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RESuMO

A presente dissertacao tem como principal objetivo a calibragdo experimental de um modelo numérico
de uma ponte ferrovidria metdlica. O trabalho envolveu a realizagdo de uma analise experimental do
comportamento dindmico da ponte, mediante a condugdao de um ensaio de campo, a modelacdo

numeérica da estrutura, e sua subsequente calibragao.

O objeto de estudo foi a ponte de S3o Lazaro, localizada na linha do Tamega, atualmente desativada, e
que estabelecia a ligacdo entre as estacGes da Livracdo e de Arco de Baulhe. Trata-se de uma ponte

metalica trelicada, de vdo Unico com uma extensao total de 40,61 metros.

Para tal, foi inicialmente desenvolvido um modelo de elementos finitos com recurso ao programa Robot

Structural Analysis, tendo por base um levantamento geométrico especificamente realizado para o efeito.

Apds o desenvolvimento do modelo foi realizado um ensaio dindmico com o objetivo de identificar as
frequéncias naturais, os modos de vibragdo e os coeficientes de amortecimento da estrutura. Neste
ensaio foram utilizados acelerémetros piezoelétricos para medicdo das aceleragdes experimentadas pela

estrutura face as agdes ambientais.

Com os resultados obtidos no ensaio foi possivel proceder a calibragdo manual do modelo através de um
processo de otimizacdo iterativo, no qual se procurou minimizar os desvios dos pardmetros modais
numéricos e experimentais, de forma a traduzir adequadamente o comportamento real da ponte. Os
parametros que revelaram ser mais importantes nas respostas modais foram o modulo de elasticidade
do aco e a rigidez transversal e longitudinal dos aparelhos de apoio. Com o intuito de obter um adequado
emparelhamento entre os modos de vibracdo estimados numericamente e medidos experimentalmente,
foi adotado um critério energético de garantia modal (MAC), com recurso a uma rotina desenvolvida em
MatLab. O modelo calibrado apresentou um erro médio das frequéncias na ordem de 5.15% e um MAC
médio préximo de 89,90%, permitindo uma melhoria significativa fase ao modelo numérico inicialmente

desenvolvido.

Palavras-chave: integridade estrutural; ponte ferrovidria metalica centendria; modelo numérico; ensaio

de vibragao ambiental; frequéncias naturais; modos de vibragao; calibragao.






ABSTRACT

The main objective of this dissertation is to experimental calibration of a numerical model of a metallic
railway bridge. The work involved the performance of experimental analysis of the dynamic behavior of
the bridge, through the conduction of a field test, numerical modeling of the structure, and its subsequent

calibration.

The case study is the Sdo Lazaro bridge, located ont he Tamega line, currently closed and established the
connection between the Livragdo and Arco de Baulhe stations. It is a single-span lattice bridge with a total

length of 40.61 meters.

For that, a finite element model was initially developed using the Robot Structural Analysis program,

based on the geometric specifically carried out for this purpose.

After the development of the model, dynamic tests were carried out in order to identify the natural
frequencies, the vibration modes and the damping coefficients of the structure. In these tests, piezoeletric
accelerometers were used to measure the accelerations experienced by the structure face to

environmental actions.

With the results obtained in the test it was possible to proceed with the manual calibration of the model,
through an iterative optimization process, in which the deviations of the results were evaluated numerical
modal parameters from the experimental ones were minimized, so that adequeately translate the actual
behavior of the bridge in study. The parameters that proved to be the most importante in the modal
responses were module of elasticity of the steel and the transversal and longitudinal stiffness of the
support devices. In order to obtain an adequate pairing between numerically estimated and
experimentally measured vibration modes, a modal assurance energy criterion (MAC) was adopted, using
a routine developed in MatlLab. The calibration model shows na average error of the frequencies in the
order of 5.15% and na average MAC of 89,90%, allowed a signicant phase to the numerical model initially

developed.

Keywords: structural integrity; centenary railway steel bridge; numerical model; ambient vibration test;

natural frequencies; vibration modes; calibration.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

O presente documento estd ja formatado. Bastara por isso escrever aqui o texto do documento que se

pretende redigir.
N3o obstante, sdo fornecidas nos pontos seguintes algumas indica¢gdes quanto ao formato adotado.

Atualmente é de grande importancia que os meios de transportes sejam seguros e rapidos, mas também
gue as pessoas se sintam confortaveis durante as viagens. Desta forma, é essencial que as redes de
transportes sejam eficazes e correspondam as efetivas necessidades dos utilizadores e das sociedades.
No caso particular das infraestruturas ferrovidrias, particularmente no contexto nacional, existe a
necessidade de se proceder a sua modernizacdo para ir ao encontro destes grandes objetivos, um
processo que requer a remodelacdo de estacGes, multiplicacdo das linhas e retificacdo dos tracados, com

a consequente reabilitagdo de obras de arte ja existentes ou a constru¢do de novas pontes e viadutos.

Neste contexto, e previamente a realizagdo de qualquer estudo aprofundado sobre este tipo de
infraestruturas, importa conhecer um pouco a sua histéria e o seu desenvolvimento. Os primeiros
caminhos-de-ferro surgiram em Inglaterra, no ano de 1825, estando relacionados com a Revolugdo
Industrial, sendo considerado uma das maiores inovagdes daquela época. A sua expansdo para outros
pontos do mundo foi rdpida, assistindo-se a um grande e rapido desenvolvimento, uma vez que a
velocidade de transporte de passageiros e mercadorias aumentou consideravelmente num periodo de

tempo relativamente curto.

A inauguracdo da primeira linha ferrovidria em Portugal ocorreu no dia 28 de outubro de 1856, e
estabelecia a ligacdo de Lisboa ao Carregado. A partir desta data e até a década de 80 desse século, houve
um rapido crescimento e difusdo das linhas ferroviarias, tendo-se seguido um periodo longo de
estagnacdao com os investimentos a serem dirigidos, sobretudo, para operacdes de manutencdo e de

atualizacdo dos equipamentos.

As linhas ferrovidrias sdo compostas por um numero significativo de obras de arte, pontes e viadutos,

sendo que a maioria das estruturas antigas sdo constituidas por trelicas metalicas. Nesta dissertagao ira

1
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ser abordada esta tipologia de pontes, sendo que o objeto de estudo se trata de uma ponte trelicada

metalica, simplesmente apoiada e com apoios sobre elementos em alvenaria de pedra.

Atualmente os estudos realizados em pontes deste tipo, tém como objetivo a reutilizacdo das mesmas.
Contudo, antes da sua reabertura, é fundamental avaliar a integridade estrutural das mesmas, tendo em
conta que muitas das pontes atuais apresentam um deficiente estado de conservacao, com manifestacoes

de diversas anomalias e deficiéncias.

Na maioria dos casos, estas patologias requerem a concretiza¢do de obras profundas de reabilitacdo e/ou
melhoramento, e nalguns casos a construcao de novas estruturas de substituicdo. Para além deste aspeto,
muitas estruturas existentes nao conseguem corresponder as necessidades de trafego atuais,
nomeadamente em termos de volume, velocidades praticadas e nivel de carga transportado, o que tem

constituido matéria de diversos estudos cientificos e analises técnicas nos ultimos anos na Europa.

No desenvolvimento deste tipo de estudos é importante ter em conta que, aquando da realizacdo dos
projetos originais destas estruturas, ndo foram consideradas ou previstas algumas das condi¢des de
utilizacdo requeridas atualmente e aspetos importantes da resposta estrutural, particularmente no que
concerne aos efeitos dinamicos devidos a passagem dos comboios, os quais influenciam o seu

dimensionamento, seguranga e conforto.

A avaliagdo da resposta dinamica das estruturas é realizada normalmente com recurso a modelos
numéricos baseados no método dos elementos finitos, tendo em consideragdo as simplificagcdes e
incertezas inerentes a qualquer processo de modelagdo, os quais produzem estimativas com maior ou

menor proximidade dos valores reais.

De modo a minimizar ou obviar grandes discrepancias entre as simulagdes numéricas e as respostas reais,
é necessario proceder a calibragdo do modelo numérico com base em parametros medidos do
comportamento estrutural, de entre os quais se destacam os de caracter modal, que se traduzem pelas
frequéncias naturais, modos de vibracdo e coeficientes de amortecimento, obtidos através da realiza¢do
de ensaios dinamicos experimentais. Desta forma torna-se possivel reproduzir numericamente um

comportamento estrutural préoximo do real, analisar a resposta dindmica da estrutura e projetar as

medidas corretivas correspondentes em caso de necessidade.

Na realizacdo dos ensaios dindmicos é necessario ter em conta as técnicas de ensaio, bem como as
caracteristicas de todo o equipamento que estes envolvem, ao nivel do sistema de excita¢do, da
instrumentacdo (acelerémetros), sistema de aquisicdo de dados, processamento de resultados, entre

outros.

Relativamente as técnicas de ensaio para a caracterizagdo dinamica da estrutura, estas podem ser de trés

tipos: ensaio de vibragdo for¢cada; ensaio de medi¢do de resposta em regime livre ou ensaio de medic¢do
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da resposta as agdes ambientais. Na presente dissertagao irdo ser abordadas todas as técnicas, contudo

no estudo da ponte ird ser apenas utilizada a ultima técnica.

Além dos aspetos anteriormente referidos, é essencial realizar um planeamento bem elaborado e uma
antecipada preparacao do ensaio dindmico, de modo a que ndo surjam problemas ou duvidas durante a

sua execugao.

1.2 INVESTIGACOES ANTERIORES

Antes de abordar o caso em estudo, serdo analisados casos semelhantes de modo a facilitar a
compreensao do objetivo do trabalho e do seu contelddo, pois em todos eles procedeu-se ao

desenvolvimento de modelos numéricos, bem como, a calibracdo dos mesmos.

1.2.1 Ponte ferrovidria de Sao Lourengo

A ponte de Sdo Lourenco localiza-se na linha do Norte, ao km +158,662, que realiza a ligacdo ferroviaria

entre as cidades do Porto e de Lisboa.

Esta estrutura é constituida por dois meios tabuleiros com uma extensdo de 42m e uma largura de 7,35m,
servindo de suporte a cada uma das vias de circulacdo ferrovidria. Cada meio tabuleiro é materializado
por uma laje de betdo pré-esforgado, suspensa lateralmente por dois arcos metdlicos através de
pendurais metalicos e diagonais nas zonas junto dos arranques dos arcos, os quais se encontram unidos
entre si na parte superior por elementos de contraventamento. O tabuleiro apoia nos encontros por meio

de aparelhos do tipo pote.

A ponte foi alvo de uma andlise aprofundada e abrangente no estudo realizado por Ribeiro (2012), tendo
parte dos trabalhos realizados incidido no desenvolvimento de um modelo tridimensional da estrutura

com recurso a elementos finitos, recorrendo ao programa ANSYS, tal como ilustra a Figura 1.1.

Figura 1.1 - Modelo numérico da Ponte de Sdo Lourenco, incluindo a via (Ribeiro, 2012).
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Complementarmente foi realizado um ensaio de vibragdo ambiental de modo a identificar as
propriedades modais da ponte, nomeadamente as frequéncias naturais, os modos de vibra¢do e os
coeficientes de amortecimento. Este ensaio envolveu a utilizacdo de 12 acelerdmetros piezoelétricos e
consistiu na medicdo de aceleracdes nas direcoes vertical, transversal e longitudinal em 55 pontos
localizados nas vigas principais do tabuleiro, consola do passeio, arcos e em determinados montantes e
diagonais. Os sensores de referéncia localizaram-se nas se¢des entre 1/3 e 1/4 do vdo do tabuleiro,
enguanto os sensores posicionados nos arcos foram instalados em secg¢des localizadas a uma altura
inferior a 2,80m relativamente a cota dos passadicos por limitagdes de seguranca, como é possivel

observar na Figura 1.2.

A aquisicdo de dados foi realizada com recurso ao sistema cDAQ-9172 da National Instruments e a trés
maddulos para acelerémetros, nomeadamente os NI 9233. Relativamente as séries temporais, estas
tiveram uma duracdo de 10 minutos, com frequéncia de amostragem de 2000Hz e decimacgdo para uma

frequéncia de 100Hz.

Importa referir que se tratou de um ensaio de excitagdo forcada, uma vez que se recorreu a um grupo de
pessoas para realizar saltos de forma aleatdria no tabuleiro. Este método permitiu obter melhorias quer

ao nivel da relagao sinal-ruido, quer na coeréncia da medicao dos sinais.
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Figura 1.2 - Localizacdo dos pontos de medicdo no ensaio de vibragdo ambiental (Ribeiro,2012).

ApOs a realizagdo do ensaio procedeu-se a identificacdo dos parametros modais através do programa
ARTeMIS, aplicando o método da versdao melhorada de decomposicdo no dominio da frequéncia (EFDD).
Com a aplicagdo deste método foi possivel identificar 12 modos de vibragdo globais da estrutura e varios
modos locais das diagonais e dos pendurais. Porém, como o estudo apenas incidia sobre os modos globais,

0s autores apenas apresentaram os picos correspondentes, estando assinalados a vermelho na Figura 1.3.
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Figura 1.3 - Valores singulares médios e normalizados das matrizes dos espetros (Ribeiro,2012).

Posteriormente, depois de identificados os modos no modelo numérico e os modos experimentais,
procedeu-se a calibragdo do modelo numérico da ponte, um processo que foi realizado em duas etapas,

a primeira correspondendo a andlise de sensibilidade e a segunda a otimizagao.

A analise de sensibilidade, teve como finalidade a selecdo dos parametros que influenciavam
significativamente as frequéncias e o parametro MAC (Figura 1.4). Assim, a analise teve como base os
parametros do modelo, bem como os resultados modais, sendo aplicada a técnica de amostragem

estocastica baseada em 750 amostras.

(a) (b)

Figura 1.4 -Correlagdo dos modos de vibragdo experimentais e numéricos com base no parametro: (a)

MAG; (b) EMAC (Ribeiro,2012).

Desta forma, foi possivel concluir quais as varidveis com maior peso nos parametros modais de interesse,
sendo elas o médulo de deformabilidade do betdo e do aco, massa volimica do betdo e do balastro, bem

como a rigidez vertical dos apoios.



CAPiTULO 1

Na fase da otimizagao, o objetivo consistiu em determinar os valores dos parametros do modelo numérico
gue reduzem os desvios existentes entre os modos numéricos e experimentais. Para tal, foi necessario a
criacdo de uma fungdo objetivo e a aplicagao da técnica de otimizagao suportada num algoritmo genético.
Esta fase envolveu 5 parametros numéricos e 24 modos experimentais e a utilizacdo de trés programas,
nomeadamente, o ANSYS, Matlab e OptiSlang. No programa ANSYS, foi desenvolvido o modelo numérico
de elementos finitos, no programa Matlab foi realizado o emparelhamento dos modos de vibracado
numeéricos e experimentais, e por fim, no programa OptiSlang foi calculada a funcdo objetivo para cada
um dos individuos e estimado, com baso no algoritmo genético, um novo conjunto de individuos, de modo

a minimizar a fungao objetivo.

A aplicacdo do processo de otimiza¢do conduziu aos seguintes resultados:
— O valor 6timo do médulo de deformabilidade do betdo situou-se no intervalo entre 44 e 45 GPa;
— O valor do mdédulo de deformabilidade do aco localiza-se entre 202,5 e 204,5 GPa;
— O valor da rigidez vertical dos apoios situou-se no intervalo entre 4600 e 5600 MN/m;

— 0O méddulo de deformabilidade do betdo segue uma lei de distribuicdo normal com média igual a
43,1 GPa e coeficiente de variacao igual a 4%. Os valores do médulo de deformabilidade do betdo
resultantes da otimizacdo situam-se na gama de valores mais frequentes da distribuicdo

experimental.

Contudo, é de salientar que o erro médio das frequéncias dos modos globais passou de 4,7% para 1,9%

apos a calibragdo e o valor médio do parametro MAC passou de 0,880 para 0,908, em correspondéncia.

Por fim, efetuou-se a validacdo do modelo, e para tal, realizou-se um ensaio dindmico, de modo a obter
respostas em termos de deslocamentos, quer no apoio quer no vao, e em termos de acelera¢des do
tabuleiro, com a passagem do trafego ferroviario. Desta forma, foi possivel comparar as respostas
dindmicas experimentais com os resultados numéricos da simula¢do, tendo sido obtida uma boa
concordancia. Contudo, os resultados apresentaram ligeiras diferencas que podem ter sido causadas nos
ensaios experimentais, ou seja, os registos terem sido afetados por frequéncias externas relacionadas as

irregularidades da via ou dos rodados.

1.2.2 Ponte ferroviaria Foz Tua

A ponte ferroviaria de Foz Tua esta localizada entre as estacGes de Sdo Mamede do Tua e a estacdo do
Tua, no km 138,799 da linha férrea do Douro. Esta apresenta um tabuleiro em trelica metalica com uma
extensdo de 170 metros e uma altura de 3 metros, sendo o tabuleiro constituido por 4 vaos de 30 metros

e 2 vaos de 24,6 metros, como ilustra a Figura 1.5.
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Figura 1.5 - Alcado da Ponte Ferroviaria de Foz Tua (Magalhdes e Cunha, 2011).

O tabuleiro esta apoiado em cinco pilares de alvenaria de pedra de granito emparelhada, trés dos quais
sdo fundados no leito do rio e os restantes fundados sobre as margens. E de realgar que as fundacées s3o
do tipo diretas, ou seja, as sapatas sdo formadas por blocos de pedra irregular de grandes dimensdes.
Todos os pilares no topo, apresentam secdo transversal retangular de 2,6 x 5,8 metros e o eixo de maior

inércia encontra-se alinhado longitudinalmente com o tabuleiro.

Os encontros da ponte sdo do tipo cofre, em alvenaria de pedra, com muros que se prolongam até aos

taludes do terreno natural, como é possivel observar na Figura 1.6.

§~ f:! L

a) Pilar de alvenaria de pedra b) Encontro

Figura 1.6 - Vista do encontro e de um dos pilares da ponte do Foz Tua (Magalhdes e Cunha,2011).

Relativamente aos aparelhos de apoio, estes sdo rotulados, isto é, permitem rota¢des segundo eixos
perpendiculares a direcdo longitudinal do tabuleiro e estdo livres na diregao longitudinal, com exce¢do do

pilar P3 que se encontra fixo na dire¢do longitudinal.

Por ultimo o tabuleiro em trelica metdlica é constituido por 56 painéis, com altura e comprimento igual a

3 metros e largura de 3,355 metros (Figura 1.7). As ligagGes da estrutura sdo do tipo rebitadas.
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3.000m

Figura 1.7 - Esquema do painel tipo e respetivas dimensdes (Pacheco,2016).
Além dos elementos estruturais, esta também é constituida por passadicos, superior e inferior, guardas
corpos, via-férrea e os elementos que a suportam.

O passadico superior encontra-se apenas num dos lados da ponte e destina-se a pedes, enquanto que o

passadico na parte inferior esta localizado no centro e destina-se a operacGes de manutencao.

A via-férrea é constituida por carris de 36,0 kg/m, que apoiam sobre as travessas, que por sua vez, apoiam
nas longarinas. As travessas s3o de madeira, apresentando as dimensdes de 0,26 x 0x18 x 2,79 m3 e

espagamento de 0,60 metros.
Ao longo dos anos a ponte foi alvo de interven¢ao, nomeadamente:
— 1971 e 1980 — Substituicdes de varias pecas metalicas do tabuleiro;

— 1986 — Empreitada de refor¢o do tabuleiro, com verificacdo das condi¢Ges de resisténcia, de

estabilidade de todos os elementos estruturais constituintes e de reforco nos casos exigiveis;

— 1991 e 1996 — Substituicdes de varias longarinas e decapagem dos elementos do tabuleiro,

com recurso a jato de areia e respetiva pintura;

— 2006 — Estudo e projeto de protecdao de fundagdes, devido as cheias que ocorreram no
inverno de 2000/2001, tendo sido verificada a necessidade de proteger as fundagbes dos

pilares P2, P3 e P4 com tapete de enrocamento.

— 2015 - Empreitada de refor¢o das fundagdes, causada pela construc¢do da barragem de Foz

Tua adjudicada a EDP. O projeto de reforgo dividiu-se em varias a¢des, em que a primeira
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correspondeu ao reforco da fundagdo dos pilares centrais, a segunda a prote¢do do pilar P1
da erosdo da sua fundacdo e a terceira acdo a protecdo dos macicos de fundacao dos pilares
centrais depois de realizado o reforco. Posteriormente foi realizado o rebaixamento de terras

das margens.

Apds o estudo de todas as intervencdes que a ponte foi sujeita e das caracteristicas de todos os
elementos estruturais foi desenvolvido o modelo numérico da mesma, com recurso ao programa

Autodesk Robot Structural Analysis (Figura 1.8).

Figura 1.8 - Modelo numérico da Ponte Foz Tua (Pacheco, 2016).

