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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta a calibracdo de um modelo numérico da Ponte da Arrabida com base
em técnicas de otimizacdo baseadas em algoritmos genéticos. A Ponte da Arrdbida é uma das seis pontes
sobre o Rio Douro que ligam as cidades do Porto e de Vila Nova de Gaia. A obra realizada no periodo de
1956 e 1963 é considerada um patriménio nacional em Portugal, sendo que na data de sua inauguracao
possuia o maior arco em concreto armado do mundo. O modelo numérico da ponte foi elaborado com
recurso ao programa comercial de elementos finitos Autodesk ROBOT. Os ensaios dindmicos de vibragao
ambiental apresentados foram realizados no arco da ponte em 2018. Estes ensaios foram realizados com
recurso a sismografos que possibilitaram a identificagcdo dos principais pardametros modais da estrutura
por meio da aplicacdo do Método de Decomposicdo modal no Dominio da Frequéncia. Os resultados da
calibragdo experimental do modelo demonstraram uma boa aproximacdo com os resultados

experimentais e uma melhoria significativa face aos resultados do modelo numérico antes da calibracdo.

Palavras-chave: Ponte da Arrdbida, modelo numérico, elementos finitos, ensaios dindmicos, parametros

modais, algoritmo genético, calibragao.






ABSTRACT

This dissertation presents the calibration of a numerical model of the Arrabida Bridge based on
optimization techniques of genetic algorithm. The Arrabida Bridge is one of the six bridges on the Douro
River that connect the cities of Porto and Vila Nova de Gaia. The construction lasted from 1956 to 1963
and is considered a national patrimony in Portugal, and at the time of its inauguration it had the largest
arch in reinforced concrete of the world. The numerical model of the bridge was elaborated using
Autodesk ROBOT, a commercial program which uses the finite element method on the structure
elaboration. Dynamic tests were performed on the bridge arch on 2018. These tests were carried out
through seismographers that enabled the identification of the main modal parameters of the structure
through the application of the method of decomposition in the frequency domain. The experimental
model calibration results demonstrated a good agreement with the experimental results and a significant

improvement over the numerical model results before calibration.

Keywords: Arradbida Bridge, numerical modeling, finite elements, dynamic tests, modal parameters,

genetic algorithm, calibration.

Vii






AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Celso Rodrigues e Celsi Rodrigues, por todas as oportunidades que me propiciaram

viver em todo o percurso desta caminhada.

A minha familia, em especial aos meus avds Celso Rodrigues e Sebastido Motta, pelos exemplos

de vida e dedicacdo que me foram dados durante todo meu percurso até aqui.

Ao meu orientador, Diogo Ribeiro do curso de mestrado no Ramo de Estruturas do Instituto
Superior de Engenharia Civil, por ter sido persistente, com diretrizes seguras, constante acompanhamento

e incentivo, ao me auxiliar no decorrer desse projeto.

Ao meu co-orientador, Ricardo Santos do Instituto Superior de Engenharia do Porto, por toda a
informacdo fornecida relativa a Ponte da Arrabida e pela ajuda quanto ao entendimento de como foram

realizadas as campanhas experimentais

Ao meu co-orientador, Alfonso Pappalardo Jr. do curso de Engenharia Civil da Universidade
Presbiteriana Mackenzie, agradeco pelas aulas e pelo auxilio no entendimento do método dos elementos

finitos.

Ao meu co-orientador Jorge Leite do Instituto Superior de Engenharia do Porto, por toda a ajuda

fornecida no entendimento e aplicagao das técnicas de otimizagdo do modelo numérico.

Aos meus colegas do Instituto de Superior de Engenharia do Porto, pela forma amiga e simpatica

como me acolheram;

As minhas colegas da Escola de Engenharia da Universidade Presbiteriana Mackenzie Denise
Arantes, Hariza Rodrigues e Raquel Soares, pela companhia e compreensdo no decorrer do curso de

engenharia;

Aos meus colegas do Programa de dupla titulacdo ISEP/Mackenzie, em especial ao Anderson Kyn

e Patricia Bonilha, pela rede de apoio e incentivo, principalmente no periodo decorrido no Porto .






INDICE DE TEXTO

00 R O o1 1= 1Yo 1R UUPPPP 6
0 0 R @ | o] 11 A Yo =T - | TP 6
1.1.2  ODbjetivos @SPECIICOS ..uiiiiiiiiiiciiii ettt ee e s bre e s ee e e e bae e e e ares 7

1.2 EStrutura do trabalhio.. ...t 7

1.1 Andlise da ponte SE0 LOUIENGO ...ccuueeeieeeiiieiiee ettt e st e eteeestteeeteeestaeesataessaeesabeeesaeessseessaeesaseenns 13

1.2 Andlise das pontes de COQ € DUIMTEES......ciiiciieeiriiieeeeiiieeeesieeeesstreeesstreeessrseesessseessssseesssssseees 16

1.3 Andlise de uma das arquibancadas do Estddio do Dragao .....ccccccueeeeveviieeniiieesciieeeecireee e 20

L R CT=To ] 4 1= - TP PO PPOTOPPRTTOPTPPOS 31

L | =) {1 4 3PP PO PP PR OPPPTTOPTPPOS 35

G S - 1 '~ - 1PNt 37

A4 ANBLISE MO ..ttt ettt h e sttt b e beenaeas 38

4.5 Resultados da andlise MOdal ......cc.eoiiiiiiiiie e e 38

4.6 Comparagao das frequéncias experimentais @ NUMENICAS .....cccveeeeeciieeeeiiieeeecieeeeecireeeeeesreeaeeans 42

5.1 Analise de Sensibilidade e calibragdo manual ...........ccccccuieiiiiiiii e 47
5.1.1  Resultados da Analise de sensibilidade do modelo NUMErICO ........ccceeveeieiniiniiniinieeee 48

Lo O ) [ 4 172 Tor- [o T PP U PPPR PR 52
5.2.1  Resultados da Otimizacdo do Modelo NUMEriCO......ccccviiieiiiiiiiiiiee e 52

70 R 6] 4Tl [V 1Yo 1< PP P PPV USUPTOT 63

6.2 DeSeNVOIVIMENTOS FUTUIOS ...cccueiiiiiriiiniiiieeteeiee ettt sttt e s s s s e nnees 66

Xi






INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 — Ponte da Arrabida — Vista geral (Arquivo do AULOI).......c.ceecuiieiiieeiie e e 1
Figura 1.2 — Arco da Ponte da Arrdbida (Arquivo do AULOI). .....cccueeeiiieeiie ettt s 2
Figura 1.3 — Contraventamento do arco da Ponte da Arrabida (Arquivo do AUtor)........ccccceeecieeecveesveeenne, 2
Figura 1.4 — Tabuleiro e pilares da Ponte da Arrabida (Arquivo do AULOr).......ccceeiieeecieeecieeciee e 3
Figura 1.5 — Pilares ocos da Ponte da Arrabida (Arquivo do AULOT)......ccceeeeieeeiiie e 4

Figura 1.6 - Configuracao da secdo transversal do tabuleiro da Ponte da Arrdbida, respectivamente,

original @ atual (SANt0S, 2019). ....cciiuiieieecee ettt e e ere et e e et e e e e e e e e ate e e ba e e eab e e s teeerreeeabeeeares 5
Figura 2.1 — Exemplo de espectro com os picos gerados pelo métodos EFDD (Ribeiro et al, 2012).......... 10
Figura 2.2 — Fluxograma do funcionamento de um algoritmo genético (Leite, 2016). ......cccovveeeerrreenneen. 12
Figura 2.3 — Modelo da Ponte Sdo Lourenco (Ribeiro et al, 2012). .....cceeeeeecuieeeeiee ettt 13
Figura 2.4 — Modos de vibragdo obtidos através do modelo numérico (Ribeiro et al, 2012).................... 14
Figura 2.5 — Modos de vibragdo identificados a partir dos ensaios de vibracdo ambiental ...................... 15
Figura 2.6 — Modelo numérico da Ponte de COa (Ribeiro et al, 2017).......cccoeeeeecieeeeciieeeeeiee et 17
Figura 2.7 — Modelo numérico da Ponte de Durrdes (Ribeiro et al, 2017). .....cccovvevieeecieeeiieeiiee e 18
Figura 2.8 — Modelo numérico dos degraus da arquibancada (Leite et al, 2017)......ccccoeevevevcreeecreenneenns 20
Figura 2.9 — Modos de vibragdo numérico (Leite et al, 2017).....ccueecieeeceiecieeciee et sree e 21
Figura 2.10 — Modos de vibragao identificados por via experimental (Leite et al, 2017).......ccceeevveeeuneens 22
Figura 3.1 — Sismégrafo GeoSIG, modelo GMS PIus (GEOSIG).......ueecueeecreeeiieeeieeeciee et eeteeesreeeetreeevee s 25
Figura 3.2 — Localizagdo dos 14 pontos de medigdo (Santos et al, 2019). ......cccceecvveeeeciieeeeciiee e 26
Figura 3.3 — Posicionamento do sismografo no ponto de medigdo fixo (Santos et al, 2019).................... 26
Figura 3.4 — Posicionamento do sismdgrafo no ponto de medi¢do mével 9 (Santos et al, 2019)............. 27

Xiii



INDICE DE FIGURAS

Figura 3.5 — Valores singulares médios e normalizados obtidos através do método EFDD (Santos et al,

2009). ettt e e ettt ettt et e e e e e et e e eeeeeereeeeeeen et eneeraeean 28
Figura 3.6 — Parametros modais relativos ao Modo 1: f=0.729 Hz; £&= 0.327 (Santos et al, 2019)............. 28
Figura 3.7 — Parametros modais relativos ao Modo 2: f=0.945 Hz; ¢&= 0.354 (Santos et al, 2019)............. 29
Figura 3.8 — Parametros modais relativos ao Modo 3: f=1.116 Hz; £&= 0.161 (Santos et al, 2019)............. 29
Figura 3.9 — Parametros modais relativos ao Modo 4: f=1.906 Hz; £&= 0.412 (Santos et al, 2019)............. 29
Figura 3.10 — Parametros modais relativos ao Modo 5: f=2.202 Hz; &€= 0.283 (Santos et al, 2019)........... 30
Figura 3.11 — Parametros modais relativos ao Modo 6: f=2.956 Hz; &= 1.160 (Santos et al, 2019)........... 30
Figura 3.12 — Parametros modais relativos ao Modo 7: f=3.550 Hz; &= 2.264 (Santos et al, 2019)........... 30
Figura 4.1 — Eixos dos Pilares (MOP-JAE, 1963).......ccccceeiiieriieeeiieesieeeciteescteeesteeesteessteeesreesraeessseesaseeenans 31
Figura 4.2 — Barras rigidas ligando os pilares e o arco de concreto (Arquivo do Autor). ......cccceccveeeveeennee. 32

Figura 4.3 — Regido central, onde as longarinas tem aberturas ao longo de seu eixo (Arquivo do Autor).33

Figura 4.4 — Longarina no trecho central do tabuleiro (Arquivo do AULOr)........ccccueeevieeerieeeiie e 33
Figura 4.5 — Projeto da longarina no trecho central do tabuleiro (MOP-JAE, 1963)......ccccccecververerriuennnnn 33
Figura 4.6 — Longarina no modelo do trecho central do tabuleiro (Arquivo do Autor). .......ccceceevceercvennnen. 33
Figura 4.7 — Eixo dos pilares vazados e se¢do caixdo (Arquivo do AULO). ......ccceecveeecieeenireeciieeesree e 34
Figura 4.8 — Modelo numérico da Ponte da Arrdbida (Arquivo do AUtOr).......cccueeeeiiiieeeciiee e, 35
Figura 4.9 — Parametros modais relativos ao Modo 1: f=0.63 Hz (Arquivo do Autor). .......cccceeevveeeecnnennnn. 39
Figura 4.10 — Parametros modais relativos ao Modo 2: f=0.83 Hz (Arquivo do Autor). ......ccccccceeeeenneennn. 40
Figura 4.11 — Parametros modais relativos ao Modo 3: f=0.96 Hz (Arquivo do Autor). ......cccccccveeeeennennn. 40
Figura 4.12 — Parametros modais relativos ao Modo 6: f=1.76 Hz (Arquivo do Autor). ......ccccccveeeeennenn. 40
Figura 4.13 — Parametros modais relativos ao Modo 8: f=2.15 Hz (Arquivo do Autor). ......ccccccveeeeennennnn. 41
Figura 4.14— Parametros modais relativos ao Modo 11: f = 2.90 Hz (Arquivo do Autor). ........cccceeeveennee. 41
Figura 4.15 — Parametros modais relativos ao Modo 16: f = 3.66 Hz (Arquivo do Autor). .......ccceeeveeeneee. 41

Figura 4.16 — Comparagao dos parametros modais relativos ao Modo 1 no modelo numérico e do Modo

1 N0 EVA (ArqUIVO dO AULOT). ceeieiiiiieeciiiie ettt e eritee e et e e e stte e e e sate e e e e avaeeesaabaeesennbaeeeennsaeeesnseneesnnsens 42

Figura 4.17 — Comparagao dos parametros modais relativos ao Modo 2 no modelo numérico e do Modo

2 N0 EVA (ArQUIVO O AULOI). ceviieiiiiee ettt cctee ettt e e e ette e e e tte e e e eta e e s e abae e e enaaeesenbaeesennseeeeennsenas 42

Xiv



INDICE DE FIGURAS

Figura 4.18 — Comparagao dos parametros modais relativos ao Modo 3 no modelo numérico e do Modo

3 N0 EVA (ArqUIVO dO AULOK). .eiieeieeiie et e cieeeee et e ette e st e st eette e s te e e seeesateesntaeessseeansaeesseesseeesnseans 43

Figura 4.19 — Comparagao dos parametros modais relativos ao Modo 6 no modelo numérico e do Modo

4 N0 EVA (ArqUIVO O AULOT). ..eiiieiiiie ettt e et e e e te e e e tte e e e et e e e e e abeeesenntaeeeennteeesenseeesensens 43

Figura 4.20 — Comparacgao dos parametros modais relativos ao Modo 8 no modelo numérico e do Modo

5 N0 EVA (ArqQUIVO 0O AULOI). .ocieiiiieeeiiiie ettt ettt ett e e et e e e et e e e etta e e e seasaeeeensaeeeensaneesannaneenn 43

Figura 4.21 — Comparacgao dos parametros modais relativos ao Modo 11 no modelo numérico e Modo 6

NO EVA (ArqUIVO O AULOI)..ciiiiiiie ettt ettt ettt e e tte e e e ettt e e e e bae e e e ebteeeeensteeesenstneeesstasasenstanasanns 44

Figura 4.22 — Comparacao dos parametros modais relativos ao Modo 16 no modelo numérico e Modo 7

NO EVA (ArqQUIVO 0O AULOI)...eiiiiiieciiieciieeee et eee ettt e e tee e st e e s teesteeesateesnsaeessseesnbasesseesssesaseeesaseeensns 44

Figura 5.1 — Funcdo objetivo ao longo das geracbes do processo de otimizacdo GA1 (Arquivo do Autor).

