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Resumo

A determinagéo da forga instalada em cabos e tirantes a partir de ensaios de
vibracdo ambiental é uma técnica de monitorizacdo que tem vindo a ser muito
utilizada nas ultimas décadas.

A metodologia baseia-se na teoria das cordas vibrantes que permite relacionar
as frequéncias naturais de uma corda com a forga nela instalada.

Com o desenvolvimento tecnoldgico e o volume de cabos e tirantes de
estruturas de Engenharia Civil que foram estudados ao longo dos anos, a
determinagdo das forgas instaladas nestes elementos estruturais através de
ensaios de vibragdo ambiental, € reconhecida pela comunidade cientifica como
uma técnica experimental expedita, que produz resultados bastante satisfatérios.
Desta forma, a metodologia referida apresenta um ponto de interesse na
monitorizagdo de estruturas que nao possuem instrumentacao pré-instalada
capaz de indicar as forgas nos seus elementos.

Neste contexto, e com a colaboragao das Infraestruturas de Portugal, a técnica
descrita foi estudada a partir do ensaio a cabos de pré-esforco exterior e tirantes
da Ponte Salgueiro Maia em Santarém. Os resultados obtidos foram validados e
verificados com sucesso a partir de informagdes presentes no projeto da ponte,
de medigdes fornecidas por células de carga nos tirantes e ainda através de
modelagdo numérica.

Palavras chave:

Monitorizagdo Estrutural, Vibracdo Ambiental, For¢a Axial Instalada, Tirantes,
Cabos de Pré-esforgco, Corda Vibrante
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Abstract

The determination of the installed tensile force in cables, based on ambient
vibration measurements, has been widely used over the last decades.

This methodology is based on the vibrating chord theory which relates the
natural vibrating frequencies of the chord with the installed tensile force.

Due to the advances in technology and the expertise gain over the years in
studying structural cables, the assessment of the installed tensile force in cables
using vibration measurements is, nowadays, accepted by the scientific community
as an accurate and expedite experimental technique. Therefore the methodology
is widely used to assess the tensile force of structural elements that do not have
pre-installed instrumentation for continuing monitoring.

In this context, and with the collaboration of Infraestruturas de Portugal, the
described technique was applied to several pre-stress and stay cables of Salgueiro
Maia Bridge in Santarém. The results were successfully compared and validated
using design force information, measurements provided by pre-installed load cells
and results of numerical modelling.

Keywords:

Structural Monitoring, Ambient Vibration Tests, Installed Tensile Force,
Stay-cables, Pre-stressed Cables, Vibrating Chord
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento do Tema

Um pouco por todo o mundo é possivel observar que a tendéncia na
Engenharia Civil passa pela construcdo de estruturas cada vez mais leves, de
grande esbelteza, capazes de atingir maiores dimensdes, com designs cada
vez mais inovadores e apelativos. A utilizacdo do cabo como parte do sistema
estrutural veio ajudar a potenciar esta tendéncia. A figura 1.1 apresenta dois
exemplos ilustrativos: o estadio Moses Mabhida, inaugurado em 2010 em Durban,
na Africa do Sul (figura 1.1 (a)) e a ponte Qianximen sobre o rio Jialing, inaugurada
em 2014 na China (figura 1.1 (b)).

(a) Estadio Moses Mabhida, 2009 [37] (b) Ponte Qianximen, 2014 [35]
Figura 1.1: Estruturas modernas com cabos e tirantes

A geometria e 0 comportamento dos cabos, assim como o comportamento
global da estrutura, sdo fortemente influenciados pela forca instalada em cada um
destes elementos. Desta forma, a monitorizacao das forgas existentes nos cabos
€ fundamental, tanto durante a construcdo das estruturas como na sua fase de
Servigo.

Nas ultimas décadas, a monitorizagdo da forca instalada em cabos e tirantes
a partir de ensaios de vibracdo ambiental (AVT) tem suscitado um grande
interesse. Os ensaios sdo considerados bastante expeditos, uma vez que a partir
da medigdo das vibragbes de um cabo, € possivel aferir a forga nele instalada

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

através de formulacdes simples com resultados que, segundo a bibliografia, sao
suficientemente satisfatorios.

A caracterizagdo das forcas nos cabos a partir de ensaios AVT é uma
metodologia Gtil ndo s6 para fases construtivas, em que a monitorizagao das
forcas é recorrente (figura 1.2 (a)), como para situacdées de servico em que ndo
exista instrumentagéo prévia nos cabos capaz de aferir a forga instalada, e em que
se pretenda conhecer o comportamento real da estrutura de forma a verificar as
condigbes de seguranga ou detetar anomalias (figura 1.2 (b)).

(a) Cabos temporarios na construgao da ponte (b) Tirantes da ponte Voestbridge, Linz,
Infante D. Henrique, Porto [5] Austria [15]

Figura 1.2: Monitorizagdo da forga instalada em cabos e tirantes nas fases de
construgdo e de servico de estruturas

A presente dissertacdo de mestrado vai incidir no estudo da determinagéo
da forca instalada em cabos através desta metodologia, apresentando os
fundamentos teéricos em que se baseia e algumas das particularidades e
dificuldades encontradas na sua aplicacao a um caso de estudo.

1.2 Estado da Arte

A determinacao da forca instalada em cabos através de ensaios de vibragao
ambiental baseia-se na teoria das cordas vibrantes.

A teoria das cordas vibrantes [24] resulta do estudo da propagac¢éo de ondas
numa corda horizontal tracionada, fixa em ambas as extremidades, e permite
relacionar as frequéncias naturais de vibrag@o f; dos modos i com a forga N nela

instalada.
/) N
f=arVm 4

A equacédo (1.1) que descreve esta teoria € bastante simples e a sua dedugéo
de facil compreensao, no entanto implica simplificagcbes que poderdao nao ser
admissiveis quando aplicadas ao caso dos cabos de estruturas de Engenharia
Civil: considera o comprimento L do cabo e a sua massa distribuida por unidade
de comprimento m, no entanto, despreza a rigidez de flexao da secg¢do transversal
e a curvatura resultante do seu peso préprio.



1.2. ESTADO DA ARTE 3

Segundo a bibliografia [4], as primeiras aplicacdes conhecidas da teoria
das cordas vibrantes com o intuito de estimar a forgca instalada em cabos de
estruturas de Engenharia Civil devem-se a Mars e Hardy [22] e Robert e os seus
colaboradores [27]. Desde entdo, inumeras conclusdes tém sido retiradas sobre a
aplicabilidade da teoria descrita pela equacao (1.1) a cabos e tirantes nesta area
de estudos.

Inicialmente, a frequéncia utilizada na determinacao da forca a partir da teoria
das cordas vibrantes era a frequéncia do primeiro modo de vibragdo no plano
vertical do cabo, por ser a mais facil de obter. Contudo, os resultados nao eram
satisfatorios [15]. Irvine [18], que se dedicou ao estudo do comportamento de
estruturas com cabos, explica que nos modos simétricos, como o primeiro modo
de vibragdo, € gerada uma forga adicional durante 0 movimento do cabo, que
tende a diminuir com o aumento da ordem do modo. A frequéncia do primeiro
modo de vibragdo determinada experimentalmente deixou entdo de ser utilizada
[15]. Consequentemente, foram adotadas duas abordagens com o objetivo de
determinar uma frequéncia, introduzida como frequéncia idealizada f,,, que sera
a frequéncia a utilizar na determinacdo da for¢a a partir da equacao (1.1) com
i = 1. A primeira abordagem consiste em utilizar a frequéncia do primeiro modo
anti-simétrico i = 2 e a relagao linear da equagao da teoria das cordas vibrantes
para determinar a correspondente fi;. A segunda abordagem segue 0 mesmo
raciocinio mas aplica-o aos primeiros 5 a 10 modos de vibracdo. A frequéncia
idealizada f;, seria a média dos valores obtidos [15].

Com o aumento do numero de cabos e tirantes estudados a partir de ensaios
AVT, percebeu-se também que, em alguns casos, as frequéncias naturais de
modos superiores tendem a afastar-se da relagdo linear da equacgao da teoria
das cordas vibrantes. Na figura 1.3 é possivel observar essa tendéncia, em que
os pontos isolados representam as frequéncias determinadas experimentalmente.
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Figura 1.3: Afastamento das frequéncias fundamentais experimentais da relagao
linear da equacao da teoria das cordas vibrantes (adaptado de [15])

O afastamento progressivo das frequéncias naturais de um cabo em relagéao
a teoria das cordas vibrantes resulta da importancia que a rigidez de flexdo ET
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representa no comportamento do cabo. Segundo Caetano [4], os autores Mars e
Hardy [22] e Robert e os seus colaboradores [27] concluiram que a aplicagado da
equacao da teoria das cordas vibrantes é valida nos cabos de engenharia civil
desde que o seu comprimento ndo seja demasiado curto. Para os cabos curtos,
a rigidez de flexdo apresenta uma influéncia consideravel nos resultados. Desta
forma pode afirmar-se que o comportamento dos cabos se situa entre os casos de
uma corda fixa em ambas as extremidades, quando o seu comprimento é longo
o suficiente, e uma viga encastrada com rigidez de flexdo EI, quando o cabo é
demasiado curto [15].

A frequéncia de vibracao para o caso de uma viga encastrada em ambas as
extremidades foi apresentada por Morse e Ingard [24] e € dada por

i |N EI i’n?\ EI
= — (142 = + (4 —
Ji AR NL2+< Ty >NL2
E possivel perceber pela equagéo (1.2) que se a infuéncia da rigidez de flexao
EI for desprezavel quando comparada com N L?, a equagéo anterior fica reduzida
a equagao da teoria das cordas vibrantes.

Se se introduzir o parametro ¢ como o parametro normalizado da rigidez de
flexdo dado por

(1.2)

NL?
=\ Er
a equacao (1.2) pode ser reescrita na forma

=gl (14 5)

em que o desvio desta formulacao relativamente a equacao da teoria das cordas
vibrantes é dado pela parcela

(1.3)

i 2 it 1

Admitindo que os efeitos da rigidez de flexdo sdo desprezaveis sempre que &%,
¢ inferior a 5% para os primeiros cinco modos de vibragéo [4], tem-se que estes
efeitos serdo desprezaveis sempre que ¢ >50. Nestes casos, podera aplicar-se a
formulagéo da teoria das cordas vibrantes conforme a equagéo (1.1).

Graficamente, é também possivel observar se os efeitos da rigidez de flexao
serdo ou nao importantes na determinacdo da forca instalada. Através de um
grafico como o da figura 1.4, em que o0s pontos representam as primeiras
frequéncias naturais do cabo medidas experimentalmente, se o desvio da curva
de ajuste as frequéncias experimentais € muito pequeno relativamente a reta
tangente a curva na origem - menos de 0,6% para o sétimo modo de vibracio
[4] - entdo os efeitos da rigidez de flexdo sdo considerados desprezaveis.

Um outro parametro que aparece muitas vezes associado a validade de
aplicacdo da teoria das cordas vibrantes é o parametro de Irvine \?, introduzido
pelo préprio em [18]. Este parametro, que sera definido com maior detalhe no
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Figura 1.4: Representacao das frequéncias naturais de um cabo com o nimero do
modo (adaptado de [4])

ponto 2.2.2, esta relacionado com a curvatura dos cabos, que até agora nao tinha
sido considerada.

Mehrabi e Tabatabai [23] desenvolveram uma formulagdo que, para além de
considerar a rigidez de flexao dos cabos, tem também em conta a flecha devida ao
seu peso proéprio. Esta formulagédo é fungédo do parametro normalizado da rigidez
de flexdo ¢ e do parametro de Irvine \? , e ser4 também sobre ela que incidira o
ponto 2.2.2 da presente dissertacdo de mestrado.

Os estudos de Mehrabi e Tabatabai levaram os autores a concluir que a
formulacdo desenvolvida é mais precisa nos casos em que \? é inferior a 3,1 e
¢ superior a 50. Tal acontece em 95% dos tirantes de pontes atirantadas de todo o
mundo [23]. Concluiram também que os modos anti-simétricos ndo séo afetados
pela curvatura dos cabos e que, para os modos simétricos, os efeitos sdo cada vez
mais desprezaveis com o aumento do modo. Desta forma, para modos que néao o
primeiro modo de vibragao, a formulagao reduz-se a equagao (1.4) que considera
apenas os efeitos da rigidez de flexao.

E de notar que, apesar de existirem metodologias que ndo consideram o
primeiro modo, a frequéncia fundamental de vibragao reflete numa maior extens@o
os efeitos associados as condicdes de fronteira, flecha e extensibilidade do cabo
[5], pelo que o seu valor pode ser importante para definir com maior rigor o
comportamento do elemento.

Ainda relativamente aos tirantes de pontes atirantadas, Caetano e Cunha [6]
referem que a teoria das cordas vibrantes, conforme a equagao (1.1), produz
resultados bastante precisos quando os tirantes tém comprimentos entre os 50 e
os 200 metros. Tal é justificado pelo facto de estes tirantes terem geralmente uma
tensdo instalada de pelo menos 500 MPa, ¢ com valores superiores a 100, um
parametro de Irvine \? usualmente inferior a 0,5 e erros associados a definigao do
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comprimento livre de vibracdo' desprezaveis relativamente ao seu comprimento
total. Os autores alertam ainda que as principais dificuldades na aplicagao
das formulacdes tedricas estdo na definicdo dos parametros necessarios a sua
aplicagéo, sublinhando a importancia da determinagdo dos erros que poderdo
estar associados a sua definicao e o grau de incerteza na determinagéo da forga
instalada.

Para além dos tirantes de pontes atirantadas, a caracterizacao da forca axial
a partir de ensaios de vibracdo ambiental ja foi utilizada com sucesso em cabos
temporarios de construgéo, cabos de coberturas e cabos de pré-esforgco exterior
[2, 6].

E importante ainda referir que, tal como acontece atualmente em muitos
dos problemas de Engenharia Civil, a modelacdo numérica representa uma
ferramenta muito importante na verificagdo e validagdo dos resultados obtidos
pelas formulacdes teodricas, principalmente nos casos em que existam incertezas
na definicao dos pardmetros envolvidos ou naqueles que nao se enquadrem nos
condicionalismos até agora descritos.

Um outro aspeto que se deve salientar é que as formulagdes até agora
introduzidas foram deduzidas a partir do pressuposto que o cabo tem 0s seus
apoios a mesma cota. A extensao da aplicacdo das formulagdes a casos de cabos
inclinados deve-se a Irvine que concluiu que, apesar das equagdes perderem
precisdo com o aumento do angulo de inclinacdo do cabo, para o caso comum
de angulos que nao excedem os 60°, a validade das formulagées mantém-se [18].

1.3 Objetivos e Conteudos da Dissertacao

A presente dissertacdo de mestrado tem como principal objetivo o estudo
da caracterizacdo da forca instalada em cabos e tirantes a partir de ensaios
dindmicos de vibragao ambiental, recorrendo a aplicagcao préatica da metodologia
ao caso de estudo da Ponte Salgueiro Maia, em Santarém.

No capitulo 1 foi apresentado o enquadramento da dissertagdo no contexto
atual da Engenharia Civil e os desenvolvimentos mais relevantes presentes na
bibliografia que serviram de base ao estudo apresentado nos capitulos seguintes.

No capitulo 2 pretende-se dar a conhecer com maior detalhe as formulagdes
tedricas que possibilitam a determinagéo das forcas instaladas a partir dos ensaios
AVT, assim como as particularidades e consideragdes necessarias a ter em conta
na definicdo dos parametros envolvidos e na técnica experimental.

No capitulo 3 apresenta-se o caso de estudo da Ponte Salgueiro Maia, em que
foram aplicados os conhecimentos estudados a 4 cabos de pré-esforco exterior e
18 tirantes. Todo o processo de determinagao das forgas instaladas nos elementos
ensaiados é devidamente apresentado, desde a fase experimental a aplicacao das
formulacdes tedricas, e ainda a realizagcao de modelagdes numéricas de forma a
verificar e validar os resultados obtidos.

Finalmente, no capitulo 4, apresentam-se as conclusdes retiradas do trabalho
desenvolvido e perspetivas de desenvolvimentos futuros.