Posteriormente, foi analisado o ensaio de vibragdo ambiental, realizado por Magalhdes e Cunha
(2011), com o intuito de preparar a instalacdo de um sistema de monitorizacdo dinamica
permanente. Este teve como acdes ambientais o vento e a corrente do curso de dgua. Porém, é de
salientar que as séries temporais que integraram medicdes da acdo de trafego na estrutura foram
eliminadas, estando desta forma o estudo essencialmente focado para niveis de vibracdo muito

baixos.

No ensaio foram utilizados 5 sismégrafos triaxiais e conversores analdgico-digital de 24bits, sendo as
séries temporais de 16 minutos, com frequéncia de amostragem de 100Hz. No total foram medidas

23 se¢Oes do tabuleiro e utilizados 2 pontos de referéncia, assinalados a vermelho na Figura 1.9.
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PORTO POCINHO

P4 P3 P2

Figura 1.9 - Planta e algcado com a numeracdo dos pontos instrumentados no ensaio (adaptado de

Magalhdes e Cunha, 2011).

O método aplicado para selecdo dos modos de vibracao foi o método da Selecdo de Picos. Na Figura 1.10
é apresentando o espetro normalizado médio, com todas as séries temporais de acelera¢Ges verticais, em

gue as abcissas correspondem as frequéncias naturais que envolvem modos com movimento vertical.

Amplitude ANPSD - Direccéo Vertical
1E-01 |

- 1L _ILlL

1E-C2

1E-03

1E-04

1E-05 -

Frequéncia {Hz)

Figura 1.10 - Espetro normalizado médio das aceleragGes verticais registadas (Magalhdes e Cunha,

2011).
Além de analisados os modos correspondentes as aceleragdes verticais, foram também analisados os
modos referentes as aceleragdes transversais e as aceleragdes na diregao longitudinal.

Com os dados experimentais obtidos por Magalhdes e Cunha (2011) e com o modelo numérico
desenvolvido por Pacheco (2016), foi possivel realizar uma andlise dos modos, permitindo desta forma,

estimar os desvios entre os mesmos.

10
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Modos fexperimentat (HZ)  frumerica (HzZ) Erro (%)

1 4,10 4,90 -19,52
Modos transversais 2 4,30 4,95 -15,18

3 5,10 6,36 2470

1 6,42 6,15 414

2 7,20 6,89 425

Modos verticais
3 8,06 8,05 0,16
4 9,38 9,39 -0,06

Figura 1.11 - Comparacdo das frequéncias numéricas e experimentais (Pacheco, 2016).

Inicialmente, quando os resultados do modelo numérico foram comparados com os experimentais (Figura
1.11), foram obtidos desvios superiores a 15% para os modos transversais e de 4% para os modos
verticais. No entanto, foi obtida uma boa configuracdo dos modos, como é possivel observar na

dissertacdo de Pacheco (2016).

Os desvios obtidos foram causados por incertezas na modelagdo dos pilares e desconhecimento do estado
atual dos aparelhos de apoio, sendo desta forma, necessdrio a realizagdo da calibracdo do modelo

numeérico.

A calibragdo do modelo desenvolveu-se em duas fases, sendo que a primeira correspondeu a calibragdo
dos modos verticais e a segunda a dos modos laterais da estrutura. Inicialmente analisou-se a influéncia
dos médulos de elasticidade do ago nos valores da frequéncia, aplicando 3 casos com diferentes valores.
Com isto, foi possivel observar que a variagdo do mddulo de elasticidade tinha repercussdes em todos os
modos. Contudo, dos trés cendrios o que se ajustava melhor as frequéncias dos modos verticais era o
cendrio com o E=200GPa, tendo sido este valor adotado como base na modela¢do de referéncia.
Posteriormente foi criado um modelo alternativo, no qual ndo foram aplicadas as cargas lineares
equivalentes as massas ndo estruturais, para a avaliar a influéncia dessa massa nas frequéncias de
vibracdo. Esta analise permitiu verificar que no caso de desprezar as massas ndo estruturais, o modelo se

tornaria irrealista, e portanto o rigor na estimativa das cargas e a sua aplicacdo era de grande importancia.

1.2.3 Ponte Luiz|

A ponte Luiz | é uma ponte centenaria localizada sobre o Rio Douro que faz a ligagdo entre as cidades do
Porto e de Vila Nova de Gaia, tendo sido alvo de obras de reabilitacao e reforco em 2004 para adequar a

integracdo do seu tabuleiro superior na rede de metro do Porto.

A ponte é constituida por dois tabuleiros, um inferior com uma extensao de 174m e um superior com um

desenvolvimento de 392m. Atualmente no tabuleiro superior apenas é permitida a passagem de veiculos
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CAPiTULO 1

do metro, e rodovidrios de emergéncia, enquanto o tabuleiro inferior serve unicamente o trafego

rodoviario. Ambos os tabuleiros sdo atravessados por pedes.

Os tabuleiros sdo suportados por um arco biarticulado com uma altura de 44,60m e uma corda de 172m.
O tabuleiro inferior apoia-se nos encontros por meio de aparelhos méveis e em 4 montantes de suspensao
espacados de 36m. A laje deste é de betdo armado aligeirada, que repousa sobre uma grelha de carlingas
e longarinas metalicas apoiada em duas vigas trelica suspensas nos pendurais, 0s quais transmitem as

ac¢des ao arco da estrutura.

Relativamente ao tabuleiro superior, ele é constituido por 13 vaos que apresentam comprimentos
variaveis entre os 12m e os 51m. Nove dos treze vaos sdao materializados por duas vigas trelica com 5m
de altura e espacadas de 4,65m. Para além de se apoiar no coroamento do arco, o tabuleiro superior é
suportado por 5 pilares, 2 em alvenaria de granito e 3 em estrutura metalica reticulada localizados nas

margens do rio, e por 2 pilastras metalicas apoiadas no extradorso do arco.

No ambito do estudo da viabilidade de utilizagdo da Ponte Luiz | pelo Metro Ligeiro (Coelho et al., 1997),
da dissertacdo de mestrado de Luis Cruz (2015) e da tese de doutoramento de Bruno Costa (2013), foram
desenvolvidos modelos numéricos da estrutura. No primeiro caso foi criado um modelo plano e um
modelo tridimensional simplificado com elementos de viga para analise global da resposta da estrutura,

para as condicOes anteriores aos trabalhos de reforco e reabilitacdo, como é ilustrado na Figura 1.12.

008 A Y PADNONA 08 ) ENONCMC T 0 DM o nd PP 1 T ) 00 000 000 PN VA i A G 00 ) R0 0
' T :
AT i

E. ke | .EIH'I:'_. e

Figura 1.12 - Modelo numérico desenvolvido no ambito do estudo de viabilidade realizado por Coelho et
al. (1997).

No segundo trabalho o modelo foi desenvolvido no programa ANSYS, com formato tridimensional (Figura
1.13), tendo este um nivel superior de detalhe e refinamento nas diferentes subestruturas constituintes

e suas ligacdes.
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Figura 1.13 - llustragao do modelo numérico realizado por Cruz (2015).

No terceiro caso, para além de ter sido dado énfase a pormenorizacdo da modelagdo nas zonas criticas
de transmissdo de esforcos e de ligacdo dos elementos, e a definicdo rigorosa das caracteristicas
geométricas e materiais das pecas, os modelos criados procuraram replicar o comportamento da
estrutura antes e apds a intervencdo. Neste Ultimo caso, o modelo foi desenvolvido no programa
Autodesk Robot Structrual Analysis, representado na Figura 1.14 e foram implementados sistemas
avancados de monitorizacdo de parametros locais e globais do comportamento para caracterizacao da
resposta estdtica da ponte, com o objetivo de numa primeira fase, recolher dados que apoiassem o
desenvolvimento da andlise numérica para suporte do projeto de reforco e reabilitacdao, e numa segunda
fase, aferir a eficacia e eficiéncia das solucdes estruturais adotadas. A informacdo adquirida permitiu a
atualizac8o, calibracdo e/ou validacdo dos diferentes modelos que foram sendo desenvolvidos de forma
a obter solugGes numéricas capazes de simular com o rigor desejado o comportamento estrutural nas

diferentes fases.

i

Figura 1.14 - Modelo numérico desenvolvido por Costa (2013).

De acordo com Costa et al. (2009), a ultima intervengdo nesta estrutura para a integracdo do seu tabuleiro

superior na rede de Metro Ligeiro do Porto englobou os seguintes trabalhos de reabilitacdo e reforgo:

— remocdo do antigo pavimento aligeirado existente no tabuleiro superior e das carlingas e

longarinas que lhe davam apoio;
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CAPiTULO 1

instalacdo de novas carlingas, longarinas e de uma grelha de perfis metalicos capaz de transmitir

adequadamente as novas cargas;

— substituicdo de contraventamentos verticais do arco e tabuleiro superior e dos

contraventamentos horizontais das cordas inferiores das vigas-trelica do tabuleiro superior;

— reforco das diagonais, montantes e banzos das cordas superiores das vigas-trelica do tabuleiro
superior, de diagonais do arco e pilares metalicos e de pernas, diagonais e travessas dos

montantes de suspensao;

— reparagdes em montantes, diagonais, cordas inferiores, contraventamentos, goussets de ligacdo

e no passadico técnico do tabuleiro superior;

— substituicdo de todos os “trellis” e cantoneiras danificados ou respetivas ligacdes, em secc¢des

compostas das barras da estrutura reticulada do arco;

— limpeza e lubrificacdo de todos os componentes dos aparelhos de apoio originais e substituicdo

dos aparelhos de apoio do tabuleiro superior nos encontros;

— hidro-decapagem de todas as pecas metdlicas com acgo original para remocdo da camada de
protecdo existente e aplicacdo de pintura epoxy.

O comportamento do tabuleiro da ponte foi monitorizado ao longo do decurso dos trabalhos, e durante
provas de carga realizadas no final da intervencdo, num periodo de 6 dias, para identificacdo de quatro
tipos de grandezas: i) deformacdo da superficie metdlica em 118 pontos representativos de 59 sec¢des de
elementos da estrutura; ii) deslocamentos verticais do coroamento do arco e do tabuleiro superior a meio
vdo de 8 dos seus tramos e sobre um dos pilares metalicos; iii) abertura das juntas de dilatagdo do
tabuleiro superior nas suas extremidades e deslocamentos relativos entre este e o apoio P4; e iv)
temperaturas nas pegas metdlicas e do meio ambiente. Para tal, foram instalados transdutores para dois
sistemas de monitorizagao, sendo o primeiro de base 6tica para observagdao permanente e o segundo de
base elétrica para observagdo temporaria. No primeiro caso foram instalados extensémetros e sensores
de temperatura (Figura 1.15), enquanto que no segundo caso a instrumentacgdo consistia na instalacdo de
sensores de niveis liquidos para medicdo das flechas, e sensores de temperatura e LVDT’s para observac¢ado

dos movimentos dos aparelhos de apoio e das juntas.
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Figura 1.15 - Localizagdo dos extensémetros instalados (Costa et al., 2009).

Apds a realizacdo dos ensaios e obtidos os valores dos deslocamentos do tabuleiro superior, foi possivel
realizar uma comparagdo de resultados antes e apds a intervencdo, sendo possivel constatar um
incremento de flexibilidade vertical de aproximadamente de 20%. Contudo os deslocamentos verticais no
coroamento do arco registaram valores praticamente idénticos, ou seja, a rigidez do arco ndo sofreu

alteracodes significativas.

Ensaios Desvio Modelos Desvio (%)

Sensor | Caso | 2002 2005 (%) A B C A B C
DVTO01 7 -— -1.41 - - -1.30  -1.64 -—- -7.6 16,6
DVTQ02 7 842 1044 | 23,99 | 886 10,17 11.11 52 =25 6,4
o 7.64 8.93 16,88 | 8.20 9.03 9.59 7.4 12 7.4

DVT03 1 7.72 8.62 11,66 | 8.59 8.71 9.07 11,3 1,1 52
8 4,59 524 | 14,16 | 5.38 5.28 5.60 171 07 6,9
. 1 -— 8.38 - -—- 9,33 9,51 - 11,3 13,5
DVI04 8 -— 4,72 -—- -—- 5.02 5.14 - 6,3 8.8
DVTO6I| 2 5.72 5.52 -3,50 | 5,94 5.94 6.05 39 7,6 g6
DVTO6M,| 2 5.29 5.43 2,65 5.94 5.90 6.01 12,3 87 10,7
DVTI10 5 -— -2.05 - - 221 273 -—- 80 33,0
DVTI11 5 11,19 13,25 | 18,41 | 11.25 13,03 14.45 05 -1,7 g1
DVTI12 4 7.97 9,59 20,33 | 7.63 932 10,50 | -4,3 -2.8 a5
DVT13 4 -— -1.80 - - 222 273 - 23,3 51,5

Figura 1.16 - Deslocamentos verticais do tabuleiro superior, em mm (Costa et al., 2009).

Na tabela da Figura 1.16 é possivel observar que a analise incidiu em 3 modelos, designados de A, B e C,
correspondendo respetivamente as condi¢des anteriores a intervencdo, apos a intervencdo com e sem a
grelha dos perfis metalicos no tabuleiro superior. Desta forma, foi possivel concluir que o contributo da
rigidez da laje aligeirada existente anteriormente apresentava um valor significativo no comportamento
da estrutura. A andlise completa sobre os resultados obtidos com este estudo pode ser encontrada na

referéncia Costa et al., (2009).
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CAPiTULO 1

1.3 CONTEUDOS DA DISSERTACAO

A dissertacdo tem como objetivo estudar o comportamento dindmico de uma das pontes metdlicas
ferrovidrias localizada na antiga Linha do Tamega, e permitir produzir a informacao e ferramentas que
possibilitem no futuro a realizacdo de uma andlise da integridade estrutural da ponte para as atuais
condicbes de conservacdo, servindo de base a estudos ou projetos de reforco estrutural a desenvolver.
Para o efeito serd desenvolvido um modelo numérico atualizado com recurso ao programa Autodesk
Robot Structural Analysis, e realizado um ensaio de vibracdo ambiental para avaliacdo do seu

comportamento dinamico.
Assim sendo, a dissertacdo é composta por 6 capitulos.

No capitulo 1 serd abordada a temdatica da modelagdo numérica de pontes metalicas, nomeadamente do
tipo ferrovidrio. Para tal, serdo apresentados alguns casos de estudo com a devida descricdo da estrutura

das pontes em causa, dos modelos numéricos desenvolvidos, ensaios realizados e resultados obtidos.

No capitulo 2 sera apresentada uma descricdo detalhada da Ponte de Sdo Lazaro, contendo um resumo
da sua histéria, a sua localizagcdo e uma caracterizagdo geométrica dos elementos e sistemas estruturais

da ponte.

No capitulo 3 serd abordado o desenvolvimento do modelo numérico da Ponte de S3o Lazaro, sendo
descrita a sua execugdo, assim como as cargas e massas que foram consideradas para a simulagdo

numérica do comportamento da ponte.

No capitulo 4 sera apresentada uma descri¢gdo do ensaio de vibragao ambiental. Neste capitulo proceder-
se-a a descri¢ao da execug¢ao do ensaio, bem como, dos materiais e equipamentos necessarios para a sua
realizagdo. Adicionalmente serd apresentado o processamento dos dados recolhidos e explanados os

resultados obtidos.

No capitulo 5 sera detalhado o processo adotado para a calibragdo do modelo numérico, com o objetivo

de obter uma ferramenta capaz de reproduzir o comportamento atual da ponte de Sao Lazaro.

Por fim, no capitulo 6 serdo apresentadas as conclusées do trabalho e os desenvolvimentos futuros.
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Capitulo 2

A PONTE DE SAO LAZARO

2.1 ENQUADRAMENTO HISTORICO

A linha do Tamega é uma ferrovia de via estreita, localizada no norte de Portugal, e que estabelecia a
ligacdo da estagdo da Livragao até a estacao de Arco de Baulhe, sendo originalmente denominada como
Caminho de Ferro do Valle do Tamega. Esta linha apresentava uma extensdo total de 51,73 kms, tendo
sido o primeiro tramo, entre Livracdo e Amarante, inaugurado no dia 20 de margo de 1909. Na Figura 2.1

é apresentada uma imagem da ponte em estudo durante a sua utilizagao.

Contudo, em 2008 sob o pretexto da realizagdo de obras de beneficiacdo, este tramo foi encerrado,
encontrando-se desativado desde entdo, tendo sido retirados os carris e travessas constituintes da linha

férrea.

y “I;, S

9
.

Figura 2.1 - Ponte de S3o Lazaro.

2.2 DESCRICAO DA PONTE DE SAO LAZARO

E objeto de estudo uma ponte metdlica ferroviaria de tramo Unico, da linha do TAmega, denominada por
Ponte de S3o Lazaro (Figura 2.2). Esta ponte apresenta uma extensao total de 40,61 metros e uma altura

do tabuleiro de 3,998 metros.
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CAPITULO 2

Figura 2.2 - Vista geral da ponte de S. Lazaro.

A estrutura reticulada do tabuleiro consiste em duas vigas trelicadas, apresentando as cordas ligadas
entre si por diagonais de travamento horizontal, complementadas ao nivel inferior por travessas, e ao
nivel superior por carlingas, sobre as quais repousam as duas longarinas onde apoiavam os carris. Estes
elementos encontram-se ligados por cantoneiras e rebites, sendo possivel observar na Figura 2.3 um

pormenor da grelha metdlica onde assentam as travessas.

a) Grelha metdlica b) Pormenor de ligagdo das longarinas com as
carlingas

Figura 2.3 - Grelha metalica e pormenor de ligagao das longarinas com as carlingas.

As diagonais de contraventamento transversal encontram-se alinhadas com os montantes, de forma

alternada, apresentando um espagamento médio préximo dos 4 m.

Muitas das sec¢des dos elementos estruturais foram fabricadas recorrendo a assemblagem de chapas de
diferentes tamanhos ligadas entre si com cantoneiras rebitadas. As ligacGes entre os elementos nos ndés

sdo realizadas por rebitagem, como é possivel ver na Figura 2.4.

18



A PONTE DE S.LAZARO

Figura 2.4 - Ligacao entre nds por rebites.

A secgdo das cordas das vigas é do tipo “T”, a das carlingas e longarinas é do tipo “1”, enquanto as travessas
e as diagonais de travamento sdo materializada por cantoneiras. Na Figura 2.5 é possivel observar as
seccOes das longarinas e das carlingas, podendo verificar que as longarinas apresentam uma altura

inferior comparativamente as carlingas.

As diagonais sdo constituidas por sec¢des do tipo “U”, cruzando nas suas almas com os banzos dispostos
de forma simétrica (cruzamento de “costas com costas”), e os montantes sdo materializados por duplas

cantoneiras.

ROM 31°12:87

Figura 2.5 - Pormenor da se¢do das longarinas e das carlingas.

Os contraventamentos horizontais sdao materializados por barras em cruz de Santo André, sendo uma
delas interrompida na zona de ligacdo que é materializada por uma chapa gousset que assegura a

transmissibilidade dos esforgos e equilibrio de for¢as no no (Figura 2.6).
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CAPITULO 2

Figura 2.6 - Ligagdo dos contraventamentos horizontais.

Através da Figura 2.7 é possivel visualizar um né de ligagcdo da corda inferior de uma das vigas trelica as

diagonais de travamento e travessas, sendo bem visivel a chapa gousset e os rebites que o materializam.

Figura 2.7 - Pormenor da ligagdo da viga treliga.

A antiga via férrea era apoiada pelo tabuleiro ao nivel superior, onde também se localiza o passeio para
atravessamento dos pedes (Figura 2.8), localizado apenas do lado direito em correspondéncia com o

sentido Livragao - Amarante.

Figura 2.8 - Passeio no tabuleiro ao nivel superior.

Ao nivel inferior existe um passadico técnico no interior do tabuleiro para permitir a realizacdo de

operacdes de inspe¢do e manutencdo, como é possivel observar na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Passadico no nivel inferior.

Por sua vez, os tabuleiros transmitem as cargas aos encontros de alvenaria de granito através de aparelhos
de apoio metdlicos (Figura 2.10), os quais também possibilitam a ocorréncia de deformagdes térmicas da

estrutura metalica sem desenvolvimento de esforgos prejudiciais.

Figura 2.10 - Aparelhos de apoios.

De uma forma geral, a estrutura apresenta um bom estado de conservagao, muito embora sejam
manifestos os sinais de deterioragdo decorrentes da sua utiliza¢gdo até a data da desativa¢do da linha e do

atual abandono da mesma.

2.3 CARATERIZACAO GEOMETRICA

Por ndo existirem informagdes técnicas disponiveis na Infraestrutura de Portugal, seja na forma de pegas
desenhadas ou escritas, que permitissem uma caracterizagdo geométrica adequada da ponte de Sdo
Lazaro, foi necessdria a contratacdo de uma entidade externa especializada e competente para o efeito,

contratada pela Camara Municipal de Amarante.