Figura 5.5 — Grafico com os valores da funcdo objetivo e residuos das frequéncias e parametros MAC. 56

Figura 5.6 — Variacdo dos parametros ao longo dos processos de otimizagdo........ccccccceeeeeecrieeeeecieeeeennnen. 56
Figura 5.7 — Variacdo do pardametro MAC (Arquivo do AULOI)........ceiieiiiei ettt et e 58
Figura 5.8 — Razdo entre as frequéncias numéricas e as frequéncias experimentais...........cccccceeeuveeeennee. 58

Figura 5.9 — Desvio das frequéncias de vibragdo numéricas obtidas, em relagao ao valor das frequéncias

de vibragdo experimentais, para os casos de otimizagdo GAL @ GAL.......cccuveeeevciveeeeiiieeeesieee e 59

Figura 5.10 - Valores das frequéncias de vibragao experimentais e numéricas, antes e depois da

Calibragao (ArqUIVO O AULOI). .....eiiiieeiieeciee ettt ectte e teeete e eette e s ebeeestveesbee e bbeesabeeesaeesssaessseesaseens 60
Figura 5.11 — Valores do pardmetro MAC, antes e depois da calibragdo numérica (Arquivo do Autor)... 60

Figura 5.12 — Desvio das frequéncias de vibracdao numéricas antes e depois da calibra¢do, em relagdo ao

valor das frequéncias experimentais (Arquivo do AULOT). ....c.ueeeeiieee e e 61

XV






INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 — Comparacdo entre os modos de vibracao identificados através do modelo numérico e dos

ensaios de vibragdo ambiental da Ponte de S3o Lourengo (Adaptado: Ribeiro et al, 2012).............. 16

Tabela 2.2 — Comparacdo entre os modos de vibracao identificados através do modelo numérico e do

EVA da Ponte de Coa (Adaptado: Ribeiro et al, 2017). .....ccceeeceeeeciee ettt 19

Tabela 2.3 — Comparacdo entre os modos de vibracdo identificados através do modelo numérico e do

EVA da Ponte de Durrdes. (Adaptado: Ribeiro et al, 2017). ..cccueevcreeeceeecieeeeeeetee et 19

Tabela 2.4 — Comparacdo entre os modos de vibracdo identificados através do modelo numérico e do

EVA realizado na arquibancada do Estadio do Dragdo (Adaptado: Leite et al, 2017)........ccccuveeenn.e.e. 22
Tabela 4.1 — Propriedades do material C 40/50 (Arquivo do AULOT). ...cccueeecuieieieeeiee ettt 35
Tabela 4.2 - Propriedades do material C40/50 para 20.440 dias (Arquivo do Autor). ......ccceeeceeeeereeeenneenns 36
Tabela 4.3 - Propriedades do material do Tabuleiro para 20.440 dias (Arquivo do Autor)..........cc.ee..n..e. 37
Tabela 4.4 - Propriedades do material do Arco para 20.440 dias (Arquivo do Autor).......cccceeeeeeeveeeeennee. 37
Tabela 4.5 — Valores nominais de peso volumétrico de pavimentos de ponte rodoviarias....................... 38
Tabela 4.6 — Resultados da analise modal (Arquivo do AULOT). ......ccceieiiieiiiie et 39

Tabela 4.7 — Comparagao entre os modos de vibragao identificados no modelo numérico e no EVA

(7AYo [T\ e Te [0 1Y YU o] o APPSR 45

Tabela 5.1 — Variagao aplicada ao valores do médulo de elasticidade e peso especifico (Arquivo do

Tabela 5.2 — Valores obtidos dos materiais ao aplicar as percentagens para variacdo das amostras

(7AYo [T\ e Te [0 1Y YU o] o APPSR 49

Tabela 5.3 — Variacdo em percentagem das diferencas obtidas em cada caso durante a andlise de

sensibilidade (ArqUIVO dO AUTOI). ..ciccciiie ettt ettt e et e e e et e e e eettre e e e eaaeeesesseeeeeasseeeeennreeans 49

Tabela 5.4 — Frequéncias obtidas apds o teste 14 que apresentou os melhores resultados preliminares

(ArQUIVO 0O AUTOE). .ttt ettt e e ettt e e e ettt e e e etteeeeebaaeeeeabteeeeesbaeaeessaeaesassaeassassaeaesnns 50

Xvii



INDICE DE TABELAS

Tabela 5.5 — Parametro MAC obtido nas trés dire¢des do teste 14 (Arquivo do Autor). ......ccceeeeeeeveennee. 51
Tabela 5.6 — Valores do parametro MAC do teste 14 (Arquivo do AULOI). ....cceeevieeeciieeniee e 51
Tabela 5.7 — Limites adotados para iniciar o processo de otimizagdo (Arquivo do Autor)........ccceeeveenneee. 53
Tabela 5.8 — Valores 6timos e geracao em que foram obtidos de cada processo iterativo ...................... 55
Tabela 5.9 — Valores 6timos dos parametros encontrados em GA1(Arquivo do Autor). .....cccceveeeeeinnennn. 57

Tabela 5.10 — Variacdo das frequéncias antes e depois da calibracdo comparadas com as frequéncias

experimentais (em Hz) (Arquivo dO AULOT). .....ciiiiiiei ettt e e e e bae e e e ebae e e e eareeas 62

XViii



ABREVIATURAS

Al

ABNT

API

Csop

EC

Ecm

EFDD

EVA

fcm

GA

MAC

MEF

MN

NBR

PSD

SDOF

SVvD

VBA

Autoestrada do Norte

Associag¢do Brasileira de Normas Técnicas
Aplication Programming Interface

Coeficiente que depende da idade do concreto.
Coeficiente de Amortecimento

Conselho Superior de Obras Publicas
Eurocédigo

Médulo de elasticidade

Decomposi¢cdo no Dominio da Frequéncia Melhorado
Ensaios de Vibracdo Ambiental

Resisténcia média do concreto

Algoritmo Genético

Modal Assurance Criterion

Método dos Elementos Finitos

Monumento Nacional

Norma Brasileira

Densidade Espectral de Poténcia

Sistema com um Grau de Liberdade Unitdrio
Decomposicao de Valores Singulares

Tempo em dias

Visual Basic Aplication

XiX






CAPITULO 1

INTRODUCAO

A Ponte da Arrabida, apresentada na Figura 1.1, foi a segunda ponte a ser construida de entre as
seis pontes sobre o Rio Douro que ligam as cidades do Porto e Vila Nova de Gaia. Projetada pelo
Engenheiro Edgar Cardoso, a obra foi aprovada pelo Conselho Superior de Obras Publicas (CSOP) em

Margo de 1955, porém sua construgcdo somente viria a ser iniciada em 25 de Outubro de 1956.

Figura 1.1 — Ponte da Arrdbida — Vista geral (Arquivo do Autor).

Entre as pontes do Porto que cruzam o Rio Douro, a Ponte da Arrabida é a mais préxima do

Oceano Atlantico.

O motivo da construcdo da ponte era a promocgdo de uma nova ligagcdo rodoviaria entre as cidades
do Porto e de Vila Nova de Gaia devido ao grande crescimento econémico registrado a época, que resultou

no aumento de trafego entre elas. Quando a obra foiinaugurada em 22 de Junho de 1963, a ponte possuia



CAPiTULO 1

0 arco em concreto armado com o maior vdo do mundo executado até entdo de 270m, superando a Ponte

Sando na Suécia (construida em 1943) que possui um vdo de 264m.

Os arcos em concreto armado, ilustrados na Figura 1.2 e na Figura 1.3, possuem uma flecha de
52m e corda de 270m. Os dois arcos que formam a abdboda sdo ocos e estdo unidos por trelicas em
concreto armado. Essas condi¢cbes geram, respectivamente, uma reducdo no peso proprio e maior

estabilidade nos arcos.

Figura 1.2 — Arco da Ponte da Arrabida (Arquivo do Autor).

Figura 1.3 — Contraventamento do arco da Ponte da Arrabida (Arquivo do Autor).



INTRODUCAO

Segundo Pinto (2011), o tabuleiro tem comprimento de 493,2m com largura de 27m. A ponte, de
encontro a encontro, tem uma extensao total de cerca de 615m. O tabuleiro esta suportado por vigas que

por sua vez se apoiam em 40 pilares ancorados no arcos como exibido na Figura 1.4.

Figura 1.4 — Tabuleiro e pilares da Ponte da Arrabida (Arquivo do Autor).

Existem ainda quatro pilares vazados localizados nas extremidades da ponte, de dimensdes
maiores que os demais pilares, que abrigavam os elevadores de acesso ao tabuleiro da ponte, conforme

a Figura 1.5.
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Figura 1.5 — Pilares ocos da Ponte da Arrabida (Arquivo do Autor).

As pontes rodovidrias sdo parte importante da infraestrutura de uma autoestrada. Segundo
Cunha et. al. (2003), as pontes devem ter um nivel de seguranca adequado, pois atingir o colapso significa
causar grandes transtornos e prejuizos a populacdo, colocando vidas em risco e impedindo o

desenvolvimento socioeconémico da regido.

A Ponte da Arrabida é a mais importante ligacdo do Porto a cidade de Vila Nova de Gaia, sendo
essencial a garantia de sua seguranga pelos motivos citados acima. Além disso, a Arrabida possui uma
grande importancia cultural para a cidade, uma vez que em julho do ano de 2010 foi aberta uma proposta
para que a ponte fosse classificada como Monumento Nacional (MN) portugués. Atualmente, ela é

classificada e protegida como MN.

A Ponte foi construida com duas pistas com duas faixas de trafego independentes, duas pistas

para ciclistas, dois passeios para pedestres e um separador central, conforme mostra a Figura 1.6.
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Figura 1.6 - Configuracdo da secdo transversal do tabuleiro da Ponte da Arrabida, respectivamente,

original e atual (Santos, 2019).

Na década de 1990, devido a ampliagdo de capacidade da Autoestrada do Norte (A1), foi realizado
um alargamento do tabuleiro da ponte para acomodag¢do do novo trafego. As pistas de rolamento que
anteriormente eram de duas faixas em cada sentido passaram a possuir trés faixas em cada sentido devido
ao crescimento do trafego de acesso ao Porto através da ponte. Para isso houve a necessidade de eliminar
as ciclofaixas e reduzir a largura do separador central da pista. Isso acarretou numa grande mudanga das

caracteristicas de distribuicao das cargas de trafego da ponte.

Nas pontes rodovidrias, e em particular na Ponte da Arrabida, por conta do trafego constante de
veiculos, é necessaria a avaliacdo das vibracGes de modo a controlar eventuais fen6menos de amplificacdo

da resposta que sejam:
e potenciais causadores de danos estruturais;
e comprometedores da seguranca estrutural;
e causadores de danos de utilizagdo, como a interrupgao da circulagdo de veiculos ou de pedestres.

A simplificacdo da estrutura das pontes a partir de modelos computacionais é uma forma de verificar
a seguranca da ponte. Além disso, os modelos possibilitam a realizagdo de testes na ponte caso seja

necessario a realizacdo de mudancas na sua estrutura, com resultados compativeis com a realidade.
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Segundo Ribeiro et. al. (2012), as pontes sdo estruturas de comportamento complexo onde modelos
numeéricos podem ser utilizados para a realizacdo de andlises dindmicas. Esses modelos numéricos,
entretanto, sao gerados a partir de premissas e simplificacdes que provocam divergéncias do elemento
que se pretende recriar, que podem ser associadas “a uma deficiente discretizacdo, a incertezas
associadas as propriedades geométricas e as condi¢cdes de apoio, a variabilidade das propriedades dos

materiais, etc.”

Os Ensaios de Vibragcdo Ambiental (EVA) sdo utilizados para a obtencdo dos valores das

frequéncias naturais necessdarias para a calibragdo do modelo.

A calibragdo automatica dos modelos numéricos, segundo Ribeiro et. al. (2017), deve ser realizada
de modo ao modelo numérico “demostrar uma boa correlagcdo com os resultados experimentais e,

sobretudo uma melhoria significativa face aos modelos numéricos antes da calibragdo”.

O modelo numérico quando calibrado corretamente pode ser utilizado em elementos estruturais
de porte complexo, como as pontes, em casos como a simulacdo de situagbes dindmicas. Na fase de
construcdo da estrutura, os modelos podem ser usados para verificar as condi¢cbes de seguranca
estabelecidas no projeto. Quando a estrutura ja esta sendo utilizada, os modelos numéricos podem ser

utilizados, por exemplo, na detec¢do de anomalias presentes no objeto analisado.

Além disso, em casos de intervencdes na estrutura existente, os modelos numéricos calibrados

podem servir para testes e simula¢des de novos cenarios sem a interrupg¢do da estrutura.

1.1 OBIJETIVOS

Calibrar um modelo numérico da Ponte da Arrabida para a simulacdo de situa¢des dinamicas como
a acdo de trafego tendo em vista a avaliacdo da seguranca estrutural e do trafego e o conforto dos

passageiros.

1.1.1 Objetivo geral

O principal objetivo do trabalho centra-se na calibracao e na validagdo de resultados do modelo
numérico da Ponte da Arrdbida que reflita as caracteristicas atualizadas da estrutura, construida ha mais
de 50 anos. Essa atualizagdo visa contribuir para o desenvolvimento de futuros trabalhos e intervengdes
gue se desejem fazer na estrutura, quando validado o modelo numérico com base nos dados oriundos

dos ensaios experimentais na Ponte da Arrabida.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Elaborar um modelo numérico da Ponte da Arrabida com recurso a um programa comercial de

elementos finitos.

e Realizacdo de ensaios dinamicos no tabuleiro da ponte, complementares a ensaios anteriormente

realizados no arco da ponte.

e Utilizar técnicas de otimizacdao para compatibilizar os resultados do modelo numérico com os

resultados experimentais no que toca as frequéncias naturais e modos de vibrac3o.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em seis se¢des.

A Secdo 1 comtempla a Introducdo do trabalho, que é composta pelo texto de

conceituacado e caracterizacdo do tema, objetivos, justificativas e estrutura do trabalho.

A Secdo 2 apresenta a revisdo de literatura sobre a calibracdo dos modelos numéricos de
pontes com base em ensaios dindmicos, além de mostrar alguns trabalhos previamente realizados com

essa tematica.
A Secdo 3 compreende os ensaios dinamicos que foram realizados na Ponte da Arrabida.

A Secdo 4 expGe o desenvolvimento do modelo numérico estrutural através do programa

computacional de elementos finitos.

A Secdo 5 trata da calibracdo do modelo numérico, sendo dividido em dois subitens

essenciais, nomeadamente, a andlise de sensibilidade e a otimizacao.

A Secao 6 relata as conclusdes do trabalho e indica algumas recomendagdes para

pesquisas futuras.
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CALIBRACI’-‘\O DE MODELOS NUMERICOS COM BASE EM ENSAIOS

DINAMICOS

Os modelos numéricos podem ser desenvolvidos através de programas comerciais baseados no
Método dos Elementos Finitos (MEF). O MEF é um procedimento numérico para determinar solucbes
aproximadas dos sistemas de equacdes que regem os problemas estruturais. Ou seja, o MEF subdivide os

sistemas de cdlculo em parte menores — os elementos finitos.