"Comprimento em que nao existem restrigdes a vibragcédo do elemento, definido no ponto 2.3.1



Capitulo 2

Conceitos Teoricos e Tecnicas
Experimentais

2.1 Consideracoes Iniciais

A determinacado das forgas instaladas em cabos e tirantes a partir de ensaios
de vibragdo ambiental tem suscitado um grande interesse. Os resultados bastante
satisfatorios obtidos através de ensaios expeditos sdo as principais razdes para
esse facto.

No presente capitulo pretende-se dar a conhecer um pouco mais sobre
esta técnica, desde a sua fase experimental até a definicdo dos parametros
necessarios para a aplicacdo das formulagbes tedricas que tém vindo a ser
utilizadas.

O estudo elaborado na presente dissertacdo de mestrado incidiu sobre a
formulacdo da teoria das cordas vibrantes e nas corre¢des introduzidas por
Mehrabi e Tabatabai. Desta forma, ambas as formulagbes serdo devidamente
introduzidas e sucintamente explicadas.

2.2 Formulacoes Tedricas

2.2.1 Teoria das Cordas Vibrantes

A teoria das cordas vibrantes resulta do estudo da propagacgéo de ondas huma
corda de seccao transversal desprezavel com massa uniformemente distribuida
m, posicionada horizontalmente. Considerando a auséncia da for¢a da gravidade,
ou de outras forcas atuantes, a sua posicao de equilibrio sera uma linha reta.

Através da simples observagao do comportamento de cordas percebe-se que
ao ser aplicada uma perturbacao transversal, essa perturbagdo sera propagada
ao longo do seu comprimento (figura 2.1 (a)).

Se a perturbacao tiver uma amplitude relativamente pequena, a equacao que
descreve 0 movimento da corda sera a equacao diferencial (2.1), obtida a partir do
equilibrio de forgas num segmento perturbado da corda (figura 2.1 (b)).

7
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Figura 2.1: Perturbacao transversal numa corda
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Na equacédo anterior v é a velocidade de propagacdo de onda que, para o caso
particular da corda tracionada com uma forca N com massa uniformemente
distribuida m, é dada por

(2.1)

v = N (2.2)
m
Para uma corda de comprimento finito L fixa em ambas as extremidades,
a imposicao das condi¢des de fronteira e a reflexdo sucessiva das ondas nas
extremidades leva a que a solucdo da equacado (2.1) seja a fungdo da onda
estacionaria [24]. A forma geral dessas ondas € dada pela equacgao (2.3), obtida a
partir da sobreposicao de ondas progressivas em sentidos opostos.

y(z,t) = ypr sin(kx) cos(wt) (2.3)

Na expressao anterior y), € a amplitude da oscilagao, £ € o nimero de onda e w
a frequéncia angular.
Substituindo a expressao (2.3) na equacgéo de onda (2.1) obtém-se a relagéo

v=— (2.4)

Relembrando as relacbes que existem entre o numero de onda k, o
comprimento de onda ), a frequéncia angular w, o periodo de oscilagcdo T e a
frequéncia de oscilacao f,
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2 2 1
b= o w=F e T3
pode escrever-se
w A
=2 =2 2.
v= =2 =N (2.5)

Através da observagédo gréfica do comportamento das ondas estacionarias
para diferentes instantes t (figura 2.2), percebe-se que existem pontos cujas
amplitudes de oscilacdo sdo sempre nulas e pontos cujas amplitudes sdo sempre
maximas. Esses pontos sdo chamados nodos e anti-nodos, respetivamente.

_ —t=0
£ —t=T/2
3 t=T/3
= t=T/6
Q.

€ —t=T/12
< t=T/4

x (m)

Figura 2.2: Comportamento das ondas estacionarias ao longo de x para diferentes
instantes ¢

Quando kx = =i, com i = 0,1,2,3,..., a fungdo seno toma o valor zero, e
portanto a amplitude de oscilagdo é nula. Sabendo que nas extremidades esta
condigao tem de se verificar, é possivel escrever a seguinte relagao:

i

i
L="=3) (2.6)

A equacgéo (2.6) indica que existem : modos de oscilagao da corda compativeis
com a distancia L entre pontos de fixacao. Através da relacao (2.5) a expressao
anterior pode ser escrita em fungéo das frequéncias de oscilagdo de cada modo
através de

i

fi:ﬁv

Sabendo que a velocidade de propagacao de onda v é dada pela expressao
(2.2), tem-se a equagao da teoria das cordas vibrantes

i [N
fi= /X 28)

fi € afrequéncia natural de vibragdo do modo i (Hz)

(2.7)

onde,

L o comprimento da corda (m)

N aforga instalada na corda (N)
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m  amassa por unidade de comprimento (kg/m)

2.2.2 Formulacao Corretiva da Teoria das Cordas Vibrantes

Ao aplicar a teoria das cordas vibrantes aos cabos e tirantes de estruturas de
Engenharia Civil percebeu-se que as simplificagdes consideradas na sua dedugéo
poderdo nao ser sempre desprezaveis.

Como referido no ponto 1.2, a rigidez de flexdo da seccao transversal e a
curvatura dos cabos resultante do peso proprio podem apresentar uma grande
influéncia na determinacao da forca instalada.

De forma a contornar os erros que possam estar associados a utilizacao da
teoria das cordas vibrantes nos casos em que a rigidez de flexdo e a curvatura dos
cabos tém efeitos importantes, vérias formulagbes corretivas foram desenvolvidas
e estudadas.

A formulagdo corretiva derivada por Mehrabi e Tabatabai é indicada na
bibliografia [6] como um desenvolvimento importante na determinacao das forgas
instaladas em cabos e tirantes a partir da identificacdo experimental das suas
frequéncias naturais.

Esta formulacdo inclui simultaneamente os efeitos que possam estar
associados a rigidez de flexdo da seccao transversal dos cabos e os efeitos
causados pela sua curvatura.

Relembrando o que ja foi introduzido no estado da arte, os efeitos da rigidez de
flexdo traduzem-se pelo desvio progressivo das frequéncias naturais do cabo da
tendéncia linear da equacgao da teoria das cordas vibrantes, conforme foi ilustrado
na figura 1.3.

Este efeito € bastante importante nos cabos e tirantes com comprimento
relativamente curto, e o fator corretivo associado depende essencialmente do
parametro normalizado de rigidez de flexao ¢, dado por

NIL2
C=\"Er (2.9)

em que ET é arigidez de flexao da secgéo transversal do cabo.

Ao contrario do que acontece com a rigidez de flexao, cujos efeitos aumentam
com a ordem do modo, a curvatura dos cabos afeta essencialmente o primeiro
modo de vibracao [23].

Os efeitos da curvatura do cabo séo tidos em conta na formulacao corretiva de
Mehrabi e Tabatabai através do pardmetro de Irvine \2.

O parametro de Irvine, introduzido pelo proprio em [18], determina a
resposta estatica e dinamica do cabo suspenso. E um parametro que incorpora
tanto as caracteristicas geométricas do cabo como as suas caracteristicas de
deformabilidade, sendo definido por:

2
9 [mglL L
A _< N > NL./EA (2.10)

Na defini¢cdo (2.10), g € a aceleracao da gravidade, E A a rigidez axial do cabo e
L. o comprimento virtual do cabo dado por
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L 3 2

ds d

L.= — | dz~L|14+8(—=
/o (dw) ! * (L>

onde a distancia d ¢ a flecha na vertical medida a meio vao [4], definida como

(2.11)

mgL?
8N

A ordem de grandeza do parametro de Irvine fornece algumas informagdes
sobre o cabo a que estd associado. Baixos valores de \? refletem cabos
altamente tensionados, com flechas ou curvaturas reduzidas, cuja deformagéao é
essencialmente alcancada pela extensibilidade do cabo. Esta situagéo ¢ tipica dos
tirantes de pontes atirantadas, cujo parametro de Irvine toma valores entre 0 e 1,
ou ocasionalmente superiores a unidade para tirantes com maiores comprimentos.
Ja valores mais elevados de \?, como os valores superiores a 100 alcangados
nos cabos de pontes suspensas, sao caracteristicos de cabos pouco tensionados,
ou com curvaturas superiores, cuja deformagao é maioritariamente de natureza
geométrica, exibindo uma relativa inextensibilidade [4, 18].

A formulagéo corretiva da teoria das cordas vibrantes deduzida por Mehrabi e
Tabatabai [23] é escrita em funcdo de ¢ e A%, e é dada por

fi = ;L\/Z <aﬂi 0, 24’5) (2.13)

d= (2.12)

onde
a=1+0,039u (2.14)
6'—1+2+ 44—ﬁ 1 (2.15)
¢ 2 )¢ '
Para modos no plano vertical do cabo tem-se
A sei=1

— 2.16
a {0 sei>1 ( )

Para modos fora do plano vertical ;. = 0.

2.3 Definicao dos Parametros

A grande dificuldade na aplicacao das formulacdes tedricas existentes esta na
definigdo dos parametros necessarios a sua aplicacao [6].

A correta definicao do comprimento livre de vibragdo L, da massa por unidade
de comprimento m e da rigidez de flexdo EI € essencial para a determinacao da
forca instalada nos cabos e tirantes com um grau de confianca aceitavel. Quantas
mais incertezas existirem relativamente aos parametros referidos, maior sera o
erro final associado a definicdo da forca, e menos eficaz se tornara este método
no contexto das exigéncias da Engenharia Civil.
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Desta forma, apresentam-se de seguida algumas consideracbes que devem
ser tidas em conta na definigdo dos pardmetros em causa, € na contabilizagdo
dos erros a eles associados.

E de notar que nao existe referéncia aos cuidados a ter na definicdo da massa
por unidade de comprimento m, uma vez que esta é geralmente conhecida e
bem definida nos catalogos fornecidos com os cabos ou sistema de tirantes
que se pretende ensaiar [6]. Caso ndo haja acesso a esse tipo de informagéo,
o0 conhecimento da seccgao transversal do elemento e da massa volumica dos
materiais constituintes oferece uma alternativa na determinagéo de m.

2.3.1 Comprimento Livre de Vibracao

A definicdo do comprimento livre de vibragdo de um cabo pode ser bastante
simples no caso em que os elementos, cuja forca se pretende determinar,
permitem a medicao direta de L através de instrumentagao propria. Contudo, na
maior parte dos casos, tal ndo é possivel.

Quando a informacao nao é fornecida diretamente no projeto, a definicdo do
comprimento dos cabos e tirantes é realizada indiretamente, a partir de relages
geométricas. Os erros associados a este tipo de determinagdo prendem-se
essencialmente com o desconhecimento da verdadeira posigéo dos limites de L.

No caso dos tirantes de pontes atirantadas, por exemplo, existem dispositivos
de desvio dos cabos que restringem o movimento. Nestes casos, considera-se que
o comprimento livre de vibracao é a distancia entre os desviadores (figura 2.3),
sendo por isso importante 0 conhecimento da sua posi¢ao no interior das bainhas
de protecao’.

Placa de
ancoragem Comprimento  Comprimento

de ancoragem | Livre
Bainha do tirante
- s
.

3 LN T
\ e

X —
- :
‘w Cordaes Desviador
ancoragem autoprotegidos

Figura 2.3: Pormenor da zona de ancoragem tipica nos tirantes de pontes
atirantadas (adaptado [30])

Nos cabos com comprimentos elevados, a incerteza associada a defini¢cdo de
L pode tornar-se desprezavel quando comparada com a ordem de grandeza do
comprimento total. No entanto, & medida que o comprimento dos cabos diminui, o
erro associado aumenta, podendo tornar-se significativo.

"Apesar de se saber que na realidade os limites de L se situam entre os desviadores em questdo
e a placa de ancoragem, na presente dissertacdo o comprimento livre de vibragédo, no caso dos
tirantes, é definido simplificadamente como a distancia entre os desviadores dos corddes, conforme
a bibliografia [30]
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Para aplicagbes em que a teoria das cordas vibrantes, conforme a
equagao (2.8), é valida, o erro associado a definicdo do comprimento livre de
vibragéo ¢, pode levar a um erro na estimativa da forga instalada que € o dobro
desse valor [5]. Desta forma, se se pretender obter uma estimativa da forga
instalada com um erro associado de, por exemplo, 5%, 7, tem de tomar um valor
inferior a 2,5%. No caso de cabos com 200 m de comprimento, tal esta associado a
uma incerteza de 5 m na definicdo de L, no entanto, para cabos mais curtos, como
por exemplo, com 50 m, uma incerteza superior a 1,25 m ja ndo vai satisfazer o
parametro exigido.

2.3.2 Moédulo de Elasticidade

O médulo de elasticidade a considerar na aplicagdo da formulagao corretiva da
teoria das cordas vibrantes é o designado moédulo de elasticidade equivalente E,.

Sabe-se que quando o estado de tensédo dos cabos se altera, a forma do seu
tracado também muda. Este comportamento reflete a ndo linearidade geométrica
tipica dos cabos [17].

A maior parte dos métodos de analise deste tipo de elemento, tal como o que
esta a ser estudado, requer a linearidade do médulo de elasticidade. Uma forma
de contornar esta questao passa pela definicdo de um modulo de elasticidade
equivalente que considere os efeitos da ndo linearidade do problema. Tal pode ser
conseguido através da formula de Ernest [10] dada por

1
14 v Lj Ey
12 o3
em que Ep e v sdo 0 modulo de elasticidade e o0 peso especifico do material,
respetivamente, L, a projecédo horizontal do comprimento do cabo ou tirante e o a
tensdo nele instalada.

Uma vez que o médulo de elasticidade é fungéo da forga instalada no cabo, cujo
valor se pretende determinar, o processo de identificacdo da forca considerando os
efeitos da rigidez de flexao sera um processo iterativo, com a alteragao sucessiva
do valor de E,,.

(2.17)

2.3.3 Momento de Inércia da Seccao

Os tirantes e cabos tipicos de estruturas de Engenharia Civil sédo constituidos,
na maior parte das vezes, por um conjunto de corddes.

Quando a curvatura destes elementos aumenta, os corddes que constituem os
cabos tendem a escorregar uns relativamente aos outros. Esse escorregamento
leva a uma diminuicdo do momento de inércia da secgao transversal. Desta forma,
a inércia I dos cabos e tirantes varia entre dois valores limites: Imin € Imax [19].

O valor maximo da inércia da secg¢ao considera que o conjunto de corddes
se comporta como uma secgao Unica, nao existindo qualquer movimento relativo
entre eles. Assim, I,y € definido a partir do teorema de Steiner como
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(2
Inmax = Z(IZ + A; d?) (2.18)
n=1
em que I; é a inércia individual de cada corddo, A; a respetiva area e d; a
distancia do centro de gravidade de cada cordao ao centro de gravidade da seccao
transversal do cabo.
O valor minimo da inércia é calculado considerado que todos os corddes tém
um comportamento independente, movendo-se livremente entre eles [19]. Desta
forma, I € dado por

Inin = Zli (2-19)
n=1

O intervalo de valores entre Imax € Imin € UM intervalo bastante consideravel,
pelo que a escolha do valor da inércia da sec¢do nao sera trivial.

A definigdo de uma inércia equivalente I., podera ajudar na definicdo do valor
pretendido para este parametro. A inércia equivalente I., é a inércia da secgéo
cheia de uma barra cujo didmetro tem um valor tal que a sua area transversal
corresponde a area total da secc¢ao do cabo ou tirante.

Os valores identificados para I sao tipicamente cerca de 50 a 70% do
valor de I., [4]. No entanto, gragas as tecnologias atuais que possibilitam a
determinagao de um elevado numero de frequéncias naturais, as frequéncias de
modos superiores podem ser utilizados como parametros de ajuste que levam a
uma melhor aproximagao do valor pretendido de 1.

2.4 Técnica Experimental

Como referido anteriormente, a teoria das cordas vibrantes, assim como
as formulacdes corretivas desenvolvidas, relaciona as frequéncias naturais de
vibracao do cabo com a forga instalada que se pretende conhecer.

Ao contrario do que acontece com as restantes grandezas envolvidas nas
formulag6es, como a inércia da secg¢ao ou a massa por unidade de comprimento,
que podem ser obtidas através das caracteristicas geométricas do cabo, as
frequéncias naturais de vibragdo tém de ser determinadas experimentalmente, de
forma indireta, a partir da medig&o das vibragdes do cabo. A forma mais comum
de o fazer é atravées da medigéo das suas aceleragdes ao longo do tempo [9].