O levantamento topografico € uma representacao gréfica, da planimetria e altimetria, consistindo na
determinagdo das alturas relativas a uma superficie de referéncia, através de pontos de apoio e
recorrendo a equipamentos, tais como taquedmetros e fita métrica. Este Ultimo elemento é utilizado para

verificacdao de determinadas medidas ou mesmo até para o levantamento de certos elementos.
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O levantamento efetuado na ponte de S3o Lazaro foi realizado no dia 4 de maio de 2017, pela empresa

GEOPERFIL (Figura 2.11).

Figura 2.11 - Levantamento topogréfico.

Em seguida serdo descritas as sec¢Ges transversais dos elementos constituintes da ponte em estudo.

2.3.1 Tabuleiro

O tabuleiro da ponte apresenta duas vigas trelica que suportam um sistema em grelha de carlingas e
longarinas. Estas vigas encontram-se ligadas por contraventamentos horizontais, quer ao nivel superior

guer ao nivel inferior, complementadas por travessas e contraventamentos verticais.

Longitudinalmente, a disposi¢cdo das pecgas e as suas respetivas carateristicas apresentam simetria

estrutural, com exce¢do dos aparelhos de apoio.

Na Figura 2.12 é apresentado o algado duma viga treli¢a, assim como as vistas superior e inferior do

tabuleiro e um corte transversal do mesmo.

Amarante

a) Algado sul
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Figura 2.12 — Representacdo em desenho técnico do tabuleiro da ponte (GEOPERFIL).

2.3.2 Cordas

As cordas da viga trelica apresentam uma sec¢dao de configuragdo em T, observdvel na Figura 2.13,
assemblada por meio de duas cantoneiras L120x120x12 e duas chapas, sendo que uma constitui o banzo
e outra a alma, com as respetivas dimensdes 500x12 e 505x10 mm. A ligacdo das pecas é realizada através

de rebites.
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Figura 2.13 - Configuracdo e dimensdes da seccdo corrente das cordas (cm).

As cordas variam de espessura ao longo do desenvolvimento da ponte tanto no banzo como na alma. O
reforco das cordas é varidvel, sendo o aumento da espessura realizado por adicao de chapas no banzo e

de cantoneiras na alma.

No total existem dez se¢Oes diferentes das cordas, incluindo a corrente. Para uma melhor percecdo da
sua localizacdo pode ser consultado o algado esquematico com o seu posicionamento que se encontra no

Anexo 1, onde é percetivel a variacdo geométrica dos banzos.

No Quadro 2.1, sdo apresentadas as caracteristicas da corda corrente.

Quadro 2.1 - Caracteristicas geométricas da corda corrente.

Area (cm?) 1z (cm?) ly (cm?) Ix (cm?) iz (cm) iy (cm)

165.59 311.43 32044.76 311.43 9.22 13.91

2.3.3 Diagonais

As diagonais sao constituidas por perfis em U, perfazendo um total de oito sec¢des diferentes ao longo
de todo o desenvolvimento da ponte. Estes elementos quando cruzam sdo posicionados “costas com
costas”, com a seccdo a variar em fungdo da sua posi¢do no desenvolvimento do tabuleiro. Atendendo a
gue a estrutura da ponte é simétrica, a posicdo das diagonais repete-se de forma idéntica em cada uma

das suas metades, partindo dos encontros ou do seu centro.

No alcado da Figura 2.14 é possivel observar a secdo correspondente a cada uma das barras, através da
referenciacdo com cddigo numérico, sendo apresentadas no Quadro 2.2 as caracteristicas das diferentes

secgoes.
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Figura 2.14 - Localizagdo das diagonais em meia ponte.
Quadro 2.2 - Caracteristicas geométricas das seccOes das diagonais.
Cédigo Sec¢ao Comprimento Area 4 4 . .
Numeérico | (hxbxt) (mm) (m) (cm?) ly (cm?) 1z (em?) ty (cm) iz (cm)
1 200x76x10 5.3145 33.48 1879.60 159.97 7.49 2.19
2 180x65x10 5.3145 29.33 1300.91 99.09 6.66 1.84
3 175x65x10 5.3145 28.83 1214.23 98.30 6.49 1.85
4 140x50x10 5.3145 22.33 577.84 42.35 5.09 1.38
5 120x55x10 5.3145 21.33 424.12 53.66 4.46 1.59
6 105x67x8 5.3145 18.05 303.39 76.72 4.10 2.06
7 100x50x5 5.3145 9.58 144.83 22.24 3.89 1.52
8 80x45x8 5.3145 12.53 112.97 22.13 3.00 1.33

Relativamente as diagonais transversais, estas elementos assumem duas configuracdes, como é possivel

visualizar na Figura 2.15. As que estdo localizadas nos montantes de apoio sdo constituidas por perfis U,

e quando cruzam sdo posicionadas de “costas voltadas”. Em relagdo as restantes diagonais, alinhadas com

0s montantes, as pecas sdo constituidas por cantoneiras L52x52x6.

No Quadro 2.3 sdo apresentadas as caracteristicas geométricas das sec¢des das diagonais transversais,

quer as localizadas nos montantes de apoio, como as localizadas nos montantes no vao.

5,2

0,6

T

< 9,2

a) Montantes no vao (cm)

0.90-

b) Montantes de apoio (cm)

P—=1.00

8.20

Figura 2.15 - Forma e dimensdes das sec¢des das diagonais transversais.

1000
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Quadro 2.3 - Caracteristicas geométricas das sec¢des das diagonais transversais.

Diagonal Transversal = Sec¢do (mm) = Area(cm?) | ly(ecm?®) Iz (cm?) | iy (cm) iz (cm)
Apoio 100x52x0.9 17.00 239.58 39.71 3.75 1.53
Restantes 52x52x6 5.93 23.05 6.04 1.97 1.01

2.3.4 Montantes

Os montantes sdo pecas verticais solicitados por esforcos axiais, que unem as cordas superior e inferior
das vigas trelica. Os montantes da zona dos apoios apresentam uma configuracdo distinta (Figura 2.16)
por terem de suportar os esforcos associados as reagdes e garantir a adequada rigidez nas extremidades

do tabuleiro.

Assim sendo, os montantes ao longo do vao do tabuleiro sdo materializados por duas cantoneiras

L68x68x7, com uma chapa de espessura de 5mm entre aquelas.

0,7

05

6,8

Figura 2.16 - Forma e dimensdes das sec¢Ges dos montante no vao do tabulerio (cm).

Em relagao aos montantes localizados nos apoios, estes elementos apresentam uma geometria Unica que
se apresenta na Figura 2.17, resultante da assemblagem de cantoneiras e chapas ligadas por rebites.

30 1 295

7

50

60,5 |

Figura 2.17 - Forma e dimensdes das sec¢Ges dos montantes de apoio (cm).
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No Quadro 2.4 sdo apresentadas as caracteristicas geométricas das sec¢des dos diferentes montantes.

Quadro 2.4 - Caracteristicas geométricas das sec¢des dos montantes.

Montante Comprimento = Area (cm?) ly (cm?) 1z (cm?) iy (cm) iz (cm)
Apoio 3.758 232.68 64449.58 22489.85 16.64 9.83
Zona Corrente 3.758 21.64 163.15 96.51 2.75 2.11

2.3.5 Longarinas

A configuracdo das longarinas é semelhante a um perfil I, sendo constituidas por uma chapa 305x10 mm
a qual se unem nas extremidades duas cantoneiras L70x70x8, como se representa na Figura 2.18. No

Quadro 2.5 é apresentado as caracteristicas geométricas das mesmas.

_-TJT-_L‘IEI
)

Il

3056

Figura 2.18 - Configuracdo e dimensdes das sec¢des das longarinas (cm).

Quadro 2.5 - Caracteristicas geométricas das sec¢Oes das longarinas.

Area (cm?) ly (cm?) Iz (cm?) iy (cm) iz (cm)

73.177166293 | 10039.96 459.37 11.71 2.51

2.3.6 Carlingas

Tal como as longarinas, também as carlingas apresentam também uma configuracao de um perfil | através
da assemblagem de uma chapa 600x10 mm com duas cantoneiras L80x80x10, exposto na Figura 2.19. A
seccdo das carlingas é mais alta devido a magnitude dos esforgos a que estdo sujeitas, sendo as suas

caracteristicas apresentadas no Quadro 2.6.
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60

i

L_s 1

Figura 2.19 - Forma e dimensdes das sec¢bes das carlingas (cm).

Quadro 2.6 - Caracteristicas geométricas das secg¢des das carlingas.

Area (cm?) ly (em?) 1z (cm?) iy (cm) iz (cm)

120.437166401 64603.78 840.84 23.16 2.64

2.3.7 Contraventamentos

Os elementos dos contraventamento inferior e superior sdo constituidos por cantoneiras, existindo no

total onze se¢des diferentes.

Na Figura 2.20 é possivel visualizar a localizagdo dos contraventamentos em meia ponte, cujas sec¢des
sao identificadas com cédigos numéricos. A sua disposicao ao longo da ponte apresenta também simetria

em relagdo aos eixos principais do tabuleiro, estando as suas caracteristicas geométricas expostas no
Quadro 2.7.

Os contraventamentos superiores sdo representados pela cor verde e os contraventamentos inferiores
pela cor roxa.
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Figura 2.20 - Localizagdo dos contraventamentos superiores e inferiores.
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Quadro 2.7 - Caracteristicas geométricas das sec¢des dos contraventamentos inferiores e superiores.

Contraventamento Nﬁf:éfit:o Seccdo (mm) | Area(cm?) | ly(ecm®) | 1z (cm?) | iy (cm) | iz (cm)

1 65x65x7 8.70 52.97 13.86 247 1.26
2 60x60x7 7.98 41.27 10.81 2.27 1.16

Inferior 3 50x50x5 4.80 17.37 4.55 1.90 0.97
4 45x45x5 4.30 12.41 3.26 1.70 0.87
5 40x40x5 3.79 8.59 2.26 1.51 0.77
6 80x80x9 13.70 126.82 33.15 3.04 1.56
7 70x70x8 10.67 74.86 19.63 2.65 1.36
8 65x65x8 9.85 59.36 15.59 2.46 1.26

Superior
9 60x60x7 8.70 52.97 13.86 2.47 1.26
10 50x50x6 5.69 20.33 5.34 1.89 0.97
11 40x40x6 4.48 9.97 2.65 1.49 0.77

2.3.8 Travessas

As travessas sdo compostas por cantoneiras L50x50x6 (Figura 2.21) e encontram-se ligadas as chapas

gousset nos ndés das vigas trelica.

As caracteristicas geométricas das travessas, relativamente ao seu comprimento, inércia e raio de giragao

sdo apresentadas no Quadro 2.8.

H—S—A

Figura 2.21 - Configuracdo e dimensdes das sec¢Oes das travessas (cm).

Quadro 2.8 - Caracteristicas geométricas das sec¢Oes das travessas.

Area (cm?) Comprimento (m) ly (cm?%) Iz (cm?) iy (cm) iz (cm)

5.693552884 3.505 20.33 5.34 1.89 0.97
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2.3.9 Aparelhos de apoio

Os aparelhos de apoio tém como func¢do garantir um adequado comportamento estrutural, bloqueando
ou permitindo, total ou parcialmente, os movimentos adequados. Na ponte em estudo existem apenas
dois tipos de apoios, identificados como apoios mdveis ou fixos (Figura 2.22). Os primeiros permitem
deslocamentos longitudinais, mas impedem movimento na direcdo transversal, enquanto os segundos
bloqueiam os deslocamentos em ambas as dire¢des. Todos os apoios permitem rota¢cdes em torno dos
eixos transversais. Os apoios fixos encontram-se posicionados no encontro do lado de Amarante

enquanto os mdveis localizam-se na outra extremidade.

Os encontros que transferem as cargas do tabuleiro ao terreno onde se implanta a estrutura sdo em

alvenaria de pedra.

a) Encontro de alvenaria de pedra b) Aparelho de apoio moével c) Aparelho de apoio fixo

Figura 2.22 - Encontro de alvenaria de pedra e aparelhos de apoio.
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Capitulo 3

MODELACAO NUMERICA DA PONTE DE SAO LAZARO

Neste capitulo é apresentada a modelagao numérica e a identificacdo das propriedades modais da ponte

de Sdo Lazaro.

Na seccdo 3.1 é descrito o modelo numérico de elementos finitos desenvolvido com recurso ao programa
Autodesk Robot Structural Analysis (2016), sendo detalhada a metodologia aplicada para a sua
construcdo. Sao explicitadas as principais consideracdes assumidas durante o processo ao nivel da sele¢do
dos elementos finitos utilizados, das caracteristicas geométricas e mecanicas adotadas, das propriedades

dos materiais, condi¢cdes de apoio e massas consideradas.

A seccdo 3.2 apresenta uma andlise da massa considerada no modelo numérico para estimativa dos

parametros modais, com o objetivo de verificar a validade do modelo.

Na sec¢do 3.3 sdo apresentados os parametros modais calculados a partir do modelo numérico, em

termos de frequéncias naturais e respetivos modos de vibracao.

3.1 DEesScrICAO DA MODELACAO NUMERICA DE ELEMENTOS FINITOS

Como referido anteriormente, para o desenvolvimento da modelagdo da Ponte de Sao Lazaro foi utilizado
o programa Autodesk Robot Strutural Analysis (2016). Apesar de o programa ser simples de utilizar, o

processo de modelagdo foi demorado devido a complexidade da estrutura em causa.

Inicialmente foi definido a geometria da estrutura, com recurso a funcionalidade do programa para
importacdo de ficheiros de dados noutros formatos. Os eixos das barras das vigas trelica foram
desenhados no Autodesk AutoCAD (2016), gravados no formato .dxf e posteriormente importados pelo

Robot, que procedeu a sua conversdo automatica como barras genéricas.

A introducado das condi¢bes de apoio teve em conta os apoios existentes na estrutura original, ou seja, a
existéncia de apoios simples e apoios duplos. Assim sendo, para a definicdo e atribuicdo dos apoios

recorreu-se a fungdo Supports, como mostra a Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Definicdo dos apoios.

Contudo antes da atribuicdo dos apoios foi necessario a aplicacdo de barras rigidas (Figura 3.2), pois no
modelo estdo representados os centros de gravidade das secgdes, existindo, desta forma uma distancia
entre o centro do apoio e o centro da corda inferior que nele apoia. Deste modo, a coloca¢do da barra
rigida permitiu descrever de uma forma mais adequada as condi¢des de apoio existentes da estrutura,
sendo a sua extensdo igual a distancia entre o centro de gravidade da corda respetiva e o centro de

rotacdo do apoio.

[
b

Figura 3.2 - Barra rigida entre o centro de gravidade da corda inferior e o centro de rotac¢do do apoio.

Apds a definicdo dos eixos das barras da estrutura procedeu-se a definicdo e atribuicdo das seccbes
corretas as barras. Para tal, foi necessario criar as sec¢des e introduzi-las na base de dados do programa,
através do mddulo Section Definition, o qual permite desenhar ou importar sec¢oes em formato .dxf. A
importacdo das secgdes exige um cuidado especial na verificagdo das caracteristicas que se pretendem
introduzir, nomeadamente ao nivel das unidades geométricas de representacdo e do material a adotar.

Em seguida procedeu-se ao calculo das propriedades mecanicas e resistentes das pegas, no menu Results

-> Geometric Properties - Results.

Tendo as secg¢es ja inseridas na base de dados do programa, foi possivel atribui-las as barras respetivas.
No entanto, foi necessario corrigir a orientagdo espacial dos eixos principais de algumas barras de modo
a posiciond-los corretamente. Para tal as barras foram rodadas em torno do seu eixo longitudinal,

conforme se observa na Figura 3.3, com recurso ao menu Geometry = Properties - Gamma Angle.
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Figura 3.3 - Rotacdo de diagonais (funcdo: gamma angle).

Adicionalmente, com o objetivo de traduzir da melhor forma possivel a transmissao de esforcos entre
barras com os baricentros em diferentes posi¢oes, recorreu-se a fungdo Offsets para deslocar os eixos das
barras corretamente. Para o efeito, foram utilizadas as propriedades das sec¢des agregadas em formato
de tabela pelo programa (View - Tables = Properties). As distancias adotadas podem ser consultadas no

Anexo 5.

Um aspeto importante a referir, reside na colocacdo de rétulas nos contraventamentos horizontais e
transversais, atendendo a que a sua ligacdo as vigas trelica ndo é rigida por ser conseguida através de
chapa gousset esbelta. Na Figura 3.4, é possivel observar as rotulas inseridas no programa, estando estas
representadas de cor vermelha. Para este efeito a operagdo foi realizada através da op¢ao Geometry -
Releases - Pinned-Pinned, sendo apresentado na Figura 3.5 as opg¢Ges selecionadas para a criagao das

rétulas.
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N /|\ | \ / |\ Z X / S oo | N o
N T Y Y Y Y T Y T \\
N | A ' A \ 7\ I\ F i |/ N | A
/\ \ 2N A [ 4 X | \
/ \ | \ / X \\ \\‘ / \ [ 2
/ N/ V/_\/ L” NN N WD

Figura 3.4 - Rétulas nos elementos de contraventamentos superiores.
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Figura 3.5 - Aplicagao de rétulas nas barras dos contraventamentos horizontais.

Apds definida a geometria da estrutura, as secgdes constituintes e respetivos materiais, como também as

condicBes apoio, obteve-se o aspeto final da ponte apresentado na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Resultado geral do modelo apds a definicdo da geometria, das sec¢des, dos materiais e

condigcdes de apoio.

3.1.1 Quantificacdo dos casos de carga

As cargas permanentes correspondem a atuacdo da forca da gravidade sobre a massa de elementos
estruturais ou ndo estruturais apoiadas fixas a estrutura. As massas em correspondéncia com o peso
proprio estrutural sdo quantificadas automaticamente pelo programa de cdlculo automatico, tendo por
base a geometria das pecas e a respetiva densidade dos materiais que a constituem. Contudo, a massa
relativa aos elementos que ndo sdo considerados estruturais, tais como passeios, guarda corpos, rebites
e chapas, foi considerada pelo programa através da conversdo em massa das cargas aplicadas para
simulagdo do peso destes elementos. Para tal, realizou-se o estudo das respetivas massas de todos os

elementos ndo estruturais (Quadro 3.1).
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Quadro 3.1 - Pesos dos guarda-corpos, acessos e chapas de refor¢o ou de ligacao.

Elementos

Caracteristicas

Pesos

Guarda-Corpos Superior

e —

]
i
-

I |“\\\ /\I\\

Perfis horizontais:

- 2 cantoneiras
G=3,77 kg/m
Perfis verticais:

- Cantoneira 50x50x5(mm): G= 3,77
kg/m

50x50x5(mm):

Peso por 2 metros:
P=3,77x2x2+3,77x1,53
=20,8481 kg

Peso por metro: 10,424 kg/m

Total: 0,1023kN/m

Acesso Superior

Chapa L=41,3416m:

-Largura: 55 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=42.75x0.55= 23,5125 kg/m

Protai=42,75%0,55x41,3416+13,4
x41,3416x2 = 2079,999 kg

Total: 0,4936 kN/m

Chapa L=39,978m:

® -Largura: 58 cm

-Espessura: 0,8 cm

Peso da chapa de 8mm: 66,3 kg/m?
Perfis de suporte (2 perfis):
-Cantoneira 60x60x7: G= 6,26 Kg/m

P=66,3x0.58= 38,454 kg/m

Pi0ta=66,3%x0.58+6,26x2= 50,974
kg/m

Total: 0.50kN/m

Guarda-Corpos
acesso Inferior

Perfis horizontais: L=39,978m

- 1 cantoneira 30x30x5
G=2,18 kg/m
Perfis verticais: L=0,97m

(mm):

- 2 cantoneiras 30x30x5 (mm):
G=2,18 kg/m

Perfis diagonais: L=1,08m (a=319)

Por 2metros:

P=2,18x2+2x2,18+3,18x3xsen(3
1)=13,63kg/2m

Por 1metro
Ptota|=6,817kg/m

- 3 cantoneiras 30x30x5 (mm): Total: 0,0669kN/m

G=2,18 kg/m
Chapas gousset ligagao @ Tramos Intermédios: Pi=20x0.122x50,6+10x0,0324x%
inferior -Segdo retangular: A=0.122 m? | 50,6=139,858kg

(t=0,6cm) (20unidades)

-Seccdo retangular: A= 0,0324 m?
(t=0,6cm) (10 unidades)

Encontros: A= 0.0918 m? (t= 0,6 cm)
(4 unidades)

Peso da chapa de 6mm: 50,6 kg/m?

Pe=4x0.0918x50,6=18,58kg

Total: 158,438kg (0,0383kN/m)
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Quadro 3.2 - Pesos dos guarda-corpos, acessos e chapas de reforco ou de ligagdo (Continuagado).