Segundo Sarmento (2010), os métodos numéricos para andlise estrutural se desenvolveram
durante a década de 60, tendo se iniciado no programa de explorac¢do espacial norte-americano. Em meio

a esse contexto de projetos estruturais da aerondutica, surgiram as primeiras aplicacdes do MEF.

O desenvolvimento destas metodologias esteve sempre associado aos avang¢os computacionais.
De acordo com Azevedo (2003), o desenvolvimento do MEF coincide com a expansdo do uso de
computadores nos centros de investigacao. Porém somente no final da década de 80 e durante a década

de 90, que o método se proliferou entre os projetistas estruturais.

Mirlisenna (2016) menciona que os programas comerciais de simulagdo computacional estdo se
modernizando e expandindo sua abrangéncia por conta da melhoria:

e na escolha dos tipos e geracdao de malhas de elementos;
e das técnicas de modelagem;

e daforma de apresentacdo de resultados;

e da facilidade de utilizacdo dos programas.

Atualmente, a aplicacdo de um programa com base no MEF é fundamental na andlise do
comportamento dindmico das estruturas, sendo necessario para a validacdo e calibracdo dos modelos a

partir de dados obtidos experimentalmente.

As frequéncias naturais de vibragdo da estrutura podem ser analisadas e validadas através de EVA
que identificam também as configuracdes modais e os coeficientes de amortecimento. Esses ensaios
costumam ser muito praticos e econdmicos por serem ndo destrutivos, ou seja, sdo ensaio que ndo

danificam, nem exigem a interrupc¢do de uso da estrutura que estd sendo ensaiada.
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Os EVA sdo realizados a partir de uma metodologia baseada na analise da vibracdo de uma
estrutura que é provocada pelo meio envolvente, nomeadamente a agcdes ambientais, como o vento, ou
as acdes humanas, como o trafego de pedestres e automodveis. Esses ensaios sdao muito utilizados por
permitirem a obtencdo dos parametros modais das estruturas sem interferirem no seu funcionamento
normal a partir da aplicagdo de técnicas de identificagdo modal, como é o caso da versdao Melhorada do

método de Decomposi¢ao no Dominio da Frequéncia (EFDD).

O método EFDD, segundo De Marco et al. (2015), permite a estimativa dos modos de vibragdo e
correspondentes frequéncias naturais a partir de medi¢Oes da resposta sob a¢cdes ambientais. O método
se baseia na técnica de Decomposi¢do de Valores Singulares (SVD) para decompor a matriz das fungées

de Densidade Espectral de Poténcia (PSD) das respostas.

Quando a estrutura possui modos pouco amortecidos e suficientemente separados, sdo gerados

espectros, como da Figura 2.1.

(B 101 ne?) S 2]
30

Frequercy (Hz|

Figura 2.1 — Exemplo de espectro com os picos gerados pelo métodos EFDD (Ribeiro et al, 2012).

A partir do grafico, que na sua componente vertical tem a amplitude e na horizontal tem
frequéncia, pode-se observar que na direcdo das amplitudes existem picos. Esses picos permitem a
identificacdo das frequéncias naturais da estrutura e estdo cada um deles associado a um modo de

vibragao pouco amortecido.

Os parametros modais obtidos a partir dos picos destes espectros sao a base para a calibragdo de

modelos numéricos de elementos finitos.
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Segundo Friswell e Mottershead (1995), a calibracdo de modelo numérico é um método que
consiste na atualizacdo de parametros do modelo inicial, visando a reducao das diferencas entre os
resultados numéricos e experimentais.

O ajuste desses parametros inicialmente identificados pode ser realizado de forma manual, com

base na sensibilidade do modelador, ou de forma automatica, com base em algoritmos matematicos.

A calibragdo automatica dos modelos numéricos envolve duas etapas: a analise de sensibilidade

e a otimizagao.

Segundo Leite et al. (2017), a etapa de andlise de sensibilidade busca a identificagdo dos
parametros numéricos que mais influenciam as frequéncias naturais e os modos de vibracdo dos
elementos e podem ser incluidos na fase de otimizacdo. S3o possiveis dois tipos de andlise de

sensibilidade: local e global.

A andlise de sensibilidade local é realizada a partir da variacao isolada de cada parametro seguida
pelo cdlculo da primeira derivada de cada resposta em relacdo a cada parametro. A analise de
sensibilidade global por sua vez é realizada a partir da variacdo simultanea de um conjunto de parametros,

podendo este ser realizado a partir de amostras geradas aleatoriamente.

A etapa de otimizagdo busca obter os valores dos parametros que irdo aproximar o modelo
numérico computacional dos valores experimentais. A otimizacado é feita a partir de um processo iterativo
onde um algoritmo genético (GA) busca valores 6timos aos parametros numeéricos previamente
identificados, dentro de um intervalo de varidveis, bem definido, até que o critério de parada seja

atingido.

Segundo Leite (2016), a funcdo objetivo da otimizacdo é definida pela “diferenca entre os
parametros modais numéricos e experimentais”. Essa diferenca é realizada de forma relativa para cada
frequéncia identificada, de modo que o intervalo de variagdo fique limitado de 0 a 1, e para as

configuragdes modais utilizando no parametro MAC como técnica de correlagdo.

O processo de funcionamento do algoritmo genético pode ser visto no fluxograma apresentado

por Leite (2016) reproduzido na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Fluxograma do funcionamento de um algoritmo genético (Leite, 2016).

Esse fluxograma permite perceber que a solucdo otimizada vem de um processo iniciado por uma
populagdo inicial. Cada individuo da populacdo inicial é constituido por um conjunto de solucdes, ou seja,
de parametros numéricos. Essa populagdo inicial é gerada de forma aleatdria a partir da técnica de
amostragem do Hipercubo Latino e fornece possiveis solugdes para o calculo. Uma populagdo inicial deve
conter uma quantidade tal de componentes que cubra todo o espago de varidveis de forma conveniente
€ a0 mesmo tempo nao torne o processo de otimizagdo dispendioso. Uma quantidade de solugbes é entdo

aprovada a partir dessa populagdo inicial e seguem para a iteragdo seguinte.

Nessa proxima iteragao, sdo utilizados descendentes provenientes de muta¢do ou reproducdo
cruzada da solugdo anterior. Esse processo gera uma nova populagdo, que vem a produzir novas solugdes
até que se atinja um numero de populagdes previamente instituido. Ao atingir o limite de calculos

iterativos, encontra-se a solugao 6tima.

Para o melhor entendimento da metodologia acima citada foram estudadas trés dissertagdes que
utilizaram a metodologia de modo semelhante ao que se pretende neste trabalho: “Calibracdo do modelo

numérico da ponte ferrovidria de Sdo Lourengco com base em parametros modais” (2012), “Calibragdo

12
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experimental de modelos numéricos de pontes ferroviarias em alvenaria de pedra” (2017) e “Calibracgédo
de um modelo numérico dos degraus de bancada do Estddio do Dragdo baseado em algoritmos genéticos”

(2017).

1.1 ANALISE DA PONTE SAO LOURENCO

A primeira dissertacdo citada apresenta um modelo criado para o estudo de pontes ferroviarias.
No caso dessas pontes, que estdo sujeitas a cargas moéveis muito grandes, as cargas dindmicas tém

significativa importancia. A ponte analisada na dissertacao foi a de Sdo Lourenco.

A Ponte de S3o Lourenco localiza-se proximo da cidade de Pombal, no centro de Portugal. Ela
possui dois tabuleiros de 42m de extensao e largura de 7,35m, além de um arco que possui 38,4m e corda

com uma flecha de 1,8m. A ponte possui caracteristicas mista de aco e concreto armado.

A modelacdo numérica da estrutura foi realizada no programa de cdlculo ANSYS, software onde é
possivel traduzir as caracteristicas reais da estrutura através de elementos finitos. Esse modelo esta
indicado na Figura 2.3, onde é possivel perceber a discretizacdo da estrutura em elementos finitos feita

pelo programa.

Figura 2.3 — Modelo da Ponte S3o Lourenco (Ribeiro et al, 2012).

A laje do tabuleiro foi simulada por elementos finitos de volume. Os arcos, pendurais e

contraventamentos por elementos de viga. Os aparelhos de apoio foram modelados através de elementos
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de mola ao nivel de seus centros de rotacdo. Ainda foram modeladas as liga¢cdes nas extremidades dos

arcos de modo a garantir o engastamento das lajes.

A classificacdao dos materiais da estrutura foi obtida através da realizacdo de ensaios e resultaram

uma tensdo resistente do concreto armado de 35 MPa e mddulo de elasticidade de 38,7 GPa. Além disso,

foi caraterizada a deformabilidade dos aparelhos de apoios, obtendo-se uma rigidez de 3847 MN/m.

Esse modelo numérico gerou as frequéncias de vibragao dos principais modos globais da estrutura

e as configuragdes modais. Na Figura 2.4 sdo indicados 12 modos que envolvem sobretudo flexdo dos

arcos, e flexao e torgdo do tabuleiro.

Modo 1-2350Hz

Modo 46,78 Hz

Modo 7-11,33 Hz Modo 9-14,17 Hz

Modo 10-1497EHz Modo 11 -19.96 Ez Modo 12-2023 Ez

Figura 2.4 — Modos de vibragdo obtidos através do modelo numérico (Ribeiro et al, 2012).

Também foram realizados EVAs para identificagdo das frequéncias, dos modos de vibragdo e dos

coeficientes de amortecimento da ponte. Os ensaios recorreram a doze acelerdmetros piezoelétricos (PCB

modelo 393A03). A instalacdo de sensores teve restricdes ao nivel dos arcos de modo a cumprir as

condicBes de seguranca a catenaria.
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Realizaram-se EVAs da ponte em vibracdo puramente ambiental e em vibracdo forcada, por
intermédio de um grupo de pessoas se movimentando de forma aleatéria sobre o tabuleiro da ponte.
Através da aplicacdo de metodologias de identificacdo modal aos registros de aceleracdes medidos foram
obtidos espectros, através dos quais se identificaram picos correspondentes aos 12 modos de vibragdo

previamente encontrados no modelo numérico, conforme a Figura 2.5.

Modo 1 -£=234 Hz; £=0,65% Modo 2 -f=445Hz; =1,35%

Modo 4 —f=7,11 Hz; &= 0,66%

Modo 5 — £= 9,86 Hz; £=0,35% Modo 6 —f= 9,03 Hz; &= 0,38%

Modo 7 - f=1130 Hz; £=035% )

Modo 8 - £=13,74 Hz; £=0,23%

Modo 9 - £= 15,20 Hz; £=0,35% Modo 10 —f= 15,80 Hz &= 0,26%

Modo 11 - f=22,07 Hz; £=0,22% Modo 12 - £=23,00 Hz, £&=0,29%

Figura 2.5 — Modos de vibrac¢do identificados a partir dos ensaios de vibracdo ambiental
(Ribeiro et al, 2012).

Comparando-se os modos de vibra¢do obtidos através do modelo numérico e por meio dos EVAs,
foi obtido um erro relativo maximo igual a 14% no modo de vibragdo 12, e um erro médio entre todos os

modos comparados de 5%, como indicado na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Comparacao entre os modos de vibracao identificados através do modelo numérico e dos
ensaios de vibracdo ambiental da Ponte de S3do Lourenco (Adaptado: Ribeiro et al, 2012).

1 2,3 2,34 2%
2 4,13 4,45 8%
3 5,88 6,01 2%
4 6,78 7,11 5%
5 9,19 9,86 7%
6 9,92 9,93 0%
7 11,33 11,3 0%
8 13,39 13,74 3%
9 14,17 15,2 7%
10 14,97 15,8 6%
11 19,96 22,07 11%
12 20,23 23 14%

Na tabela, pode se perceber que em alguns modos de vibragdo, como nos modos 6 e 7, ndo ha
diferenca entre o modelo e o experimental. Em geral, a diferenca entre modos de vibragdo ficou abaixo

dos 10%, com exce¢do dos casos dos modos 11 e 12 com variagdes de 11% e 14%, respectivamente.

Procedeu-se depois para a calibragdo do modelo numérico, onde se deu especial atengdo ao
correto emparelhamento dos modos de vibragao e obtidos por via experimental com os correspondes

gerados através do modelo numérico.

A andlise de sensibilidade permitiu a identificagdo dos parametros numéricos que mais
influenciaram os valores das frequéncias, que foram o mdédulo de elasticidade do concreto e do ago, a

densidade do concreto e a rigidez vertical dos apoios.

A segunda parte da calibragdo foi feita por meio da otimizagdo do modelo com o objetivo de
minimizar a diferenca entre os pardmetros modais experimentais e numéricos através dos programas
MATLAB e OptiSlang, tendo sido obtidos os valores 6timos dos parametros numéricos, além de se ter

registrado uma diminui¢do do erro médio para 1,9%.

1.2 ANALISE DAS PONTES DE COA E DURRAES

A segunda dissertagao analisada trata da calibragdo de um modelo numérico das pontes em

alvenaria de pedra de Coa e Durraes.

A primeira ponte, do Cba, foi construida em meados do século XX com alvenaria de pedra de

granito e possui 238m de extensdo e 4,8m de largura. Além disso, possui oito arcos e pilares de altura
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varidveis. A modelacdo numérica, indicada na Figura 2.6, desta estrutura também foi realizada no

programa de cdlculo ANSYS.

Fundagdes
Pilares — zona inferior (pedra regular)
Pilares — zona superior (alvenaria enchimento)
Alvenaria enchimento (inclui encontros)
Paredes timpano
Enchimento inferior
B Enchimento superior
Balastro
Travessas

A8

Figura 2.6 — Modelo numérico da Ponte de Céa (Ribeiro et al, 2017).

Os elementos que constituem a ponte foram representados por elementos finitos de volume
tetraédricos, sendo discretizadas nove zonas diferentes para atribuir propriedades correspondes aos
materiais de cada regido. Foi adotado um mddulo de elasticidade da alvenaria de 15,3 GPa e densidade

de 24,5 kg/m3. Os modos de vibracdo gerados a partir dos pardmetros iniciais indicaram sobretudo

movimentos na dire¢do transversal.

A segunda ponte analisada no trabalho, a Ponte de Durrdes, foi construida no final do século XIX,
também em alvenaria de pedra de granito. A ponte, localizada na linha ferroviaria entre Porto e Valenca,

possui 178m de extensdo e 5,3m de largura. Além disso, possui 16 arcos e 15 pilares de diferentes alturas.

A modelacdo numérica da estrutura foi realizada no programa de calculo de elementos finitos
tridimensionais ANSYS conforme a Figura 2.7. Os arcos, enchimentos, encontros, fundagdes, aterros e
balastro foram representados por elementos finitos de volume tetraédricos e paralelepipedos. Os carris

foram modelados através de elementos de viga.
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Encontros

Fundacgdes

Base dos pilares (socos)
Pilares

Arcos

Paredes Timpano
Enchimento inferior
Enchimento superior
Aterro
Balastro
Travessas
Carril

(S &
e - R N Y A N

Figura 2.7 — Modelo numérico da Ponte de Durraes (Ribeiro et al, 2017).