Para se obter as frequéncias naturais de vibragao é aplicada a transformada
rapida de Fourier, ou Fast Fourier Transform (FFT), ao sinal das aceleracbes
medido experimentalmente. O resultado € um gréfico, a que se da o nome de
espetro de resposta em aceleragdes, no dominio das frequéncias, cujos picos
indicam as frequéncias naturais necessarias para a aplicagdo das formulagdes
tedricas. A frequéncia do primeiro pico corresponde a frequéncia do primeiro modo
de vibragao e assim sucessivamente.

Relativamente a medicdo das aceleragdes € necessario salientar que o
sucesso desta metodologia estd bastante dependente da qualidade do sinal
obtido e da correta interpretacéo dos dados [5]. Desta forma a escolha adequada
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Figura 2.4: Resultado da aplicacdo da FFT

dos equipamentos constituintes do sistema de ensaio, a escolha do método de
excitacao e a definicao dos parametros de medicao, sao fatores muito importantes
a ter em conta na fase experimental do método.

Para uma medigao de aceleragbes com qualidade é essencial estabelecer o
objetivo da medig¢do. Por exemplo, se o cabo ou tirante a ensaiar é demasiado
curto, sabe-se pelo que foi referido no ponto 1.2, que os efeitos da rigidez de flexao
tém influéncia na determinagao da forca. Sabe-se também que esses efeitos sao
mais evidentes para os modos de vibragao superiores. Neste caso, o objetivo
dos ensaios passa pela escolha de um sistema que permita a identificacdo das
frequéncias de ordens superiores ao 5° modo de vibragdo, de forma a obter uma
melhor aproximacéao da forca instalada [5].

Para se estimar as frequéncias naturais teoricamente esperadas, € assim
encontrar um sistema de ensaio adequado, pode considerar-se que no cabo atua
a forga indicada no projeto. Desta forma, através da teoria das cordas vibrantes, ou
das formulagdes corretivas consoante o que for mais adequado para cada caso,
€ possivel perceber a ordem de grandeza das frequéncias esperadas para 0s
diferentes modos de vibragéo. E de notar que a definicdo dos restantes parametros
para a aplicacdo das formulagbes, como o comprimento livre de vibragdo L, a
massa por unidade de comprimento m e a rigidez de flexdo EI, deve ter em conta
as indicagdes apresentadas no ponto 2.3.

A definigio da gama de valores das frequéncias naturais esperadas €
determinante para a escolha do aparelho de medi¢do e do método de excitagao a
utilizar.

Usualmente, os acelerometros disponiveis no mercado permitem captar
frequéncias naturais de vibragdo que incluem os intervalos de frequéncias tipicos
de estruturas de engenharia civil - frequéncias de 1 a 200 Hz. No entanto, em
cabos com frequéncias naturais muito baixas, como acontece em cabos com
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grandes curvaturas ou com baixas tensdes instaladas, é necessario ter atencao
e escolher acelerometros capazes de medir frequéncias na ordem dos 0,1 a 0,3
Hz [5].

Relativamente ao método de excitagdo dos ensaios, tem-se vindo a referir que
esta metodologia de determinacdo das forcas instaladas é realizada a partir de
ensaios de vibragdo ambiental, ou seja, a partir das vibragdes induzidas por agdes
ambiente como o vento ou o trafego. A identificacdo das frequéncias naturais é
possivel a partir deste tipo de excitagao devido a grande flexibilidade dos cabos e
tirantes, e a sensibilidade que os acelerémetros disponiveis no mercado possuem.
No entanto, este tipo de excitagdo podera ndo ser suficiente para mobilizar a
contribuicdo dos modos com frequéncias superiores a 100 Hz. Para estes casos
deve ser considerada a utilizagdo de excitacao externa artificial, como excitacado
com martelo de impacto [5].

No que diz respeito a aquisicao de dados é importante definir a frequéncia
de aquisicdo de dados e a duragdo de registo do sinal. Segundo o teorema de
Nyquist [29], a frequéncia de aquisicao de dados deve ser superior ao dobro
do valor da frequéncia que se considera que tem uma contribuicdo relevante
na resposta. Desta forma, a definicdo de determinada frequéncia de aquisigao
de dados durante um ensaio permitira a identificacdo modal com qualidade de
frequéncias até 80% de metade do seu valor [8].

Relativamente a duracao de registo do sinal, esta deve ser tal que permita a
reducao do ruido na aplicacdo da FFT. A existéncia de ruido excessivo no espetro
de resposta resultante da transformada rapida de Fourier podera levar a erros e
incertezas na identificagdo dos picos referentes as frequéncias naturais dos cabos
e tirantes.

A correta colocacdao do acelerometro no elemento a ensaiar € também
essencial para a realizacdo de boas medicoes. Como as frequéncias pretendidas
sao as frequéncias naturais dos modos de vibragao no plano vertical do tirante, o
posicionamento do eixo de medicao do acelerémetro deve ser tal que possibilite a
medic&o das aceleragdes na direcao pretendida.

A fixacao do acelerdmetro ao cabo ou tirante deve se realizada de modo a
garantir o bom contacto entre eles. Existem acelerometros equipados com um
iman que podera ajudar a fazer a ligagdo pretendida, no entanto é importante
referir que outros fatores, como por exemplo a existéncia de bainhas de protecao
nos tirantes das pontes, podem ndo permitir a ligagdo magnética. A utilizacao
de dispositivos de ligacdo como bragadeiras de fixagdo é recorrente. Na figura
2.5 apresentam-se alguns exemplos da fixacdo do acelerometro para casos
encontrados na bibliografia.

Apesar da medicdo mais comum das vibragdes de cabos e tirantes ser
realizada através de acelerometros [9], a utilizacdo de vibrometros laser, ou Laser
Doppler Vibrometers (LDVs), aparece também referenciada na bibliografia [9, 30].

Para casos em que se pretenda ensaiar um largo conjunto de tirantes, a
medicdo das aceleragbes através da fixacdo de acelerometros aos elementos
pode revelar-se um processo demoroso. Como tal, a utilizacdo de vibrometros
laser apresenta uma alternativa pratica e eficiente perante a necessidade da
realizagdo sistematica de medi¢des durante uma campanha experimental.

Conforme é possivel perceber a partir da figura 2.6, os ensaios de vibragao
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(a) Fixacao direta nos cabos de (b) Fixacdo através de uma (c) Fixagéao através de
cobertura do Estadio Olimpico chapa metédlica em forma de bragadeiras  metdlicas no

de Londres [6] U e respetiva bragadeira nos tirante da ponte Oresund,
tirantes da ponte Tulln, Austria Dinamarca [25]
[16]

Figura 2.5: Fixagao de acelerémetros aos cabos ou tirantes de ensaio

ambiental com recurso a LDVs ndo exigem o contacto direto da instrumentacao
com o elemento a ensaiar, existindo casos em que a colocacdo do laser pode
atingir as dezenas de metro de distdncia sem que haja uma perda consideravel de
precisao nos resultados obtidos.

Os dois tipos de instrumentagéo acima descritos foram comparados por Cunha
€ 0s seus colaboradores [9] a partir de ensaios aos tirantes da ponte Vasco da
Gama em Lisboa. Os resultados revelaram a grande concordancia que existe na
identificagao das frequéncias naturais (figura 2.7) e na forga instalada nos tirantes
a partir dos dois tipos de instrumentagéo, sublinhando as vantagens praticas da
utilizagao do sistema laser relativamente a utilizagdo dos acelerémetros.

2.5 Conclusao

Até ao presente ponto da dissertagdo foram introduzidos os fundamentos
tedricos e a técnica experimental que possibilitam a determinagcdo da forga
instalada em cabos e tirantes através de ensaios de vibragdo ambiental.

A teoria das cordas vibrantes, em que se baseia toda a metodologia, foi
sucintamente explicada de forma a dar a conhecer os principios e simplificagdes
de que resulta. A influéncia dos efeitos da rigidez de flexdo dos elementos e da
sua curvatura, que nao é considerada na teoria das cordas vibrantes, € corrigida
através da formulagédo corretiva da teoria das cordas vibrantes apresentada e
definida no ponto 2.2.2.

O sucesso da metodologia esta muito dependente da correta definicdo do
comprimento livre de vibragdo dos elementos, da sua massa por unidade de
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Figura 2.6: Ensaio de vibragao ambiental com recurso a LDV [21, 30]
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Figura 2.7: Comparagéo da identificacdo modal a partir de medigdbes com
acelerémetro e com laser (adaptado de [9])
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comprimento e da rigidez de flexdao da seccao transversal. Como tal, as principais
consideragdes acerca da definicdo destes parametros foram apresentadas.

A técnica experimental foi também introduzida, tendo-se salientado a
importdncia da preparacdo e definicdo dos objetivos das campanhas
experimentais, como a previsao das frequéncias a medir, de forma a preparar o
sistema de ensaio e a aquisicdo de dados em conformidade. Diferentes técnicas
de medicao das vibragdes dos elementos foram indicadas, sendo a técnica com
recurso a acelerémetros a mais detalhada uma vez que sera esta a técnica
utilizada na fase experimental da dissertacao.

Apébs o estudo dos fundamentos tedricos necessarios a aplicacao pratica da
metodologia da determinacao das forgas instaladas em cabos e tirantes através
de ensaios de vibragdo ambiental, sera apresentado no capitulo seguinte o caso
de estudo sobre o qual incidiu a dissertagao.






Capitulo 3

Caso de Estudo: Ponte Salgueiro
Maia

3.1 Consideracoes Iniciais

Apds o estudo dos fundamentos tedricos que possibilitam a determinagéao
da forca axial instalada em cabos a partir de ensaios de vibragdo ambiental,
surgiu a necessidade de analisar experimentalmente a sua aplicagdo. Para tal,
as Infraestruturas de Portugal disponibilizaram o acesso a ponte Salgueiro Maia
em Santarém, onde foram ensaiados um total de 4 cabos de pré-esforgo exterior
e 18 tirantes.

Figura 3.1: Ponte Salgueiro Maia [20]

3.2 Ponte Salgueiro Maia

3.2.1 Descricao geral

Inaugurada no ano 2000, a Ponte Salgueiro Maia (figura 3.1) sobre o Rio Tejo
esta integrada no IC10 que liga Santarém a Almeirim.

21
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E uma ponte atirantada de suspensdo axial com um comprimento total de
570 m dos quais 486 m sao atirantados. Na figura 3.2 é possivel observar a sua
configuragdo: o trogo atirantado inclui um vé@o central de 246 m com dois vaos
adjacentes de 78 m seguidos, de cada lado, por mais um vao de 42 m. Existem
ainda dois trogos nas extremidades com 40,5 m de vao que incluindo as duas
juntas de dilatacao de 1,50 m perfazem o comprimento total da ponte.

ALGADO

SANTAREM = N //// R
SWOERON /;///{// \\\§§\ ~ ///%/ \\}\\\ CORUCHE &=
M I I T Y I I I _L
] B — ] == TTP7 1P

I | " P4 T

%42.00 I 42.00‘&4‘778.00 4 | it 246,00 it |
| I

1 l - g 570,00

= TTP6
P5 I ifir
78.004¢L42 004—42.00—%
I
11}
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Figura 3.2: Algcado e planta da Ponte Salgueiro Maia [21]

Os mastros e o tabuleiro da ponte formam uma pega monolitica que apoia em 8
pilares através de aparelhos de apoio HDRB (High Damping Rubber Bearing) [3].

O tabuleiro, executado em betdo armado pré-esforcado longitudinal e
transversalmente, tem uma largura total de 28,20 m entre guardas e é
constituido por uma viga caixao retangular com dimensdes exteriores 10x2,5 m
complementada posteriormente por um prolongamento da laje superior do
caixao. Esse prolongamento é suportado por escoras de betdo pré-fabricadas
e pré-esforcadas apoiadas ao nivel da laje inferior do caixao, como é possivel
observar na figura 3.3.

1,10 3,00 2x3,75 1,30 2,40 1,30 2x375 3,00 1,10

8,70 !0"

8,70 1 10,00

Figura 3.3: Corte tranversal do tabuleiro da Ponte Salgueiro Maia [7]

No interior da seccdo do trogo suspenso existem tirantes metalicos que
unem os nés inferiores do caixdo ao meio da laje superior. Estes tirantes
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sao responsaveis por transferir as cargas transmitidas pelas almas ao eixo do
tabuleiro.

Os trocos extremos da ponte possuem um pré-esforgo exterior constituido por
quatro cabos poligonais. Na figura 3.4 é possivel observar estes cabos assim
como os tirantes metdlicos no interior da viga caixao.

Figura 3.4: Cabos de pré-esforco exterior e tirantes metéalicos no interior do
tabuleiro

Os dois mastros da ponte tém aproximadamente 50 m de altura e sao de
betdo armado até ao nivel do primeiro par de tirantes. A partir desse nivel sao
constituidos por uma estrutura mista de ago/betéo.

Por cada mastro existem 36 tirantes dispostos em semi-harpa com
comprimentos que variam entre os 31 m e os 131 m e que ancoram ao tabuleiro a
cada 6 m.

Os tirantes sdo formados por 55, 61 e 73 corddes autoprotegidos. Estes
corddes, também designados por monocorddes, estao envolvidos por uma bainha
de polietileno de alta densidade (High Density Polyethylene - HDPE), com dupla
espiral de forma a contrariar as vibragées devidas a chuva e ao vento. Estao
também equipados com ancoragens que permitem a regulacdo da forga e uma
eventual substituicdo [7].

3.3 Caracterizacao dos Elementos de Estudo

3.3.1 Cabos de pré-esforco exterior

Os 4 cabos de pré-esforco exterior do tabuleiro sobre os quais incidiu parte
da campanha experimental estdo localizados no tramo extremo da margem de
Santarém.

Através da informacao fornecida pelas Infraestruturas de Portugal, sabe-se que
0s cabos sao constituidos por 19 cordées de 15 mm de diametro e que estao
sujeitos a uma forga de projeto de 3700 kN.

Sem mais informacgoes, e sabendo que o sistema de tirantes utilizado na ponte
€ um sistema da empresa Freyssinet, admitiu-se que o sistema de pré-esforgo
exterior utilizado é também da mesma empresa. Desta forma, e considerando
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o sistema de pré-esforco injetado com grout de cimento, assumiu-se a secg¢ao
transversal apresentada na figura 3.5.

Tubo de HDPE
[

Tubo HDPE

Grout
A
= 19 corddes de 0,6"N
)]
Ba‘inha
(a) Sistema de pré-esforco exterior da Freyssinet (b) Seccao transversal admitida

injetado com grout (Adaptado de [13])

Figura 3.5: Cabos de pré-esforco exterior admitidos

A seccdao transversal € entdo concretizada com 19 corddes de 0,6’N, com um
didmetro e secgdo nominais de 15,2 mm e 140 mm?, respetivamente, dispostos
conforme a figura, dentro de uma bainha de HDPE com um diédmetro exterior de
110 mm e 5,3 mm de espessura [13].

3.3.1.1 Massa por Unidade de Comprimento

A massa por unidade de comprimento dos corddes de 15,2 mm de didmetro
toma o valor de 1,903 kg/m [1].

Para a determinacdo do valor de m é ainda necessario considerar a
contribuicdo do grout e do tubo de HDPE para a massa total por unidade
de comprimento dos cabos de pré-esforgo. Sabendo a massa volumica p dos
materiais e considerando a secgao transversal admitida na figura 3.5, é possivel
deduzir o valor m pretendido.

Na tabela 3.1 encontra-se a massa por unidade de comprimento determinada
para os cabos de pré-esforco assim como a contribuicdo de cada constituinte
para este valor. No célculo de m considerou-se o valor médio da massa volumica
dos materiais, apresentando-se a percentagem de desvio ao valor determinado. A
massa volumica do grout e do polietileno de alta densidade foram considerados
de acordo com a informagao presente nas referéncias bibliograficas [14, 39].

Tabela 3.1: Massa por unidade de comprimento m para os cabos de pré-esforco
Area(m?) p(kg/m3) massa(kg/m) m (kg/m)
19 corddes - - 19,367

grout 5100x10® 205022100 10,583+1,2% 33,006+0,5%
HDPE 1743x10° 9302970 1,656+£2,1%
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3.3.1.2 Comprimento Livre de Vibracao

O comprimento livre de vibragdo dos cabos de pré-esforco foi medido de forma
direta com uma fita métrica no local de ensaio.