Elementos Caracteristicas Pesos
Chapas gousset ligagdo | Tramos Intermédios: P:=40x0.068x50,6+10x50,6x0,0
Superior -Sec¢do trapezoidal: A=0.068 m? 324=154,0264 kg

(t=0,6cm); (40unidades)

-Secgdo retangular: A=0,0324 m? | Pg=4x0,0614x50,6= 12,427 kg
(t=0,6cm) (10unidades)

Encontros:

-Sec3o trapezoidal: A=0.0614 m?

(t=0,6cm); (4unidades) Total: 166,4534kg (0,040kN/m)
Chapas quadradas | Acorda superior = Acorda inferior 1 chapa quadrada:
cordas inferiores e A-( 1386m?(t=1cm) Protai= 82x0,1386=11,3652kg

superiores

Corda Superior: 6 unidades
Corda Inferior: 6 unidades

Total: 136,3824kg (1,338kN)

Chapas Triangulares unir | A=0,647 m? P=42,75x0,647=27,66kg
carlingas as longarinas Espessura=5mm
." Lf" =

Peso da chapa de 5mm: 42,75 kg/m?

Total: 0,271kN

A aplicagdo das cargas é realizada sobre os elementos que os suportam, sendo que no caso do passeio e

dos guarda corpos as suas massas foram aplicadas nas cordas mais préximas.

Um aspeto importante a referir, reside na contabilizacdo da massa dos rebites por tratar-se de uma ponte
cujos elementos e ligagdes entre os mesmos sdo rebitados. Para tal, realizou-se uma quantifica¢do dos
mesmos, tendo sido aplicadas cargas em fung¢do da variacdo da sua quantidade em cada elemento
estrutural, conforme se lista no Quadro 3.3, admitindo o valor de 40.4kG/1000 cabecas, sugerido nas

Tabelas Técnicas (Brazdo Farinha, J.S.; Correia dos Reis, A., 1993).

Quadro 3.3 - Peso dos Rebites em cada elemento estrutural.

Numero
E .
lemento Cabecas Peso (kg) | Peso (kN) @ Comprimento (m) | Peso(kN/m)
38 3.07 0.03 1.25 0.02
Carlinga 20 1.62 0.02 1.01 0.02
38 3.07 0.03 1.25 0.02
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Quadro 3.4 - Peso dos Rebites em cada elemento estrutural (Continuagao).

Elemento 2:!::; E:: Peso (kg) | Peso (kN) | Comprimento (m) | Peso(kN/m)
Montante Apoio 238 19.23 0.19 3.998 0.05
Montante Restante 50 4.04 0.04 3.998 0.01
Diagonais(metade) 26 2.10 0.02 2.828 0.01
Viga Inferior 1140 92.11 0.90 40.61 0.02
Viga Superior 504 40.72 0.40 40.61 0.01

A analise modal permite determinar as frequéncias naturais da estrutura e respetivos modos de vibragao,
em funcdo das caracteristicas de rigidez e massa. Por conseguinte, é fundamental uma atribuicdo correta
das massas para minimizar os desvios entre os resultados estimados pelo modelo numérico e os medidos
experimentalmente. Uma contabilizacdo errada da massa dinamica efetivamente mobilizada influencia
decisivamente os resultados obtidos, e por conseguinte, a adequa¢do do modelo numérico e/ou o

processo de calibracdo do mesmo.

A cada frequéncia natural corresponde um modo de vibracdo, que constitui uma configuracdo de
deformacdo natural da estrutura quando é excitada por uma acdo dinamica. Esta excitacdo induz na
estrutura um movimento vibratério que mobiliza a massa que |he estd associada. A ordem dos modos de

vibracdo é ditada pelos valores das frequéncias naturais associadas.

Ap0s a realizacdo duma andlise modal preliminar foi possivel observar a existéncia de muitos modos locais
associados a movimentos vibratérios dos contraventamentos horizontais, contraventamento verticais,
diagonais das vigas trelica e travessas. De forma a minimizar o nimero destes modos gerados pela
simulacdo numeérica, procedeu-se a aplicacdo de cargas pontuais nos nds das vigas trelica em
correspondéncia com o peso daqueles elementos estruturais, devidamente subtraido ao peso geral da
estrutura contabilizado de forma automatica (Figura 3.7). Desta forma a massa dos contraventamentos,
diagonais e travessas foi considerada como estando aplicada de forma concentrada nos nds da estrutura,

e a massa global dinamica ndo é alterada.

Caso Tipo de carga Lista

N

1:0LA1 PESD Proprio Zparal0g& 148 Parte da estrutur

Toda a estrutura

Parte da estrutura

Figura 3.7 - Alteracdo do caso de carga correspondente ao peso proprio da estrutura.
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Neste sentido, foi necessario calcular os pesos/né correspondentes a cada caso de carga, sendo estes
expostos nos Quadros 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8. No entanto, além de apresentados os pesos/nd serd também

apresentado o aspeto das cargas pontuais aplicadas no modelo (Figura 3.8)

Quadro 3.5 - Pesos relativos aos elementos do contraventamento horizontal.

38

Secgao Material Comprimento (m) = Peso (kG/m) @ Peso (kN) = Peso/né (kN)
CSum 80x80x9 $235 2.017735426 10.758449 0.2130 0.212952567
% CSds 70x70x8 S 235 2.017735426 8.378419 0.1658 0.16584228
g § CStr 65x65x8 S235 2.017735426 7.733885 0.1531 0.153084394
% ;‘; CSqu 60x60x7 S235 2.017735426 6.830809 0.1352 0.135208922
% CSci 50x50x6 S235 2.017735426 4.471053 0.0885 0.088499952
° CSse 40x40x6 S 235 2.017735426 3.517556 0.0696 0.069626439
g Clum 65x65x7 S235 2.017735426 6.830809 0.1352 0.135208922
QEJ . Cldo 60x60x7 S 235 2.017735426 6.266520 0.1240 0.124039401
% g Cltr 50x50x5 S 235 2.017735426 3.772151 0.0747 0.074665891
g = Clqu 45x45x5 S235 2.017735426 3.379509 0.0669 0.066893946
S Clci 40x40x5 S235 2.017735426 2.9757099 0.0589 0.058901156
Quadro 3.6 - Pesos relativos as diagonais.
Secgdo Material Comprimento (m) | Peso (kG/m) | Peso (kN) | Peso/né (kN)
DIAu 76x200x10 A S 235 2.827720106 26.29112243 | 0.7293 | 0.364657004
DIAd 65x180x10 | S 235 2.827720106 23.03069487 | 0.6389 | 0.319434981
DIAt 65x175x10 $235 2.827720106 22.63805314 | 0.6280 | 0.313989053
DIAq 50x140x10 & S 235 2.827720106 17.53371068 | 0.9728 0.243192
DIAc 55x120x10 & S 235 2.827720106 16.74842722 | 0.4646 | 0.232300135
DIAs 67x105x8 S 235 2.827720106 14.17424063 | 0.3932 | 0.196596251
DIAS 50x100x5 $235 3.505 7.524561493 | 0.2587 | 0.129362449
DIAO 80x45x8 S 235 2.827720106 9.839475953 | 0.2730 | 0.136473208

Quadro 3.7 - Pesos relativos aos elementos de contraventamento verticais.

Se¢cao

Material

Comprimento (m)

Peso (kG/m)

Peso (kN)

Peso/né (kN)

DTMA 52x100x9
DTMR 52x52x6

$235
$235

4.728562255
4.728562255

13.35419952
4.659520913

0.6195
0.2161

0.309731933
0.108071054



Peso/né (kN)
0.076866453
0.129362449

Peso (kN)
0.1537
0.2587
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Peso (kG/m)
4.471052884
7.524561493

b) Diagonais

3.505
3.505

Comprimento (m)

Quadro 3.8 - Pesos relativos as Travessas.
a) ) Elementos do contraventamento horizontal

S$235
S$235

Material

Seccao

TRAV 50x50x6
DIAS 50x100x5
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c) Elementos de contraventamento verticais
d) Travessas
contraventamento verticais, diagonais das vigas trelica e travessas.

Figura 3.8 - Cargas concentradas equivalentes ao peso da massa dos contraventamentos horizontais,
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3.2 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

A validagdo da massa global do modelo numérico envolveu uma anélise das diversas massas introduzidas,
comparando a massa global existente no modelo antes da simplificagdo com vista a eliminacdo dos modos

locais e a introduzida apds o processo.

Para tal, os valores dos pesos das cargas pontuais foram obtidos através do comando View = Tables >
Reactions. Os resultados obtidos constam do Quadro 3.9, sendo na Figura 3.9 mostrado a forma como o

programa apresenta os valores das reacdes correspondentes aos casos de carga.

No/Caso FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kNm) MY (kNm) MZ (kNm)

Verificar val.

Figura 3.9 - Valores das reagGes dos diferentes casos de carga que traduzem a massa considerada no

modelo.

Quadro 3.9 - Quantificacdo das varias parcelas de peso associadas a massa dindmica apds a

simplificacdo.

Peso total Peso da Peso dos Peso das Peso dos Peso das
(kN) estrutura contraventamentos diazonais contraventamentos | travessas
horizontais & verticais
474.374 19.506 81.706 6.368 3.438
584.2708
585.392

Comparando o valor do peso total estrutural antes do processo de simplificacdo (584.271 kN) com o
considerado na fase posterior, verifica-se um desvio proximo dos 0.19%, o qual se pode considerar
minimo. Desta forma foi possivel validar o processo de introducdo de massas no modelo para a
contabilizacdo do contributo de alguns elementos estruturais muito esbeltos aos quais se associavam

modos locais na andlise modal preliminar.

3.3 PARAMETROS MODAIS OBTIDOS NO MODELO NUMERICO

Os parametros modais calculados através modelo numérico correspondem as frequéncias naturais da

estrutura e configuragées modais dos diferentes modos de vibragao, sendo apresentados na Figura 3.10.
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a) f=3,69Hz (12 Modo Transversal)
b) f=5,45Hz (12 Modo Vertical)
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c¢) f=6,25Hz (12 Modo Tor¢do)

aas
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N
DY

zﬂ*’?@w

d) f=7,40Hz (Modo Transversal)

e) f=10,04Hz (Modo Transversal)
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h) f=16,96Hz (Modo Torgdo)
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18,83Hz (Modo Torgdo)

f=

i)

26,35Hz (Modo Vertical)

f=

j)

Figura 3.10 - Vista em perspetiva e em planta/alcado dos parametros modais estimados através do

modelo numérico.
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Capitulo 4

ENSAIO DINAMICO DA PONTE DE SAO LAZARO

A realizacdo de ensaios de caraterizacdo dindmica tem como objetivo a identificacdo dos parametros
modais das estruturas, em particular as frequéncias de vibracdo e correspondentes configuracdes modais
e os coeficientes de amortecimento. Para tal, é necessdrio aplicar uma técnica de ensaio in situ, tendo em
conta as dimensoes e localizacdo da estrutura. No caso de a estrutura ter dimensdes elevadas, é em
muitas situacdes necessdrio prever a excitacdo forcada da estrutura, uma vez que as acdes ambientais
devidas ao vento, a pequenos sismos, ao trafego, entre outras, ndo sdo suficientes uma adequada

mobilizagdo da estrutura.

Para a realizacdo dos ensaios, é também importante conhecer as caracteristicas dos equipamentos a
utilizar, e realizar um planeamento e preparacdo bem elaborados. Assim, neste capitulo irdo ser descritos
os equipamentos a utilizar num ensaio de vibragdo ambiental, bem como, as técnicas existentes para a

sua execucdo e o modo como é realizada a aquisicdo e pds-processamento de dados.

4.1 OBIETIVOS ESPECIFICOS

Os ensaios de caraterizagao dindmica de estruturas tem como objetivo especifico identificar e estimar os
valores das frequéncias naturais e os correspondentes modos de vibragdo, e os coeficientes de

amortecimento.

Neste capitulo sera descrito o ensaio dinamico realizado na Ponte de S3o Lazaro, realizado no dia 23 de
junho de 2017, que contou com a colaboragcdao da empresa SARTIS, da unidade I1&D CONSTRUCT-FEUP e o
Laboratério de Estruturas do ISEP, e enquadrado no ambito de um projeto I&D entre o ISEP e a Camara

Municipal de Amarante.

Na secg¢do 4.2 ira ser abordado o planeamento do ensaio e quais os equipamentos necessarios para a sua
execucdo. Nesta seccao serdao abordados os aspetos envolventes num ensaio, as condicionantes do local,
as técnicas de ensaio utilizadas, a escolha dos equipamentos para a realizagdo do ensaio, como também
serd realizada uma abordagem tedrica para a secgdo seguinte, isto é, o significado dos pardmetros modais

que irdo ser identificados.
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Na seccdo 4.3 irdo ser identificados os parametros modais relativos ao ensaio dindmico, expondo os
valores singulares da matriz das fun¢Ges de densidade espetral de poténcia obtidos através da aplica¢do

do método EFDD. No entanto, serd também mostrado e analisados os respetivos diagramas polares.

Por fim, na seccao 4.4 sera realizada uma analise de correlacdo entre o modelo numérico e os resultados

obtidos experimentalmente.

4.2 PLANEAMENTO DO ENSAIO E EQUIPAMENTOS

4.2.1 Técnicas de ensaio in situ para carateriza¢ao dinamica de estruturas

Como referido inicialmente na dissertacdo, diferenciam-se trés tipos de técnicas de ensaio in situ para a

caraterizacdo dinamica das estruturas, sendo elas:
— Ensaios de vibragdo forcada;
— Ensaios em vibracao livre;
— Ensaios de vibragdo ambiental.

No ambito do presente estudo foi realizado um ensaio de vibracdo forgada, pois foi necessario recorrer a
um grupo de pessoas a caminhar sobre a ponte durante os ensaios para garantir niveis de vibracdo

adequados.

4.2.1.1 Ensaios de vibragao forgada

Os ensaios de vibragdo forcada consistem na aplicacdo e medicdo de uma excitagcdo controlada num ou
varios pontos da estrutura e na medigdo da resposta em num ou varios pontos da mesma estrutura. Neste
tipo de ensaio com base nos registos das forcas de excitacdo e das respostas dindmicas é possivel avaliar
as fungdes de resposta em frequéncia (FRF), que relacionam as respostas medidas nos diversos pontos

com as forgas aplicadas, e com base nas quais é realizada a identificagdo modal.

Para a aplicacdo das forgas de excitacdo é necessario recorrer a equipamentos adequados mediante as
dimensdes da estrutura em estudo. No caso de estruturas de pequenas ou médias dimensdes, a excita¢do
pode ser assegurada por meio de um martelo de impulsos ou de vibradores eletrodinamicos. Por outro
lado, no caso de estruturas de grande dimensdo, como é o caso das pontes, o equipamento a utilizar é
mais complexo e de maior dimensdo, podendo ser utilizados geradores de vibragdes de massa excéntrica
do tipo servo-hidraulico ou mecanico. As forcas de excitagdo podem ser de variados tipos, desde
excitagdes com variagdo harmodnica até excitagdes com caracteristicas de ruido branco numa certa gama

de frequéncias. Associados a estes equipamentos, normalmente sdo também essenciais as unidades de
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poténcia hidraulica e geradores moveis capazes de alimentar os equipamentos com a energia necessaria,

produzindo energia na ordem de 50W a 100W (Felber e Cantieni, 1996).

4.2.1.2 Ensaios em vibragao livre

Nos ensaios de medicao da resposta da estrutura em vibracao livre, é imposta uma deformacao inicial a
estrutura em estudo seguida da sua libertacdo instantanea, provocando dessa forma, uma vibracgao livre

na estrutura.

Neste tipo de ensaios é possivel identificar as caracteristicas dindmicas da estrutura, isto é, identificar as
frequéncias, configuragdes modais e coeficientes de amortecimento. A utilizacdo deste ensaio é
particularmente util na avaliagcdo dos coeficientes de amortecimento da estrutura, visto que nos ensaios

sob a¢des ambientais, a resposta medida é muito baixa, dificultando por vezes a sua correta avaliagdo.

A titulo exemplificativo, refira-se que a execuc¢do deste ensaio pode ser efetuada com recurso a um cabo
ancorado ao terreno, ou a uma estrutura vizinha que seja suficientemente rigida, ou puxado por uma
grua, camido ou rebocador, que posteriormente é tensionado até ao valor limite duma ligacdo fusivel.
Quando atinge o seu valor limite o cabo é libertado de forma instantdanea deixando desta forma a

estrutura a vibrar em regime livre.

Y

Existe também outra forma de executar o ensaio, semelhante a anterior, mas utilizando um peso
suspenso, que é posteriormente libertado instantaneamente. Esta técnica foi utilizada nos ensaios
realizados na ponte de Vasco da Gama (Caetano et al., 2010), sendo neste caso, libertada uma barra de
suspensdo de uma barcaca com massa igual a 60 toneladas, aplicando uma forca impulsiva numa secg¢do

préxima de 1/3 vao, excentricamente.

4.2.1.3 Ensaios de vibragao ambiental

Os ensaios de medi¢do da resposta da estrutura as a¢des ambiente, tal como o nome indica, consistem
na medi¢do da resposta da estrutura as agdes a que estas sao sujeitas no seu meio envolvente, como por
exemplo o vento, trafego de veiculos e de pedes, sismos de baixa intensidade, ondulagdo maritima,
escoamento de um rio, entre outros. Um ponto a realcar é que a medi¢do da resposta dinamica é

normalmente efetuada em aceleragao.

Uma vantagem deste tipo de ensaio, é que para a sua execu¢dao ndo é necessario interromper o
funcionamento normal das estruturas, pois as a¢Ges decorrentes do funcionamento da estrutura sdo
consideradas como fontes de excitacdo dinamica e a resposta é medida consoante estas a¢des. Além da

vantagem referida, € um ensaio de menor custo relativamente aos outros anteriormente referidos.

Os ensaios de vibragdo ambiental, possibilitam a identificagdo de modos de vibracdo com frequéncias
muito baixas (inferiores a 1 Hz). Por outro lado, a sua execucdo inclui exigéncias especificas que é
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necessdrio ter em conta, tais como, a elevada sensibilidade dos transdutores, a adequada resolu¢do dos
sistemas de aquisicdao de dados, um procedimento de ensaio especifico, e a adequada aquisi¢ao e controlo

dos registos de resposta, de modo a avaliar corretamente as carateristicas dinamicas das estruturas.

No caso das estruturas de grandes dimensdes, existe a necessidade de extensdes elevadas de cablagens
elétricas, de modo a obter uma representacao adequada dos modos de vibracdo. Assim, refente a
exemplos de ensaios de vibracdo ambiental, incide o estudo realizado em 1985 na ponte suspensa de
Humber, no Reino Unido. Esta tem com um vao central de 1410m e foi utilizado apenas 3 acelerémetros,

2 km de cabos e um sistema de gravacdo analdgica em fita magnética (Brownjohn et al., 1987).

4.2.2 Transdutores

O objetivo da utilizagdo de transdutores em ensaios dindmicos é transformar uma grandeza fisica
correspondente a resposta do sistema num sinal elétrico proporcional a essa grandeza. A resposta do

sistema pode ser medida em deslocamento, velocidade, aceleracdo ou extensao.

Usualmente, os transdutores estdo associados a condicionadores de sinal, externos ou incorporados no
préprio sensor, e que asseguram a alimentacdo elétrica do transdutor além da amplificacdo e filtragem
dos sinais de resposta (Rodrigues, 2004). Assim sendo, para que exista uma correta medi¢do da resposta
da estrutura as acdes ambientais, é necessario que os transdutores cumpram dois requisitos importantes,

sendo eles:

— ter uma boa sensibilidade, capaz de medir movimentos extraordinariamente pequenos dos

sistemas estruturais, de modo a analisar corretamente as respostas medidas no sistema;

— ter uma resposta em frequéncia adequada, comparativamente as frequéncias em que se

encontram os principais modos de vibracdo da estrutura a identificar.

No caso pratico da presente dissertacdo serdo utilizados acelerémetros piezoelétricos para a medicdo da
resposta do sistema da estrutura. Desta forma, é relevante descrever a sua constituicdo e o seu

funcionamento.

4.2.2.1 Acelerdmetros piezoelétricos

Os acelerémetros piezoelétricos, baseiam-se na propriedade que alguns cristais apresentam de, quando
sujeitos a uma deformacgdo, gerarem cargas elétricas proporcionais a essa deformacéo. Esta propriedade
é atribuivel ao facto de que a deformacdo corresponde a uma alteracdo da forma do cristal que resulta
na geracdo de uma carga elétrica (Walter, 1999; Rodrigues, 2004). Os cristais com propriedades de
piezoeletricidade, podem ser de diversos tipos, tais como quartzo, turmalina ou materiais ceramicos

policristalinos.
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A construcdo dos acelerémetros piezoelétricos, depende do funcionamento pretendido, pois estes podem
funcionar de trés formas diferentes, ou seja, em flexdao, compressao ou corte, como se observa na Figura

4.1.

funcionamento em flexdo funcionamento em compressdo fincionamento em corte

Arief de
Retengdo

§

AN

Parafise

2 4+ Elemento
Elemenic 5/// Fulero = 'Efﬁﬁﬁm-w Y Piczoeléctrico
plezoetéctrico /
~ ) Base Base

Berse

Figura 4.1 - Modos de funcionamento dos acelerémetros piezoelétricos (Rodrigues, 2004).