Na Ponte de Durrdes foi adotado um médulo de elasticidade da alvenaria de 10 GPa e densidade
de 24,9 kg/m3. Os modos de vibracdo gerados a partir desses pardmetros iniciais indicaram sobretudo

movimentos nas dire¢es transversal e longitudinal.

Os EVAs, realizados em ambas as pontes, objetivaram a identificacdo das frequéncias, modos de
vibracdo e coeficientes de amortecimento. Os ensaios foram feitos com recurso a acelerébmetros

piezoelétricos (modelo 393B12) para medir as respostas dinamicas das estruturas.

Para o ensaio da Ponte C6a foram usados 16 aceler6metros, enquanto na Ponte de Durrdes foram
utilizados 20 aceler6metros. Nas duas pontes foram considerados pontos de referéncia fixos e mdveis e

avaliada a resposta nas dire¢des longitudinal e transversal.

Foram identificados a partir dos ensaios, os parametros modais por aplicacdo do método de
Decomposi¢cdo no Dominio da Frequéncia Melhorado (EFDD). Este método identifica as frequéncias
naturais da estrutura através dos picos do grafico dos valores singulares médios e normalizados. Na Tabela
2.2 e na Tabela 2.3 estdo indicadas as frequéncias de vibragdo obtidas através do modelo numérico,

através dos EVA e a diferenca entre eles.
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Tabela 2.2 — Comparacdo entre os modos de vibracao identificados através do modelo numérico e do
EVA da Ponte de Cba (Adaptado: Ribeiro et al, 2017).

1 1,08 1,14 6%
2 1,54 1,56 1%
3 2,13 2,12 0%
4 2,73 2,74 0%
5 3,37 3,39 1%
6 7,02 7,01 0%
7 7,65 7,75 1%

Tabela 2.3 — Comparacdo entre os modos de vibracao identificados através do modelo numérico e do
EVA da Ponte de Durrdes. (Adaptado: Ribeiro et al, 2017).

1 1,94 1,85 5%
2 2,25 2,08 8%
3 2,58 2,41 7%
4 2,89 2,5 13%
5 3,14 2,79 11%
6 3,81 3,31 13%
7 4,57 3,83 16%
8 5,12 4,11 20%
9 5,33 4,33 19%

Pode-se perceber através dessas tabelas que na Ponte de Cba as diferengas entre o modelo
numeérico e os EVA foram pequenas, com um maximo de 6% no primeiro caso. Em contrapartida, na Ponte
de Durrdes, os modos de vibragdo do modelo numérico indicavam valores maiores que os modos do EVA,
atingindo 20% de diferencga entre os casos. Essa diferenca gerada pode ter sido por conta das patologias

identificadas na inspegao visual da ponte.

Procedeu-se para a calibragdao do modelo numérico, por meio de um processo de otimiza¢do que
visou minimizar a diferenca entre os parametros modais obtidos por via experimental e numérica, usando
uma metodologia iterativa que utiliza os programas MATLAB e OptiSlang, sendo indicada a melhoria dos
parametros e a diminuicdo de erros a partir da otimizacdo. Na Ponte de Durrdes em particular, percebeu-
se na otimizacdo uma tendéncia de reducdo da rigidez dos elementos, que estaria em concorddncia com
as patologias presentes na ponte. Os erros médios das frequéncias passaram a 0,7% e 4% nas pontes Coa

e Durrdes, respetivamente, apds a otimizacdo.
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1.3 ANALISE DE UMA DAS ARQUIBANCADAS DO ESTADIO DO DRAGAO

A terceira dissertacdo avaliada aborda a calibracdo de um modelo numérico de uma das
arquibancadas do Estadio do Dragdo. O estadio, que substituiu o Estadio das Antas, tem capacidade de
50.092 espectadores e foi construido no Porto para sediar o Campeonato Europeu de 2004. A
arquibancada analisada é formada por um conjunto de pérticos, sobre os quais estdo assentados os

degraus de arquibancada.

Os degraus sdo de concreto armado pré-fabricado tém uma nervura de 10cm e patamar de 80cm.
A ligacdo entre os degraus é garantida pela rigidez gerada por conectores metalicos e por meio de apoios

de borracha.

A modelacdo numérica da estrutura foi realizada no programa de célculo comercial Autodesk
Robot Structural Analysis, programa onde é possivel traduzir as caracteristicas reais da estrutura através
de elementos finitos. O modelo numérico abrangeu 10 degraus consecutivos localizados na arquibancada
sul do estddio para andlise particular do 142 degrau, considerando sua interligacdo com os degraus

vizinhos, conforme indicado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Modelo numérico dos degraus da arquibancada (Leite et al, 2017).
Os patamares e nervuras dos degraus foram modelados por meio de elementos de casca. Os
conectores metalicos e os apoios elasticos foram modelados através de elementos de barra.

O concreto da bancada foi definido com médulo de elasticidade de 32,2 GPa e peso especifico de
25k N/m3. Os modos de vibracdo gerados a partir desses pardmetros iniciais indicaram movimentos de

flexdo e de torcdo nos degraus, conforme a Figura 2.9.
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Modo 1-f=12,15Hz Modo 2 -f=18,57 Hz Modo 3 —f=20,66 Hz

Modo 4 —f=23,32 Hz Modo 5—-1f=30,71Hz

Figura 2.9 — Modos de vibragdo numérico (Leite et al, 2017).

O EVA obijetivou a identificagdo das propriedades modais locais dos degraus da bancada sul,
nomeadamente as suas frequéncias e os modos de vibragao. Os ensaios foram realizados com recurso a

acelerdmetros piezoelétricos (PCB modelo 393B12) para medir as respostas dindmicas da estrutura.

Foram usados 16 acelerébmetros piezoelétricos de elevada sensibilidade considerando pontos de

referéncia fixos e mdveis. As aceleragdes foram medidas nas dire¢des vertical e radial.

Foram identificados a partir dos ensaios, os parametros modais por aplicacdo do método EFDD.

Os modos de vibragdo identificados podem ser observados na Figura 2.10.
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Modo 2 —f= 20,68 Hz Modo 3 —f=24,06 Hz

Modo 5—f=40,35Hz

Modo 4 —f=26,01 Hz

Figura 2.10 — Modos de vibragao identificados por via experimental (Leite et al, 2017).

Na Tabela 2.4, pode-se perceber a diferenga entre as frequéncias dos 5 modos de vibragado

identificados no modelo numérico e por meio do EVA realizado na arquibancada do Estadio do Dragao.

Tabela 2.4 — Comparagao entre os modos de vibragao identificados através do modelo numérico e do

EVA realizado na arquibancada do Estadio do Dragdo (Adaptado: Leite et al, 2017).

1 12,15 12,15 0%

2 18,57 20,68 11%
3 20,66 24,06 16%
4 23,32 26,01 12%
5 30,71 40,35 31%

A partir dessa comparacgao, pode-se constatar que, enquanto o primeiro modo de vibragdo estava

igual no modelo numérico e no ensaio dindmico, o quinto modo apresentou 31% de diferenga, indicando

assim a necessidade de calibragdo do modelo numérico.

No ambito da calibragdo do modelo numérico foi realizada uma andlise de sensibilidade tendo

em vista a identificacdo dos pardmetros numéricos com maior influéncia nas respostas modais e que

foram o mddulo de elasticidade do concreto, do ago e do neoprene.
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A otimizacdo do modelo teve como objetivo de minimizar a diferenca entre o modelo numérico
e os resultados do ensaio de vibracdo ambiental, tendo demonstrado sucesso, como atesta o erro médio

da estimativa das frequéncias ter diminuido para 2,4% apds a calibragao.
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ENSAIOS DINAMICOS DA PONTE DA ARRABIDA

Os ensaios dindmicos de vibracdo ambiental, apresentados por Santos et al (2019), foram
realizados na Ponte da Arrabida em Junho de 2018. Esses ensaios permitiram, através da aplicacdo do

método EFDD, a identificacdo dos seguintes parametros modais da estrutura:
e frequéncias;
e modos de vibragao;

e coeficientes de amortecimento (€).

O EVA realizado na Ponte da Arrabida foi executado através de dois sismdgrafos da marca GeoSIG,
modelo GMS Plus indicados na Figura 3.1. Esses sismoégrafos sdo compostos por acelerémetros triaxiais
do tipo force-balanced. O ensaio recorreu a uma técnica com um ponto fixo de referéncia e pontos de

medicdo modveis para obter as aceleragBes da estrutura . As seguintes especificagdes dos sismdgrafos

foram fornecidas:
e gamade medicdode+0.5g;
e sensibilidade igual a 2.5 V/g;
e frequéncia de aquisicao de 200 Hz;

e sistema de sincronizacao por GPS.

Figura 3.1 — Sismdgrafo GeoSIG, modelo GMS Plus (GeoSIG).
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As aceleracdes da Ponte da Arrabida foram medidas nas trés direces (X, Y e Z). O nimero de
pontos adotados para proceder a identificacdo das configuracGes modais deve ser tal que esses pontos
permitam a identificacdo clara e precisa dos modos de vibracdo, tal como permitir a identificacdo do maior
numero dos modos de vibragao. Os ensaios foram realizados sobre o arco jusante, sendo que um total de
14 pontos de medi¢do foram instrumentados. Doze destes pontos foram localizados nas ligacGes dos

pilares com o arco, e dois foram localizados a meia distancia entre pilares, como mostra a Figura 3.2.

= p v 3 === —

Figura 3.2 — Localizagdo dos 14 pontos de medigdo (Santos et al, 2019).

O ensaio envolveu treze configuragdes experimentais baseadas em pontos de medigcao modveis
(um a treze) e em um ponto fixo de referéncia. O ponto de referéncia tem a fungdo de correlacionar a
resposta entre os pontos de medi¢cdo médveis das diferentes configuragdes modais. O ponto fixo de
referéncia esta representado por Ref na Figura 3.2 e se localiza entre os pontos de medigdo 2 e 3. A Figura
3.3 apresenta os detalhes de posicionamento do sismdgrafo no ponto de medigado fixo Ref e a Figura 3.4

apresenta os detalhes de posicionamento do sismégrafo no ponto de medi¢do mével 9.

Figura 3.3 — Posicionamento do sismdgrafo no ponto de medigdo fixo (Santos et al, 2019).
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Figura 3.4 — Posicionamento do sismoégrafo no ponto de medi¢do mdvel 9 (Santos et al, 2019).

Para que sejam registradas as aceleragOes, de forma confidvel, segundo Leite et al (2016), é
preciso assegurar: a ndo saturagao do sinal de transmissdo; ter uma baixa relagdo entre o sinal e o ruido,
evitar ruido intermitente, evitar influéncias de outras redes com frequéncias similares, como redes

elétricas, e evitar a perda de sinal e assegurar a remogao de pontos singulares.

Ainda foi necessdria a realizagdo de um pré-processamento das informagdes contendo os
seguintes processos: correcdo de pontos singulares, juncdo de amostras por aplicacdo de janelas
temporais de transicdo, introducdo de escala nos registros, correcGes eventuais dos registros tendo em
conta a resposta em frequéncia dos equipamentos utilizados, remoc¢do da média e tendéncias lineares

por aplicacdo de filtros digitais, além da eventual decimacdo dos sinais.

Santos et al (2019) também apresenta a identificacdo dos parametros modais realizada pela
aplicacdo do método EFDD, com recurso do programa comercial ARTeMIS. Esse programa permite
realizar a decomposi¢do dos valores e vetores singulares da matriz dos espectros de resposta da estrutura

de forma automatizada.

No espectro da Figura 3.5 estdo representadas as curvas dos valores singulares médios e
normalizados da matriz dos espectros das configuracdes experimentais obtidas. Neste espectro também

estdo sendo consideradas as aceleragées registadas durante os experimentos.
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dB | (1 m/is?* / Hz Singular Values of Spectral Densities of All Test Setups
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Figura 3.5 — Valores singulares médios e normalizados obtidos através do método EFDD (Santos et al,

2019).

Os setes pontos indicados por Santos et al (2019), M1 a M7, podem ser percebidos por serem os
picos identificados no espectro. Esses pontos, portanto, correspondem aos modos de vibracdo associados

ao arco jusante da Ponte da Arrabida.

As configuragGes modais e seus respectivos valores médios da frequéncia e coeficientes de

amortecimento foram apresentados da Figura 3.6 até a Figura 3.12.

Figura 3.6 — Parametros modais relativos ao Modo 1: f=0.729 Hz; €= 0.327 (Santos et al, 2019).
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Figura 3.7 — Parametros modais relativos ao Modo 2: f=0.945 Hz; ¢&= 0.354 (Santos et al, 2019).

Figura 3.8 — Parametros modais relativos ao Modo 3: f=1.116 Hz; ¢&= 0.161 (Santos et al, 2019).

Figura 3.9 — Parametros modais relativos ao Modo 4: f=1.906 Hz; ¢= 0.412 (Santos et al, 2019).
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Figura 3.10 — Parametros modais relativos ao Modo 5: f=2.202 Hz; £&= 0.283 (Santos et al, 2019).

Figura 3.12 — Parametros modais relativos ao Modo 7: f=3.550 Hz; &= 2.264 (Santos et al, 2019).

Foi observado que o modo representado pelo ponto M1 envolve principalmente movimentos de

flexdo na direcdo transversal, enquanto os modos derivados dos pontos M2 a M7 representam

principalmente movimentos de flexdo na diregdo vertical. As frequéncias naturais identificadas variam

entre 0,729Hz e 3,550Hz. A respeito dos coeficientes de amortecimento, ndo foi identificado nenhum

padrdo de variacdo relacionado com a variacdo das frequéncias ou aos modos de vibracdo.
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MODELO NUMERICO DA PONTE DA ARRABIDA

O modelo numérico da Ponte da Arrdbida foi desenvolvido no programa comercial de elementos
finitos Autodesk Robot Structural Analysis (Autodesk, 2012) cujas caracteristicas geométricas foram
obtidas a partir das plantas do Projeto de 1955. O modelo numérico da ponte inclui os pilares, o arco em

concreto armado, o tabuleiro e os quatro pilares ocos que serviam como nucleo dos elevadores.

4.1 GEOMETRIA

Os pilares foram modelados em eixos de acordo com a planta do Projeto da Figura 4.1.

Figura 4.1 — Eixos dos Pilares (MOP-JAE, 1963).

Os pilares tem dimensdes de 1,2m por 1,2m. Nos pilares do eixo G ao eixo J, o comprimento dos
pilares é definido pelas cotas terreno adjacente, variando de 16,50m a 46,50m. Os pilares centrais, ou
seja, dos eixos F a F’, o comprimento é definido pela distancia entre o arco e as travessas do tabuleiro,

variando entre 3,78m a 36,68m.

O arco foi modelado com vigas de se¢do de, aproximadamente, 8,0mx4,5m, com duas aberturas
circulares de raio igual a 0,60m. O ponto mais alto do arco da ponte se localiza na altura de 65,65m,
enquanto os apoios estdo no nivel 13,65, totalizando assim os 52m de flecha. Para a modela¢do dessas
vigas foram usadas partes retas entre os eixos dos pilares. Esses trechos retos foram divididos em 4 partes

para que fossem realizadas as ligacGes com as barras de contraventamento do arco.
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O contraventamento dos arcos da ponte existe nas direcdes paralela e perpendicular ao plano
dos arcos. Esses contraventamentos foram aplicados através de barras de concreto armado em forma de
“X” no decorrer do arco com secOes de 0,35mx0,50m. S3o 12 elementos de contraventamento
perpendicular ao arco que existem nos encontros dos pilares com o arco. Os elementos de
contraventamento paralelos ao arco sdo compostos por duas camadas com 4 cruzamentos entre barras

em cada regido entre os pilares.