A medigéo foi realizada entre os dois blocos de desvio dos cabos e o valor
obtido foi L = 17,6 m.

3.3.1.3 Momento de Inércia

Os momentos de inércia minimo e maximo para os cabos de pré-esforgo foram
calculados de acordo com o explicitado no ponto 2.3.3 do capitulo anterior e
com o auxilio do programa AutoCAD. Na tabela 3.2 apresentam-se os valores
determinados.

Tabela 3.2: Momentos de inércia para os cabos de pré-esforgo
Iin (m4) Tmax (m4) qu (m4)

3,379x10® 1,523x10® 5,631x107

3.3.2 Tirantes

Os 18 tirantes que foram estudados experimentalmente no &mbito da presente
dissertacao de mestrado sdo os 18 tirantes mais préximos da margem de
Santarém. A sua designagéo é dada em projeto por TO1t a T18t, em que TO1t
€ o tirante mais curto do conjunto ensaiado e o tirante T18t o mais longo e mais
afastado do mastro.

Os tirantes da ponte Salgueiro Maia sdo conseguidos através de um sistema da
Freyssinet com uma seccao tipo similar’ & ilustrada na figura 3.6, onde é possivel
observar o conjunto de monocorddes protegidos pela bainha de polietileno de alta
densidade.

Figura 3.6: Seccéao dos tirantes da Freyssinet [12]

Os monocorddes sao constitudos por cordées de ago de alta resisténcia
de 0,6’S com um didmetro e uma seccéo nominais de 15,7 mm e 150 mm?,
respetivamente. A camada de auto-protecédo € conseguida através de uma bainha
de HDPE que envolve o cordao. A partir de um exemplar presente nos laboratérios
da faculdade sabe-se que a espessura da camada de prote¢do ronda os 2 mm.

"Nos documentos consultados néo foi disponibilizada a seccéo tipo dos tirantes conforme o
projeto
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A partir de alguns exemplos encontrados em catdlogos da empresa,
admitiram-se as disposi¢des dos corddes conforme a figura 3.7.

(a) 55 corddes nos tirantes T02t (b) 61 corddes nos tirantes T0O8t (c) 73 corddes nos tirantes
a TO7t aTi1t TO1t, T12ta T18t

Figura 3.7: Disposicao admitida para os corddes autoprotegidos

3.3.2.1 Massa por Unidade de Comprimento

A massa por unidade de comprimento dos tirantes foi determinada com base
em informagdes fornecidas pelo projetista (Eng. J. L. Cancio Martins, Projetos de
Estruturas) presentes na tabela 3.3.

Tabela 3.3: Massas por unidade de comprimento fornecidas pelo projetista (Eng.
J. L. Cancio Martins, Projetos de Estruturas)

Monocordao autoprotegido 1,300 kg/m
55 corddes 3,874 kg/m

Bainhas 61 cordodes 4,850 kg/m
73 cordbes 6,001 kg/m

Sabendo para cada tirante o numero de cordbes pelo qual € constituido,
sabe-se para cada um a sua massa por unidade de comprimento. Os valores
desta grandeza determinados para cada tirante encontram-se na tabela 3.4.

Tabela 3.4: Massas por unidade de comprimento para cada tirante

Tirantes N° de cordées m (kg/m)
T02t a TO7t 55 75,374
TO8ta T11t 61 84,150

TO1t, T12ta T18t 73 100,901
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3.3.2.2 Comprimento Livre de Vibracao

A definicdo do comprimento livre de vibracao dos tirantes da ponte Salgueiro
Maia constitui uma das dificuldades no que diz respeito a sua definicao
geométrica. A existéncia de desviadores e a pouca informacao relativa a sua
posicao exata vem aumentar o grau de incerteza na definicdo deste parametro.
Desta forma o comprimento de vibragédo livre vai ser obtido subtraindo ao
comprimento total dos tirantes a distancia as sec¢oes onde se assume que estao
os desviadores em causa.

O comprimento total Lo dos tirantes foi determinado geometricamente a partir
dos desenhos do projeto.

Na figura 3.8 é possivel observar as principais informacdes retiradas dos
desenhos do projeto fornecidos que permitem determinar o comprimento dos
tirantes: a distancia horizontal do eixo dos macigos de ancoragem do tabuleiro ao
eixo do pilar, as dimensdes e o angulo 5 que caracterizam o macico de betao
e ainda os angulos 6 que os tirantes fazem com o eixo do pilar da ponte. As
grandezas referidas estdo definidas nas tabelas 3.5 e 3.6.

Pormenor do bloco de ancoragem
do tabuleiro

O
F_ .G, /‘QPS’, s

| Z
|

18.00

| 6.00 6.00 | 6.00 ‘ 6.00 | 6.00 | 6.00 \ 6.00

Figura 3.8: Dimensdes e angulos fornecidos a partir dos desenhos do projeto
(adaptado de [26])

Ao analisar os diferentes angulos que os tirantes fazem com o eixo do tabuleiro
e com o eixo do pilar, constatou-se que é possivel aproximar geometricamente
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Tabela 3.5: Dimensdes e angulo g do bloco de ancoragem do tabuleiro [26]

Tirante B(°) A(m) B(m) C(m) D(m) E(m) F(m) G(m) H(m)
To1t 55,15 0,297 0,337 0,699 0,592 0,270 0,317 0,658 0,557
TO2t 48,40 0,271 0,500 0,634 0,755 0,250 0,473 0,599 0,710
TO3t 43,26 0,253 0,656 0,584 0,903 0,233 0,618 0,550 0,850
TO4t 39,26 0,241 0,803 0,540 1,040 0,223 0,756 0,508 0,979
TO5t 36,10 0,233 0,940 0,503 1,166 0,216 0,884 0,473 1,097
TO6t 33,55 0,228 1,066 0,472 1,282 0,212 1,003 0,444 1,206
TO7t 31,45 0,224 1,183 0,446 1,390 0,209 1,114 0,420 1,308
TO8t 29,70 0,222 1,292 0,424 1,490 0,208 1,216 0,399 1,403
TO9t 28,23 0,220 1,393 0,404 1,583 0,208 1,311 0,381 1,490
T10t 26,96 0,220 1,487 0,388 1,671 0,207 1,400 0,365 1,573
T11t 25,89 - - 0,440 1,751 0,210 1,480 0,350 1,648
T12t 24,92 0,220 1,657 0,360 1,829 0,208 1,556 0,339 1,722
T13t 24,08 0,220 1,734 0,349 1,902 0,209 1,632 0,329 1,790
T14t 23,34 0,221 1,806 0,339 1,970 0,210 1,700 0,319 1,854
T15t 22,68 0,222 1,874 0,330 2,034 0,211 1,764 0,311 1,914
Ti6t 22,09 0,223 1,939 0,322 2,094 0,212 1,825 0,303 1,971
T17t 21,55 0,224 1,999 0,315 2,152 0,213 1,882 0,296 2,026
T18t 21,08 - - 0,360 2,205 0,220 1,940 0,290 2,075

Tabela 3.6: Valores do angulo que os tirantes fazem com o eixo do pilar [26]

Tirante 6 (°)
TO1t 34,71
TO2t 41,42
TO3t 46,55
TO4t 50,54
TO5t 53,70
TO6t 56,25
T07t 58,35
TO8t 60,10
TO9t 61,58
T10t 62,84
T11t 63,93
T12t 64,88
T13t 65,72
T14t 66,46
T15t 67,13
T16t 67,72
T17t 68,26
T18t 68,74
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o perfil tabuleiro-pilar-tirante como um triangulo retangulo cuja soma dos angulos
internos € muito proxima de 180°. Desta forma, o comprimento dos tirantes sera
dado pela média das hipotenusas L’ do tridngulo de aproximacédo obtidas para
0s angulos 3 e # somada da dimensao D do bloco de ancoragem do tabuleiro
e subtraida da distancia x, que é a distancia ao longo do eixo do tirante que vai
desde o eixo do pilar ao inicio da cabeca de ancoragem.

LtotZL/-l-D—aZ (3.1)

Na tabela 3.7 apresentam-se os valores do comprimento total determinado
para os tirantes, assim como os valores de L’ e de x considerados na sua
definigdo. O valor de = admitido foi medido a escala a partir dos desenhos do
projeto.

Tabela 3.7: Definicdo do comprimento total dos tirantes
Tirante L’(m) x (M) Lo (M)

TO1t 31,56 1,40 30,75
TO2t 36,21 1,10 35,87
TO3t 4126 1,00 41,16
TO4t 46,56 0,90 46,70
TO5t 52,05 0,90 52,31
TO6t 57,66 0,80 58,14
TO07t 63,37 0,80 63,96
TO8t 69,14 0,70 69,93
TO9t 74,98 0,65 75,91
T10t 80,85 0,60 81,92
T11t 86,77 0,60 87,92
T12t 92,70 0,60 93,93
T13t 98,66 0,60 99,96
T14t 104,63 0,60 106,00
T15t 110,63 0,60 112,06
Ti6t 116,63 0,50 118,23
T17t 122,65 0,50 124,30
T18t 128,68 0,50 130,39

Relembrando que o comprimento pretendido é o comprimento livre de vibragéo,
€ necessario subtrair ao comprimento total a distdncia das extremidades aos
desviadores superior e inferior.

A figura 3.9, que ilustra o tirante tipo da ponte Salgueiro Maia, mostra que
o desviador inferior aparenta estar posicionado imediatamente apds a face do
macico de betdo de ancoragem. No local dos ensaios observou-se no entanto
que o seu posicionamento ndo era constante para todos os tirantes.

A partir da figura 3.10 & possivel observar para diversos tirantes da ponte,
a zona a partir da qual os cordbes comegcam a sofrer o desvio da posicao
de ancoragem para sua posicao na seccao corrente do tirante. Na realidade,
os desviadores dos tirantes T18t a TO6t mantém-se numa posicao constante
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Desviador

Desviador

Figura 3.9: Tirante tipo (adaptado de [26])

conforme a figura 3.10 (a), no entanto, a partir do tirante TO7t a TO1t a posi¢ao
do desviador comeca a afastar-se do limite do bloco de ancoragem, atingindo as
posi¢des que sdo observaveis na figura 3.10 (b).

(a) Desvio nos tirantes mais longos (b) Desvio nos tirantes mais curtos

Figura 3.10: Posicionamento dos desviadores

A definicdo da distancia da extremidade do tirante ao desviador inferior vai
entdo ser aproximada a partir das dimensdes D e H do bloco de ancoragem, e
um intervalo de valores dges. int.- Considerando uma incerteza na posi¢ao exata do
desviador de 0,30 M, d4es. inf. irA variar entre a posicdo maxima observada nos
tirantes, ST, ., e essa distancia subtraida de 0,30 m.

Les. int. = D + H + dges. inf. (3.2)

em que

_ max . smax
Odes. inf. = 5des. inf. = 0, 30; 6des. inf.



3.3. CARACTERIZACAO DOS ELEMENTOS DE ESTUDO 31

Relativamente ao desviador superior, a definicdo da distancia da extremidade
do tirante a sua posicao é feita a partir das informagdes presentes no catalogo de
tirantes da Freyssinet [12], onde € possivel verificar o valor minimo de Lges. sup.-
Sem mais indicagbes, considerou-se uma incerteza no seu posicionamento
equivalente a incerteza admitida para o desviador inferior, ou seja, 0,30 m.

Na tabela 3.8 apresentam-se os valores médios obtidos para Lges int. €
Lges. sup., indicando o desvio do seu valor considerando as incertezas descritas
e os valores considerados no seu calculo.

Tabela 3.8: Definicao das distancias aos desviadores inferior e superior
Tirante §max (M) Lges.int. (M) LTin (m)  Lges. sup. (M)

des. inf.. des. sup.
TO1t 1,30 2,30+6,5% 2,981 3,13+4,8%
TO2t 0,80 2,11+7,1% 2,646 2,80+5,4%
TOSt 0,70 2,30+6,5% 2,646 2,80+5,4%
TO4t 0,60 2,47+6,1% 2,646 2,80+5,4%
TO5t 0,60 2,71+5,5% 2,646 2,80+5,4%
TO6t 0,50 2,84+5,3% 2,646 2,80+5,4%
TO7t 0,50 3,05+4,9% 2,646 2,80+5,4%
TO8t 0,30 3,04+4,9% 2,866 3,02+5,0%
TOSt 0,30 3,224+4,7% 2,866 3,02+5,0%
T10t 0,30 3,39+4,4% 2,866 3,02+5,0%
T11t 0,30 3,55+4,2% 2,866 3,02+5,0%
T12t 0,30 3,70+4,1% 2,981 3,13+4,8%
T13t 0,30 3,84+3,9% 2,981 3,13+4,8%
T14t 0,30 3,97+3,8% 2,981 3,13+4,8%
T15t 0,30 4,10+3,7% 2,981 3,13+4,8%
T16t 0,30 4,224+3,6% 2,981 3,13+4,8%
T17t 0,30 4,33+3,5% 2,981 3,13+4,8%
T18t 0,30 4,43+3,4% 2,981 3,13+4,8%

Com a definicdo de Lges inf. © Ldes. sup. € POssivel obter o comprimento de
vibragao livre dos tirantes pretendido, subtraindo os seus valores a Liot. Na tabela
3.9 apresentam-se os valores de L dos tirantes e o erro associado a sua definigao,
resultante das incertezas no posicionamento dos desviadores. Na mesma tabela
€ definida a projecao horizontal do comprimento livre de vibracdo. A definicdo de
Lj, sera importante para a corregéo do valor do médulo de elasticidade conforme
a equacao (2.17), que considera os efeitos da nao linearidade geométrica dos
cabos. O valor L;, foi calculado como a média de valores da projegéo horizontal
considerando os angulos 5 e 6.

3.3.2.3 Momento de Inércia

Os momentos de inércia minimo e méximo dos tirantes foram calculados
considerando as disposi¢coes dos corddes conforme a figura 3.7 com o auxilio
do programa AutoCAD. Na tabela 3.10 apresentam-se os valores determinados
para cada tirante.
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Tabela 3.9: Comprimento de vibragédo livre dos tirantes e respetiva projecao
horizontal

Tirante L (m) EL Ly (m) €L,

TO1t 2532 £12% 14,44 +1,2%
TO2t 30,96 £1,0% 20,52 +1,0%
TO3t 36,06 +0,8% 26,22 +£0,8%
T04t 41,44 +0,7% 32,04 £0,7%
TO5t 46,80 +0,6% 37,77 £0,6%
TO6t 52,561 +0,6% 43,71 £0,6%
TO7t 58,11 £0,5% 49,52 +0,5%
TO8t 63,87 +0,5% 55,43 +0,5%
TOOt 69,67 +0,4% 61,33 =£0,4%
T10t 7551 +0,4% 67,25 +0,4%
T11t 81,35 +£0,4% 73,13 =+0,4%
T12t 87,10 +£0,3% 78,92 =£0,3%
T13t 92,98 +£0,3% 84,83 +0,3%
T14t 98,90 +0,3% 90,74 £0,3%
T15t 104,83 +0,3% 96,66 +0,3%
T16t 110,88 +0,3% 102,67 =+0,3%
T17t 116,84 +0,3% 108,60 +0,3%
T18t 122,83 +0,2% 114,54 =+0,2%

Tabela 3.10: Momentos de Inércia para os tirantes

Tirantes n° de cordées Imax (M?)  Inin (M%) I, (M%)
TO2t a TO7t 55 1,216x10° 1,114x107 5,416x10°
TO8ta T11t 61 1,497x10° 1,235x107 6,662x10°

TO1t, T12t a T18t 73 2,163x10° 1,478x107 9,542x10°
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3.4 Estimativa das Frequéncias Naturais Esperadas

A estimativa das frequéncias naturais esperadas para os elementos em estudo
€ realizada através da aplicagéo da teoria das cordas vibrantes, ou da respetiva
formulacédo corretiva, considerando os parametros definidos no ponto 3.3 e
informacdes fornecidas pelas Infraestruturas de Portugal sobre as forgas atuantes.