Em qualquer dos modos de funcionamento, os acelerémetros sdo essencialmente constituidos por uma
base, um conetor, um elemento piezoelétrico e uma massa, que em determinados casos pode ser
designada como massa sismica. Quando o acelerometro é submetido a uma aceleragdo, a massa induz
uma forga (F = m X a) no elemento piezoelétrico, gerando uma diferenca de potencial proporcional a

aceleracgao.

Relativamente ao caso de estudo serdo utilizados no total 14 acelerémetros piezoelétricos com
funcionamento ao corte, do modelo PCB 393B12, com uma sensibilidade de 10 V/g e com gama de

medicdo de +0,5g.

4.2.3 Sistema de aquisicao de dados

A medicdo dos sinais elétricos provenientes dos transdutores é tipicamente realizada através de sistemas
de aquisicdo de dados, com recurso a placas de conversdo analdgica/digital, ligados a computadores
digitais com unidades de memdria, ou seja, o disco rigido do computador, onde é efetuado o

armazenamento das respostas observadas, sob a forma de séries discretas por amostragem.

A operagdo mais importante que é efetuada num sistema de aquisicdio de dados é a conversdo
analdgica/digital que transforma os sinais continuos analdgicos provenientes dos transdutores em séries
discretas por amostragem. Esta operacdo permite que haja uma precisdo satisfatéria em termos de

frequéncia, amplitude e fase.

O processo de conversdo analdgica/digital envolve dois conceitos importantes, sendo eles, a amostragem
e a quantizagdo (Rodrigues, 2004). O primeiro conceito esta relacionado com o intervalo de tempo para
a extra¢do dos sinais analdgicos e a sua transformagdo em sinais digitais, enquanto que o segundo
conceito esta relacionado com a representacdao digital da amplitude dos sinais analdgicos.

Consequentemente, estes conceitos afetam diretamente os termos da frequéncia, amplitude e fase,
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sendo que o primeiro termo é influenciado pela amostragem e os restantes termos influenciados por

ambos os conceitos.

A operacdo de quantizagdo consiste na conversdo da amplitude de um certo valor analdgico para o valor
inteiro mais proximo, disponivel no conversor analdgico/digital. Segundo Jorge Rodrigues (2004), esta
operacao envolve a representacdo de uma gama de valores que os sinais analdgicos a entrada do sistema
de aquisicdo podem assumir, por meio da definicdo de um nimero inteiro de niveis. No entanto, o nimero
discreto de niveis depende da resolucdo, ou nimero de bits, do conversor, ou seja, um conversor com
uma resolucao de n bits tem capacidade para discretizar a gama de valores dos sinais analégicos, em 2"

niveis.

Quando se realiza a identificacdo modal das estruturas, é importante que a amostragem dos sinais de
resposta seja realizada de forma simultanea relativamente a todos os transdutores que estiverem a ser
usados. Para tal, existem duas formas possiveis de assegurar esta simultaneidade de amostragem. Estas
duas formas sdo apresentadas por Rodrigues (2004): A primeira consiste na utilizacdo de circuitos de
amostragem-reteng@o independentes para cada canal e na sua ligagGo a um unico circuito de conversdo
analdgica/digital; neste caso os sinais sdo capturados simultaneamente pelos circuitos de amostragem-
reten¢do e sequidamente o circuito de convers@o percorre todos os canais, efetuando a conversdo da
amplitude elétrica, retida em cada um, para um valor digital. A sequnda opg¢do, consiste na utilizacGo de
circuitos de amostragem e de conversdo analdgica/digital independentes para cada canal; é uma opg¢éo
mais dispendiosa, uma vez que o numero de circuitos de conversdo multiplica-se pelo numero de canais,

mas que tem uma performance melhor.

No ensaio dinamico da ponte de Sdo Lazaro, a aquisi¢ao de dados foi realizada com recurso a uma unidade
de aquisicdo fixa NI cDAQ-9172, com recurso a quatro médulos NI 9233, da National Instruments. Cada
madulo tem 4 canais analdgicos com uma gama de entrada +5V para acelerémetros do tipo |IEPE (Figura

4.2).

.

ex IRUNTNND

a) NI CDAQ 9172 b) mddulo N19233 c) LigacGes realizadas no dia do ensaio

Figura 4.2- Sistema de aquisicao de dados.
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A leitura dos registos foi realizada através de um computador portatil, através da utilizacdo do software

LabView, permitindo desta forma o controlo e a aquisicdao dos dados do ensaio.

Assim sendo, para uma correta aquisicao de dados, é necessdrio proceder-se a prévia configuracao dos
sensores com recurso a um programa desenvolvido/adaptado para o efeito, e cuja interface gréfica é

apresentada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Interface gréfica do programa LabView desenvolvido para aquisicdo de dados.

A ferramenta requer a introducdo da sensibilidade especifica de cada acelerémetro e o canal a que este
estara conectado. Para tal, é obrigatdrio aceder ao diagrama de blocos da aplicagdo, como é apresentado

nas Figura 4.4.
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Além do programa em LabView, foi também desenvolvida uma rotina em MatlLab, com o objetivo de, no
dia do ensaio, realizar uma andlise prévia dos resultados obtidos, de forma a verificar a qualidade da
informacdo recolhida. Apds correr a rotina em Matlab, é criado um ficheiro .asc, sendo este
posteriormente aberto no programa ARTeMIS, programa no qual é realizada a identificacdo modal e onde
é possivel visualizar de forma grafica os resultados obtidos no ensaio. Além do ficheiro .asc, o programa

Artemis exige um ficheiro de configuragdo com a extensao .cfg onde sado definidos os pontos existentes
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Continuous Samples | \ lﬂ\ % specifies that the task
acquire or ganarata one
sample.
1 Sample (HW Timed) v
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e
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Figura 4.4 - Programa LabView: a) diagrama de blocos; b) DAQ AssistentAssistant.

em cada setup, bem como, as linhas que os unem e dire¢ao das medigdes.

Assim sendo, para melhor compreensao, é apresentado na Figura 4.5 um esquema ilustrativo que resume

a estratégia de processamento da informagdo experimental realizada.
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4.2.4 Preparacao e execuc¢ao do ensaio dinamico

Na realizacdo do estudo de identificagdo modal de uma estrutura, é necessdrio ter em conta diversos
aspetos para que o planeamento e a preparacao do ensaio ocorram sem problemas. Sendo assim, é
importante que na fase inicial se conhegcam as estimativas das frequéncias e as configuracdes dos modos
de vibracdo da estrutura, a partir de um modelo de elementos finitos. Por norma, este modelo j3 existe
no caso de a estrutura ter sido alvo de estudo. Por norma, este modelo ja existe, porém, quando se trata

de uma obra antiga, o modelo numérico pode nao existir, obrigando ao seu desenvolvimento de raiz.

Relativamente a medicdo da resposta da estrutura, é preciso garantir um numero suficiente de pontos,
para que seja possivel definir de forma clara as suas configuracées modais. O nimero de pontos deve ser
definido com base nas carateristicas da estrutura (niUmero de pisos ou nimero de tramos de uma ponte)
e no grau de refinamento pretendido. Como geralmente o nimero de pontos da estrutura é superior ao
numero de transdutores disponiveis, € necessario efetuar varios ensaios (denominados de setups ou
configuragdes experimentais) para medir a resposta do sistema. Desta forma, recorre-se, geralmente, a
uma técnica de ensaio em que se mantém alguns transdutores fixos, denominados como transdutores de
referéncia, e os restantes transdutores sdo moéveis e serdao colocados em diversos pontos da estrutura

alternadamente, realizando varios setups.

Um ponto importante a referir para a escolha dos pontos fixos é evitar que estes figuem localizados em
pontos “mortos” dos modos de vibragdo, ou seja, pontos que tém ordenadas nulas nos modos de
vibracdo. Portanto, para a escolha dos pontos é necessdrio ter em conta as configuracdes dos modos de
vibracdo obtidos no modelo de elementos finitos, como também a experiéncia adquirida anteriormente

em ensaios efetuados em estruturas semelhantes.

Antes da realizacdo do ensaio e do seu planeamento é de grande importancia visitar o local, pois apenas
desta forma é possivel conhecer os locais de acesso e saber quais as condi¢Ges existentes para a realizagdo
do ensaio. Um aspeto a ter em conta na visita, é a verificacdo de ligacGes a uma rede de corrente elétrica
para a alimenta¢do dos equipamentos, pois no caso de inexisténcia é necessdrio recorrer a outras

solugBes, como seja, a utilizacdo de baterias ou geradores.

Outro ponto a ter em conta, sdo as amplitudes da resposta dindmica que se pretende medir, de modo a
utilizar o equipamento corretamente configurado. Para tal, em determinados casos, é vantajoso efetuar
alguns registos prévios que permitam analisar o nivel de resposta que serd medido e identificar as

frequéncias dos modos de vibragao, com recurso, por exemplo, a macrossismoégrafos.

Os pontos onde sera medida a resposta da estrutura durante o ensaio devem ser previamente marcados,
com recurso a uma numeracao definida na fase do planeamento. Porém, sera benéfico a realizacdo de

esquemas que indiquem de forma explicita a sequéncia a utilizar durante o ensaio e a distribuir por todas
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as pessoas envolvidas. Nestes, além dos numeros dos pontos, devem também constar os transdutores a
utilizar e o local a colocar, com a respetiva numeragdo. Uma técnica utilizada de modo a facilitar o decurso

do ensaio é a colocagdo de etiquetas nos cabos a utilizar, com a marcacdo do transdutor.

Os cabos a utilizar devem ser previamente medidos e marcados com etiquetas com o seu respetivo
comprimento. Além deste aspeto, as fichas BNC devem ser verificadas através do uso de um voltimetro,

prevenindo desse modo, falhas nas leituras aquando a execucdo do ensaio.

Aqguando a realizacdo de um ensaio dindmico, é necessdrio estudar previamente quais as frequéncias de
amostragem que queremos adquirir nos registos da resposta da estrutura, pois estas irdo condicionar a
escolha da frequéncia dos transdutores e da frequéncia de corte de filtros analdgicos passa-baixo
incluidos nos equipamentos de condicionamento e na aquisicdo do sinal. Posto isto, para evitar erros de
aliasing nos resultados, deve-se adotar uma relagdo entre a frequéncia de amostragem e a frequéncia de

corte dos filtros analdgicos passa-baixo, superior a 2.

No entanto, durante a execucdo do ensaio é importante registar a duragdo total dos registos obtidos em
cada ensaio, a temperatura da estrutura e a temperatura ambiente. No caso dos ensaios de vibragdo
ambiental, como ndo existe o controlo das forgas de excitacdo é de grande importancia registar a duragado
dos ensaios, de modo a garantir que nesse periodo de tempo todos os modos do sistema sdo
suficientemente excitados apenas pelas acdes ambiente, sendo que a duracdo deve ser razoavelmente

longa.

4.2.5 Configuragdes experimentais e técnica de ensaio

Os materiais e equipamentos utilizados para a realizagdo do ensaio constam no Anexo 2, sendo esta lista

realizada aquando a preparagdo do ensaio.

Inicialmente foi importante conhecer a disponibilidade dos acelerdmetros e a quantidade de cabo coaxial
necessdrio. Para tal, primeiro foram escolhidos os pontos em que estes iriam ser colocados, todos na

corda superior da viga trelica, e quais os setups a realizar no dia do ensaio.

E importante referir que no célculo das distancias dos cabos foi considerado uma distancia acrescida de
5m, de modo a contabilizar a distancia do inicio da ponte até ao sistema de aquisicdo de dados. No Anexo

3 consta um quadro resumo do cdlculo dos comprimentos dos cabos.

Na Figura 4.6 apresentam-se as varias configuragdes experimentais (setups) utilizadas no ensaio dindmico
da ponte de S3o Lazaro. A sua definicdo teve em atenc¢dao a adequada movimentag¢dao dos sensores no
decorrer do ensaio, ou seja, definida a ordem em que estes se iriam realizar de forma a mover as menores

distancias, sempre que possivel.
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O ensaio dindmico envolveu a medicdo da resposta dindmica na direcdo vertical, transversal e
longitudinal, num total de quatro setups. A técnica utilizada no ensaio foi a técnica de pontos de referéncia
fixos (Rodrigues, 2004), em que em cada configuracdo se utilizou 3 sensores de referéncia e 11 sensores
moveis, sendo estes ultimos movimentados ao longo da estrutura. Os sensores de referéncia fixos estao
localizados a meio vdo (na direcdo vertical) e os restantes entre 1/3 e 1/4 v3o (nas dire¢des vertical e

transversal). Os sensores méveis foram deslocados de forma agrupada.

A28
A3t A 32" A23” Ac33” Acc3d’ A5 Acc24’Poc36 AccdEs  Acc26” Accd7? Ardag® A 49" ~ e
Zl m Chapa
y x ® Cantoneiras
_|_\ ®
-
y X
a) Setup 1 (direcdo vertical, lado do passeio e lado oposto ao passeio)
Acc25
A3t A32 A28 Ae38 A3t Aw3E A2 AIE AcdB’  Ac28”  Awd? A8’ Acdd — 19
1, |
VR H Chapa
® Cantoneiras
L
1.
y X
b) Setup 2 (diregdo transversal, lado do passeio e lado oposto ao passeio)
Acc25
Au2d Acs26” T— 1%
z B Chapa
y X ® Cantoneiras
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z

Accaf Axc32 Ace23” Ac33” Aec34” A3 AdB” Aec38” AAT”  Ac48” Acd9”

c) Setup 3 (direcdo vertical, lado do passeio e lado oposto ao passeio)

A28
z

A2t Acc26 T 1 ?

Zl_. m Chapa

y 1 ® Cantoneiras

Axe3T A32® A28 Acc33” Ace34” Ac35" Accds®  A38T AccdT' AxdB” Ao’ ® T -

1,
Yy X

d) Setup 4 (direcdo transversal e longitudinal, lado do passeio e lado oposto ao passeio)

Figura 4.6 — Configuragdes experimentais do ensaio dinamico da ponte de S3o Lazaro.

A ligagdo dos acelerémetros a estrutura foi realizada por intermédio de cantoneiras e chapas metdlicas,
conectadas a estrutura por meio de magnetos circulares. Nas zonas de ligagao intermédias, entre os cabos
dos sensores e as bobines que ligam ao sistema de aquisi¢ao, utilizaram-se conetores BNC, protegidos

com fragmentos de mangueira plastica, de modo a reduzir o ruido elétrico que poderiam afetar os pontos

mais sensiveis do circuito.

a) Pormenor da protegdo da ligagdo entre cabos b) Na zona de uma carlinga
com trogos de mangueira

Figura 4.7 - Ligacdo dos acelerdmetros a estrutura.

A ligacdo dos acelerometros a estrutura foi realizada ao nivel das extremidades das carlingas, mesmo
junto a interse¢do com as vigas principais (Figura 4.7), devido ao facto de nos dois primeiros testes

realizados, verificar-se que a chapa ndo estava completamente ligada a viga, e por isso, as frequéncias
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obtidas eram sobretudo associadas a modos de vibragdo locais das chapas do passadico e ndo eram

correspondentes a frequéncias naturais da estrutura como pretendido.

As séries temporais tiveram uma duracdao média de 8 minutos e uma frequéncia de amostragem de
1000Hz, sendo medidas em cada setup a temperatura ambiente e a temperatura na estrutura, como é

mostrado na Figura 4.8.

a) Termdémetro que mede a temperatura da b) Termémetro que mede a temperatura
estrutura ambiente

Figura 4.8 - Medicdo da temperatura.

Apds a realizagdo dos primeiros setups e com os valores obtidos, foi possivel concluir que apenas a
excitacdo natural da estrutura ndo era suficiente para obter bons resultados, sendo desta forma,
necessario garantir uma excitagdo forcada por meio de um conjunto de pessoas permanentemente a

caminhar/saltar de uma forma aleatéria no tempo e no espago.

As séries dos registos de aceleragbes realizadas no decorrer do ensaio dinamico, encontram-se resumidas

no Quadro Anexo4.1 que consta no Anexo 4.

A Figura 4.9 mostra parte do registo de acelera¢des relativas ao setup 1, e aos acelerémetros de

referéncia, sendo os graficos correspondentes a leitura efetuada no local de ensaio.
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Acceleration [g] AMcceleration Time Series for Channel: Channel 1 [2, +7] Statistics
04 Maximum = 0.314 [g]
Minimum = -0.224 [g]

RMS = 0,048 [g]
Median = 0 [g]
Mean = 0 [g]
‘Wariance = 0.002 [g]*
Skewnesz = 0,011
Kurtosiz = 3.169
Time [s]
Acceleration [g] AMcceleration Time Series for Channel: Channel 2 [1, +2] Statistics
0.3 = Maximurm = 1.258 [g]
02 Minimum = -0.217 [g]
04 RMS = 0042 [g]
WMedian = 0 [g]
0 Mean = 0 [g]
-0.1 Variance = 0.002 [g]?
0.2 Skewnesz = 0.016
03 Kurtosis = 3.224
0 Time [s]
Acceleration [g] Acceleration Time Series for Channel: Channel 3 [13, +7] Statistics
0.4 - - - Masximum = 0.316 [g]
03 i H i Minimum = -0.198 [g]
02 RMS = 0,006 [g]
WMedian = 0 [g]
01 Mean = 0 [g]
0 Variance = 0 [g
=01 Skewness = 0.75
02 Kurtosis = 80.247
i}

Time [s]

Figura 4.9 - Registos temporais em aceleracdes do setup 1.

Apbds a recolha dos registos dos diversos setups, sob a forma de vdrias séries temporais, foi executado o
pré-processamento de sinal através do programa MatlLab. No programa foram realizadas rotinas que

permitiram executar as seguintes operagoes:
i.  correcdo dalinha de base e eliminacdo da tendéncia linear das séries registadas;

ii.  decimacdo do sinal de modo a melhorar o manuseamento dos ficheiros de informacdo de dados,
pois a frequéncia de aquisicdo é de 1000Hz, o que torna o processo mais demorado. A decimacdo

efetuada passou a frequéncia de amostragem do sinal para 500Hz.

4.2.6 Técnicas de identificagdo modal

As técnicas de identificagdo modal que fundamentam o conhecimento da resposta das estruturas
relativamente a excitacdo ambiental tém tido um grande desenvolvimento, permitindo, desta forma, uma
estimativa precisa dos parametros dindmicos das estruturas, em particular das frequéncias naturais,

modos de vibracdo e coeficientes de amortecimento.

Na Figura 4.10 é apresentado um esquema com os principais métodos de identificagdo modal utilizados

nas estruturas.
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L. métado BFD L. L, .
Sodo de Welch estunativas téenicas numricas utilizadas;
metodo de Welc das fungdes de métodos FDD e EFDD FFT  transformada rénid,
FFT . - TansIoTma rapuda
dEl].SICIﬂ_dE SVD de Fourier
espectral método RD-BFD ) N
#» Parameros SVD  decomposigio em valores
estimativas das S () métodos RD-FDD e RD-EFDD | modais e vectores singulares
(e g FFT ¥ -
séries de | DKT0do RD | fngdes RD SVD LS  ajuste de minimos
resposta , f i quadrados
D . meétodos [TD e MRITD
¥ estmALIvas LS. EVD EVD decomposigio em valores
() das fimcdes de ) & i & vectores proprios
método directo correlagio métodos LSCE e PTD
> LS. EVD © é QR decomposigio ortogonal
. . . i ou decomposigio QR
método com utilizacio da FFT Ry(g) método SSI-COV posigio Q
FET SVD. LS, EVD
método SSI-DATA
QFE. SVD. LS. EVD

Figura 4.10 - Principais métodos de identificagdo modal (Rodrigues, 2004).

Como é possivel observar, na Figura 4.10, existem diversos métodos para a identificacdo modal das
estruturas. Contudo, na presente dissertacdo apenas sera abordado e aplicado o método EFDD (Enhanced
Frequency Domain Decomposition), que traduz o tratamento das séries de resposta no dominio tempo
para o dominio da frequéncia, por meio de métodos ndo paramétricos. Todavia, é de realcar que
contrariamente ao método de sele¢do de picos PP - Peak Picking (Bendat e Piersol, 1980), os métodos
FDD e EFDD possibilitam a identificacdo de modos de vibracdo com frequéncias proximas e estimativas

mais precisas dos coeficientes de amortecimento modais.