Como no Autodesk Robot Structural Analysis (Autodesk, 2012) a discretizacdao dos arcos foi
realizada pelos eixos dos elementos estruturais, as ligagdes entre os arcos e os pilares foram modeladas
através de barras rigidas, conforme Figura 4.2. Essas barras rigidas foram representadas por intermédio

de elementos sem massa (com peso especifico igual a zero) e com inércia muito elevada.

Pilar \

Barras
Rigidas

Arco de
concreto

Figura 4.2 — Barras rigidas ligando os pilares e o arco de concreto (Arquivo do Autor).

Ao nivel do tabuleiro, as travessas apoiadas diretamente sobre os pilares tém se¢do de 2,00m de
altura por 0,60m de largura, com um alargamento junto da base com 1,10m de largura. As transversinas
tém secdo de 1,10m de altura e 0,35m de largura. As transversinas tém uma distancia de 7,10m das
travessas.

As longarinas que completam a grelha foram modeladas com pegas de se¢do varidvel entre 0,35m
e 1,10m, espagadas de 2m entre si. A se¢ao variavel foi usada de modo a representar o formato curvo

dessas vigas. A face superior foi nivelada de acordo com a face superior da transversina principal.

O tabuleiro de forma geral, exceto na regido central, foi representado como uma grelha formada

por transversinas e longarinas.

A regido central, indicada na Figura 4.3, foi representada de forma diferente, uma vez que as
longarinas dessa regido tém aberturas ao longo de seu comprimento. As longarinas apresentam uma

configuracdo conforme o esquema da Figura 4.4 e o desenho de projeto da Figura 4.5.
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L2260 2120 2120 2120 ,21.20 2120

21.20 _21.20

2120 2120 2120 2120 2260 . 23

/

AN

Figura 4.3 — Regido central, onde as longarinas tem aberturas ao longo de seu eixo (Arquivo do Autor).
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Figura 4.4 — Longarina no trecho central do tabuleiro (Arquivo do Autor).

Figura 4.5 — Projeto da longarina no trecho central do tabuleiro (MOP-JAE, 1963).

Por conta disso, para a modelagem, utilizou-se uma malha de barras que tivessem um efeito

semelhante ao de uma viga vazada ao longo de seu comprimento, conforme exibido na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Longarina no modelo do trecho central do tabuleiro (Arquivo do Autor).
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A laje do tabuleiro da ponte foi modelada a partir de elementos de casca. De acordo com as
informacdes do projeto essas lajes possuem 0,18m de espessura e foram modeladas a partir de painéis

homogéneos determinados pelos limites da grelha e laterais.

Os pilares vazados que serviam de nucleo para os elevadores e a se¢do central caixdo que passa
entre eles também foram também modelados com elementos de casca conforme a Figura 4.7. Os pilares
ocos sdo formados por quatro paredes de 0,5m de espessura. A se¢do caixdo central por sua vez tem

espessura de 0,3m.

Figura 4.7 — Eixo dos pilares vazados e secdo caixdo (Arquivo do Autor).

A malha de elementos finitos foi gerada para os elementos estruturais que possuem painéis. Esses
elementos sdo: as lajes, os pilares ocos e a se¢do caixdo entre os pilares ocos. Assim foi gerada uma malha

simples com elementos espagados de 0,50m divididos em quadrados no contorno retangular.

As condicbes de apoio foram definidas a partir de elementos do tipo fixed de modo a estes apoios
representarem a transmissdo dos esforcos ao solo. Segundo Pinto (2011), o terreno onde estdo
assentados os elementos de fundagdo da Ponte da Arrabida é composto maioritariamente por rocha

granitica muito homogénea.

Na Figura 4.8 estd indicada a aparéncia do modelo numérico da Ponte da Arrabida apds a adicdo

de suas caracteristicas geométricas
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Figura 4.8 — Modelo numérico da Ponte da Arrabida (Arquivo do Autor).

Pela imagem é possivel aferir a existéncia de coeréncia geométrica entre o modelo numérico e a

realidade da ponte. Também é possivel visualizar os pilares, arcos e o tabuleiro que a compde.

4.2 MATERIAIS

Segundo Pinto (2011), o material estrutural utilizado na construcdo de todos os elementos armados
e nas zonas adjacentes as sapatas de fundacdo da Ponte da Arrdbida é o concreto armado classe C 40/50,

com as propriedades da Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades do material C 40/50 (Arquivo do Autor).

EC2 C40/50
Resisténcia 40 MPa
Moddulo de Young 35000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,2
Mddulo de cisalhamento  14583,33
Peso especifico 24,53 kN/m3

Porém, o material utilizado tende a sofrer variagdes em seu mddulo de elasticidade em fung¢do do
tempo de utilizagdo. Por conta disso, o Eurocédigo (EC) 2 (2010) na parte 1.1 define uma corregdo a ser

feita para esse valor conforme a Equagdo 4.1.

0,3
Fom®\ 4.1
Ean® = (£29) " x5,
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onde E¢m(t) e fm(t) sdo os valores para t dias, e Ecm € fcm sd0 0s valores determinados a idade de 28 dias.
No caso do concreto da classe C 40/50, os valores de E.m e fom s80, respectivamente, 35MPa e 48MPa. O

valor de f.m(t) pode ser obtido na Equag&o4.2
fon(® =B (DX ], 4.2
onde, ,Bcc(t) é o coeficiente que depende da idade do concreto e pode ser determinado pela
Equacao 4.3

B = RN *

onde, t é aidade do concreto em dias. A idade do concreto da Ponte da Arrabida foi estimada

em 20.440 dias (57 anos).

Sendo assim, o médulo de elasticidade corrigido para a Ponte da Arrabida é 39,05 MPa, sendo

atualizado como mostra a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Propriedades do material C40/50 para 20.440 dias (Arquivo do Autor).

C40/50 para 20.440dias
Resisténcia 40 MPa
Mddulo de Young 39046 Mpa
Coeficiente de Poisson 0,2

Mddulo de cisalhamento  14583,33
Peso especifico 24,53 kN/m3

O material apresentado, porém, ainda necessita de uma correcdo relativa a taxa de armadura
nas secOes onde a presenca de aco se faz suficiente para alterar de forma significativa as caracteristicas

dos materiais.

Portanto, foi realizado um estudo das se¢des constantes no projeto para que fossem
identificadas as dreas de armadura e as correspondentes necessidades de correcdo do mddulo de
elasticidade e peso especifico. Para isso, foram comparadas as dreas de concreto e dreas de aco, sendo

por fim, estabelecida uma relagao de proporg¢do entre elas.

As pecas com taxas de armacao consideradas significativas foram o tabuleiro e o arco, com

taxas de aco de 2% e 4%, respectivamente, conforme mostram a Tabela 4.3 e Tabela 4.4.
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Tabela 4.3 - Propriedades do material do Tabuleiro para 20.440 dias (Arquivo do Autor).

C40/50 para 20.440dias Tabuleiro

Resisténcia 40 MPa
Mddulo de Young | 42465,08 Mpa
Coeficiente de Poisson 0,2

Méoédulo de cisalhamento  14583,33
Peso especifico 25,58 kN/m3

Tabela 4.4 - Propriedades do material do Arco para 20.440 dias (Arquivo do Autor).

C40/50 para 20.440dias Arco

Resisténcia 40 MPa
Mddulo de Young | 45884,16 Mpa
Coeficiente de Poisson 0,2

Moddulo de cisalhamento  14583,33
Peso especifico 26,63 kN/m3

As correcOes apresentadas nas tabelas foram realizadas para o modulo de elasticidade e para
o peso especifico. O valor dessas varidveis foi alcangado a partir de uma média ponderada entre o ago

e o concreto.

4.3 CARGAS

Foram identificados e incluidos no modelo trés tipos de carregamento principais na Ponte da

Arrabida: peso prdprio, carga decorrente do asfalto e carga gerada pelo trafego.

O peso proprio da estrutura é uma carga calculada automaticamente pelo programa de
calculo, sendo uma acdo permanente fixa. O peso do corpo é dado pela forca gravitacional (N) que o
corpo exerce e depende da massa (kg) e da aceleragdo da gravidade (m/s2). No programa de célculo,

essa agdo é de natureza estrutural.

O asfalto existente na ponte é considerado um elemento ndo estrutural fixo na estrutura,
portanto também foi avaliado como uma carga permanente. Essa carga é sugerida no anexo A do EC
1 parte 1 (2009), como mostra a Tabela 4.5 e foi adotada no projeto como de 23 kN/m3. Além disso,
foi considerada uma camada de asfalto de 0,10cm, sendo aplicado 2,3 kN/m? como carga distribuida

na superficie da laje do tabuleiro.
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Tabela 4.5 — Valores nominais de peso volumétrico de pavimentos de ponte rodovidrias
(EC 1 parte 1, 2009).

Peso volimico
Materiais y
[kN/m’]
pavimentos de pontes rodoviarias
mastique betununoso e betio betuminoso 24.0a 25,0
mastique asfaltico 18.0a22,0
asfalto cilindrado a quente 23.0

O trafego existente na ponte é considerado uma carga vertical mével. Essa carga é definida
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) Norma Brasileira (NBR) 7188 (2013) e foi
adotada no projeto como de 5 kN/m2. A acdo do trafego foi aplicada como carga distribuida na

superficie das lajes considerando um coeficiente de reducgdo igual a 0,40.

4.4 ANALISE MODAL

A andlise modal no caso de estruturas simples, pode ser feita através de modelos simplificados
ou analiticos, no entanto em estruturas complexas, como é o caso, a andlise deve ser feita através de

um software de elementos finitos.

Para a analise modal, primeiramente, foi feita a conversdo de carga em massa para a formacao
da matriz massa considerada consistente. Essa conversdo é realizada de acordo com a expressdo 4.4

do EC 8 (2010).

$Gk,j" + " TYE,i* Qk i 4.4

4.5 RESULTADOS DA ANALISE MODAL

Os resultados da analise modal estdo indicados na Tabela 4.6. Esses modos podem incluir
frequéncias associadas a modos de vibracdo que envolvem predominantemente movimentos de

flexdo do tabuleiro e arco, nas dire¢des vertical e transversal.
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Tabela 4.6 — Resultados da andlise modal (Arquivo do Autor).

CasoiModo | 'CAUENCE | o odo(s)
(HzZ)
T 0,63 158
4 2 0,83 121
T 0,96 1,04
4 4 120 083
4 5 152 0,66
4 & 176 057
4 7 197 0,51
4 8 2,15 046
4 9 237 0,42
4 10 2,85 0,35
4 1M 290 034
4 12 2,95 0,34
4 13 329 030
4 14 3,50 029
4 15 3,60 028
4 16 367 027
4 17 367 027
4 18 372 027
4 19 373 027
4 20 405 025

Sendo assim, a partir da deformada de cada modo de vibragdo procurou-se identificar o

equivalente a cada modo de vibracdo experimental. Os modos identificados foram os modos 1, 2, 3, 6,

8, 11, 17 e estdo identificados nas Figura 4.9 a Figura 4.15, respectivamente.

Figura 4.9 — Parametros modais relativos ao Modo 1: f=0.63 Hz (Arquivo do Autor).
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Figura 4.10 — Parametros modais relativos ao Modo 2: f=0.83 Hz (Arquivo do Autor).

Figura 4.11 — Parametros modais relativos ao Modo 3: f=0.96 Hz (Arquivo do Autor).

Figura 4.12 — Parametros modais relativos ao Modo 6: f=1.76 Hz (Arquivo do Autor).
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Figura 4.13 — Parametros modais relativos ao Modo 8: f=2.15 Hz (Arquivo do Autor).

Figura 4.14— Parametros modais relativos ao Modo 11: f = 2.90 Hz (Arquivo do Autor).

Figura 4.15 — Parametros modais relativos ao Modo 16: f = 3.66 Hz (Arquivo do Autor).

41



CAPITULO 4

As frequéncias dos modos de vibracao identificados variam de 0,63 Hz a 3,66 Hz. O Modo 1,
pode se perceber que é um modo de vibracao diferente dos demais, pois envolve principalmente o

movimento lateral, enquanto os outros modos envolvem movimentos na direcdo vertical.

4.6 COMPARACAO DAS FREQUENCIAS EXPERIMENTAIS E NUMERICAS

Os modos de vibragdo obtidos a partir da analise modal foram comparados com os referentes

aos modos do EVA e estdo exibidos da Figura 4.16 até a Figura 4.22.

—=— Modelo Base
—— Modos Experimentais
—— Modos Numéricos

Figura 4.16 — Comparagao dos parametros modais relativos ao Modo 1 no modelo numérico e do

Modo 1 no EVA (Arquivo do Autor).

—*— Modelo Base
—— Modos Experimentais
—— Modos Numéricos

Figura 4.17 — Comparacdo dos parametros modais relativos ao Modo 2 no modelo numérico e do

Modo 2 no EVA (Arquivo do Autor).
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—*— Modelo Base
—— Modos Experimentais
—— Modos Numéricos

Figura 4.18 — Comparagao dos parametros modais relativos ao Modo 3 no modelo numérico e do

Modo 3 no EVA (Arquivo do Autor).

4 —— Modelo Base -
—— Modos Experimentais
—— Modos Numéricos

Figura 4.19 — Comparag¢do dos parametros modais relativos ao Modo 6 no modelo numérico e do

Modo 4 no EVA (Arquivo do Autor).

—*— Modelo Base
—— Modos Experimentais
——Meodos Numéricos

Figura 4.20 — Comparagao dos parametros modais relativos ao Modo 8 no modelo numérico e do

Modo 5 no EVA (Arquivo do Autor).
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—*— Modelo Base
—— Modos Experimentais
—— Modos Numéricos

Figura 4.21 — Comparagao dos parametros modais relativos ao Modo 11 no modelo numérico e

Modo 6 no EVA (Arquivo do Autor).

—=— Modelo Base

—— Modos Experimentais
—— Modos Muméricos

Figura 4.22 — Comparagdo dos parametros modais relativos ao Modo 16 no modelo numérico e

Modo 7 no EVA (Arquivo do Autor).

A correlagdo realizada por meio das imagens mostrou a semelhan¢a entre os modos de
vibracdo obtidos no modelo numérico com os modos de vibragdo do EVA. Depois de identificados os
modos de vibracdo no modelo numérico correspondentes aos modos de vibragdo dos ensaios

dindmicos, comparou-se a diferenca de frequéncia entre eles.

Para a avaliacdo dos resultados foi utilizado primeiramente o erro percentual relativo dado na

Equacdo 4.5.

|experimental — numérico|

%erro = x100 4.5

numérico

Os trés primeiros modos de vibracdo identificados exibiram maiores erros relativos em funcdo ao
EVA realizado na Ponte da Arrabida, sendo que o Modo 3 apresenta o maior entre todos os erros relativos,

13,98%.
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Os modos de vibracdo a seguir apresentam uma queda de erro consideravel tendo em vista que

os trés ultimos modos mostram uma boa correlagdo com os ensaios, uma vez que o erro relativo

identificado nestes modos foi menor que 5%.

