de apoio existentes na

estrutura sdo os originais, as caracteristicas especificadas em projeto no que toca a sua

mobilidade, em termos de deslocamentos e rotacles, certamente ndo correspondem as
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condicdes atuais dos aparelhos de apoio devido sobretudo aos fatores de degradacdao ambiental,

falta de manutencdo e corrosdo);

Obtencdo de informacdo mais precisa acerca das caracteristicas mecanicas dos pilares e das
fundacdes através de ensaios adequados. As constantes de rigidez a aplicar nas molas elasticas
dependem das suas propriedades mecanicas e estas, por sua vez, influenciam no comportamento
dinamico da estrutura no que diz respeito a deslocamentos e rotacdes modificando desta forma

as frequéncias naturais de vibracao;

Seria interessante realizar uma modelagao numérica mais completa, efetuando a modelagdo dos
pilares através de elementos finitos de volume, assim como a modelagao das chapas de ligagdo
dos contraventamentos da estrutura metalica e verificar as possiveis diferengas, e deste modo

avaliar em que medida uma modelagdo mais pormenorizada seria ou nao relevante;

No que diz respeito ao emparelhamento dos modos de vibragdo numéricos com os experimentais,
seria interessante em investigagGes futuras avaliar a sua correlagdo através do critério energético

de garantia modal (EMAC);

Relativamente a calibra¢cdo do modelo numérico seria interessante a realizagdo de uma calibragado

automatica recorrendo a algoritmos genéticos;

Tendo em vista o possivel tipo de utilizacdo pretendido para a ponte ferrovidria, particularmente
a passagem de comboios, é imprescindivel complementar o estudo desenvolvido com um
conjunto de simulagGes numéricas que permitissem avaliar o comportamento dindmico sob a
acao de trafego ferrovidrio, e realizar a avaliagdo da sua seguranca na perspetiva estrutural, da

via e do conforto dos passageiros.
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ANEXO 1

Tabela: deslocamentos relativos aplicados (offset).
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ANEXO 1

Nome da secg¢do transversal vpy (cm) | vpz (cm) | Offset (cm)
Cordas Banzo Inferior(BI) 17.5 13.983 z=12.983
Cordas Banzo Inferior com reforgo (BIRE) 17.5 9.576 z=5.576
Cordas Banzo Superior com reforgo (BSRE) 17.5 49.331 z=-12.669
Cordas Banzo Superior(BSUP) 17.5 45.467 z=-16.533
Carlingas (CARL) 10 31 z=-31.000
Contraventamento horizontal Banzo superior (CONS) 3.647 6.364 z=-64.650
Contraventamento horizontal Banzo inferior (CONS) 3.647 6.364 z=+3.650
Diagonais contraventamento horizontal Banzo inferior (DCON) 3.303 5.657 z=+3.300
Contraventamento vertical (DGAO) 9.5 4.79 y=14.790
Contraventamento vertical (DIAE) 3.663 16 y=13.660
Contraventamento horizontal Banzo superior (DIAF) 5.664 8 z=-64.340
Contraventamento vertical (DIAN) 2.033 7.25 y=12.030
Contraventamento vertical (DIAR) 2.336 8 y=12.340
Contraventamento vertical (DIAS) 2.577 9 y=12.580
Contraventamento Vertical Transversal (DIAT)(1) 2.091 7 x=$2.090
Contraventamento Vertical Transversal (DIAT)(2) 1.845 6 x=+1.860
Contraventamento Vertical Transversal (DGAO) 9.5 4.79 x=14.790
Contraventamento vertical (DIAT) 8.5 4.968 y=14.970
Contraventamento vertical (DNAL) 2.437 8.75 y=+2.440
Diagonais contraventamento horizontal Banzo inferior (DSUP) 2.957 4.95 z=12.0900
Diagonais contraventamento horizontal Banzo Superior (DSUP) 2.957 4.95 z=-64.090
Longarinas (LONG) 9.5 29 z=-31
Travessa tramos intermédios(VGIN) 2.091 7.25 z=3.091
Travessa encontros e apoios (VGTR) 7.5 15 z=15
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