Para verificar a influéncia dos efeitos da rigidez de flexdo e da curvatura
na determinacdo da forga instalada foram calculados o pardmetro normalizado
de rigidez de flexdo ¢ e o pardmetro de Irvine A2. No calculo dos parametros
os valores utilizados para inércia de seccdo I e para modulo de elasticidade
equivalente E,, serdo devidamente explicitados.

Note-se que no ponto 3.3 ndo se apresenta o valor de E., dos elementos uma
vez que este depende da forga instalada. A sua definigao serd realizada de acordo
com a equacao (2.17), em que o moédulo de elasticidade do aco Fy toma o valor
de 195x10° Pa [1] e o peso especifico v é considerado em conformidade com a
massa por unidade de comprimento dos corddes de aco, ou seja, 76,56 x10% N/m?3
para os corddes de 0,6’N dos cabos de pré-esforco, e 85,00x 103 N/m3 para os
cordoes de 0,6”S dos tirantes.

3.4.1 Cabos de pré-esforco exterior

Relativamente aos cabos de pré-esforco sabe-se que a forgca de projeto
estipulada sao 3700 kN.

A partir do valor da forca de projeto € possivel determinar o valor do médulo
de elasticidade E., necessario para o célculo posterior do parametro normalizado
de rigidez de flexdo ¢ e do parametro de Irvine \2. Para o célculo de E., foram
considerados os valores presentes na tabela 3.11

Tabela 3.11: Estimativa do médulo de elasticidade equivalente dos cabos de
pré-esforco

N(N) A (m?) o(Pa) Lp(m) E., (Pa)
3700 2,660x10° 1391x10%° 17,60 195x10°

Arigidez de flexao dos cabos de pré-esforgo exterior foi calculada considerando
E., definido e o valor maximo da inércia da secgdo. Uma vez que os cabos de
pré-esforco exterior foram injetados com grout de cimento, o movimento livre entre
corddes esta restringido, pelo que se admite que a secgao se comporta como uma
s6. Desta forma, ET toma o valor de 7,686 x10* Nm2.

Os parametros ¢ e A\? calculados a partir da rigidez de flexdo EI estdo
apresentados na tabela 3.12. Para o calculo do parametro de Irvine \? foram
considerados os valores da rigidez axial FA, da distancia d e do comprimento
virtual L. também apresentados na tabela.

Pelos valores da tabela 3.12 é possivel perceber que, com A2 igual a 0, os
efeitos da curvatura dos cabos de pré-esfor¢o resultante do seu peso proprio
nao terdo qualquer influéncia na determinacao da forca instalada. O valor de ¢
superior a 50 indica também a influéncia pouco consideravel dos efeitos da rigidez
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Tabela 3.12: ParAmetros ¢ e A\? estimados para os cabos de pré-esforgo
d(m) L.(m) FEA(N) A? ¢
0,003 17,60 5,187x10® 0,000 62,18

de flexdo. Desta forma, a estimativa das frequéncias naturais esperadas ¢é feita
a partir da teoria das cordas vibrantes conforme a equagéo (2.8). Na tabela 3.13
apresentam-se os valores esperados.

Tabela 3.13: Frequéncias naturais estimadas para os cabos de pré-esforgo
Modo f; (Hz)

1 9,512

2 19,024
3 28,535
4 38,047
5 47,559
6 57,071

7 66,583
8 76,095
9 85,606
10 95,118
11 104,630
12 114,142
13 123,654
14 133,166
15 142,677

3.4.2 Tirantes

Alguns dos tirantes da ponte Salgueiro Maia estao instrumentados com células
de carga que permitem a medicao das forgas instaladas [21]. Os tirantes TO2t e 0
T15t sdo dois dos tirantes equipados com este tipo de instrumentagao.

Sendo o tirante T02t o0 segundo tirante mais curto ensaiado e o tirante T15t um
dos mais longos, a estimativa das frequéncias naturais foi realizada para ambos,
a partir das informacgdes fornecidas pela sua instrumentacao.

Os dados fornecidos remontam ao ano de 2010 quando se verificou uma forga
de cerca de 3800 kN instalada no tirante T02t e uma forga a volta de 7400 kN no
tirante T18t.

Para o célculo da rigidez de flexdo E1, que levou a posterior definigéo de ¢ e A2,
foram utilizados os valores presentes na tabela 3.14. O valor da inércia da seccao
considerado estd em conformidade com os valores tipicamente encontrados neste
tipo de elemento, ou seja, 70% de 1., [4].

O parametro normalizado de rigidez de flexdo ¢ e o parametro de Irvine )2
obtidos para os tirantes T02t e T15t estdo apresentados na tabela 3.15. A flecha a
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Tabela 3.14: Rigidez de flexdo E'I para os tirantes T02t e T15t
70% I., (m*) A (m?) o(Pa) E.(Pa) FEI (Nm?)

To2t 3,791x10® 8,250x10° 461x10%° 195x10° 7,390x10°
T15t  6,679x10°  1,095x102 676x10° 194x10° 1,298x10°

meio vao d, o comprimento virtual L. e a rigidez axial EA considerados na célculo
de \? sdo também explicitados na mesma tabela.

Tabela 3.15: Parametros ¢ e A\? para os tirantes T02t e T15t
d(m) L.(m) EA(N) A2 ¢

TO2t 0,023 30,96 1,608x10° 0,015 70,20
T15t 0,184 104,83 2,128x10° 0,057 250,32

O baixo valor de \? e ¢ superior a 50 nos dois tirantes indicam que os efeitos
da curvatura e da a rigidez de flexdo nao deverao influenciar consideravelmente a
determinacgéo da forca instalada em ambos os tirantes. Desta forma, a estimativa
das frequéncias naturais esperadas foi realizada a partir da teoria das cordas
vibrantes e os seus valores encontram-se apresentados na tabela 3.16.

Tabela 3.16: Frequéncias naturais estimadas para os tirantes T02t e T15t
Tirante TO2t Tirante T15t

Modo fi (Hz) fi (Hz)
1 3,627 1,292
2 7,253 2,583
3 10,880 3,875
4 14,506 5,167
5 18,133 6,458
6 21,760 7,750
7 25,386 9,042
8 29,013 10,333
9 32,639 11,625
10 36,266 12,917
11 39,892 14,208
12 43,519 15,500
13 47,146 16,792
14 50,772 18,083

15 54,399 19,375
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3.5 Campanha experimental

3.5.1 Descricao e Objetivos das Visitas

A campanha experimental realizada na ponte Salgueiro Maia incluiu trés visitas
a ponte, e foi executada por equipas constituidas por pelo menos trés pessoas
que participaram no transporte, montagem e desmontagem dos equipamentos, e
no controlo do registo do sinal durante os ensaios a cada elemento.

A primeira visita decorreu a 26 de Junho de 2016 com o objetivo de conhecer
o local dos ensaios, as condigdes existentes para a sua realizagao e testar, numa
primeira fase, a metodologia envolvida na determinagéo da forga instalada nos
cabos de pré-esforgo exterior do tabuleiro.

A ponte Salgueiro Maia é uma ponte instrumentada pelo LNEC [7], e o interior
do tabuleiro, cujo acesso é feito a partir do separador central da ponte, € um
espaco bem iluminado com fontes de energia.

Figura 3.11: Acesso vertical e iluminacao interior do tabuleiro da ponte

Aproveitando as condi¢cdes oferecidas pelo espago e 0 alcance do sistema
de ensaio que foi utilizado nesta primeira visita, para além de se ensaiarem 0s
4 cabos de pré-esforco exterior do tabuleiro, foi ainda possivel ensaiar o tirante
mais proximo do acesso vertical - o tirante T18t. A partir da figura 3.12 € possivel
perceber a localizacao dos ensaios realizados na primeira visita.

Figura 3.12: Corte do tabuleiro da ponte na zona de ensaio da primeira visita
(adaptado de [26])
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Nos pontos 3.5.2 e 3.5.3 serdo dadas mais informacgdes sobre os sistemas de
ensaio e os procedimentos efetuados nas visitas.

A segunda visita decorreu a 28 de Outubro de 2016 e destinou-se ao ensaio
dos 18 tirantes mais proximos da margem de Santarém, cujos comprimentos
variam entre os 31 e os 131 m.

Sabe-se que a equacao da teoria das cordas vibrantes produz bons resultados
quando aplicada ao caso de tirantes com comprimentos entre os 50 e 200 m [6].
Desta forma, o conjunto ensaiado constitui uma amostragem que poderd revelar
as dificuldades e os erros associados a aplicagdo da teoria nos tirantes mais
curtos.

O sistema de ensaio utilizado na primeira visita permitia apenas ensaiar um
elemento de cada vez. De forma a ser possivel o0 ensaio simultdneo a mais do que
um tirante, o sistema de ensaio foi alterado.

Apods o tratamento dos dados recolhidos na visita, apercebeu-se que existiam
diferencas significativas na qualidade dos espetros de poténcia obtidos para o
tirante T18t. Na figura 3.13 é percetivel a diferenca do espetro de poténcia de
aceleragdes obtido com o sistema de ensaio utilizado na segunda visita (b) com o
obtido da primeira vez (a).

-45
-20
-30 -50
-40
3 8 -55
2 -50 b=
5 E
E-60 £ 60
-70
-65
-80
-90 -70
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Frequéncias (Hz) Frequéncias (Hz)
—— Espetro de resposta do tirante T18t na —— Espetro de resposta do tirante T18t na
primeira visita segunda visita
(a) Primeira visita (b) Segunda visita

Figura 3.13: Comparacao dos espetros de resposta do tirante T18t das duas
primeiras visitas

A partir de ensaios laboratoriais comparativos com os dois sistemas,
verificou-se que as diferencas estariam associadas a uma ma calibragdo do
sistema de ensaio utilizado na segunda visita.

A terceira visita, realizada a 28 de Novembro de 2016, destinou-se entdo a
repeticdo dos ensaios com o sistema devidamente calibrado, cujos resultados
obtidos foram utilizados no estudo presente no ponto 3.6.

E importante referir que os sistemas de ensaio foram testados em laboratério
antes de serem utilizados nas campanhas experimentais. Apesar das limitagdes
do ensaio laboratorial, ndo foram identificados indicios explicitos de problemas



38 CAPITULO 3. CASO DE ESTUDO: PONTE SALGUEIRO MAIA

de calibragdo do segundo sistema. Sé apds a comparacao direta em laboratério
entre os dois sistemas utilizados € que se constataram as diferengas nos sinais
recolhidos por ambos.

3.5.2 Sistemas de Ensaio

Na primeira visita realizada a ponte Salgueiro Maia foi utilizado um sistema
de ensaio conforme o ilustrado na figura 3.14. O sistema inclui um acelerometro
piezoelétrico da Briiel&Kjaer e respetivo amplificador de carga. Este conjunto esta
ligado a um datalogger que grava o sinal recebido no periodo de duragéo do
ensaio. O datalogger esta por sua vez ligado a um computador portatil equipado
com o software Catman [34]. Através deste software é possivel visualizar o sinal
de aceleracbes que esta a ser gravado.

PN

HBM Briiel & Kjeer Briiel & Kjeer
Computador portatil QuantumX Amplificador de carga Acelerémetro
MX840 Modelo 2635 Modelo 4379

Figura 3.14: Sistema de ensaio utilizado da primeira visita

Devido as dimensdes reduzidas dos equipamentos, o primeiro sistema de
ensaio é relativamente facil de transportar. O alcance de ensaio esta dependente
apenas da distancia a fonte de alimentagéo e/ou do comprimento dos cabos de
ligagédo do acelerometro ao amplificador de sinal.

Com este sistema foi possivel ensaiar, a vez e a partir do interior da viga caixao
da ponte, os 4 cabos de pré-esforgo exterior que se encontravam préximos do
equipamento e o tirante T18t a cerca de 25 m de distancia do local.

Na segunda visita, e de modo a aumentar o nimero de ensaios simultaneos,
foi utilizado o sistema da figura 3.15.

O sistema consiste em dois acelerometros piezoelétricos da PCB ligados a
uma plataforma da National Instruments. A partir do software LABView foi possivel
observar o sinal de aceleragdes recebido.

Na tabela 3.17 apresentam-se caracteristicas gerais dos acelerometros
utilizados na campanha experimental.

3.5.3 Procedimentos de Ensaio

Na primeira visita realizada a Ponte Salgueiro Maia o sistema de ensaio foi
montado no interior da viga caixdo junto dos cabos de pré-esforgo exterior.
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L

o

CpcB

Acelerémetros
Modelo 393B04

NATIONAL

INSTRUMENTS"

Plataforma NXI-6221 Periféricos de computador
Placa SCXI-1530 Ecrd + Teclado + Rato

Figura 3.15: Sistema de ensaio utilizado da segunda e terceira visitas

Tabela 3.17: Caracteristicas gerais dos acelerdmetros

Marca: Briel&Klaer

Modelo: Type 4379

Sensibilidade: 260 mV/g

Gama de amplitudes: +20 g pk

Resposta dinamica: (+5%) entre 0,2 a 2800 Hz

Marca: PCB

Modelo: 393B04

Sensibilidade: (+10%) 1000 mV/g

Gama de amplitudes: +5 g pk

Resposta dinamica: (+5%) entre 0,06 a 450 Hz

39
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Apds a montagem do sistema de ensaio o acelerometro foi fixo, a vez, a cada
um dos elementos a ensaiar. Apesar do aparelho de medigcao estar equipado
com um iman, a bainha de protecao dos cabos e tirantes nao permitiu a ligacao
magnética. Como tal, recorreu-se ao auxilio de corddes para garantir a ligagcao do
acelerometro aos elementos, conforme ilustram as figuras 3.16(a) e (b).

-

¥

(a) Cabos de pré-esforco exterior (b) Tirante

Figura 3.16: Ligacdo do acelerometro aos elementos na primeira visita a Ponte
Salgueiro Maia

A partir das frequéncias naturais estimadas no ponto 3.4, a frequéncia
de aquisicdo nos ensaios aos cabos de pré-esforco exterior foi de 200 Hz.
Considerando que € possivel identificar com qualidade frequéncias até 80% de
metade do valor da frequéncia de aquisi¢éo [8, 29], o ensaio a 200 Hz devera
possibilitar a medicdo de frequéncias até ao 8° modo de vibragdo dos cabos de
pré-esforco. Para o tirante T18t a frequéncia de aquisi¢éao foi 100 Hz com o objetivo
de identificar pelo menos 10 frequéncias naturais. Todos os ensaios tiveram uma
duracao de 20 minutos.

Na segunda e terceira visitas, apesar do sistema de ensaio utilizado ser
diferente, os procedimentos mantiveram-se na sua generalidade, contando com
pequenas alteragdes apenas.

Ao contrario do que aconteceu na primeira visita, o sistema de ensaio foi
montado no exterior, no separador central da ponte. Apesar do longo alcance
que os cabos de ligacdo e de energia permitem atingir, 0 sistema teve de ser
reposicionado algumas vezes de forma a ensaiar o conjunto de 18 tirantes. Na
figura 3.17 é possivel observar um dos seus posicionamentos no exterior.

O modo de fixagdo dos acelerbmetros aos tirantes também sofreu pequenas
alteragdes, recorrendo-se agora a arames e cabos mais resistentes, moldados de
forma a permitir uma montagem e desmontagem mais eficiente. Na figura 3.18 é
possivel observar o modo de fixagao utilizado que garantiu uma boa ligagéo entre
os acelerémetros e os tirantes.

Finalmente, considerando o elevado numero de ensaios a realizar e o facto
do sistema apenas permitir 2 ensaios simultaneos, a duracdo de gravacao das
medi¢des foi reduzida para metade. A partir do ensaio realizado ao tirante T18t
na primeira visita fez-se uma comparacao do espetro de resposta obtido a partir
do sinal com 20 minutos com o espetro obtido a partir do mesmo sinal s6 com
10 minutos de duracdo. Na figura 3.19 é possivel observar que as diferengas
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Figura 3.17: Posicionamento do sistema de ensaio na segunda e terceiras visitas

=

Figura 3.18: Ligacé@o do acelerometro ao tirante na segunda e terceira visitas

nao sao significativas.