4.2.6.1 Método de Decomposi¢ao no Dominio da Frequéncia - EFDD

O método EFDD, encontra-se atualmente integrado no programa ARTeMIS e consiste na sele¢do de picos
de ressonancia contidos nos espetros de poténcia de resposta, sendo de aplicagdo simples, rapida e
automatica. Este método foi desenvolvido por Brincker et al. (2001) e baseia-se na versdo original de
decomposi¢cdo no dominio da frequéncia FDD (Frequency Domain Decomposition), do mesmo autor.
Porém a informacdo base do método EFDD é desenvolvida com recurso ao algoritmo da transformada
rapida de Fourier FFT - Fast Fourier Transform (Cooley e Turkey, 1965), que desenvolve as estimativas das
fungbes de densidade espetral de poténcia da resposta em aceleragao (Sy). Segundo Brincker et al. (2001),
as matrizes das estimativas das funcdes sdo decompostas através da ferramenta de factorizagdo matricial,
designada por decomposi¢do em valores singulares SVD (Singular Value Decomposition). Este algoritmo
conduz a um conjunto de fung¢bes de densidade espetral de poténcia de osciladores de 1 grau de
liberdade, com as mesmas frequéncias naturais, modos de vibracdo e coeficientes de amortecimento e
decompde uma qualquer matriz, A (m.n, sendo m >n), no produto de outras trés, como demonstrado na
expressao 4.1:

A=U-S-VT, comS= [501] (4.1)
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A matriz §; trata-se de uma matriz quadrada, de dimensdo n e engloba os valores singulares da matriz A,
por ordem decrescente. Por outro lado, as matrizes U e V, sdo matrizes unitdrias, ou seja, matrizes que
satisfazem a condi¢do de matriz identidade (4 - AT = I), de dimensdo mxm e nxn e contém os vetores

singulares a esquerda e a direita, respetivamente.

4.2.6.2 Frequéncias naturais e configuragdes modais

A matriz das fungdes de resposta em frequéncia é obtida através da decomposicdao em valores singulares

da matriz de espetros de resposta da estrutura, S, (w).
Sy(w) = Uy * Sy UY (4.2)
Onde:
U,—matriz correspondente aos vetores singulares da matriz dos espectros da resposta;

S,— matriz diagonal, com dimensdo n x | (I corresponde ao nimero de pontos instrumentados e

N a dimensdo da matriz Sy) que engloba os valores singulares da matriz dos espectros da resposta;
U,Ij— matriz transposta e conjugada da matriz Uk.

Os valores singulares da matriz S;, coincidem com as ordenadas dos espetros de poténcia dos osciladores
de 1 grau de liberdade, na frequéncia wy, correspondentes aos modos de vibragdo da estrutura que
contribuem para uma resposta de frequéncia significativa. No entanto, devido ao facto de o algoritmo
SVD organizar os valores singulares por ordem decrescente, o primeiro valor singular inclui a ordenada do

auto-espetro do oscilador de um grau de liberdade relativo ao modo de vibragdo de cada frequéncia.

Por outro lado, a primeira coluna da matriz U, contém para cada frequéncia a configuragdo do modo
dominante ¢, as configuracdes dos restantes modos. E de realcar, que se n3o existirem modos com
frequéncias prdoximas, as configuracdes modais associadas a cada frequéncia podem ser estimadas
através da primeira coluna da matriz U, sendo que o mesmo acontece para modos com frequéncias

proximas, ou seja, o modo dominante é estimado através da primeira coluna da matriz.

No caso de aplica¢des praticas, os valores singulares obtidos estdo diretamente relacionados com os graus
de liberdade instrumentados no ensaio, uma vez que estes correspondem aos pontos medidos nos varios
setups. Desta forma, podemos concluir que o nimero de valores singulares é igual ao nimero de sensores

de referéncia adotados.

As fungGes de auto-correlagdo, associadas a cada modo de vibragdo, sdao adquiridas pela transformada
para o dominio tempo, por aplicacdo da FFT inversa (Inverse Fast Fourier Transform — IFTT) as fungGes de
densidade espetral de poténcia dos osciladores de um grau de liberdade resultantes da SVD. Assim,

inicialmente, é necessario estimar o valor das frequéncias naturais amortecidas do sistema, wy,, e das
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frequéncias naturais, wy, (Equacdo 4.3). A frequéncia amortecida corresponde ao inverso do tempo
preciso para concluir um ciclo completo, sendo que este tempo é determinado através da avaliacdo do
intervalo temporal entre os dois cruzamentos do eixo das abcissas ou entre a ocorréncia de dois valores

extremos da funcdo de auto-correlacdo, separados por um nimero qualquer de ciclos.

Wika

[ i (4.3)

Contudo, para a aplicagdo da Equacdo 2.3 é necessdrio determinar previamente o valor do coeficiente de

Wi =

amortecimento modal, com recurso ao decremento logaritmico, conforme descrito no ponto a seguir.

E importante salientar, que a sele¢do dos pontos do espetro na vizinhanca de cada frequéncia de
ressonancia, no calculo da FFT inversa, é executada a partir da comparacdo da configuracdo modal de
cada frequéncia com os vetores singulares associados as frequéncias, wy. Esta comparagdo entre vetores

é realizada utilizando o parametro MAC (Modal Assurance Criterion) (Allemang e Brown, 1982).

O MAC é obtido a partir da Expressdo 4.4 (Allemang, 2003), onde ¢; e ¢; correspondem a dois vetores
coluna, correspondentes aos modos de vibragdo i e j respetivamente, de dimensado igual ao nimero de

graus de liberdade instrumentados.

97 9,)°

(4.4)
(o7 - &) - (o] - b))

MACi'j =

O parametro assume valores entre 0 e 1, sendo que quando o valor obtido é igual a um, os modos sao
coincidentes ou apenas diferem na escala e quando a igual a 0, os modos ndo estdo correlacionados. No
entanto, segundo Ewins (2000) os valores superiores a 0,80 apresentam uma boa correlagdo entre modos

de vibragcdo enquanto que os valores inferiores a 0,20 apresentam ma correlacdo.

4.2.6.3 Coeficientes de amortecimento

Os coeficientes de amortecimento modais sdo obtidos através das fun¢des de auto-correlagao de cada
modo de vibragdo do sistema por aplicacdo do método do decremento logaritmico (Clough e Penzien,

1993), definido pela Equagdo 4.5.

Un 1 Un ln(vn) — ln(vn+m)
5 = ln = —" ln =
Un+1 m Un+m m

(4.5)

Na Expressdo 4.5, os valores de v, e v, correspondem a dois valores extremos, da fungdo de auto-

correlagdo, e encontram-se afastados entre si de m ciclos.

Apods calculado o decremento logaritmico, é possivel determinar o coeficiente de amortecimento €.

Assim, este é calculado pela seguinte equacao:
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2-1m- 0
s §=—= (4.6)

et Tl

Porém, é importante referir que nem sempre o amortecimento é perfeitamente viscoso, pois o seu valor
depende da amplitude, como também do movimento. Para tal, a sua determinagao envolve o seguinte
procedimento: (1) determinar todos os maximos relativos da funcdo de auto-correlagdo; (2) definir um
conjunto de pontos, mediante os maximos obtidos, sendo que as ordenadas correspondem aos valores
dos logaritmos dos méximos determinados e as abcissas ao nimero de ciclos anteriores a sua ocorréncia;
(3) tragar uma reta com os pontos anteriores. O declive da reta deve coincidir com o decremento

logaritmico.

4.3 IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS MODAIS DA PONTE DE SAO LAZARO

A identificacdo dos parametros modais da ponte de S3o Lazaro, particularmente as frequéncias naturais,
os modos de vibragao e os coeficientes de amortecimento foi efetuada com recurso ao programa

ARTeMIS, aplicando o método EFDD.

Os dados obtidos experimentalmente dos varios setups foram dispostos em duas configuragdes, como se

verifica na Figura 4.11.

a) Cruzamento Setup 143 b) Cruzamento Setup 1+2+3

Figura 4.11 - Organiza¢ao dos dados experimentais no programa ARTeMIS.

Através da Figura 4.11, é possivel observar os 24 pontos de medi¢do e respetivas orientagdes dos
sensores. A cor azul estdo representados os 3 acelerdmetros de referéncia e a verde os acelerdmetros

moveis.

Ap0s introduzidos os dados obtidos no ensaio, sdo expostos os valores singulares da matriz das funcdes
de densidade espetral de poténcia obtidos através da aplicacdo do método EFDD, como é observado na
Figura 4.12. Seguidamente, realiza-se a selecdo dos picos, sendo desta forma possivel identificar as

frequéncias de vibragdo da estrutura, bem como os correspondentes coeficientes de amortecimento.
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@S| (1griH: Singelar Valses of Spectrsl Denates of Al Test Sebups

P @ (1grin: Singular Valwes of Spectral Densties of Ad Test Setups

M2 M2
M1 4 "
AR 2

M3' ;‘ M8
| M5 iz M9 M4 s 4
Me* A Ald M3 M3
6% " 2 2 3 P — . -<d | - - . -
a) Setup 1+2+3 b) Setup 1+3

Figura 4.12 - Método EFDD (selecdo de picos da curva do 12 valor singular).

Apds a selecdo dos picos, a estimativa das frequéncias e dos coeficientes de amortecimento obtida através
do método EFDD é realizada com recurso a transformada inversa de Fourier, transformando uma porgao

da funcdo em torno do pico da frequéncia em dominio tempo.

E possivel observar na Figura 4.13, a deteg3o dos diversos modos de vibragdo (M1 a M9). Contudo, é de
salientar que a maioria dos modos foram obtidos com a configuragao setup 1+2+3, ou seja, os setups
correspondentes a medicao vertical e transversal. No entanto, é preciso referir que no setup 1+3, estd
identificado o modo 3 inicialmente, pois a configuragao observada no programa influéncia, isto é, parece
ser um modo de tor¢do, mas na realidade trata-se do modo transversal e os deslocamentos verticais
apresentados, simulam os pequenos deslocamentos que a estrutura tem quando se move

transversalmente.

Na Figura 4.13 sdo apresentados os parametros modais obtidos experimentalmente.

L "QJQZ

X HZ?;?

a) Modo M1: f=2,711Hz; &= 10,191%
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b) Modo M2: f=5,771Hz; £=5,264%

X
c) Modo M3: f=5,932Hz; £=4,186%
- T ““71—»%%
Fi Te— ) / —
— —h-____q_‘,i_h /f J,"/ 7‘“==,_H___h -
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d) Modo M4: f=6,142Hz; £=5,286%

e) Modo M5: f=8,033Hz; £=3,277%

f) Modo Mé6: f=11,009Hz; £=2,444%
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g) Modo M7: f=13,089Hz; £=2,21%

i) Modo M9: f=29,221Hz; £=1,563%

Figura 4.13 - Parametros modais experimentais.

Depois de analisados todos os modos de vibragdao obtidos experimentalmente, podemos concluir que
todos eles correspondem a modos globais. Os modos M2, M8 e M9 sdo modos de flexdo vertical do
tabuleiro, os modos M1, M3 e M5 sdo modos de flexao transversal, enquanto que os modos M4, M6 e
M7 sdo modos de tor¢do. Podemos também afirmar que os mesmos apresentam uma muito boa definicdo

no que toca a sua configuragao.

A Figura 4.15 apresenta, em forma de diagrama polar, as componentes modais identificadas para todos
os modos de vibragdo experimentais. No diagrama esta representado a amplitude e a fase de cada

componente modal, sendo expresso em forma de vetor.
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Figura 4.14 - Diagramas polares dos modos de vibragdo experimentais: a) Modo M1; b) Modo M2; c)

Modo M3; d) Modo M4; e) Modo M5; f) Modo M6; g) Modo M7; h) Modo M8; i) Modo M9.

Através da analise dos diagramas da Figura 4.15, podemos afirmar que os vetores das componentes
modais apresentam uma tendéncia essencialmente para os angulos 02 e 1802. Esta tendéncia, permite-

nos considerar os modos de vibragao obtidos reais.

Contudo, existem diagramas que as componentes modais se afastam de 02 e de 1809, ou seja, 0
amortecimento ndo é proporcional e pode surgir de ruido existente no ensaio, provocando erros na

identificagdo modal, como é possivel verificar nos modos M7, M8 e M9.

4.4 ANALISE DE CORRELACAO NUMERICA E EXPERIMENTAL

Apds obtidos os valores numéricos e experimentais, é possivel comparar os modos de vibracdo através
do calculo do desvio percentual das respetivas frequéncias e do parametro MAC. Para tal, apresenta-se
no Quadro 4.1, os valores das frequéncias de vibracdo obtidos por via experimental e numérica (modelo

base inicial), bem como, o desvio percentual existente entre as respetivas frequéncias.
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Quadro 4.1 - Comparagao dos valores das frequéncias de vibra¢do obtidas no modelo numérico e

experimentalmente.

Modo | Ensaio (Hz) | Modelo Base (Hz) | Desvio (%)

1 2.71 3.69 26.56
2 5.77 5.45 -5.87
3 5.93 7.4 19.86
4 6.14 6.25 1.76

5 8.03 10.04 20.02
6 11.01 16.96 35.08
7 13.09 12.71 -2.99
8 16.43 16.47 0.24

9 29.22 26.35 -10.89

Com a analise do quadro, é possivel constatar que a maioria dos modos apresentam desvios significativos,
nomeadamente os modos transversais. O desvio médio das frequéncias é de 13,7%, considerando todos
os modos, e igual a 16,24%, considerando os modos M1 a M6, que serdo os que no capitulo 5 serdo
utilizados na calibragdo do modelo numérico. Estes desvios podem ser causados por deficiéncias ao nivel
da execucdo do ensaio dindmico, mas estardo sobretudo relacionados com limitacdes do modelo

numeérico inicial e a sua incapacidade em reproduzir o comportamento dindmico da estrutura.

Além da comparacdo dos valores das frequéncias de vibragdo, recorreu-se ao uso do parametro MAC para
a comparacdo das configuracdes dos modos de vibracdo, através da utilizacdo de uma rotina em MatlLab

desenvolvida para o efeito, e por aplicagcdo da Expressdo 4.4.

Com a aplicagdo da rotina no programa, este gera um grafico de barras (Figura 4.15) com os resultados
dos coeficientes MAC. No entanto, para melhor perce¢do dos resultados é possivel também consultar a

tabela correspondente ao grafico (Quadro 4.2), que o programa cria automaticamente.
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Figura 4.15 - Matriz de auto-correlagcdo MAC.

Quadro 4.2 - Resultados dos parametros MAC.

2

3

4

5

6

7

8

9

0.9351
0.0008
0.2254
0.0074
0.0887
0.0000
0.0000
0.0000

O 00 N o U0 & W N BB

0.0011

0.0003
0.9978
0.0260
0.0000
0.0001
0.0005
0.0036
0.0001
0.0162

0.0033
0.0035
0.0013
0.9359
0.0272
0.0043
0.0038
0.0009
0.0000

0.2044
0.0542
0.9100
0.0137
0.0118
0.0029
0.0028
0.0000
0.0207

0.0089
0.0102
0.0021
0.0028
0.8696
0.0000
0.0000
0.0011
0.0007

0.0027
0.0021
0.0019
0.0000
0.0035
0.0000
0.0000
0.8842
0.0004

0.0002
0.0000
0.0005
0.0132
0.0141
0.8888
0.0951
0.0005
0.0000

0.0000
0.0051
0.0019
0.0000
0.0000
0.0000
0.8904
0.0012
0.0143

0.0003
0.0143
0.0215
0.0000
0.0002
0.0000
0.0000
0.0000
0.9917

Apds analise dos resultados MAC é possivel observar que ndo existem correlagdes significativas entre

modos, demonstrando desta forma, que os modos s3o desacoplados e apresentam valores de

coeficientes MAC elevados (todos superiores a 87%). O valor do MAC médio é igual a 92,26%,

considerando os 9 modos de vibragao, e igual a 92,63%, considerando os modos M1 a M6, que serdo os

que no capitulo 5 serao utilizados na calibragdo do modelo numérico.
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Capitulo 5

CALIBRACAO MANUAL DO MODELO NUMERICO DE ELEMENTOS FINITOS

A avaliacdo do comportamento das estruturas, novas ou existentes, é geralmente realizada com base em
modelos numéricos de elementos finitos das estruturas em estudo. Porém, o modelo numérico nao
simula o comportamento real da estrutura, apresentando desvios mais ou menos significativos, sendo
estes relacionados com erros ou incertezas existentes durante o desenvolvimento do modelo,
normalmente associados a carateristicas geométricas e mecanicas da estrutura, a erros nos resultados

experimentais, ou ao processo de calibrac3o.

A calibracdo dos modelos numéricos consiste na corre¢cdo dos parametros modais do modelo, para que
estes se aproximem o mais possivel dos valores obtidos no ensaio experimental, com o intuito de o

modelo representar o comportamento real da estrutura.

Desta forma, a realizacdo de ensaios experimentais, descritos no Capitulo 4, sdo de grande importancia
para o processo de calibragdo, pois permite-nos conhecer o valor do desvio aquando comparado com o

modelo humérico.

Inicialmente, neste capitulo, serd realizada uma pequena introdugdo, onde serdo expostas as
consideragdes iniciais, tais como o objetivo da calibragado, o seu processo e a razao dos erros que podem

surgir durante a sua execugao.

Posteriormente, serdo apresentados os critérios e as metodologias utilizadas para a calibragdo manual do
modelo numérico da ponte de Sao Lazaro, uma vez que o processo de calibragao se baseou nos resultados

obtidos experimentalmente, nomeadamente as frequéncias e os modos de vibragdo.

Serd também abordado quais as frequéncias e modos que irdo ser considerados na calibracdo do modelo
numérico, dado que existem desvios significativos aquando a comparagdo com os resultados

experimentais.

Por fim, serdo descritas todas as hipdteses consideradas para a calibracdo manual e as suas razées, bem

como qual sera a cendrio mais adequado para a calibracdo do modelo numérico.
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5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A calibracdo de modelos numéricos consiste na correcao dos parametros modais do modelo, de modo a
que os valores dos parametros modais obtidos no ensaio experimental sejam o mais préximos possivel
dos obtidos no modelo numérico, de forma a este representar o comportamento real da estrutura. No
entanto, a sua execucdo é influenciada por erros que podem estar associados a vdrios motivos,
nomeadamente aos resultados experimentais, ao modelo numérico de elementos finitos ou ao processo

de calibragao.

Assim, os erros associados a informacdo experimental estdo relacionados com diversos fatores, como: a
falta de precisdo dos registos experimentais, ruido elétrico produzido por fontes externas de excitagdo ou
pelo préprio sistema de medicdo, erros de aquisicdo e processamento de sinal, ou com o inadequado

posicionamento dos sensores.

Por outro lado, os erros associados ao modelo numérico estdo relacionados com a incorreta definicdo dos
parametros de modelacdo ou com as incertezas relativamente as propriedades dos materiais, da

geometria dos elementos e das condi¢Ges de apoio.

Por fim, os erros associados a calibracdo do modelo numérico podem ser causados por varios fatores e
dependem do método de calibracdo a implementar. Atualmente, existem dois tipos de métodos de
calibragdo, os métodos diretos e os métodos iterativos. O método direto corresponde a alteragdo direta
dos termos das matrizes massa, rigidez e amortecimento numa Unica iteragao e é afetado por matrizes
mal condicionadas e muitas vezes sem significado fisico. O método iterativo envolve a minimizagdo de
uma fungao objetivo, através de iteragdes sucessivas, permitindo controlar de forma mais direta os
valores das diferentes variaveis de calibragao, como por exemplo, a alteragdo do mdédulo de elasticidade

de um material ou das condi¢Ges de apoio. No caso pratico sera aplicado o segundo método descrito.

Tal como no ensaio experimental, para cada cendrio criado durante a calibracdo serdo calculados os
desvios das frequéncias numéricas e experimentais e analisada a correlacdo entre os modos, aplicando o

parametro MAC.

5.2 CALIBRACAO MANUAL

No processo de calibragdo manual do modelo numérico, o nimero de parametros do modelo numérico
gue se pretende otimizar estd relacionado com a complexidade do modelo, sendo muitas vezes necessario
avaliar atentamente os parametros que tenham impacto significativo na resposta da estrutura, através
de uma andlise de sensibilidade do modelo. Neste sentido, é possivel aumentar a eficiéncia do algoritmo

de otimizagao.

72



CALIBRAGCAO MIANUAL DO MIODELO NUMERICO DE ELEMENTOS FINITOS

A andlise de sensibilidade pode ser realizada por meio de duas abordagens distintas: andlise de
sensibilidade local ou analise de sensibilidade global. A diferenga entre estas duas abordagens é que no
primeiro caso a analise é feita através da variacdo de apenas um parametro numérico enquanto no
segundo caso a variacao incide sobre todos os parametros numéricos simultaneamente. No caso pratico
irdo ser utilizadas as duas analises de sensibilidade, sendo que numa primeira fase apenas se ira recorrer
a primeira andlise de sensibilidade, pois sera avaliada a influéncia isolada de cada parametro numérico

nos parametros modais da estrutura.