A Tabela 4.7 indica os erros percentuais das frequéncias dos modos de vibracdo provenientes do

EVA comparados com os gerados pelo modelo numérico, assim como o nimero de ordem do modo e o

correspondente valor da frequéncia de vibracao.

Tabela 4.7 — Comparacgao entre os modos de vibragdo identificados no modelo numérico e no EVA

(Arquivo do Autor).

Modo EVA Modo Modelo [Erro
1 0,729 1 0,64 12,21%
2 0,945 2 0,83 12,17%
3 1,116 3 0,96| 13,98%
4 1,906 6 1,76 7,66%
5 2,202 8 2,15 2,36%
6 2,956 11 2,9 1,89%
7 3,55 16 3,67 3,38%

O valor médio do erro relativo entre resultados experimentais e numéricos foi igual a 7,34%. Este

resultado consolida o objetivo inicial do trabalho no que toca a necessidade em proceder a calibragado do

modelo numérico de modo a gerar resultados préximos aos obtidos pelos ensaios.
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CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO DA PONTE DA ARRABIDA

A calibracdo dos modelos numéricos visa obter uma boa correlagdo com dados experimentais,
através da modificagcdo de determinados parametros numéricos. Com a calibracdo do modelo numérico é
esperado que ocorra uma reducdo significativa na diferenca entre as frequéncias de vibragdo e

configuragdes modais identificadas pelo EVA e aquelas identificadas pelo préprio modelo numérico.

Para isso, a calibracdo do modelo numérico foi dividida em duas partes. Primeiramente, a analise
de sensibilidade, que visa a identificacdo dos parametros mais significativos para as respostas modais e que
deverdo ser incluidos na fase subsequente de otimizacdo. A seguir, realiza-se a calibracdo automadtica

através da otimizacdo, que visa determinar os valores 6timos dos parametros numéricos selecionados.

5.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE E CALIBRACAO MANUAL

Segundo Ribeiro (2012), a andlise de sensibilidade tem como objetivo a sele¢do dos parametros que
mais influenciam a resposta e que, por isso, deverao ser englobados na calibracdo do modelo numérico.
Apenas os parametros numéricos mais sensiveis poderdo ser estimados com a precisdo adequada.

A andlise de sensibilidade foi realizada na estrutura de forma global, se baseando na analise de
correlacdo entre os parametros e as respostas do modelo numérico, de forma que todos os parametros
variassem em conjunto. Esta abordagem permite obter, de forma simplificada, as sensibilidades entre os
parametros e as respostas a partir de um conjunto de amostras geradas por aplicacdo de uma técnica de
amostragem.

As técnicas de amostragem envolvem a gera¢do de um conjunto de amostras, cada uma, constituida

por um conjunto de parametros do modelo numérico.

Para a geracdo do grupo de amostras, usou-se como base a variagdo percentual de alguns
parametros, nomeadamente o mddulo de elasticidade e o peso especifico das se¢Bes. Foi realizada a

comparacdo do erro médio entre os resultados do ensaio e do modelo numérico.
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5.1.1 Resultados da Analise de sensibilidade do modelo numérico

A analise de sensibilidade foi realizada a partir da variacdo dos mddulos de elasticidade e do peso

especifico das pecas nos trés materiais identificados:
e noarco;
e no tabuleiro;
e nos pilares.

Esses materiais sofreram variagGes de 2%, 4% e 10% nos materiais em 16 casos apresentados na

Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Variagdo aplicada ao valores do mdédulo de elasticidade e peso especifico (Arquivo do Autor).

Variacgao
Teste Mddulo de Peso
Elasticidade | Especifico

1 0% 0%
2 +2% 0%
3 +4% 0%
4 +10% 0%
5 0% -2%
6 0% -4%
7 0% -10%
8 +2% -2%
9 +4% -2%
10 +10% -2%
11 +2% -4%
12 +4% -4%
13 +10% -4%
14 +2% -10%
15 +4% -10%
16 +10% -10%

O primeiro caso, representa o modelo base de onde partem as comparagdes. A partir desse caso

foram feitas variagOes e a Tabela 5.2 descreve os valores utilizados em cada teste.
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Tabela 5.2 — Valores obtidos dos materiais ao aplicar as percentagens para variacdao das amostras
(Arquivo do Autor).

Pilar Tabuleiro Arco
Teste Mddulo de Peso Especifico Mddulo de Peso Especifico Mddulo de Peso Especifico
Elasticidade (Mpa) (kN/m3) Elasticidade (Mpa) (kN/m3) Elasticidade (Mpa) (kN/m3)
1 39046,00 24,53 42465,08 25,58 45884,16 26,63
2 39826,92 24,53 43314,38 25,58 46801,84 26,63
3 40607,84 24,53 44163,68 25,58 47719,53 26,63
4 43809,61 24,53 46711,59 25,58 50472,58 26,63
5 39046,00 24,04 42465,08 25,07 45884,16 26,10
6 39046,00 23,55 42465,08 24,56 45884,16 25,56
7 39046,00 22,08 42465,08 23,02 45884,16 23,97
8 39826,92 24,04 43314,38 25,07 46801,84 26,10
9 40607,84 24,04 44163,68 25,07 47719,53 26,10
10 43809,61 24,04 46711,59 25,07 50472,58 26,10
11 39826,92 23,55 43314,38 24,56 46801,84 25,56
12 40607,84 23,55 44163,68 24,56 47719,53 25,56
13 43809,61 23,55 46711,59 24,56 50472,58 25,56
14 39826,92 22,08 43314,38 23,02 46801,84 23,97
15 40607,84 22,08 44163,68 23,02 47719,53 23,97
16 43809,61 22,08 46711,59 23,02 50472,58 23,97

apresenta um resumo da melhoria obtida pela analise de sensibilidade.

Com esses 16 testes foram obtidas as frequéncia de vibragao apresentadas no Anexo I. A Tabela 5.3

Tabela 5.3 — Variacdo em percentagem das diferencas obtidas em cada caso durante a analise de
sensibilidade (Arquivo do Autor).

A partir dessa andlise foram adotados os valores obtidos no teste 14, que representam valores com

acréscimo de 2% no modulo de elasticidade e reducdo de 10% de peso especifico para a realizagdo da

otimizacdo do modelo com o erro médio inicial sendo de 6,30%.
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Tabela 5.4 — Frequéncias obtidas apds o teste 14 que apresentou os melhores resultados preliminares
(Arquivo do Autor).

Modo EVA Modo Modelo [Erro
1 0,729 1 0,68 6,72%
2 0,945 2 0,87 7,94%
3 1,116 3 1,04 6,81%
4 1,906 6 1,9 0,31%
5 2,202 8 2,34 6,27%
6 2,956 11 3,14 6,22%
7 3,55 16 3,9 9,86%

Além da comparacdo de frequéncias pela técnica do erro médio, elas também foram comparadas
pelo parametro MAC. O parametro MAC é o critério mais utilizado na andlise da correlagdo entre modos
de vibragdo numeéricos e experimentais. As principais vantagens de sua aplicacdo estdo relacionadas com o
método ser simples, ndo requerer informacdes experimentais de todos os graus de liberdade da estrutura
e ndo depender da normalizacdo dos vetores modais.

Este parametro fornece uma medida do desvio médio quadrdtico entre os vetores numérico e
experimental, em relagdo a reta de correlagdo linear dos dois vetores, e pode ser obtido, segundo Allemang

(2003) por aplicagdo da expressao 5.1:

)= (®:". ¢,)? 5.1
CRANCTIRD

Onde ¢; sdo os modos de vibragdo medidos experimentalmente e ¢; sdo os modos de vibragdo

MAC; ;- MAC(¢;, d;

calculados no modelo numérico.

O parametro MAC pode resultar em valores no intervalo entre 0 e 1, sendo que 1 representa uma
correlagdo 6tima entre os modos e 0 representa que ndo ha correlagdo entre eles. Segundo Ewins (2000)
um valor de MAC superior a 0,80 indica a existéncia de uma boa correlacdo entre os valores, enquanto um

valor de MAC inferior a 0,20 revela que os modos nado estdo bem correlacionados.

A Tabela 5.5 indica os valores do parametro MAC, obtidos a partir da comparagao entre modos de
vibragao provenientes do EVA e dos modos de vibragao gerados pelo modelo numérico para cada diregao
estudada no modelo numérico, e o objetivo do parametro, que representa o quanto falta para este atingir

o valorideal (1).
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Tabela 5.5 — Parametro MAC obtido nas trés dire¢es do teste 14 (Arquivo do Autor).

PARAMETRO MAC OBIJETIVO MAC
DIRECAO XX YY 7 XX YY 7
MODO 1 | 0,84390 | 0,36420 | 0,93920 | 0,15610 | 0,63580 | 0,06080
MODO 2 | 0,68160 | 0,83790 | 0,98400 | 0,31840 | 0,16210 | 0,01600
MODO 3 | 0,16300 | 0,72080 | 0,97360 | 0,98370 | 0,27920 | 0,02640
MODO 4 | 0,70800 | 0,73490 | 0,95120 | 0,29200 | 0,26510 | 0,04880
MODO 5 | 0,50190 | 0,38430 | 0,94630 | 0,49810 | 0,61570 | 0,05370
MODO 6 | 0,64000 | 0,17850 | 0,96050 | 0,36000 | 0,82150 | 0,03950
MODO 7 | 0,64970 | 0,50210 | 0,29550 | 0,35030 | 0,49790 | 0,70450

A partir do estudo do parametro MAC em cada direcio do modelo, pode se aferir que seria
interessante a realizacdo da otimizagdo do modelo numérico da ponte apenas para a direcdo ZZ, pois esta
direcdo ndo soé possui respostas condizentes entre o modelo e o experimental, como também é a direcdo
onde os modos de vibragdo possuiam maior proeminéncia. Isso pode ser visto anteriormente, quando nos

modos de vibracao se percebeu que eles atuavam predominantemente na direcao vertical.

A Tabela 5.6 indica os valores do parametro MAC, obtidos no teste 14 que foram, portanto, levados

para a sequéncia de otimizagdo.

Tabela 5.6 — Valores do parametro MAC do teste 14 (Arquivo do Autor).

MAC
Modo 1 | 0,9391
Modo 2 | 0,9840
Modo 3 | 0,9736
Modo 4 | 0,9515
Modo 5 | 0,9462
Modo 6 | 0,9609
Modo 7 | 0,3000

Pela tabela é possivel visualizar melhor o fato de que os valores do parametro MAC estdo proximos
de 1, todos acima de 0,90 com excecdao do Modo 7. Isso demostra que o modelo tem condi¢des de ser
calibrado, mas que s6 podera ser considerado valido se apds a otimizagdo apresentar uma melhoria

consideravel no Modo 7.
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5.2 OTIMIZACAO

A fase de otimizacdo da calibracdo automatica visa obter os valores dos parametros numéricos que

minimizam as diferencas entre os resultados modais numéricos e experimentais.

Para realizar esse processo o programa computacional MATLAB (MathWorks, 2016) foi utilizado.
Nele primeiramente foi obtida uma populagado inicial a partir do método do Hipercubo Latino. A populagdo
inicial foi definida contendo 20 individuos, o nimero de elites igual a 1, a taxa de substituicdo de 5% e a

taxa de cruzamento como de 50%.

A partir dessa pontuacdo inicial, através de uma rotina do tipo Robot API (Aplication Programming
Interface) realizada com programacado em VBA (Visual Basic Aplication) no Microsoft Office Excel (Microsoft,
2013), sdo realizados calculos de analise modal de forma automatica no programa Robot. Esses célculos
geram as frequéncias e os modos de vibragdo que sdo exportados de volta ao MATLAB (MathWorks, 2016)

também por meio do Microsoft Office Excel (Microsoft, 2013).

A partir de técnicas de emparelhamento entre os modos obtidos a cada iteracdo no modelo numérico
e nos ensaios dindmicos foi realizada a minimizacdo da funcdo objetivo. Adotada o nimero de geracdes

igual a 100 como critério de parada foram identificados os pardmetros 6timos.

Foram realizados quatro processos de otimizacdo (GA1 a GA4) em computador da marca Intel,

modelo Core i7 82 gerac¢do a 1,8Hz com Turbo Boost de até 4,0GHz e memadria RAM de 8GB.

5.2.1 Resultados da Otimizagdo do Modelo Numérico

A fase de otimizagdo do modelo numérico da Ponte da Arrabida envolveu 6 parametros numéricos:
sendo eles os mddulos de elasticidade e peso especifico dos trés materiais (concreto armado dos pilares,
concreto armado do tabuleiro e concreto armado do arco). Além de 14 respostas modais: 7 frequéncias e

7 parametros MAC.

A Tabela 5.7 indica os valores iniciais e os limites inferiores e superiores adotados para os
parametros mais relevantes adotados nos quatro processos de otimizacdo independentes que foram

realizados (GA1 a GA4), além do valor inicialmente adotado.
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Tabela 5.7 — Limites adotados para iniciar o processo de otimizagdo (Arquivo do Autor).

. L. Limite Limite
Pecas Parametro | Valorinicial | . . .
inferior | Superior
Médulo de
. 39826,92 MPa |35000 MPa| 50000 MPa
. Elasticidade
Pilares
Peso
- 22,08 kN/m3 | 12kN/m3 | 25 kN/m3
Especifico
Méodulo de
o 43314,38 MPa|30000 MPa|45000 MPa
. |Elasticidade
Tabuleiro
Peso
. 23,02 kN/m3 | 15kN/m3 | 30kN/m3
Especifico
Moddulo de
o 46801,84 MPa| 20000 MPa | 45000 MPa
Elasticidade
Arco 5
eso
. 23,97 kN/m3 | 15kN/m3 | 27 kN/m3
Especifico

Os limites foram determinados de forma a permitir maior variacdo dos parametros, visto que nao se

possuia muito conhecimento a respeito da situacdo atual dos materiais da ponte.

A evoluc¢do da fungao objetivo para cada caso de otimizagao foi obtida com populagdes iniciais de 20

individuos e um total de 100 geragdes, perfazendo 2000 individuos. Da Figura 5.1 até a Figura 5.4 é

apresentada a dispersdo de individuos dos processos de otimizacdo GA1l, GA2, GA3 e GA4. Os graficos

exibem a funcdo objetivo ao longo das 100 gerac¢des de cada caso.
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Figura 5.1 — Funcdo objetivo ao longo das geracbes do processo de otimizacdo GA1 (Arquivo do Autor).
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Figura 5.2 — Func¢do objetivo ao longo das gera¢des do processo de otimizagdo GA2 (Arquivo do Autor).
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Figura 5.3 — Func¢do objetivo ao longo das gera¢des do processo de otimizagdo GA3 (Arquivo do Autor).
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Figura 5.4 — Funcdo objetivo ao longo das geracGes do processo de otimizacdo GA4 (Arquivo do Autor).