3.6 Determinacao das Forcas Instaladas

O processo de determinacao das forgas instaladas nos elementos ensaiados
inicia-se com a identificagdo das frequéncias naturais dos cabos e tirantes a
partir do sinal em aceleragdes obtido na campanha experimental. Na presente
dissertagao, a identificagdo modal em questdo foi realizada com o auxilio do
software ARTeMIS [38], que a partir da introdugao do sinal recolhido efetua a FFT
e identifica as frequéncias naturais pretendidas.

Apds a identificagcdo do conjunto de frequéncias naturais de cada elemento
ensaiado, e com as respetivas caracteristicas definidas, é realizado um ajuste
da reta da equacado da teoria das cordas vibrantes, ou da curva da formulacao
corretiva, as frequéncias experimentais através da alteragcao da forga N. Quando
for encontrado o melhor ajuste esta encontrada a forga pretendida.

Introduzindo A? como o somatério do quadrado da diferenca entre as
frequéncias experimentais f; exp de ordem i e as frequéncias tedricas f; para um
determinado valor de N,

A? = Z (fi,exp - fz)2 (3-3)
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Amplitude

Frequéncias (Hz)

—— Espetro de resposta do tirante T18t apés 20 min de ensaio
—— Espetro de resposta do tirante T18t apés 10 min de ensaio

Figura 3.19: Comparagao dos espetros de resposta para o tirante T18t apds 20
minutos e 10 minutos de ensaio

0 objetivo do problema passa por determinar o valor de N que minimiza AZ.

No caso dos cabos de pré-esfor¢o exterior e dos tirantes da ponte Salgueiro
Maia, o valor de A? foi minimizado numa primeira fase através da fungéo solve do
Excel. Esta ferramenta permite, entre outras funcionalidades, minimizar o valor
de uma célula de célculo a partir da alteracdo de uma variavel que influencie
o seu valor. O processo adotado revelou no entanto ndo ser suficientemente
pratico devido a existéncia de incertezas na definicdo de outros parametros que
influenciam o valor de A%, como o comprimento livre de vibragdo ou a inércia da
secgdo dos elementos. A dependéncia A? de mais do que uma variavel torna
o processo de determinagédo da forca N a partir do solve um processo iterativo
pouco automatizado, cujo objetivo passa pela comparacao sucessiva dos valores
de A? cada vez que se altera o valor de L ou de I.

Quando a rigidez de flexao tem influéncia na determinagéo da forca instalada, e
existem incertezas na definicéo de I, pretende-se determinar simultaneamente os
valores de N e de I que melhor aproximam as frequéncias teéricas as frequéncias
obtidas experimentalmente, ou seja, o par de solugdes (NN,I) que minimiza AZ.
Sabendo as limitagcbes do processo descrito anteriormente, foi desenvolvido um
algoritmo que permite identificar o conjunto de valores pretendido. O algoritmo é
identificado como algoritmo A e a sua aplicacéo a partir do software MATLAB [36]
resulta numa superficie conforme a apresentada na figura 3.20 (a). A superficie
indicada representa os valores do erro de aproximagdo A? para uma gama de
valores de N e de I, em que a inércia da seccao é dada por uma percentagem
do valor de I.,. Na determinagéo da forga instalada em cabos e tirantes em que
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exista incerteza na definicao de I, o resultado pretendido coincide com o minimo
da superficie.

100 < -
% leq (x100) 0 69 Forga (N) L (m) - Forga (N)

(a) Superficie de A2 obtida apds a aplicacdo do (b) Superficie de A? obtida ap6s a aplicacdo do
algoritmo A algoritmo B

Figura 3.20: Superficies resultantes dos algoritmos aplicados em MATLAB

A figura 3.20 (b) representa uma superficie equivalente a descrita
anteriormente, mas para uma gama de valores de N e de L. A incerteza existente
na definicdo do comprimento livre de vibra¢do dos elementos resulta num intervalo
de valores de N que minimizam AZ. A partir do algoritmo desenvolvido aplicado
em MATLAB é visualmente possivel identificar a gama de valores admissiveis
para a forca instalada associada a incerteza na definicdo de L. Ao algoritmo que
permite identificar a gama de valores (IV,L) que minimizam A? da-se o nome de
algoritmo B.

No processo da determinagdo das forgas instaladas nos cabos de pré-esforco
e nos tirantes da ponte Salgueiro Maia, as superficies resultantes da aplicagao
dos algoritmos A e B revelaram ser uma ferramenta importante na compreensao
da influéncia de EI nos resultados e na quantificacao dos erros resultantes das
incertezas na definicdo de L.

No anexo A apresenta-se uma explicacdo mais detalhada dos algoritmos
referidos.

3.6.1 Cabos de pré-esforco exterior

Os cabos de pré-esforco ensaiados e cujo procedimento de determinagao das
forcas instaladas se apresenta de seguida, foram numerados de 1 a 4 conforme
ilustra a figura 3.21.

O procedimento sera exemplificado para o cabo numero dois. O sinal recolhido
e 0 espetro de resposta em aceleracdes obtidos para este cabo sdo os
apresentados na figura 3.22.

Considerando as conclusées retiradas do ponto 3.4, que indicam que os
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Figura 3.21: Numeragéo dos cabos de pré-esforgo exterior ensaiados

—Aceleragdes registadas para o cabo de pré-esforgo 2
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Figura 3.22: Sinal registado e identificacdo modal do cabo de pré-esforgo 2
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cabos de pré-esforco ndo deverao ser consideravelmente afetados pelos efeitos
da rigidez de flexdo uma vez que ¢ é superior a 50, procedeu-se ao ajuste da
equacao da teoria das cordas vibrantes as frequéncias naturais determinadas
experimentalmente. O ajuste, realizado atravées da fungéo solve do Excel, resultou
numa forga instalada de 3790 kN, considerando o valor de L de 17,60 m e o valor
médio da massa definido no ponto 3.4.1.

Ao aplicar o algoritmo A de forma a verificar a influéncia que os efeitos da
rigidez de flexdo EI tém ou nao na determinacao na forga, obteve-se a superficie
da figura 3.23 (a), representada no plano através de isolinhas no grafico 3.23
(b). Os parametros introduzidos no algoritmo sao explicitados na tabela 3.18, e
encontram-se de acordo com as informagdes que tém vindo a ser fornecidas.

Tabela 3.18: Pardmetros introduzidos no algoritmo A para o cabo de pré-esforgo 2

L(m) Lp(m) m(kg/m) A(m?)  ~(Nm®) Ey(Pa) I (m?)

17,60 17,60 33,006 2660x10°% 76,56x10° 195x10° 5,631x107

8
3.75 %108

02 37

% I, (>x100) 3.65 Forca (N) 3.65 37 3.75 3.8 3.85 39
a Forga (N) x10°
(a) Superficie de resultados A2 (b) Representacéo da superficie A% através de

isolinhas

Figura 3.23: Superficie de A? para uma gama de valores N e I para os cabos de
pré-esforgco exterior

Na figura 3.23 é possivel perceber que o minimo da superficie de A% para uma
gama de valores de N e de [ é atingido para 100% de I.,. Tal informagéo indica
qgue a nao consideragao dos efeitos da rigidez de flexao resulta num erro no ajuste
superior ao obtido caso se contabilize E1T.

A concluséo anterior pode também ser retirada a partir do grafico da figura 3.24
onde se representam os valores das frequéncias naturais do cabo de pré-esforco
2 para cada modo de vibracdo. O desvio da reta tangente na origem a curva de
ajuste das frequéncias experimentais é evidente e o erro associado a esse desvio
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para o 7° modo de vibracao é cerca de 6,5%.

140 .-

120 -

100 y = 0,09%2 + 9,08x e
R?=1,00 L

80 a5 y=9.08x
60 g

Frequéncias (Hz)

40 i

20 T

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 M 12 13 14 15
Modos
4 Frequéncias experimentais do cabo de pré-esforgo 2
- - -Curva de ajuste as frequéncias experimentais
-« Reta tangente na origem a curva de ajuste

Figura 3.24: Reta tangente a curva de ajuste das frequéncias experimentais
identificadas para o cabo de pré-esfor¢co nimero dois

Partindo das observacdes anteriores que levam a conclusdo de que é
necessario contabilizar os efeitos da rigidez de flexdo dos cabos de pré-esforgo
exterior na determinagéo da forga instalada, o valor de N sera entdo determinado
a partir da formulagdo de Mehrabi e Tabatabai conforme a equagéo (2.13) para
Inax © para I.,. Se a disposi¢cdo dos corddes nos cabos de pré-esforco for a
assumida na figura 3.5 (b), a inércia da secg¢ao tomara o valor maximo e a forga
instalada estimada resulta em 3485 kN. No entanto, a presenca de desviadores
que alteram a direg&o dos cabos pode resultar numa alteracao da posicéo relativa
dos corddes no interior da bainha de HPDE que afeta o0 momento de inércia da
secgao. A inércia equivalente representa aproximadamente a situagédo em que os
corddes se encontram juntos. Desta forma, o valor da forgca instalada devera variar
entre o valor obtido considerando Iy, € 0 obtido considerando /.4, ou seja, entre
3485 kN e 3620 kN, respetivamente.

Considerando a forga de projeto dos cabos de pré-esforco 3700 kN, os valores
determinados para o cabo de pré-esforgco nimero dois representam um desvio de
2,2% a 5,8% da forca teoricamente instalada.

Na tabela 3.19 apresenta-se a comparagéo das forcas obtidas para os 4 cabos
de pré-esforco exterior através da teoria das cordas vibrantes e da formulacéo
corretiva de Mehrabi e Tabatabai, N; e N», respetivamente. A forga N, representa
a média dos valores obtidos considerando 100% do valor de I., e o valor de Isy,
sendo indicado percentualmente o desvio associado.

A partir dos valores apresentados na tabela 3.19 percebe-se que a nao
consideracgao dos efeitos da rigidez de flexdo na determinacao da forca instalada
nos cabos de pré-esforco pode levar a estimativas com erros que atingem os 8,1%
quando de considera I,sx como a inércia da seccao transversal.

Os valores determinados para as forgas instaladas nos cabos de pré-esforgo
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Tabela 3.19: Influéncia dos efeitos da rigidez de flexao na determinacao das forcas
instaladas nos cabos de pré-esforco

N° do cabo N; (kN) Nz 100%:., (KN) Nz . (kN) N2 (kN) EEI
1 3695 3534 3414 3474+1,7% 4,4 a7,6%
2 3790 3620 3485 35534+1,9% 4,5a8,1%
3 3788 3617 3483 3550+1,9% 4,5a8,1%
4 3528 3376 3267 33224+1,7% 4,3 a7,4%

exterior e 0s erros associados a incerteza na definicdo da massa por unidade de
comprimento e da inércia da seccao sao apresentados na tabela 3.20.

Tabela 3.20: Forcgas instaladas nos cabos de pré-esforco e respetiva incerteza
N° do cabo N (kN) EN

1 3474 £2,2%
2 3553 +2,4%
3 3550 +2,4%
4 3322 +2,2%

Relembrando que os efeitos de ET sdo mais visiveis com 0 aumento do modo
de vibragao, as forgas determinadas para os cabos 1 e 4 estardo influenciadas pelo
facto de so6 ter sido possivel determinar 3 a 5 frequéncias naturais. No anexo B é
possivel verificar a identificagdo modal obtida para estes elementos, que tera sido
afetada pelo posicionamento do acelerometro na proximidade do ponto médio do
cabos, que veio prejudicar a identificacao das frequéncias naturais dos modos de
vibragdo anti-simétricos.

De forma a aumentar o nivel de confianca nos resultados obtidos, foi realizada
uma modelacdo numérica dos cabos de pré-esforco exterior com o objetivo de
verificar se as frequéncias fundamentais obtidas a partir do modelo numérico,
considerando os valores da tabela 3.20 e os parametros definidos no ponto 3.3,
coincidem com as frequéncias experimentais dos cabos. A modelacao realizada é
explicitada com maior detalhe no anexo C.

O valor de N maximo € atingido quando se considera o valor maximo da massa
m e 100% de I.,. J& o valor de N minimo é obtido para o menor valor da massa m
€ Inmax- Considerando de novo o exemplo de célculo do cabo de pré-esforco exterior
numero 2, apresenta-se na figura 3.25 os resultados obtidos a partir da modelagao
numérica para a atuacao da forca minima e da forca maxima estimadas a partir
das consideragoes indicadas.

A partir da figura 3.25 é possivel verificar que os picos das frequéncias naturais
obtidas através na modelagdo numérica para o intervalo de valores estimado
de N se encontram coincidentes ou a limitar os picos das frequéncias naturais
determinadas experimentalmente. Desta forma, assume-se que a estimativa
realizada para a forga atuante nos cabos de pré-esforco a partir das informacdes
recolhidas e assumidas é uma boa estimativa da forca real a atuar nestes
elementos.
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Figura 3.25: Verificagao dos resultados a partir da comparacao com as frequéncias
naturais da modelacao numérica

3.6.2 Tirantes

De uma maneira geral, a determinagao da forca instalada nos tirantes da ponte
Salgueiro Maia segue o raciocinio adotado nos cabos de pré-esforgo exterior. As
diferengas que irdo surgir neste ponto estdo principalmente relacionadas com a
incerteza na definicdo do comprimento livre de vibragao.

Os sinais recolhidos e a identificacdo modal realizada para os 18 tirantes
ensaiados estdo apresentados no anexo B. O exemplo que se apresenta de
seguida é o caso do tirante T15t, cujo sinal e espetro de resposta em aceleragdes
estdo presentes na figura 3.26.

O parametro normalizado de rigidez de flexdo ¢ com um valor estimado no
ponto 3.4 de 250,32 indica que os efeitos da rigidez de flexdo ndo deverédo
influenciar a determinacao da forga instalada no tirante T15t. Através da aplicacao
algoritmo A, e considerando os dados da tabela 3.21, a superficie A% para uma
gama de valores de N e de I é a representada na figura 3.27.

Tabela 3.21: Parametros introduzidos no algoritmo A para o tirante T15t

L(m) Lp(m) m(kg/m) A(m? v(N/m®)  Ep(Pa)  Iq(m?)

104,83 96,66 100,901 10950x10® 85,00x10° 195x10° 9,542x10°

A partir da superficie de A? da figura 3.27 verifica-se que o melhor ajuste da
frequéncias experimentais as frequéncias teoricas € de facto obtido quando o valor
de I., tende para zero, ou seja, a relagéo linear da teoria das cordas vibrantes
representa um bom ajuste as frequéncias determinadas experimentalmente. A
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Figura 3.26: Sinal registado e identificagdo modal do tirante T15t
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Figura 3.27: Superficie de A? para uma gama de valores N e I para o tirante T15t
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partir do grafico da figura 3.28 é possivel verificar a coincidéncia que existe entre
a curva de ajuste as frequéncias naturais identificadas e a reta tangente na origem
a essa mesma curva.

i =-0,00x? + 1,27x
8 o R2=1,00

Modos
a4 Frequéncias experimentais do tirante T15t
- - -Curva de ajuste as frequéncias experimentais
- Reta tangente na origem a curva de ajuste

Figura 3.28: Reta tangente a curva de ajuste das frequéncias experimentais
identificadas para o tirante T15t

Considerando a aplicacdo da teoria das cordas vibrantes na determinacao da
forca instalada no tirante T15t € agora necessario avaliar os erros resultantes da
incerteza na definicdo do comprimento livre de vibracdo. Para tal recorreu-se ao
algoritmo B que permite identificar a gama de valores de N que minimiza A2
no intervalo de incerteza de L. A superficie resultante é a da figura 3.29 e os
parametros introduzidos no seu calculo sdo os da tabela 3.22.

Tabela 3.22: Parametros introduzidos no algoritmo B para o tirante T15t
m (kg/m) A (m?) y(N'm3)  Ey(Pa)  Iq(m?) %l (%)
100,901  10950x10° 85,00x10% 195x10° 9,542x10°® 0

A partir da figura 3.29, e considerando todos os pressupostos apresentados
ao longo da dissertacdo, conclui-se que a forga instalada no tirante T15t varia
entre cerca de 7023kN a 7105kN. Os valores obtidos apresentam um erro de 4
a 5% relativamente a forga medida pela instrumentacao do tirante em 2010 que
indicava uma forca instalada de 7400 kN.