Como durante o processo de calibracao os valores das frequéncias e os modos de vibragao estdao sempre
a modificar, devido as varia¢cdes dos parametros numéricos, recorre-se a técnicas de emparelhamento
para assegurar uma correta correspondéncia entre os modos numéricos e experimentais. Para tal, utiliza-

se o critério de garantia modal (MAC) proposto por Allemang e Brown (1982), descrito na seccdo 4.2.6.2.

Relativamente aos modos de vibracdo que irdo ser incluidos na calibragdo, serdo todos os modos exceto
os modos 6 e 9. O modo 9 apresenta uma frequéncia igual a 29,22 Hz que estd acima do limite superior
de 20 Hz definido para as frequéncias a incluir na calibracdo. Por sua vez, o modo 6 sera excluido devido
a posicdo em que foram colocados os sensores de referéncia no ensaio, uma vez que se encontram
proximos do né onde é expectavel o deslocamento nulo. Para ambos os modos os desvios relativamente
as frequéncias de vibracdo numéricas, e apds varias tentativas, demonstraram ser sucessivamente muito

significativos.

5.2.1 Analise de Sensibilidade Local

Num processo de calibracdo é fundamental perceber a sensibilidade das frequéncias de vibragdo as
alteragGes dos valores dos diferentes parametros numéricos. Neste contexto, serd analisado a influéncia

do maddulo de elasticidade e das condi¢des de apoio.
A - Influéncia do médulo de elasticidade do ago

O primeiro parametro a ser avaliado foi o mddulo de elasticidade do aco da estrutura, pois ndo foram
realizados ensaios laboratoriais para avaliar as suas propriedades mecanicas. Neste sentido, foram criados
4 cendrios que assumiram diferentes valores do mdédulo de elasticidade do a¢o: o primeiro cendrio terd o
valor de 210GPa, no segundo considerou-se 200GPa, no terceiro foi assumido o valor de 190GPa e no
quarto considerou-se 180GPa. No Quadro 5.1 e na Figura 5.1 apresentam-se os valores das frequéncias

obtidas para os 4 cenarios em analise.

A variagdo assumida para o mddulo de elasticidade do a¢o enquadra-se numa variagdo de

aproximadamente * 5%, o que vai ao encontro das indicagGes de Ribeiro (2012).
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Quadro 5.1 - Valores das frequéncias de vibragdao em fungao da variagao do médulo de elasticidade do

aco.
Desvio Desvio Desvio Desvio
Modo | Ensaio E=210GPa E=200GPa E=190GPa E=180GPa
nsal (%) (%) (%) (%)
1 2.71 3.69 26.53 3.56 23.85 3.51 22.76 3.59 24.48
2 5.77 5.45 -5.89 5.25 -9.92 5.18 -11.41 5.29 -9.09
3 5.93 7.40 19.84 7.15 17.03 7.04 15.74 7.15 17.03
4 6.14 6.25 1.73 6.03 -1.86 5.95 -3.23 6.07 -1.19
5 8.04 10.04 19.93 9.74 17.46 9.55 15.82 9.50 15.38
6 13.09 12.71 -2.99 12.28 -6.60 12.38 -5.74 12.36 -5.91
7 16.43 16.47 0.24 15.87 -3.53 15.66 -4.92 15.99 -2.75
Média desvio
(7 Modos) 11.02 11.46 11.37 10.83
Média desvio
(5 Modos) 9.86 6.66 5.66 6.79
NN
vﬁ'l\mm
18,00 38§§%
16,00 %:\'ﬁggg
14,00 < paata m Experimental
O«
B 12,00 S m E=210GPa
2 10,00 o S 00
@ - oS cinnor @ ® E=200GPa
—ANN
S 800 G R S P e E=190GPa
T 600 B8R )
’ ,\MM il B E=180GPa
4,00
||| | " |
0,00
3 7

Figura 5.1 - Valores das frequéncias de vibracdo em fungao da variacdo do médulo de elasticidade do

aco.

Através da andlise do Quadro 5.1 é possivel constatar que a reducao do valor do mddulo de elasticidade

do acgo afeta diretamente os valores das frequéncias, provocando uma diminui¢do dos valores das

mesmas. Esta alteracdo é particularmente benéfica para o ajuste das frequéncias os modos de vibragdo

de flexdo transversais, mas prejudicial para o ajuste das frequéncias dos modos de flexao vertical e de

tor¢do. E importante realgar o facto de os modos com frequéncias superiores a 10Hz ndo terem o mesmo

comportamento que as restantes, e também o facto de todos os valores das frequéncias dos modos

transversais terem um decréscimo de cerca de 4%.

74



CALIBRAGCAO MIANUAL DO MIODELO NUMERICO DE ELEMENTOS FINITOS

Outro aspeto a referir, é que quando se baixa muito o médulo de elasticidade, como o caso de E=180GP3,
o valor das frequéncias volta a aumentar, tornando-se prejudicial principalmente para os modos

transversais. Por esta mesma razdo, este caso nao sera incluido na calibragao.

No entanto, quando analisados os 4 cendrios da variacdo do mdédulo de elasticidade verifica-se que o mais
adequado para a calibracdo sera o cendrio com E=190GPa, pois este apresenta valores de desvios médios
inferiores, quer quando comparado todos os modos em estudo, quer quando analisado apenas os cinco

primeiros modos.

Desta forma, pode-se concluir que apenas a variacdo do mdodulo de elasticidade ndo é suficiente para uma
adequada calibracdo do modelo numérico, pois apresenta desvios médios superiores ao limiar desejavel
fixado em cerca de 5%.

B - Influéncia do peso especifico do ago

Numa segunda analise, foi avaliada a influéncia da variacdo da massa, em particular do peso especifico do
aco (p), nos valores das frequéncias de vibragdo. Foram admitidos 3 cendrios distintos: o valor adotado
no modelo inicial igual a 77,01kN/m3, valor por defeito associado ao aco S235, e os valores de 73,34kN/m?3

e 80,00kN/m3, correspondentes a uma varia¢do de * 5%.

No Quadro 5.2 e na Figura 5.2 apresentam-se os valores das frequéncias obtidas para os 3 cendrios em

analise.

Quadro 5.2 - Valores das frequéncias de vibragdao em fungao da variagao do peso especifico do aco.

Modo | Ensaio | p=73.343 | Desvio (%) | p=77.010 | Desvio (%) p=80 Desvio (%)

1 2.71 3.75 27.71 3.69 26.53 3.65 25.73
2 5.77 5.53 -4.36 5.45 -5.89 5.38 -7.27
3 5.93 7.5 20.91 7.40 19.84 7.32 18.96
4 6.14 6.35 3.28 6.25 1.73 6.17 0.45
5 8.04 10.11 20.48 10.04 19.93 9.98 19.45
6 13.09 12.87 -1.71 12.71 -2.99 12.58 -4.05
7 16.43 16.72 1.73 16.47 0.24 16.27 -0.98
Meédia desvio
11. 11.02 10.
(7 Modos) 4> 0 0.99
Meédia desvio
13. 12. 11.
(5 Modos) 3.60 43 46
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Figura 5.2 - Valores das frequéncias de vibragcdo em fungao da variacdo do peso especifico do aco.

Com a variagdo do peso especifico do aco, quanto maior o seu valor menor sdo os valores das frequéncias
relativamente ao modelo base. Tal como no caso anterior, o aumento deste parametro faz reduzir o
desvio sobretudo para os modos transversais, o primeiro modo de torcdo e o segundo modo vertical, mas

aumenta o desvio dos valores das frequéncias para o primeiro modo vertical e 0 22 modo de tor¢ao.

Outro aspeto que é possivel verificar, comparativamente ao caso anterior, da variacdo do médulo de
elasticidade, é o valor das médias dos desvios se mantém inalterados, quando comparado os casos
p=77,010kN/m3 e E=210GPa e os casos p=73,343kN/m?3 e E=200GPa. No primeiro caso, era de esperar que
os valores sejam iguais, pois por defeito o programa para um mddulo de elasticidade igual a 210GPa
assume um valor de peso especifico de 77,010kN/m?3. J& nos casos de p=73,343kN/m?3 e E=200GPa, o valor
médio nestes casos também se mantiveram inalterados, pois o valor do peso especifico foi escolhido com

base na diferenca existente entre 200GPa e 210GPa.
C - Influéncia das condigées de apoio

Neste ponto foi analisada a influéncia de alguns dos parametros associados as condi¢des de apoio. Como
nao foi realizada nenhuma inspegdo especifica aos aparelhos de apoio e como a informacao sobre o seu
estado de conservagao atual é inexistente, foi necessario extrapolar acerca do seu funcionamento para

pequenos niveis de vibracdo da estrutura, que é o caso reproduzido no ensaio de vibragdao ambiental.

No Quadro 5.3 e Figura 5.3 sdo apresentados os valores das frequéncias de vibragdao em fung¢do da
alteragdo dos parametros de rigidez dos apoios, em particular os casos em que sdo considerados os apoios
rigidos e apoios elasticos com rigidezes transversais iguais a 70000kN/m e 40000kN/m. Neste primeiro
caso foi alterada apenas rigidez transversal e posteriormente sera alterada a rigidez longitudinal, de forma

separada.
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Quadro 5.3 - Valores das frequéncias de vibragdo em fungao da variagao da rigidez transversal.

Modo | Ensaio | Apoios rigidos | Desvio (%) | Kr=70000 Desvio (%) | Kr=40000 | Desvio (%)
1 2.71 3.69 26.53 3.49 22.32 3.36 19.32
2 5.77 5.45 -5.89 5.45 -5.89 5.45 -5.89
3 5.93 7.40 19.84 6.95 14.65 6.62 10.39
4 6.14 6.25 1.73 6.24 1.57 6.23 1.41
5 8.04 10.04 19.93 9.8 17.97 9.58 16.09
6 13.09 12.71 -2.99 12.83 -2.03 12.76 -2.59
7 16.43 16.47 0.24 16.46 0.18 16.46 0.18

Meédia desvio

11.02 .2 7.
(7 Modos) 0 9.23 98
Meédia desvio
12.4 .2 10.12
(5 Modos) 3 8.26 0
NN~ O O
20,00 NS
938383
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o 15,00 g RH B Experimental
© .
E 000 %’Ng . v\am‘c; Apoios rigidos
5 .. Ro9e 2o ST C L0000k
= —Oen <t LN Kt=70000kN/m
500 —Nyfeves I I I
0,00 I
1 2 3 4 5 6 7
Modos

Figura 5.3 - Valores das frequéncias de vibragdao em fungao da variagao da rigidez transversal.

A alteracdo da rigidez transversal condiciona diretamente as frequéncias dos modos de vibragdo de flexao
transversal, permanecendo praticamente inalteradas as frequéncias dos modos de vibragdo de flexdao
vertical e de tor¢do. Numa perspetiva global esta alteracdo permite obter um desvio médio inferior, pois
guanto mais baixo for o valor da rigidez transversal, mais proximos os valores se encontram dos valores

experimentais.

Contudo, é preciso ter em atencdo que com a rigidez transversal no valor de 40000KN/m ja se obtém
descidas percentuais bastante elevadas tendo em considera¢do os valores do modelo base, sendo que
para o modo 3, o segundo modo transversal, a descida chega a ser superior a 9%. Esta descida, torna-se
favoravel para o processo de calibracdo, pois um dos principais objetivos é aproximar o maximo possivel

dos valores obtidos experimentalmente, ou seja, reduzir os valores dos modos transversais.

No Quadro 5.4 e Figura 5.4 sdo apresentados os valores das frequéncias de vibracdo em funcdo da
alteracdo dos parametros de rigidez dos apoios, em particular os casos em que sao considerados os apoios

rigidos e apoios elasticos com rigidezes longitudinais iguais a 70000kN/m e 40000kN/m.
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Quadro 5.4 - Valores das frequéncias de vibragdao em fungao da variacao da rigidez longitudinal.

. Apoios | Desvio _ Desvio B Desvio
Modo Ensaio rigidos (%) K.=70000 (%) K.=40000 (%)
1 2.71 3.69 26.53 3.59 | 24.48 3.56 23.85
2 5.77 5.45 -5.89 586 1.52 5.76 -0.19
3 5.93 7.40 19.84 731 18.85 7.29 18.63
4 6.14 6.25 1.73 6.22 | 1.25 6.21 1.10
5 8.04 10.04 | 19.93 10.04 | 19.93 10.04 19.93
6 13.09 12.71 -2.99 12.7 | -3.07 12.7 -3.07
7 16.43 16.47 0.24 15.11 | -8.74 14.95 -9.90
Meédia desvio (7 Modos) 11.02 11.12 10.95
Média desvio (5 Modos) 12.43 12.66 13.21
I3
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Figura 5.4 - Valores das frequéncias de vibragdo em fung¢do da variacdo da rigidez longitudinal.

A modificacdo da rigidez longitudinal dos apoios afeta essencialmente as frequéncias dos modos de
vibracdo de flexdo vertical, permanecendo quase inalterados os modos de tor¢do. Porém, quanto maior
for arigidez longitudinal dos apoios, maior sera o valor da frequéncia do primeiro modo de flexdo vertical,
sendo inclusivamente ultrapassado o valor da frequéncia ensaio obtido no ensaio experimental. Porém,
como a frequéncia do modo 7, do 22 modo vertical, do modelo base ja era préxima do valor experimental

a alteracdo é prejudicial neste caso.

Com a andlise de sensibilidade das altera¢cdes dos parametros do mddulo de elasticidade, do peso
especifico do aco e das condi¢des de apoio, conclui-se que ndo basta apenas alterar um sé parametro,
existindo desta forma a necessidade de realizar uma alteragao conjunta de vdrios parametros. Assim,

seguidamente, serdo mostradas estas altera¢gdes conjuntas de modo a perceber qual o melhor cenario, e

tendo sempre em consideragao as conclusées ja obtidas.
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5.2.1.1 Cenarios de calibragao

Neste ponto serdo abordados diferentes cenarios para a calibracdo do modelo numérico, de modo a que
as frequéncias e os modos de vibracdao se aproximem o mais possivel dos resultados experimentais.
Contudo, como referido no ponto anterior, ndo basta alterar apenas um parametro para obter uma

correta calibragao, sendo deste modo necessario alterar vdrios parametros simultaneamente.

Relativamente ao médulo de elasticidade, este serd um parametro a ter em conta, pois afetou
diretamente todos os modos de vibragdo. Por outro lado, o valor do peso especifico ndo serd modificado,
ou seja, serd adotado o valor de p=77.010kN/m3uma vez que apresentou variagdes menos significativas

entre os cenarios atras analisados.

Outros parametros a serem modificados em conjunto, serdo os valores das rigidezes transversais e
longitudinais dos apoios, porque ambos afetam diretamente as frequéncias verticais e transversais e os

modos de vibracao.

Um ponto importante a ter em conta na calibracdo, é a ordenacdo dos modos numéricos, pois esta nao
se encontra igual a ordenacdo dos modos experimentais, tornando-se assim um aspeto a ter em conta

aquando a calibracao, isto é, tentar com que a ordenacao fique idéntica.

Portanto, foram criados varios cenarios, para compreender de melhor forma o efeito que tem no modelo

a variagdo dos parametros em simultaneo, nomeadamente os cenarios 1, 2 e 3.

A —Cendrio 1

No cenario 1 apenas variou-se o mddulo de elasticidade do ac¢o, estabelecendo um valor fixo de rigidez,
tanto transversal como longitudinal, igual a 40000kN/m. No Quadro 5.5 apresentam-se os valores das
frequéncias de vibracdo, e respetivos desvios tomando como referéncia os valores experimentais, para o
cendrio 1 de calibracdo. Na Figura 5.5 sdo apresentados os valores do parametro MAC para os trés casos,
no entanto, quando comparado apenas os primeiros cinco modos, os cendrios com E=190GPa e

E=200GPa, apresentam melhores resultados.
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Quadro 5.5 - Valores das frequéncias de vibragdo em fungao da variagao do médulo de elasticidade e

mantendo a rigidez longitudinal e transversal igual a 40000kN/m.

Modelo E=190GPa Desvio =200GPa Desvio E=210GPa Desvio
Modo | Ensaio Base K.=40000 (%) K.=40000 (%) K=40000 (%)
Kr=40000 Kr=40000 Kr=40000
1 2.71 3.69 3.13 13.39 3.16 14.21 3.26 16.84
2 5.77 5.45 5.49 -5.12 5.56 -3.79 5.76 -0.19
3 5.93 7.40 6.34 6.44 6.4 7.31 6.6 10.12
4 6.14 6.25 5.88 -4.46 5.95 -3.23 6.17 0.45
5 8.04 10.04 9.16 12.24 9.31 13.65 9.58 16.09
6 13.09 | 12.71 12.37 -5.82 12.45 -5.14 12.74 -2.75
7 16.43 16.47 14.24 -15.38 14.6 -12.53 14.95 -9.90
Média desvio (7 Modos) 8.98 8.55 8.05
Média desvio (5 Modos) 8.33 8.74 8.44
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elasticidade e mantendo a rigidez longitudinal e transversal igual a 40000kN/m.
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Os valores médios de MAC no caso 1 é de 92,05%, no caso 2 de 91,66% e no caso 3 de 91,63%. Assim, o
caso com desvios das frequéncias menores, quando comparado os primeiros cinco modos e com o MAC

médio mais elevado é o caso com E = 190GPa, embora a diferenca para os restantes casos seja minima.

No entanto, os parametros ainda precisam de ser ajustados, pois os modos ainda apresentam desvios

elevados, superiores a 5% e a ordem ainda ndo se encontra correta como se observa na Figura 5.5.
B - Cendrio 2

O cendrio 2 de calibracdo baseou-se na alteracao das rigidezes, aumentando a rigidez longitudinal para
aumentar os valores das frequéncias dos modos de flexdo verticais, e diminuir a rigidez transversal de
forma a diminuir os desvios das frequéncias dos modos transversais. Desta forma, no Quadro 5.6 sdo

apresentados os desvios para os 3 casos e posteriormente na Figura 5.6 sdo apresentados os valores MAC

respetivos.

Quadro 5.6 - Valores das frequéncias de vibragdo em fungdo da variagdao do médulo de elasticidade e

das rigidezes longitudinal e transversal.

E=190GPa | . E<200GPa E=210GPa .
Modo Ensaio K.=80000 (%) K.=80000 | Desvio (%) | K.=80000 (%)
Ky=30000 Kr=30000 Ky=30000
1 2.71 3.08 11.98 3.14 13.66 3.2 15.28
2 5.77 5.62 -2.69 5.75 -0.37 5.89 2.02
3 5.93 6.15 3.54 6.27 5.39 6.38 7.02
4 6.14 5.88 -4.46 6.03 -1.86 6.17 0.45
5 8.04 9.01 10.78 9.22 12.81 9.41 14.57
6 13.09 12.09 -8.27 124 -5.56 12.69 -3.15
7 16.43 14.48 -13.47 14.83 -10.79 15.17 -8.31
Média desvio (7 Modos) 7.88 7.21 7.26
Média desvio (5 Modos) 6.69 6.82 7.87
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Com esta alteragdo é possivel afirmar uma descida dos valores MAC, sendo que no primeiro caso o valor
MAC é igual a 89,9%, no segundo é de 88,86% e no terceiro caso de 89,3%. Tal como acontecia no cenario
anterior, o caso E=190GPa K;=80000 K:=30000 é o caso que apresenta melhores valores MAC e melhor
média de desvios dos primeiros cinco modos. Porém, o cenario em que contabilizando todas as

frequéncias, apresenta melhor desvio médio é o caso 2, ou seja, E=200GPa K;=80000 Kr=30000.

No entanto, em todos os casos os valores de MAC sdo inferiores relativamente ao cendrio anterior, apesar
de os valores dos desvios das frequéncias diminuir e continuam a ndo ter a ordem igual a obtida

experimentalmente.

C - Cendrio 3

No cendrio de calibracdo 3 considerou-se no caso de E=200GPa e de E=190GPa, um aumento do valor da
rigidez longitudinal dos apoios e diminuicdo da rigidez transversal dos apoios, enquanto que no caso
E=210GPa considerou-se uma diminuicdo da rigidez longitudinal e transversal dos apoios. Com as
alteragGes de parametros em simultaneo, os modos com frequéncia de vibracdo superiores tendem a
piorar, pois exigiria maior rigor para a sua calibracdo. Em contrapartida, existe um melhoramento dos

restantes modos, ou seja, dos primeiros cinco modos.

Com a alteragdo no caso de E=190GPa, verifica-se que este tem os valores superiores, quer considerando
o total dos modos, quer considerando apenas os cinco modos. Neste sentido, serdo apenas apresentados

os valores no Quadro 5.7 e ndo exposta a sua matriz MAC (Figura 5.7).

Quadro 5.7 - Valores das frequéncias de vibragdao em fungao da variagao do médulo de elasticidade e

das rigidezes longitudinal e transversal.