Com esse espectro é possivel perceber a estabilizacdo dos valores étimos e a variacao de valores

médios ao longo das iteracGes.

A Tabela 5.8 mostra os valores 6timos de cada processo iterativo e a geracdo em que foi

estabelecido.

Tabela 5.8 — Valores 6timos e geracdao em que foram obtidos de cada processo iterativo
(Arquivo do Autor).

GA1l

GA2

GA3

GA4

Valor étimo

0,496353

0,496545

0,498156

0,503619

Geragdo obtida

100

63

81

100

Analisando essa tabela, pode-se perceber que os valores 6timos obtidos a partir da funcdo objetivo

sao semelhantes variando entre 0,496353 e 0,503619.

Na Figura 5.5 sdo apresentados os valores da funcdo objetivo, dos residuos das frequéncias e dos

residuos do parametro MAC em forma de grafico de modo a melhor visualizar-se a variagdo ocorrida em

cada processo de otimizacao.
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Figura 5.5 — Grafico com os valores da funcao objetivo e residuos das frequéncias e parametros MAC
(Arguivo do Autor).

Por esse grafico é possivel constatar a estabilidade da fungdo objetivo entre os 4 casos (GA1 a GA4),
com valores préoximos a 0,50. Ha também uma estabilidade no residuo das frequéncias e no residuo MAC,
variando respectivamente, de 0,245 a 0,251 e de 0,249 a 0,253. Também pode se perceber, que a funcao
objetivo tem aproximadamente metade de seu valor proveniente do residuo das frequéncias e metade

proveniente do residuo MAC.
Na Figura 5.6 sdo apresentados os seis parametros numéricos para os casos de otimiza¢do GAl a
GA4 de modo a visualizar-se a variacdo ocorrida a cada processo de otimizagao.
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Figura 5.6 — Variacdo dos parametros ao longo dos processos de otimizacdo
(Arquivo do Autor).

Por esse grafico é possivel perceber a estabilidade dos parametros avaliados nos valores étimos
dos 4 casos (GA1 a GA4). Os valores 6timos do material dos pilares variaram de 31,65 MPa a 26,63 MPa no
médulo de elasticidade e 18,84 kN/m? a 15,27 kN/m?3 no peso especifico. Os valores 6timos do material do

tabuleiro variaram de 42,37 MPa a 38,64 MPa no mddulo de elasticidade e 23,92 kN/m?3 a 18,56 kN/m3 no
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peso especifico. Os valores 6timos do material do arco variaram de 49,07 MPa a 41,87 MPa no mddulo de

elasticidade e 12,97 kN/m3 a 12,00 kN/m? no peso especifico.

Visto que o valor que chegou mais préximo da funcgdo objetivo foi o processo de otimizacdo GA1
adotam-se os valores indicados na Tabela 5.9 como solugdo 6tima do problema.

Tabela 5.9 — Valores 6timos dos parametros encontrados em GA1(Arquivo do Autor).

GAl
E,c pilar (GPa)|31,65
RO,c pilar (kN/m3)|18,84
E,c tabuleiro (GPa)|42,37
RO,c tabuleiro (kN/m3)|23,92
E,c arco (GPa)|49,07
RO,carco (kN/m3)|12,05

O que pode se perceber com esses dados é que houve uma provavel reducdo na qualidade dos
materiais dos pilares, provavelmente devido a exposi¢do ao tempo. O mesmo ndo ocorreu com o material

dos arcos ou do tabuleiro, sendo que no arco identificou-se um aumento na rigidez.

Na Figura 5.7 sdo apresentadas as variacdes do parametro MAC para os casos de otimizagdo de
GA1 a GA4 e na Figura 5.8 sdo apresentados os quocientes entre as frequéncias numéricas médias e as

frequéncias experimentais médias.
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Figura 5.7 — Variacdo do parametro MAC (Arquivo do Autor).
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Figura 5.8 — Razdo entre as frequéncias numéricas e as frequéncias experimentais
(Arquivo do Autor).

A primeira figura permite perceber que os valores do parametro MAC ficaram todos acima de 0,94,
ressaltando que no Modo 4 encontram-se menores valores dos parametros MAC e no Modo 2 e Modo 7
visualizam-se os maiores valores do parametro MAC, préximos a 0,99. Verifica-se também que os
resultados do parametro MAC obtidos nos quatro processos de otimizacdo sdo proximos. A segunda figura
permite constatar que a variagdo das frequéncias dos modos de vibragao foi inferior a 10% em quase todos
0s casos, com exce¢do ao Modo 3, onde a variagdo esta muito préxima ao 90%. As maiores diferencas

podem ser percebidas no processo de otimizacdo GA4. Verifica-se também que os resultados das
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frequéncias obtidas nos quatro processos de otimizacdao sdao préximos. O fato dessas medidas estarem
préximas, tanto ao nivel de frequéncias como dos parametros MAC, comprova a robustez e eficiéncia do

algoritmo genético.

Na Figura 5.9 sdo apresentados os desvios das frequéncias de vibragdo numéricas obtidas para os
processos de otimizacdo GA1l, GA2, GA3 e GA4, em relacdo aos valores das frequéncias de vibragao

experimentais.
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Figura 5.9 — Desvio das frequéncias de vibracdo numéricas obtidas, em relacdo ao valor das frequéncias
de vibragdo experimentais, para os casos de otimizacdo GA1 a GA4
(Arquivo do Autor).

A partir desse gréfico é possivel observar que o Modo 3 apresenta os maiores desvios entre as
frequéncias de vibragdo numérica e experimentais, com valores entre 10,71% e 10,38%, seguido pelo Modo
7 com valores que variam de 9,42% a 8,95%. O Modo 4 apresenta valores que variam entre 3,17% e 3,58%.
Os restantes modos apresentam desvios inferiores a 2%, sendo que nos casos do Modo 1 e do Modo 5, os

desvios sdo proximos de 0%.

Analisando particularmente o processo GA1, onde foram obtidos melhores resultados do processo
de otimiza¢do, apresenta-se a Figura 5.10 com os valores das frequéncias de vibragdao experimentais e
numéricas, antes e depois da calibragdo, com a indicagdo dos erros das frequéncias, tomando com
referéncias os valores das frequéncias experimentais. Na Figura 5.11 sdo apresentados os valores do

parametro MAC, antes e depois da calibracdo numérica.
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Figura 5.10 - Valores das frequéncias de vibragdo experimentais e numéricas, antes e depois da calibracao
(Arquivo do Autor).
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Figura 5.11 — Valores do parametro MAC, antes e depois da calibragdo numérica (Arquivo do Autor).

Os resultados permitem verificar uma aproximagdo muito satisfatéria aos valores experimentais
apos a calibragdo e para a globalidade dos modos, tanto em termo de frequéncias como para o parametro
MAC. Com a calibragdo fica evidente a melhoria no parametro MAC do Modo 7, que chegou a uma
estabilidade semelhante aos outros modos. Além disso, podemos perceber a melhoria das frequéncias, em

particular do Modo 1 e do Modo 5, onde elas chegaram ao mesmo valor que o obtido experimentalmente.

A Figura 5.12 apresenta um grafico com os valores do desvio das frequéncias de vibragdo numéricas

antes e depois da calibracdo, em relagdo aos valores das frequéncias de vibragdo experimentais.
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Figura 5.12 — Desvio das frequéncias de vibracdo numéricas antes e depois da calibra¢do, em relagdo ao
valor das frequéncias experimentais (Arquivo do Autor).

A partir desse grafico, pode-se ver que houve uma melhoria significativa do modelo apés a
calibragdo em relagdo ao modelo inicial. O Modo 3 e o Modo 7, porém, ndao apresentaram a melhoria
esperada, o que pode estar relacionado a outras direcdes de emparelhamento, ou ao fato dos ensaios
terem sido realizados apenas nos arcos da ponte. Outros modos, no entanto, como o Modo 1, Modo 2,

Modo 5 e Modo 6 foram casos em que o erro posterior a calibragao chegou muito perto a ser nulo.

O erro médio passou de 7,34% antes do inicio da calibragdo para 6,5% apds o processo de andlise
de sensibilidade e calibragdo manual, chegando a 3,53% apds o término do processo de calibragdo com a

realizacdo da otimizacgdo.

A Tabela 5.10 indica os valores das frequéncias antes e depois da calibragdo numérica de forma a

facilitar a visualizagcdo dos valores obtidos pelo processo de otimizacao.
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Tabela 5.10 — Variacdo das frequéncias antes e depois da calibracdo comparadas com as frequéncias
experimentais (em Hz) (Arquivo do Autor).

Experimentais| Antes da Calibracdo | Depois da Calibracao
Modo 1 0,729 0,68 0,729
Modo 2 0,945 0,87 0,947
Modo 3 1,116 1,04 0,997
Modo 4 1,906 1,90 1,84
Modo 5 2,202 2,34 2,202
Modo 6 2,956 3,14 2,979
Modo 7 3,55 3,90 3,22

Pode se perceber a partir dessa tabela que o Modo 1 e o Modo 5 apds a calibragdo chegaram a
valores idénticos em relacdo a frequéncia experimental, com valores respectivamente de 0,729Hz e

2,202Hz.

O Modo 2, Modo 6 e o Modo 7 também apresentaram melhorias nos valores, sendo que o Modo 2
teve uma redugdo de erro de 7,94% para 0,21% e o Modo 6 teve uma redugdo percentual de erro de 3,18%
para 0,78%, enquanto o Modo 7 teve uma reducdo de erro de 9,86% para 9,30%. Ainda sobre o Modo 7,
pode se perceber que as frequéncias antes da calibracdo eram maiores que as experimentais, e apds o

processo isso se mudou a frequéncia experimental passando a ser maior que a do modelo.

O Modo 3 e o0 Modo 4 houve um aumento na diferenca em relagdo a frequéncia de vibragao

experimental, sendo que o Modo 3 passou a ter o erro mais representativo.
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CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo a avaliagdo experimental e numérica do comportamento
dindmico da Ponte da Arrabida, na cidade do Porto, através da calibracdo de um modelo numérico e de

ensaio de vibracdo ambiental.

No Capitulo 1 foi apresentado o objeto de estudo, no caso, a Ponte da Arrdbida com suas
particularidades e evidenciando sua importancia histérica, econdmica e social. Além disso, foram

apresentados os objetivos gerais e especificos do trabalho, tal como sua organizacao.

No Capitulo 2, o objetivo foi a apresentacdo da revisdo bibliografica relativa aos modelos
computacionais e aos ensaios dinamicos. Também foram apresentadas as teorias das técnicas para a
anadlise de sensibilidade e de otimizagdo que compreendem a etapa da calibragdo. Ainda nesse capitulo,
divididos em subitens foram apresentados os estudos de trés artigos que utilizaram de técnica semelhante

para a calibracdo de modelos numéricos.

No Capitulo 3 foi indicada a caracterizagdo experimental através de ensaios dinamicos, EVA,
realizados por Santos et al (2016). Esses ensaios envolveram a identificacdo das propriedades modais da
Ponte da Arrabida, em particular, os modos de vibracdo, as frequéncias naturais e os coeficientes de

amortecimento.

Nesses ensaios, a identificacgdo dos parametros modais foi realizada com recurso ao programa
comercial ARTeMIS, complementado a aplicagdo do método EFDD. Foi observado que o modo
representado pelo ponto M1 envolve principalmente movimentos de flexdo na diregdo transversal,
enquanto os modos derivados dos pontos M2 a M7 representam principalmente movimentos de flexao
na direcdo vertical. As frequéncias naturais identificadas variam entre 0,729Hz e 3,550Hz. Em rela¢do ao
coeficiente de amortecimento, ndo foi possivel perceber relagao de crescimento ou decréscimo aliados a

variacdo da frequéncia, este variando de 0,161% a 2,264%.

No Capitulo 4 foi descrito o modelo de elementos finitos da Ponte da Arrdbida gerado com recurso

ao programa Autodesk Robot Structural Analysis (Autodesk, 2012), que envolveu a modelagdo com
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elementos de barra para os pilares, o arco, o contraventamento, as transversinas e as longarinas. Além
disso, foram utilizados elementos de casca para as lajes do tabuleiro, pilares vazados e secdo central

caixao. As dimensdes utilizadas foram baseadas nos projetos originais da Ponte da Arrdbida.

Elementos de barras rigidas foram utilizados para a conexdao entre elementos, uma vez que a
construcdao do modelo foi realizada pelo centro geométrico dos elementos estruturais. Essas barras foram
definidas como elementos sem massa e de grande inércia e se localizam nas extremidades dos elementos

gue compde o arco, ligando-os ao contraventamento e aos pilares.

A malha de elementos finitos foi definida para os elementos de casca como quadrados de 0,50 m
sempre que possivel para que houvesse uma boa discretizacdo do modelo com a geracdo de resultados
condizentes. Os apoios foram definidos de modo a representarem a transmissao dos esforcos ao solo com

pressdes aproximadamente normais e intensidade admissivel para resisténcia.

O material, concreto armado classe C 40/50, foi corrigido para apresentar a melhoria prevista em
norma para o modulo de elasticidade desse concreto. Além disso, apds essa correcdo, também foi
adicionado aos materiais do arco e do tabuleiro uma mudan¢a no mdédulo de elasticidade e do peso

especifico relativo a taxa de ago das pegas.

A andlise modal realizada no modelo numérico revelou 20 modos de vibragdo com frequéncias

entre 0,63Hz a 4,02Hz.

A correlagdo entre os modos de vibracdo do modelo numérico e dos ensaios apresentou
frequéncias que variam de 0,63Hz a 3,90Hz. O Modo 1, pode se perceber que é um modo de vibracdo
diferente dos demais, pois envolve principalmente o movimento lateral, enquanto os outros modos

envolvem movimentos verticais na dire¢do ZZ do modelo numérico.

Desta forma, adotou-se este o parametro dos modos de vibragdo do EVA como referéncia para a

comparag¢do com os modos de vibragdo do modelo desenvolvido.

Os trés primeiros modos de vibragdo do ensaio sdo equivalentes aos trés primeiros modos de
vibracao gerados pela analise modal no modelo numérico. Estes apresentam os erros relativos mais
significativos, variando de 12,17% a 13,98%. O quarto modo de vibragdo proveniente do ensaio é
correspondente ao sexto modo de vibragdo do modelo numérico, com um erro relativo de 7,66%. Os
modos de vibragao 5, 6 e 7 do ensaio, relativos as maiores frequéncias, correspondem aos modos 8, 11 e
17 do modelo numérico, respectivamente. Esses modos de vibragao, quando comparados, apresentaram

0s menores erros relativos, estando abaixo de 5%.

No Capitulo 5 foi apresentada a calibragdo do modelo numérico dividido em 2 subitens: a analise

de sensibilidade e a otimizacao.
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A analise de sensibilidade foi feita de forma a identificar os pardametros mais influentes no
comportamento dindmico da Ponte da Arrabida. Foram definidos 6 parametros numéricos que poderiam
entdo ser alvo da otimizacdo: o mddulo de elasticidade e o peso especifico das pecas nos trés materiais

identificados, ou seja, no arco, no tabuleiro e nos pilares.