Para o tirante T18t, o maior tirante do conjunto ensaiado, é possivel verificar
pelo grafico da figura 3.30 e pela superficie da figura 3.31 que o ajuste da reta da
equacao da teoria das cordas vibrantes também apresenta uma boa aproximacao
as frequéncias experimentais obtidas, ou seja, os efeitos da rigidez de flexdo nao
afetam a determinacéo da forga instalada no tirante.

O erro na determinagao da forca instalada no tirante T18t esta entdo apenas
dependente da incerteza na definicdo do seu comprimento livre de vibragdo. A
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Figura 3.29: Superficie de A? para uma gama de valores N e L para o tirante T15t
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Figura 3.30: Reta tangente a curva de ajuste das frequéncias experimentais
identificadas para o tirante T18t

Tabela 3.23: Parametros introduzidos no algoritmo A para o tirante T18t

L(m) Lp(m) m(kg/m) A(m? v (N/m®)  Eo(Pa)  Iq(m?)

12283 114,54 100,901 10950x10® 85,00x10° 195x10° 9,542x10°
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Figura 3.31: Superficie de A? para uma gama de valores N e I para o tirante T18t

partir da superficie de resultados obtida a partir do algoritmo B (figura 3.32) é
possivel verificar que a incerteza na definicdo de L leva a conclusdo que a forca
instalada no maior tirante ensaiado é cerca de 7280 kN a 7350 kN.

As conclusdes retiradas para os tirantes T15t e T18t relativamente a nao
influéncia dos efeitos da rigidez de flexdo na determinacao das forcas instaladas,
foram também observadas para os tirantes T08t e T10t ao T17t. No anexo B
sera possivel confirmar as curvas de ajuste as frequéncias naturais determinadas
experimentalmente coincidentes com a sua reta tangente na origem. Para estes
tirantes, a forca instalada foi determinada a partir da equacéo da teoria das cordas
vibrantes conforme a equagéo (2.8), considerando o comprimento de vibragéao livre
médio e a massa por unidade de comprimento definidos no ponto 3.3.2.

A partir da bibliografia [6] sabe-se que a equacao da teoria das cordas vibrantes
produz bons resultados para tirantes entre os 50 e os 200 m. Os tirantes T01t a
TO5t tém comprimentos que ja nao estao incluidos neste intervalo de valores, pelo
que o seu estudo representaria um ponto de interesse. Contudo, considerando
o exemplo do tirante TO5t, é possivel observar a partir do grafico da figura 3.33,
que apesar de os pontos correspondentes as frequéncias naturais determinadas
experimentalmente aparentarem afastar-se da linearidade da equacgéo da teoria
das cordas vibrantes, nao foram identificadas frequéncias naturais suficientes para
quantificar a influéncia dos efeitos da rigidez de flexdo nos resultados.

Com o decréscimo do comprimento dos tirantes foram identificadas cada vez
menos frequéncias naturais, pelo que em nenhum destes tirantes é possivel
observar a influéncia dos efeitos da rigidez de flexdo que seria esperada. Apesar
de ter sido utilizada uma frequéncia de aquisicdo de dados de 100 Hz, que
deveria possibilitar a identificacido de frequéncia naturais até 40 Hz [8, 29], a
menor flexibilidade dos tirantes mais curtos, que resulta em vibragdes de menor



3.6. DETERMINACAO DAS FORCAS INSTALADAS 53

123.13

o~ 0.03
<

0.02

0.01
123.13

122.53 4
7.278 7.35
L (m) 12253 7.278 Forga (N) ) Forga (N) x 108
(a) Superficie de resultados A? (b) Representacéo da superficie A? através de
isolinhas

Figura 3.32: Superficie de A? para uma gama de valores N e L para o tirante T18t
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Figura 3.33: Ajuste as frequéncias experimentais para o tirante T05t



54 CAPITULO 3. CASO DE ESTUDO: PONTE SALGUEIRO MAIA

amplitude, associada a um acelerémetro cuja sensibilidade podera nao ter sido
suficiente para medir corretamente as pequenas aceleragdes do elemento, podera
estar na causa da pouca qualidade do espetro de resposta em aceleragdes obtido.
Pela figura 3.34 é possivel ainda verificar que o posicionamento do acelerémetro
nos tirantes mais curtos ficou muito préximo do limite do tubo de anti-vandalismo
dos tirantes da ponte, isto é, numa zona ainda menos flexivel. Quanto mais
proximo o tirante se encontra do mastro da ponte, maior € a sua inclinagao.
Esta inclinagdo associada a existéncia dos tubos de anti-vandalismo dos tirantes
obriga a colocagao do acelerometro a alturas cada vez maiores. Apesar de se ter
recorrido a um escadote de auxilio na colocagédo dos acelerémetros é evidente a
dificuldade no seu posicionamento.

Figura 3.34: Posicionamento do acelerometro no tirante TO1t

Dos tirantes com comprimentos dentro do intervalo de valores de 50 a 200
m, os tirantes TO6t, TO7t e T0O9t sdo aqueles para os quais foram identificadas
menos frequéncias naturais experimentais, pelo que se admite que o ligeiro desvio
observado da relacéo linear da teoria das cordas vibrantes se deve a este facto.

As forgas instaladas nos tirantes T01t a T18t da ponte Salgueiro Maia estao
apresentadas na tabela 3.24. Para os tirantes TO6t a T18t a caracterizagdo da
forga instalada foi realizada a partir da equagéao da teoria das cordas vibrantes,
sendo o erro associado resultante da incerteza na definigho do comprimento
livre de vibragédo. Relativamente aos tirantes TO1t a TO5t, a forga foi calculada
ndo s6 a partir da teoria das cordas vibrantes como a partir da formulagéao
corretiva considerando 60% do valor da inércia equivalente [4]. Apesar de os
efeitos da rigidez de flexdo ndo serem evidentes para as frequéncias naturais
determinadas sabe-se segundo a bibliografia [4, 6, 16, 15, 23] que existe a
possibilidade de estes tirantes sofrerem os efeitos de EI. Os valores da forca
instalada nestes tirantes, apresentados na tabela 3.24, sdo os valores médios
determinados apresentando-se a incerteza resultante da consideragéo dos efeitos
de EI ede L.

Na figura 3.35 representa-se graficamente as forgas estimadas para os 18
tirantes. Para cada tirante é indicado o intervalo de N estimado explicitado na
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Tabela 3.24: Forcas instaladas nos 18 tirantes
Tirante N (kN) en (%)

TO1t 4194 +7,4
TO2t 4315 +4,8
TO3t 4280 +4,2
TO4t 4429 +3,5
TO5t 4900 +3,0
TO6t 5244 +1,1
TO7t 5548 +1,0
TO8t 5906 +0,9
TOSt 5731 +0,9
T10t 6450 +0,8
T11t 6776 +0,7
T12t 6819 +0,7
T13t 7011 +0,6
T14t 7180 +0,6
T15t 7064 +0,6
T16t 7070 +0,5
T17t 7201 +0,5
T18t 7314 +0,5

tabela 3.24. De forma a ser possivel fazer uma analise comparativa, sdo também
indicadas as forcas medidas pelas células de carga dos tirantes T15t, T11t, TO6t
e T02t em 2010.

Relembrando que o tirante TO1t € tirante mais curto e o T18t o mais longo e
afastado do pilar, € possivel observar que sao os tirantes mais compridos que
estao sujeitos as maiores forgas axiais.

A partir da figura 3.35 verifica-se também que as forcas estimadas estdao em
coeréncia com as forcas medidas pelas células de carga em 2010. Sabendo
que nao existiram intervengdes na ponte que resultassem numa grande alteracao
das forcas instaladas nos tirantes, a informacao fornecida pela instrumentacao
vem aumentar o grau de confianga nos resultados obtidos. Na tabela 3.25 é
possivel verificar as forcas fornecidas pelas células de carga em 2010 e o erro
relativamente a forca média estimada para os tirantes instrumentados com este
equipamento.

Tabela 3.25: Comparacao da forca estimada com a medida em 2010 a partir de
células de carga

Tirante  Ncgiulas carga (KN) IV (kN) & (%)

T02t 3800 4315 11,9
TO6t 5450 5244 3,9
T11t 6650 6776 1,9

T15t 7400 7064 4,8
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Figura 3.35: Representagao da forgca instalada nos tirantes

A semelhanca do que aconteceu com os cabos de pré-esforco exterior, foi
realizada uma modelagcdo em elementos finitos para tirantes da ponte Salgueiro
Maia como meio de verificagao e validagao dos resultados obtidos. A modelagao
foi realizada para os tirantes extremos, admitindo-se que se as estimativas
apresentadas na tabela 3.24 forem admissiveis para estes tirantes, entdo as
estimativas realizadas para os tirantes intermédios sao igualmente admissiveis.
No anexo C sdo apresentados os aspetos mais relevantes das modelagdes
numéricas realizadas neste capitulo.

Considerando o caso do tirante T18t, sabe-se que a incerteza na determinagao
do seu valor esta apenas relacionada com a incerteza na definicdo do seu
comprimento livre de vibragéo, sendo que a forga maxima estimada € obtida
considerando o seu comprimento maximo e a forga minima o seu comprimento
minimo. Na figura 3.36 apresentam-se o0s resultados obtidos a partir das
modelagcdes numéricas realizadas, tendo em conta os aspetos referidos e o facto
de o comportamento do tirante ser aproximado pelo comportamento de uma corda,
ou seja, sem a consideragao de E1.

Na figura 3.36 € possivel verificar que as frequéncias naturais identificadas
a partir da modelacao numérica realizada de acordo com as consideracdes
admitidas ao longo da dissertacdo e com resultados finais obtidos, coincidem
com as frequéncias naturais determinadas experimentalmente. Desta forma,
concluiu-se que a estimativa da forga instalada no tirante T18t € uma boa
estimativa.

Relativamente ao tirante TO1t sabe-se que a forca minima apresentada na
tabela 3.24 é atingida quando se considera o seu comprimento minimo e uma
inércia da secgdo de 60% de I.,. J& o valor maximo diz respeito ao valor obtido
pela teoria da cordas vibrantes para o comprimento maximo estimado do tirante.
De acordo com os aspetos referidos procedeu-e a modelagcao numérica do tirante
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Frequéncia (Hz)
—— Espetro de resposta T18t
X Frequéncias naturais identificadas experimentalmente
O Frequéncias naturais da modelagdo com N minimo estimado

o Frequéncias naturais da modelagdo com N maximo estimado

Figura 3.36: Verificacao dos resultados a partir da comparacao com as frequéncias
naturais da modelagao numérica

TO1t cujos resultados se apresentam na figura 3.37.
A partir da figura 3.37 é possivel perceber que a estimativa realizada para o

tirante TO1t ndo é tao satisfatéria como a realizada para o tirante T18t. As poucas
frequéncias naturais identificadas e a falta de qualidade do espetro de resposta
aumentam a dificuldade na determinacdo de um resultado coerente. E no entanto
percetivel na figura 3.38, que ilustra os resultados obtidos a partir da modelacao
do tirante T02t, que a identificacdo de mais frequéncias naturais experimentais
levam a resultados que apresentam uma boa relagdo com os obtidos a partir da
modelacao numérica.

Apesar dos resultados para o tirante TO1t poderem ser questionaveis, a
estimativa da forga instalada nos tirantes TO2t ao T18t a partir da teoria das
cordas vibrantes e da formulagao corretiva de Mehrabi e Tabatabai é bastante
satisfatoria, apresentando uma importante coeréncia com os valores obtidos a
partir das células de carga dos tirantes e com a modelagao numérica realizada.

3.7 Conclusao

Ao longo do capitulo 3 que é agora concluido, foi apresentado todo o estudo
realizado na Ponte Salgueiro Maia que levou a determinacao da forca instalada
em 4 cabos de pré-esforco exterior do tabuleiro e 18 tirantes.

Os elementos estudados comecaram por ser caracterizados de forma a
ser possivel a aplicacdo das formulagdes tedricas. Com base em informagdes
fornecidas pelas Infraestruturas de Portugal e em outros pressupostos
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devidamente apresentados e justificados, foram definidos a massa por unidade
de comprimento, o comprimento de vibracdo livre e o momento de inércia dos
elementos.

Apés a definigéo das caracteristicas dos elementos foi realizada uma estimativa
das frequéncias naturais esperadas de forma a ser possivel a preparagcao
da campanha experimental e a definicio de pardmetros importantes como a
frequéncia de aquisicao de dados durante as medigdes.

A campanha experimental foi devidamente descrita no ponto 3.5 tendo sido
apresentada a instrumentacao utilizada e os procedimentos de ensaio realizados.

Finalmente, a determinacao das forcas instaladas nos cabos de pré-esforco
exterior e nos tirantes foi apresentada, tendo sido explicados detalhadamente os
processos adotados e as ferramentas auxiliares utilizadas na percegéo global do
problema. Para os cabos de pré-esfor¢o a aplicagdo do algoritmo A e a observagao
do grafico de ajuste as frequéncias naturais determinadas experimentalmente
foram essenciais para concluir quanto a influéncia dos efeitos da rigidez de
flexdo que levou a resultados devidamente validados pela modelagao numérica.
Relativamente aos tirantes, apesar da identificagdo modal dos tirantes mais curtos
nao ter permitido a quantificacao dos efeitos de EI, os resultados obtidos foram
globalmente satisfatorios e coerentes com as informacdes retiradas das células
de carga existentes em alguns dos tirantes e com os resultados obtidos a partir da
modelacao numérica realizada para os tirantes extremos.

No capitulo seguinte serdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho
desenvolvido no ambito da dissertacdo de mestrado e algumas propostas para
estudos e desenvolvimentos futuros.






Capitulo 4

Conclusoes

4.1 Conclusoes Gerais

A caracterizacao das forcas instaladas em cabos e tirantes a partir de ensaios
de vibragdo ambiental foi introduzida como uma técnica de monitorizagdo que
permite alcangar resultados bastante satisfatérios a partir de ensaios expeditos. O
estudo levado a cabo no ambito da dissertagao de mestrado que aqui se apresenta
vem corroborar essa afirmacao, concluindo-se que os resultados obtidos a partir
da simples medicao das aceleragdes dos cabos de pré-esforgo exterior e dos
tirantes da ponte Salgueiro Maia sao resultados satisfatérios, que se apresentam
em coeréncia com informacdes fornecidas pelo projeto da ponte, medicées da
instrumentacdo existente e ainda com resultados obtidos através de modelagéo
numérica em elementos finitos.

O estudo dos 18 tirantes da ponte revelou as principais dificuldades e
problemas que podem surgir na caracterizagdo da forca instalada a partir de
ensaios de vibracdo ambiental. Neste caso de estudo particular, a falta de
informacao relativa ao posicionamento dos desviadores no interior das bainhas
de protecao dos tirantes levou a uma incerteza na definicdo do seu comprimento
livre de vibracdo. Como foi possivel verificar para os tirantes em que foi aplicada
a teoria base das cordas vibrantes, a incerteza na definicAo do comprimento
livre de vibragdo resulta em cerca do dobro da incerteza na determinagdo da
forca instalada. Desta forma, a medida que o comprimento total dos tirantes vai
diminuindo a incerteza na estimativa realizada vai tornando-se cada vez menos
irrelevante. E importante no entanto referir, que na generalidade dos casos, a
posicao dos desviadores é devidamente explicitada no projeto dos tirantes, pelo
que a incerteza na definicdo de L, conforme realizada na presente dissertagao,
podera nao existir. Ainda relativamente a este aspeto, se 0 objetivo das medicdes
for a verificacdo qualitativa da alteracdo das forcas instaladas ao longo do tempo,
e ndo a determinacao do seu valor, a definicdo exata de L perde relevancia, sendo
que a analise qualitativa ao longo do tempo exige apenas a consideracao do
mesmo valor do comprimento nas diferentes estimativas.

Outro aspeto que é necessario ter em consideragdao no estudo de tirantes
através de ensaios de vibracao ambiental é a fraca identificacdo modal que pode
resultar dos tirantes mais curtos. Para os tirantes TO1t a TO5t as frequéncias
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naturais obtidas experimentalmente ndo foram suficientes para concluir quanto
aos efeitos da rigidez de flexdo na determinagao da forga instalada. Desta forma,
a incerteza associada a estimativa da forca realizada apresenta os valores mais
altos entre a totalidade dos elementos ensaiados.