E=190GPa Desvio E=200GPa Desvio E=210GPa Desvio
Modo Ensaio K.=90000 (%) K.=90000 (%) K.=50000 (%)
Ky=20000 Ky=20000 Ky=20000
1 2.71 2.94 7.79 2.99 9.33 3.02 10.23
2 5.77 5.65 -2.14 5.78 0.16 5.79 0.33
3 5.93 5.75 -3.17 5.85 -1.40 5.94 0.13
4 6.14 5.89 -4.28 6.04 -1.69 6.16 0.29
5 8.04 8.73 -4.28 8.91 9.78 9.09 11.56
6 13.09 12.01 -8.99 12.31 -6.34 12.59 -3.97
7 16.43 14.55 -12.92 14.9 -10.27 15 -9.53
Média desvio (7 Modos) 6.74 5.57 5.15
Média desvio (5 Modos) 5.06 4.47 4.51
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Figura 5.7 - MAC da variagdo do modulo de elasticidade com a rigidez transversal e longitudinal.

Com as alteragGes efetuadas, em ambos os casos, podemos verificar que descendo a rigidez transversal

para 20000kN/m, a ordem dos modos fica igual a ordem obtida experimentalmente.

O caso que apresenta melhor desvio de frequéncias é o caso E=210GPa K;=50000 Kr=20000, sendo que

em determinados modos, apresenta também melhor valores MAC.

Relativamente aos valores médios MAC, o caso de E=210GPa K =50000 Ky=20000 ¢é de 89,9% e no outro é
de 89,18%. Desta forma, o caso E=210GPa K;=50000 Ky=20000 é o mais adequado para a calibragdo, pois

este contem desvios menores e melhores valores MAC.

O valor da rigidez transversal ndo pode ser mais minimizado, pois isso implicaria desorganizacao dos

modos de vibracdo e a rigidez longitudinal também nao deve ser alterado porque ira influenciar os modos
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verticais e o primeiro modo vertical ja se encontra muito préximo do valor experimental, com um valor

MAC perto de 1, logo estd étimo.

Com estes casos é possivel concluir que o mdédulo de elasticidade estard compreendido entre o intervalo
de 200GPa e 210GPa e que os aparelhos de apoio ndo estdo a funcionar por completo. Este ultimo fator
é devido ao facto de estes nunca terem sido substituidos, nem terem sido alvo de substituicao ou
manutencdo, ou seja, apesar de mostrarem um bom aspeto exteriormente, interiormente devem

apresentar niveis de corrosdo elevados, causado pelo tempo e desgaste durante a sua utilizagao.

5.2.2 Comparacao dos Parametros Modais apds a Calibragao

Para a calibra¢do do modelo considerou-se o ultimo cenario apresentado no ponto anterior, referente ao
E=210GPa K,=50000 K;=20000, pois foi o que apresentou melhores resultados quando analisados os

desvios de frequéncias e valores do parametro MAC.

Assim, para uma melhor percecdo da alteracdo e ajuste a que o modelo foi sujeito, apresenta-se no
Quadro 5.8 e na Figura 5.8 uma sintese dos resultados obtidos com este cenario e na Figura 5.9 a

comparacao entre os valores MAC.

Quadro 5.8 - Valores das frequéncias de vibragdo do modelo antes e apds calibragao.

Modo | Ensaio | Modelo Inicial | Desvio (%) | Modelo Calibrado | Desvio (%)

1 2.71 3.69 26.53 3.02 10.23
2 5.77 5.45 -5.89 5.79 0.33
3 5.93 7.40 19.84 5.94 0.13
4 6.14 6.25 1.73 6.16 0.29
5 8.04 10.04 19.93 9.09 11.56
6 13.09 12.71 -2.99 12.59 -3.97
7 16.43 16.47 0.24 15 -9.53
Desvio médio 11.02 5.15
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Através da andlise do grafico, é possivel verificar que as frequéncias apds a calibragdo se aproximaram
bastante dos valores experimentais, sobretudo para os primeiros 4 modos de vibragdo. Em particular
importa registar que o primeiro modo de flexdo vertical, o modo mais relevante na perspetiva da resposta
da estrutura face a futuras acGes de trafego ferrovidrio, tem uma diferenca de apenas 0,01Hz. No entanto,
os ultimos modos, com frequéncias de vibragdo superiores a 10Hz, tenderam a afastar-se dos valores

experimentais, uma vez que no modelo inicial se encontravam relativamente proximos.
Analisando o Quadro 5.8, verifica-se uma diminuigdo dos valores médios das frequéncias superior a 5%.

Relativamente aos parametros MAC, é possivel observar na Figura 5.9 que alguns baixam e outros

melhoram a configuragdo dos modos, mas no geral a média baixa, pois passa de 91,81% para 89,90%.

O fator mais condicionante no processo da calibragdo foram as condi¢des dos aparelhos de apoio em ago,

pois estes sao ainda os aparelhos originais da ponte e possivelmente nunca foram sujeitos a nenhum tipo
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de intervengdo de manutencdo ou reparagdo. E por isso previsivel que os aparelhos de apoio apresentem
fendmenos de corrosdo mais ou menos acentuada no seu interior o que parece estar a alterar seu o

comportamento expectdvel aquando da concecdo da estrutura.
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CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CoONCLUSOES

A presente dissertacao teve como principal objetivo a analise numérica e o estudo dindmico da ponte de
Sdo Lazaro, envolvendo aspetos de modelagdo numérica e respetiva calibracdo. No entanto, foi
importante a realizacgdo de um estudo pormenorizado de todas as se¢bes da estrutura e adquirir
conhecimentos sobre a identificacdo modal e sobre o processamento de dados decorrentes de um ensaio
dinamico.

No Capitulo 2 foi apresentado as caracteristicas geométricas da ponte, de modo a conhecer as
caracteristicas de todos os elementos estruturais constituintes da estrutura. Estes dados foram obtidos
através de um levantamento geométrico realizado por parte da Camara Municipal de Amarante, pois ndo
existiam dados sobre a mesma nas Infraestruturas de Portugal. Esta fase é essencial para posteriormente
se realizar uma correta modelagdo da estrutura, de forma a que esta represente o maximo possivel a
realidade do comportamento da mesma. Contudo, é de salientar que esta fase terd um impacto
significativo na calibracgdo, pois se os elementos estruturais ndo apresentarem as caracteristicas reais, sera

muito mais complicado realizar o processo de otimiza¢gdo do modelo numérico.

No Capitulo 3 foi descrito o modelo numérico tridimensional de elementos finitos da ponte de Sdo Lazaro,
desenvolvido no programa Autodesk Robot Structural Analysis. O estudo incidiu sobre toda a estrutura,
porém os ensaios foram apenas realizados no tabuleiro superior da ponte. Neste mesmo capitulo, foi
também abordado a analise modal do modelo numérico, permitindo identificar 11 modos de vibracao,
nomeadamente modos verticais, transversais e de torcdo, todos de caracter global. As frequéncias obtidas
no modelo estavam compreendidas entre o intervalo de 3,69Hz e 26,35. Todavia, devido as alteracGes
realizadas relativamente aos casos de carga, causados pelos modos locais que se estavam a obter no
programa, foi efetuada uma validacdo do modelo numérico, através da contabilizacdo de todas as cargas
e massa estrutural admitida no programa. Assim, na validacdao do modelo obteve-se um desvio de 0,19%,

isto €, o modelo ndo se encontra sobrevalorizado.

No Capitulo 4 foi apresentado o estudo dindmico realizado na ponte de Sdo Lazaro, bem como, os aspetos

tedricos para se compreender de melhor forma o porqué dos passos realizados e os aspetos necessarios
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a ter em conta na realizacdo de um ensaio deste tipo. Foram também explicados os processos necessarios
a realizar para o processamento do sinal e do tratamento de dados adquiridos no ensaio, bem como,

descritas as condic¢des fisicas do dia do ensaio.

Por fim, neste capitulo foram apresentados os modos de vibracao obtidos experimentalmente, sendo que
estes foram possiveis de visualizar através do programa ARTeMIS e com recurso ao método EFDD, tendo
obtido frequéncias compreendidas no intervalo de 2,711Hz e 29,221Hz. Os modos recolhidos no

programa apresentavam todos uma boa definicdo quanto a sua configuracao.

Ainda, foi também apresentado uma comparacao entre os modos obtidos experimentalmente e no
modelo numérico, tendo obtido um desvio médio de 13,67% e um MAC médio de 92,26%, isto &, apesar
de apresentam desvios elevados, os modos apresentam valores de MAC elevados, significando uma boa
correspondéncia entre os modos numéricos e experimentais. E importante realcar que os desvios mais

elevados sdo os dos modos transversais e que o bom comportamento da estrutura é na direcao vertical.

No Capitulo 5 foi mostrado o processo de calibragio manual do modelo numérico com base nos
parametros modais identificados experimentalmente. Para tal, inicialmente realizou-se uma andlise de
sensibilidade global, de forma a conhecer que influéncia teria a modificacdo de determinados parametros.
Neste contexto, verificou-se que o médulo de elasticidade e a alteracdo da rigidez dos apoios afetam
diretamente todos os modos de vibracdo, mas que a alteracdo do peso especifico do aco é pouco
significativo. Desta forma, comegou-se por adotar cendrios conjuntos, ou seja, alterar simultaneamente
o modulo de elasticidade e as rigidezes longitudinalmente e transversalmente. No final obteve-se dois
cenarios distintos, sendo o primeiro E=210GPa K,=50000 Ky=20000 e o segundo E=200GPa K,=90000
Ky=20000, com desvios médios de 5,15% e 5,57%, respetivamente. Todavia, realizou-se também uma
média dos desvios, mas apenas para os primeiros 5 modos de vibragdo, pois os ultimos inicialmente
estavam préximos dos valores experimentais, obtendo assim, uma média inferior com valores de 4,51%

no primeiro caso e 4,47% no segundo caso.

Juntamente com a analise dos desvios foram também apresentados os valores MAC correspondentes,
obtendo uma média de 89,19% para o primeiro caso e de 89,9% para o segundo caso. No final, o cendrio
utilizado para comparagdo dos resultados antes e apds a calibragdo foi o primeiro cenario, pois este
apresentava valores de desvios inferiores e valores de MAC superiores. Outra razdo para a sua escolha foi
a proximidade do modo vertical e de outros modos, tais como, o primeiro modo de tor¢do e o segundo

modo transversal.

Neste capitulo foi também apresentado um esquema em que envolveu os resultados obtidos no ensaio e
no modelo numérico apds a calibragdo, para se ter uma melhor perce¢do da configuracdao dos modos da

estrutura.
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6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Na presente dissertagao foi realizado um levantamento de todos os elementos estruturais da ponte
ferrovidria e, posteriormente, desenvolvido um modelo numérico de elementos finitos baseado nesse
levantamento. Contudo, ndo foram inspecionados os aparelhos de apoio nem os encontros em que estes

estdo colocados.

Assim, em trabalhos futuros sera de grande importancia realizar uma inspecao rigorosa da flexibilidade
dos aparelhos de apoio, permitindo, desta forma, aproximar a configuracdo dos modos transversais

numeéricos e experimentais, e consequentemente aproximar as frequéncias de vibracao.

Relativamente a calibragdo seria interessante a realizagdo de uma calibragdo automatica, com recurso a
algoritmos matematicos e a realizacdo de novos ensaios experimentais, para confrontar alguns dos
resultados obtidos através da calibracdo com esses novos dados. Este ultimo aspeto, era relevante para
o primeiro modo transversal, pois este ainda se encontra afastado do resultado obtido no ensaio e para
os modos cujas frequéncias se encontram superiores a 10Hz. Ainda, referente ao ensaio, aquando a sua
nova execucgao, a posicao dos sensores de referéncia também deveria ser alterada, de modo a nao ficar

nenhum destes perto ou no local de nodos.

Por fim, como trabalhos futuros seria importante a realizacdo da validacdo experimental do modelo

calibrado.
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ANEXO 1

Na figura seguinte estd representado um alcado esquematico de meia ponte, sendo nesta percetivel a variacdo geométrica dos banzos. Apenas é apresentado

meia ponte, pois a sua variacao é simétrica.

Figura Anexol.1 - Variagdo geométrica dos banzos de meia ponte.
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ANEXO 2

Os materiais e equipamentos necessario para a realizagao do ensaio dinamico, foram os seguintes:

Vi.
Vii.

viii.

Xi.
Xii.
Xiii.

Xiv.

14 Acelerémetros Piezoelétricos;
Bobines de cabo coaxial com as extensGes adequadas;
Acopladores BNC;

Magnetos circulares;

Chapas e cantoneiras metalicas;
Bateria;

Conversor;

Vardo de cobre;

Extensdo Elétrica;

Sistema de Aquisi¢do de Dados;
Modulos (N19233 e NI9234);
Caixa de Ferramentas;

Mesa e Cadeiras;

Tabuas de Madeira.
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ANEXO 3

Acelerémetro

A23
A24
A25
A26
A31
A32
A33
A34
A35
A36
A46
A47
A48
A49
A23
A24
A25
A26

Quadro Anexo3.1 - Distancias dos cabos coaxiais.

Setup 1
m | arred
13.2 15
25.2 30
33.2 35
33.2 35
5.2 10
9.2 10
17.2 20
21.2 25
23.2 25
27.2 30
29.2 30
37.2 40
41.2 45
45.2 50
13.2 15
25.2 30
33.2 35
33.2 35

Setup 2
m  arred
13.2 15
25.2 30
33.2 35
33.2 35
5.2 10
9.2 10
17.2 20
21.2 25
23.2 25
27.2 30
29.2 30
37.2 40
41.2 45
45.2 50
13.2 15
25.2 30
33.2 35
33.2 35

Distancia
Setup 3
m | arred
13.2 15
25.2 30
33.2 35
33.2 35
5.2 10
9.2 10
17.2 20
21.2 25
25.2 30
33.2 35
29.2 30
37.2 40
41.2 45
45.2 50
13.2 15
25.2 30
33.2 35
33.2 35

Setup 4
m arred
13.2 15
25.2 30
33.2 35
33.2 35
5.2 10
9.2 10
17.2 20
21.2 25
25.2 30
33.2 35
29.2 30
37.2 40
41.2 45
45.2 50
13.2 15
25.2 30
33.2 35
33.2 35

Maximo
(m)
15
30
35
35
10
10
20
25
30
35
30
40
45
50
15
30
35
35
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ANEX0 4

Setup

Quadro Anexo4.1 - Séries de registos de aceleragcGes dos setups realizados.

Nome do
ficheiro

Hora
inicio

Duragao

Temperatura | Temperatura

. Observagoes
Ambiente da estrutura ¢

1

1

2

Setup_1.lvm

Setup_2.lvm

Setup_3.lvm

Setup_4.lvm

Setup_5.lvm

Setup_6.lvm

Setup_7.lvm

10:00

10:18

10:42

11:01

11:33

11:48

12:23

8min

7min

9min

8min

9min

8min

Ordem:2mg; vento pouco; a

) [o]
34.32C 33.72C seco; com sol; Ruido no Acc 32.

Ordem: 20mg; vento pouco; 1
pessoa a caminhar no lado do
passeio e 3 pessoas a caminhar
no lado da corda.

35¢C 34.9¢C

Ordem: 10mg; vento pouco; 4

27.82C 38.7°C .
pessoas a caminhar lado oposto.

O Acc 35, foi mudado para a
carlinga; 5 pessoas a caminhar
no lado oposto do passeio;
nenhum vento; com este setup
26.82C 38.1°C descobriu-se que a vibragdo das
chapas estava a influenciar o
resultado para frequéncias mais
altas, pois estavam a medir a
frequéncia da chapa (>5).

Os sensores passaram todos
para as carlingas; ordem: 2mg;
vento fraco; 4 pessoas a
caminhar; confirmou-se a
influéncia das chapas nos modos
de vibragdo, pois os sinais ja
estdo corretos para as
frequéncias mais altas.

30.82C 39.82C

Com sol; ordem de 1-2 mg; os
acelerémetros continuam nas
35.8eC 41.7°C carlingas; 4 pessoas a caminhar
e a dar saltos pontualmente;
vento fraco.

Com sol; vento fraco; ordem: 20-
30mg; 4 pessoas a caminhar e a
realizar agitagdo nos guarda
corpos lateralmente (os modos
28.82C 43.2°C s30 na dire¢do yy); a agitagdo e o
caminhar é descoordenado; para
o ultimo minuto do ensaio soé foi
a caminhar e os ultimos
segundos em seco.
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ANEX0 4

Quadro Anexo4.2 - Séries de registos de aceleragbes dos setups realizados (continuacdo).

Setu Nome do Hora Duracio Temperatura | Temperatura Observacdes
P ficheiro inicio ¢ Ambiente da estrutura ¢
Com sol; vento fraco; ordem: 20-
30mg; 4 pessoas a caminhar e a
. li itacd d
2 | Setup_8Ivm | 12:43  8min 29.79C 43.5C realizar agitacdo nos guaraa
corpos lateralmente (os modos
sdo na diregdo yy); a agitacdo e o
caminhar é descoordenado.
. ° o Ordem: 2mg; medigdo a seco;
2 Setup_9.lvm | 12:55 9min 35.5¢C 43.62C ]
com bastante sol; sem vento.
. o o Ordem: 2mg; medigdo a seco;
2 Setup_10.lvm | 13:19 | 7min 39.4°C 452C i
com bastante sol; sem vento.
A caminhar 3 pessoas; Acc 25
3 Setup_11.lvm | 14:19 | 4min 31.82C 45°C com muito ruido; com muito sol;
Ordem: 20mg.
. Ordem: 20 a 30mg; to;
3 | Setup_12.lvm | 14:35 | 7min 32.7°C 45.4°C roem: 298 SUme; pouco vento;
3 pessoas a caminhar; com sol.
Ordem: 20mg; mais vento; 4
. inh d
3 | Setup_13.lvm 14:50 8 min 33.2¢C 45.82C pessoas a caminhare a gar
pontualmente ligeiros saltinhos;
com sol.
. Ordem: 1mg; vent derado;
3 | Setup_l4.lvm | 14:58 = 7min 33.32C 44.9°C raem: “me; vento moderado;
medicdo a seco.
. Ordem:10mg; vent derado;
4 | Setup_15.lvm  15:12 | 8min 33¢C 43.6°C raem:1Ime; vento moderado;
4 pessoas a caminhar.
. Ordem:10mg; vent derado;
4 | Setup_16.vm | 15:25  8min 33.79C 42.5C raem:=oms; vento moderado;

4 pessoas a caminhar.
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ANEXO 5

Como referido no Capitulo 3, a introducdo de Offsets, na modela¢do, tem como objetivo traduzir da
melhor forma possivel a transmissdo de esforgos entre barras com os baricentros em diferentes posicoes,

pois esta opgdo permite deslocar os eixos das barras corretamente.
Assim, no Quadro seguinte encontram-se os valores dos deslocamentos realizados.

Quadro Anexo5.1 — Valores dos Offsets.

Sec¢do Deslocamento
BSUP Desl_Z_-7,412850173
BINF Desl_Z_-7,412850173

MAPO Desl_X_10,913993196 (+/-)

MCORR Desl_Y_2,153385667 (+/-)

Carl Desl Z 51,8
Long Desl_Z_37,05
TRAV Desl_Z 0,843614373

DIAS (travessa) | Desl_Z 5,00

DTMA Desl_|_-82.4_X_2,122782839
DTMA Desl_|_-82.4_X_-2,122782839
DTMA Desl_|_-82.4_X_-2,614123464
DTMA Desl_|_-82.4_X_2,614123464
DIAu Desl_Y_1,974958300 (+/-)
DIAd Desl_Y_1,707859381 (+/-)
DIAt Desl_Y_1,728808886 (+/-)
DIAq Desl_Y_1,388480712 (+/-)
DIAC Desl_Y_1,650289963 (+/-)
DIAs Desl_Y_2,136976174 (+/-)
DIAS Desl_Y_1,414836670 (+/-)
DIAo Desl_Y_1,453646695 (+/-)
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ANEX0 5

Quadro Anexo5.2 - Valores dos Offsets (continuagdo).

Clum Desl Z 1,410843841
Cldo Desl_Z_1,244534143
Cltr Desl_Z_0,784309841
Clqu Desl_zZ_0,608483437
Clci Desl_Z_0,442731615
CSum Desl_zZ_-78,959910868
CSds Desl_zZ_-79,329396865
CStr Desl_zZ_-79,495331599
CSqu Desl_z_-79,507783505
CSci Desl_z_-80,030123001
CSse Desl_zZ_-80,371930374
CSTu Desl_Z_10,325810884 (+/-)
CSPu Desl_Z_5,021069802 (+/-)
CSBd Desl_Z_2,941544716 (+/-)
CSTd Desl_Z_8,697955267 (+/-)
CSPd Desl_Z_3,341584549 (+/-)
CSTt Desl_Z_7,301716242 (+/-)
CSBt Desl_Z_1,807027194 (+/-)
CSPt Desl_Z_2,035839742 (+/-)
CSBu Desl_Z_4,334427421 (+/-)
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