A anélise foi feita a partir da variagdo manual dos parametros acima mencionados verificando-se
a ocorréncia de melhoria ou ndo do modelo ao se aplicar essas mudancas. A partir dessa analise foram
adotados novos valores para os parametros na otimizacao. Os valores obtidos com acréscimo de 2% no
maddulo de elasticidade e redugdo de 10% de peso especifico foram os melhores, com o erro médio inicial

sendo de 6,30%.

No mesmo item foi realizado também um estudo do parametro MAC relativo as frequéncias onde
foi entendido que a direcdo onde estas eram mais importantes era a ZZ. Apds essa constatacao, a etapa

de otimizacao foi realizada considerando-se apenas essa direcao.

A otimizacao do modelo numérico envolveu os mesmos 6 parametros da andlise de sensibilidade.
O algoritmo genético que buscava a otimizacdo baseou-se numa populagdo inicial constituida por 20
individuos gerada aleatoriamente através do método do Hipercubo Latino no programa comercial

MATLAB (MathWorks, 2016) e compreendeu 100 geragdes, num total de 2000 individuos.

Foram realizados quatro casos de otimiza¢do, denominados GA1, GA2, GA3 e GA4, em condicbes
iniciais idénticas, de modo a avaliar a solidez e estabilidade da solugdo 6tima, concluindo-se que os
resultados foram semelhantes para todos os casos, sendo que o caso de otimizacdo mais favoravel foi o

GAl.

Da andlise dos resultados foi possivel constatar a estabilidade da fun¢do objetivo entre os 4 casos
(GA1 a GA4), com valores préximos a 0,5. Também foi possivel perceber a existéncia de uma estabilidade
no residuo das frequéncias variando de 0,245 a 0,251 e no residuo MAC variando de 0,249 a 0,253.
Também foi analisado que a fungao objetivo tem aproximadamente metade de seu valor proveniente do

residuo das frequéncias e metade proveniente do residuo MAC.

Concluiu-se que houve estabilidade dentre os parametros avaliados nos valores 6timos dos 4
casos (GA1 a GA4). Os valores 6timos do material dos pilares variaram de 31,65 MPa a 26,63 MPa no
maddulo de elasticidade e 18,84 kN/m3 a 15,27 kN/m? no peso especifico. Os valores 6timos do material
do tabuleiro variaram de 42,37 MPa a 38,64 MPa no mddulo de elasticidade e 23,92 kN/m? a 18,56 kN/m?3
no peso especifico. Os valores étimos do material do arco variaram de 49,07 MPa a 41,87 MPa no médulo

de elasticidade e 12,97 kN/m3 a 12,00 kN/m3 no peso especifico.

A comparacdo dos resultados foi realizada para os seguintes parametros modais: das frequéncias

de vibragdo experimentais e numéricas e modos de vibragdo antes e apds a calibragdo. Pode-se conferir
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gue houve uma melhoria significativa do modelo apds a calibracdao em relagao ao modelo inicial. 0 Modo
3 e o Modo 7, porém, nao apresentaram a melhoria esperada, o que pode estar relacionado a outras
direcdoes de emparelhamento, ou ao fato dos ensaios terem sido realizados apenas nos arcos da ponte.
Outros modos, no entanto, como o Modo 1, Modo 2, Modo 5 e Modo 6 foram casos em que o erro

posterior a calibragdo chegou muito perto a ser nulo.

O Modo 1 e o Modo 5 apés a calibracdo chegaram a valores idénticos em relacdo a frequéncia
experimental, com valores respectivamente de 0,729Hz e 2,202Hz. O Modo 2, o Modo 6 e o Modo 7
também apresentaram melhorias nos valores, sendo que o Modo 2 teve uma reducgdo de erro de 7,94%
para 0,21% e o Modo 6 teve uma reducgdo percentual de erro de 3,18% para 0,78%, enquanto o Modo 7
teve uma reducdo de erro de 9,86% para 9,30%. Ainda sobre o Modo 7, pode se perceber que as
frequéncias antes da calibracdo eram maiores que as experimentais, e apds o processo isso se mudou a
frequéncia experimental passando a ser maior que a do modelo. O Modo 3 e o Modo 4 houve um aumento
na diferenca em relacdo a frequéncia de vibracdo experimental, sendo que o Modo 3 passou a ter o erro

mais representativo.

O erro médio passou de 7,34% antes do inicio da calibracdo para 6,30% apds o processo de analise
de sensibilidade, chegando a 3,53% apds o término do processo de calibracdo com a realizacdo da
otimizacdo. Esses resultados quando comparados as analises iniciais feitas na revisdo da literatura, ou
seja, prévios a calibragdo, sdo vistos como adequados em termos de simulagdo computacional por

elementos finitos.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Na realizacdo dessa dissertacdo foram observados pontos e conclusdes que mereciam ser

observados em investigac¢oes futuras.

Primeiramente, devido as limita¢des de prazo, ndo foi possivel a obtencado de autorizagdo para a
instalacdo de acelerémetros adicionais para a realizagdo de novos ensaios na Ponte da Arrabida, em
particular no tabuleiro, por conta disso, estes ndao foram realizados. Caso tivesse sido vidvel sua realizagao,
seriam obtidos dados mais apropriados, em maior quantidade e com maior precisao, tanto no ambito da

frequéncia quanto relativos aos modos de vibragao.

Outra dificuldade encontrada foi quanto a falta de disponibilidade de arquivos digitais dos projetos
estruturais e geométricos da Ponte da Arrabida, uma vez que estes sdo de 1963, quando os projetos eram

feitos apenas de formas manuais. Mesmo com a obtencdo dos valores geométricos provenientes das
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plantas, existe a possibilidade de ter havido outras intervencdes ou danos que nado estao registradas,

inclusive geradas por intempéries, agentes quimicos e pela prdpria acdo tempo.

Também seria indicado a realizacdo de ensaios dinamicos induzidos pelo trafego para avaliar a
reposta dinamica da Ponte em termos de deslocamentos, acelera¢des e deformagdes em diversos pontos
do tabuleiro e dos arcos. Esses ensaios sdo importantes na fase de validacdo do modelo numérico

calibrado.
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As tabelas a seguir contém os valores das frequéncias dos modos de vibracao obtidos durante a
analise de sensibilidade com sua correspondéncia relativas aos modos experimentais. Acima de cada

tabela comparativa sdo apresentados os materiais utilizados e o nimero do teste realizado.

Pilar Tabuleiro Arco Pilar Tabuleiro Arco
Teste | Mddulo Peso | Mddulo Peso | Mddulo Peso Teste | Mddulo Peso | Médulo Peso | Mddulo Peso
de Especific de Especific de Especific de Especific de Especific de Especific
1 39046,00 | 24,53 |[42465,08| 25,58 |45884,16( 26,63 4 43809,61| 24,53 |[46711,59| 25,58 |50472,58( 26,63
Modo EVA Modo Modelo |[Erro Modo EVA Modo Modelo |Erro
1 0,729 1 0,64 12,21% 1 0,729 1 0,67 8,09%
2 0,945 2 0,83| 12,17% 2 0,945 2 0,86 8,99%
3 1,116 3 0,96| 13,98% 3 1,116 3 1,02 8,60%
4 1,906 6 1,76 7,66% 4 1,906 6 1,88 1,36%
5 2,202 8 2,15 2,36% 5 2,202 8 2,31 4,90%
6 2,956 11 2,9 1,89% 6 2,956 11 3,11 5,21%
7 3,55 16 3,67 3,38% 7 3,55 16 3,88 9,30%
Pilar Tabuleiro Arco Pilar Tabuleiro Arco
Teste | Modulo Peso Médulo Peso | Mddulo Peso Teste [ Modulo Peso | Mddulo Peso | Mddulo Peso
de Especific de Especific de Especific de Especific de Especific de Especific
2 39826,92| 24,53 |43314,38| 25,58 |[46801,84| 26,63 5 39046,00 | 24,04 |[42465,08( 25,07 |[45884,16( 26,10
Modo EVA Modo Modelo |Erro Modo EVA Modo Modelo |Erro
1 0,729 1 0,64 12,21% 1 0,729 1 0,64 12,21%
2 0,945 2 0,83 12,17% 2 0,945 2 0,83 12,17%
3 1,116 3 0,99 11,29% 3 1,116 3 0,99 11,29%
4 1,906 6 1,81 5,04% 4 1,906 6 1,81 5,04%
5 2,202 8 2,22 0,82% 5 2,202 8 2,22 0,82%
6 2,956 11 2,99 1,15% 6 2,956 11 2,99 1,15%
7 3,55 16 3,71 4,51% 7 3,55 16 3,71 4,51%
Pilar Tabuleiro Arco Pilar Tabuleiro Arco
Teste [ Médulo Peso | Médulo Peso | Médulo Peso Teste | Mddulo Peso | Médulo Peso | Médulo Peso
de Especific de Especific de Especific de Especific de Especific de Especific
3 40607,84 | 24,53 |44163,68| 25,58 |47719,53| 26,63 6 39046,00 | 23,55 |42465,08| 24,56 |45884,16| 25,56
Modo EVA Modo Modelo |Erro Modo EVA Modo Modelo |Erro
1 0,729 1 0,65| 10,84% 1 0,729 1 0,65 10,84%
2 0,945 2 0,83| 12,17% 2 0,945 2 0,83 12,17%
3 1,116 3 1| 10,39% 3 1,116 3 0,99| 11,29%
4 1,906 6 1,82 4,51% 4 1,906 6 1,82 4,51%
5 2,202 8 2,25 2,18% 5 2,202 8 2,25 2,18%
6 2,956 11 3,02 2,17% 6 2,956 11 3,02 2,17%
7 3,55 16 3,74 5,35% 7 3,55 16 3,74 5,35%
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Pilar Tabuleiro Arco Pilar Tabuleiro Arco
Teste | Modulo Peso | Mddulo Peso | Médulo Peso Teste | Mddulo Peso | Médulo Peso | Mddulo Peso
de Especific de Especific de Especific de Especific de Especific de Especific
7 39046,00 | 22,08 |[42465,08| 23,02 |45884,16( 23,97 12 40607,84 | 23,55 |[44163,68| 24,56 |47719,53| 25,56
Modo EVA Modo Modelo |[Erro Modo EVA Modo Modelo |[Erro
1 0,729 1 0,67 8,09% 1 0,729 1 0,66 9,47%
2 0,945 2 0,86 8,99% 2 0,945 2 0,85| 10,05%
3 1,116 3 1,03 7,71% 3 1,116 3 1,01 9,50%
4 1,906 6 1,88 1,36% 4 1,906 6 1,86 2,41%
5 2,202 8| 2,31 4,90% 5 2,202 8 2,29 4,00%
6 2,956 11 3,11 5,21% 6 2,956 11 3,09 4,53%
7 3,55 16 3,86 8,73% 7 3,55 16 3,82 7,61%
Pilar Tabuleiro Arco Pilar Tabuleiro Arco
Teste | Médulo Peso | Mddulo Peso Médulo Peso Teste | Mddulo Peso | Mddulo Peso | Mddulo Peso
de Especific de Especific de Especific de Especific de Especific de Especific
8 39826,92 | 24,04 |43314,38| 25,07 |46801,84( 26,10 13 43809,61| 23,55 |46711,59| 24,56 |[50472,58| 25,56
Modo EVA Modo Modelo |Erro Modo EVA Modo Modelo |Erro
1 0,729 1 0,65 10,84% 1 0,729 1 0,68 6,72%
2 0,945 2 0,83 12,17% 2 0,945 2 0,88 6,88%
3 1,116 3 0,99 11,29% 3 1,116 3 1,04 6,81%
4 1,906 6 1,82 4,51% 4 1,906 6 1,91 0,21%
5 2,202 8 2,25 2,18% 5 2,202 8 2,36 7,18%
6 2,956 11 3,02  2,17% 6 2,956 11 3,17  7,24%
7 3,55 16 3,73  5,07% 7 3,55 16 3,96 11,55%
Pilar Tabuleiro Arco Pilar Tabuleiro Arco
Teste | Mddulo Peso | Médulo Peso | Médulo Peso Teste | Mddulo Peso | Médulo Peso | Médulo Peso
de Especific de Especific de Especific de Especific de Especific de Especific
9 40607,84 | 24,04 |44163,68| 25,07 |47719,53| 26,10 14 39826,92| 22,08 |[43314,38| 23,02 |46801,84( 23,97
Modo EVA Modo Modelo |[Erro Modo EVA Modo Modelo |[Erro
1 0,729 1 0,66 9,47% 1 0,729 1 0,68 6,72%
2 0,945 2 0,84| 11,11% 2 0,945 2 0,87 7,94%
3 1,116 3 1,01 9,50% 3 1,116 3 1,04 6,81%
4 1,906 6 1,84 3,46% 4 1,906 6 1,9 0,31%
5 2,202 8| 2,27 3,09% 5 2,202 8 2,34 6,27%
6 2,956 11 3,05 3,18% 6 2,956 11 3,14 6,22%
7 3,55 16 3,78 6,48% 7 3,55 16 3,9 9,86%
Pilar Tabuleiro Arco Pilar Tabuleiro Arco
Teste | Mddulo Peso | Mddulo Peso Médulo Peso Teste [ Mddulo Peso | Mddulo Peso | Mddulo Peso
de Especific de Especific de Especific de Especific de Especific de Especific
10 43809,61| 24,04 |46711,59| 25,07 |50472,58| 26,10 15 40607,84 | 22,08 |44163,68| 23,02 |47719,53| 23,97
Modo EVA Modo Modelo |Erro Modo EVA Modo Modelo |Erro
1 0,729 1 0,68 6,72% 1 0,729 1 0,68 6,72%
2 0,945 2 0,87 7,94% 2 0,945 2 0,88 6,88%
3 1,116 3 1,03 7,71% 3 1,116 3 1,05 5,91%
4 1,906 6 1,9 0,31% 4 1,906 6 1,92 0,73%
5 2,202 8| 2,34 6,27% 5 2,202 8 2,36 7,18%
6 2,956 11 3,14 6,22% 6 2,956 11 3,17 7,24%
7 3,55 16 3,92| 10,42% 7 3,55 16 3,94| 10,99%
Pilar Tabuleiro Arco Pilar Tabuleiro Arco
Teste | Médulo Peso | Mddulo Peso Médulo Peso Teste | Mddulo Peso | Mddulo Peso | Mddulo Peso
de Especific de Especific de Especific de Especific de Especific de Especific
11 39826,92| 23,55 |[43314,38| 24,56 |46801,84( 25,56 16 43809,61| 22,08 |[46711,59| 23,02 |50472,58( 23,97
Modo EVA Modo Modelo |Erro Modo EVA Modo Modelo |Erro
1 0,729 1 0,66 9,47% 1 0,729 1 0,71 2,61%
2 0,945 2 0,84 11,11% 2 0,945 2 0,9 4,76%
3 1,116 3 1| 10,39% 3 1,116 3 1,08 3,23%
4 1,906 6 1,84  3,46% 4 1,906 6 1,97 3,36%
5 2,202 8 2,27 3,09% 5 2,202 8 2,43| 10,35%
6 2,956 11 3,05]  3,18% 6 2,956 11 3,27| 10,62%
7 3,55 16 3,78|  6,48% 7 3,55 16 4,09 15,21%