Apesar das dificuldades encontradas no estudo dos tirantes da ponte Salgueiro
Maia, os resultados obtidos apresentam uma coeréncia satisfatéria com as
informacdes fornecidas pelas células de carga existentes em alguns dos tirantes
da ponte e com os resultados da modelagao numérica realizada.

Também os resultados do estudo dos cabos de pré-esforgo exterior do tabuleiro
da ponte sdo apoiados pela modelagcdo numérica e pelas informagdes fornecidas
no projeto. Para estes cabos a identificagdo modal revelou a importancia dos
efeitos da rigidez de flexdo no seu comportamento através da representagédo
grafica das curvas de ajuste e dos resultados obtidos a partir do algoritmo A
desenvolvido. Caso os efeitos de ET nao tivessem sido contabilizados, a aplicagao
da teoria base das cordas vibrantes poderia representar um desvio de 8% dos
resultados obtidos considerando a formulacdo de Mehrabi e Tabatabai.

4.2 Perspetivas de Desenvolvimento Futuro

O estudo realizado aos cabos de pré-esforgo exterior e aos tirantes da ponte
Salgueiro Maia foi realizado através de formulagdes e modelos numéricos que
consideram os elementos estudados isolados da estrutura em que se inserem.
Para estruturas mais flexiveis, a contabilizacdo da influéncia das condicoes
de fronteira nos resultados obtidos podera apresentar um ponto de interesse
na aproximagao da metodologia utilizada ao comportamento mais realistico da
estrutura.

A determinacao da forga instalada nos tirantes mais curtos da ponte Salgueiro
Maia foi bastante afetada pela fraca identificacdo modal que foi obtida para estes
elementos. Desta forma, o estudo de técnicas de aquisicdo que permitam a
identificacdo de um maior nimero de frequéncias naturais para os elementos
menos flexiveis, como o recurso ao martelo de impacto, apresenta uma
importancia relevante para a realizagdo de uma estimativa da forca instalada com
um grau de confianga elevado.

A maior dificuldade encontrada na definicdo dos parametros necessarios
para a aplicacao das formulacdes tedricas aos tirantes da ponte Salgueiro Maia
foi a definicdo do seu comprimento livre de vibragdo. A falta de informacao
relativamente a posicao dos desviadores no interior da bainha de protegao gerou
alguma incerteza na definigdo do comprimento livre a considerar. Uma vez que
se provou que a incerteza na definicdo do comprimento livre de vibragcdo pode
resultar no dobro da incerteza na estimativa da forga instalada através da teoria
das cordas vibrantes, a criacdo de uma base de dados que permita admitir um
posicionamento dos desviadores a partir de dados estatisticos seria importante
para situagdes em que as informagdes existentes para esta definigdo ndo sao
suficientes.

Finalmente, considerando os algoritmos desenvolvidos uma ferramenta que se
revelou bastante relevante na perce¢éo do problema e na determinacao das forgas
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instaladas, a criagdo de um software que permita a sua aplicacdo de uma forma
pratica e simples para o utilizador apresentaria um desenvolvimento interessante
capaz de auxiliar futuros estudos de caracterizacdo das forcas instaladas em
cabos e tirantes a partir de ensaios de vibragao ambiental.
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Apéndice A

Algoritmos

A.1 Algoritmos desenvolvidos aplicados em MATLAB

A incerteza na definicdo da inércia da secgdo transversal de cabos e tirantes
torna o problema de identificacdo das forcas instaladas através da formulacao de
Mehrabi e Tabatabai num problema de minimizagao a duas variaveis.

Sendo A? o somatdrio do quadrado da diferenca entre as frequéncias
experimentais f; exp de ordem i e as frequéncias tedricas f; para um determinado
valor de N,

AQ = Z (fi,exp - fz)2 (A'1)

0 objetivo do problema passa por determinar simultaneamente o valor da forga
instalada e da inércia da seccao transversal que melhor ajustam f; as frequéncias
naturais identificadas experimentalmente, ou seja, o par de valores (NV,I) que
minimiza AZ.

O algoritmo desenvolvido, designado por algoritmo A, permite determinar com
0 auxilio do software MATLAB os valores de A? para uma gama de valores de N
e de I previamente indicada.

Na figura A.1 representa-se através de um diagrama o algoritmo desenvolvido
para a resolugao do problema de minimizacao a duas variaveis.

O processo € iniciado com a introdug¢ao das frequéncias naturais determinadas
experimentalmente e com a definicdo dos seguintes parametros:

e 0 comprimento livre de vibragéo, L (m)

a projecao horizontal do comprimento livre, L;, (m)

a massa por unidade de comprimento, m (kg/m)

a area da secgao transversal do elemento, A (m?)

0 peso volimico ago, v (N/m3)

o médulo de elasticidade do ago, E, (Pa)

a inércia equivalente da secgao, I., (m*)

69



70 APENDICE A. ALGORITMOS

Introdugéo dos dados

v

Calculo dos pardmetros dependentes

v

Calculo das frequéncias f; através da formulagéo tedrica

v
Calculo de A?
o= Z(fi,exp - fl)z
v

Minimizar A% dentro do intervalo de
valores definido para as variaveis

v

Representagéo gréafica de A? no intervalo de valores definido para
as variaveis com a indicagdo do minimeo determinado

Figura A.1: Diagrama esquematico dos algoritmos desenvolvidos

Ainda no primeiro passo do algoritmo devem ser indicadas as gamas de valores
de N e da percentagem da inércia equivalente I., para as quais se pretende
determinar os valores de A?, assim como o intervalo minimo a considerar dentro
de cada gama.

A partir dos dados introduzidos é possivel calcular para todos os valores de N
e de I, indicados os parametros dependentes apresentados na tabela A.1.

Apds o calculo dos parametros dependentes sdo determinadas as frequéncias
naturais tedricas para cada modo de vibragao i e para todos os valores dentro da
gama N e I.,. O calculo das frequéncias naturais teoricas é realizado a partir da
formulagédo de Mehrabi e Tabatabai [23] conforme a equagéo (A.2).

fi= QZL\/z <Oéﬁz‘ - 07245) (A.2)

Com as frequéncias tedricas calculadas é possivel determinar A? para todos
os valores de N e I., através da expressao (A.1).

Com o valor de A? definido para cada par de valores (IN,I) dentro das gamas
indicadas inicialmente, é identificado o par para o qual A? toma o valor minimo.

Finalmente, os valores de A? sdo representados graficamente a trés
dimensoes, sendo o minimo devidamente identificado na superficie de valores. Na
figura A.2 (a) apresenta-se um exemplo da superficie obtida a partir da aplicagao
do algoritmo A. O grafico na figura A.2 (b) € a representacao da superficie de trés
dimensdes no plano através de isolinhas.

A incerteza na definicdo do comprimento livre de vibragéo dos tirantes levou ao
desenvolvimento do algoritmo B. Este algoritmo permite identificar visualmente
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Tabela A.1: Calculo dos parametros dependentes nos algoritmos A e B

- . N
Tensao instalada, o o=
Moédulo de elasticidade 1
; Eeq = Ep
equivalente, E., - 2 L% Ey
12 (0)3
Flecha na vertical J mgL?
medida a meio vao, d - 8N

Comprimento virtual, L.

d 2
1 il
+3(7)

Parametro de Irvine, \2

\2 mgL 2 L
~\ N ) NL/E, A

Parametro normalizado = NI?

da rigidez de flexao, ¢ \ Eegleg
A 2 2\ 1
Parametro f3; Bi=1+ c + <4 + %) R

Parametro p

p=2X2 sei=1
p=0sei>1

Parametro o

oa=1+0,039u

0.08
0.06

~N
<1 0.04

0.02

6.95

% qu (x100) Forca (N)

(a) Superficie de resultados A2

%108

6.95 7
Forga (N)

7.05
%108

(b) Representacédo da superficie A2 através de
isolinhas

Figura A.2: Superficie de A? obtida a partir da aplicagio do algoritmo A
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0 conjunto de valores de N que minimiza A? numa gama de valores de L
definida previamente. O raciocinio légico de que resulta este algoritmo € o
mesmo do adotado no algoritmo A, sendo a principal diferenca a definicdo dos
parametros iniciais. Tal como acontece no algoritmo A, o algoritmo B é iniciado
com a introducao das frequéncias naturais determinadas experimentalmente. Os
restantes parametros a introduzir sdo no entanto os seguintes:

e a massa por unidade de comprimento, m (kg/m)
e a area da secgéo transversal do elemento, A (m?)

0 peso volumico acgo, v (KN/m?)

e 0 modulo de elasticidade do ago, Ey (Pa)

a inércia equivalente da secgéo, I., (m*)

a percentagem da inércia equivalente a considerar, %I., (%)

Na fase inicial devem ainda ser indicadas as gamas de valores de N e de L
para as quais se pretende que sejam calculados os valores de A2, assim como o
intervalo minimo a considerar dentro de cada gama.

Os proximos passos sao executados como os descritos para o algoritmo A,
sendo que o resultado gréafico obtido € uma superficie conforme a apresentada
nas figuras A.3 (a) e (b).

105.13

E 10483
-
104.53 .
L (m) 104.53 7.023 Forca (N) 7.023 7.105
) Forga (N) «10°
(a) Superficie de resultados AZ (b) Representacéo da superficie A? através de
isolinhas

Figura A.3: Superficie de A2 obtida a partir da aplicagdo do algoritmo B

Ao contrario dos resultados obtidos para o algoritmo A, a superficie resultante
da aplicacao do algoritmo B ndo apresenta um minimo distinto mas sim um
conjunto de pares de valores (N,L) que minimizam A2, Quanto menor for a
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incerteza na definicdo do comprimento livre de vibragéo, menor sera o intervalo
de valores admissiveis para a forga instalada N.

De seguida apresentam-se os cédigos em MATLAB dos algoritmos A e B.

Coédigo MATLAB do algoritmo A

%As unidades inseridas neste co6digo devem estar em N, Pa, m, s e kg.
clear all;

%Introduzir as frequéncias naturais a, b, ¢,..., que correspondem,
%respetivamente, ao 1°, 2°, 3°,..., modos de vibragdo, em Hz.
freq_exp=[a b c]

%Introduzir o intervalo de valores para a forga e o intervalo minimo
%entre valores consecutivos, em N. (Ex: Valor minimo de 3000N, valor
Jmaximo de 4000N, de 2 em 2N - [3000:2:4000])

N=[0:0:0];

hIntroduzir o intervalo de valores da percentagem da inércia equivalente
%e o intervalo minimo entre valores consecutivos, em valor absoluto.
%(Ex: Valor minimo 0%, valor méximo 100%, de 1 em 1% - 0:0.01:1)

per = 0:0:0;

%hAceleracdo da gravidade em m/s"2
g = 9.81;

%Introduzir o comprimento livre de vibracfo do elemento e respetivo
%comprimento da sua projegdo horizontal, em m.
L=20;

sIntroduzir a massa por unidade de comprimento do elemento, em kg/m.
m= 0;

%Introduzir a &rea de ago da secgfo, em m~2.
A = 0;

%Introduzir o peso especifico do ago, em N/m~3
gamma_aco = 0;

#Introduzir o mdédulo e elasticidade do aco, em Pa.
EO = 0;

%Introduzir a inércia equivalente da secgdo, em m~4.
I0 = 0;
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%Codigo de definig3o da superficie que relaciona os valores da
%forca do intervalo definido com os valores da inércia do intervalo
%definido.

ifreq = 1:length(freq_exp);

[all_N, all_per, all_ifreq]l = meshgrid(N,per,ifreq);

I = all_perx*IO;

sigma = all_N/A;

E = EO./(1.+gamma_aco~2*Lh~2*E0./12./sigma."3);

d = mxgxL"~2./(8%all_N);

Le = Lx(1+8*(d/L)."~2);

lambda2 = (m*g+L./all_N).~2.*L./(all_N.*Le./E/A);

zeta = sqrt(all_NxL~2./E./I);

beta = 1 + 2/zeta + (4+all_ifreq*pi()~2/2)./zeta."2;

mu = O%all_ifreq; mu(:,:,1)=1; mu=mu.*lambda2;

alpha = 1+0.039*mu;

freq_num = all_ifreq/(2xL).*sqrt(all_N/m).=*(alpha.*beta-0.24*mu./zeta);
tmpx=ones(1,length(N));

tmpy=ones(1,length(per));

[TMPX, TMPY, FREQ_EXP] = meshgrid(tmpx,tmpy,freq_exp);

delta2 = (freq_num-FREQ_EXP)."2;

8d2 = sum(delta2,3);

%Codigo de determinagdo do minimo na superficie sd2.
[M,I]=min(sd2(:));

[I_row, I_coll=ind2sub(size(sd2),I);

per(I_row)

N(I_col)

#Representagdo grafica da superficie em 3D e em 2D através de isolinhas.
figure

al=subplot(1,2,1);

surfc(N,per,sd2)

hold on

plot3(N(I_col),per(I_row),min(sd2),’x’)

a2=subplot(1,2,2);

contour (N, per,sd2,1000)

hold on

plot3(N(I_col),per(I_row),min(sd2),’x’)

Codigo MATLAB do algoritmo B

%#As unidades inseridas neste cddigo devem estar em N, Pa, m, s,
hkg e °.
clear all;

%Introduzir as frequéncias naturais a, b, ¢,..., que correspondemn,
hrespetivamente, ao 1°, 2°, 3°,..., modos de vibracdo, em Hz.
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freq_exp=[a b c]

%Introduzir o intervalo de valores para a forga e o intervalo minimo
%entre valores consecutivos, em N. (Ex: Valor minimo de 3000N, valor
Jméaximo de 4000N, de 2 em 2N - [3000:2:4000])

N=[0:0:0];

%Introduzir o intervalo de valores do comprimento livre de vibracfo e
%0 intervalo minimo entre valores consecutivos, em m. (Ex: Valor
4minimo 100m, valor maximo 110m, de 0,1 em O,1m - 100:0.1:110)

L =0:0:0;

hAceleracdo da gravidade em m/s"2
g = 9.81;

%Introduzir a massa por unidade de comprimento do elemento, em kg/m.
m = 0;

%Introduzir a area de ago da seccldo, em m~2.
A =0;

%Introduzir o peso especifico do ago, em N/m~3
gamma_aco = 0;

%Introduzir o médulo e elasticidade do ago, em Pa.
EO = 0;

%Introduzir a inércia equivalente da secgdo, em m~4.
I0 = 0;

%Introduzir a percentagem da inércia equivalente, em %.
per=0;

%Introduzir o angulo que o tirante faz com a horizontal, em °.
ang_beta = 0;

sIntroduzir o angulo que o tirante faz com a vertical, em °.
ang_theta = 0;

%Codigo de definig3o da superficie que relaciona os valores da
%forga do intervalo definido com os valores do comprimento livre
%de vibragio definido.

ifreq = 1:length(freq_exp);

[all_N, all_L, all_ifreq] = meshgrid(N,L,ifreq);

I = per/100%Ieq;

sigma = all_N/A;
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Lh = (all_L*(cos(ang_beta)+sin(ang_theta)))/2;

E = EO./(1l.+gamma_aco~2*Lh."2*E0./12./sigma."3)

d = m*gxall_L.~2./(8*all_N);

Le = all_L.*(1+8%(d./all_L)."2);

lambda2 = (m*g.*all_L./all_N).~2.*xall_L./(all_N.x*Le./E/A);
zeta = sqrt(all_N.*xall_L.~2./E./I);

beta = 1 + 2/zeta + (4+all_ifreq*pi()~2/2)./zeta."2;

mu = O*all_ifreq; mu(:,:,1)=1; mu=mu.*lambda2;

alpha = 1+0.039*mu;

freq_num = all_ifreq./(2*all_L).*sqrt(all_N/m).=*(alpha.*beta-0.24*mu./zeta);
tmpx=ones(1,length(N));

tmpy=ones(1,length(L));

[TMPX, TMPY, FREQ_EXP] = meshgrid(tmpx,tmpy,freq_exp);
delta2 = (freq_num-FREQ_EXP)."2;

sd2 = sum(delta2,3);

#Representagdo grafica da superficie em 3D e em 2D através de isolinhas.
figure

al=subplot(1,2,1);

surfc(N,L,sd2)

a2=subplot(1,2,2);
contour(N,L,sd2,1000)
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Graficos de Apoio

B.1

Sinais Registados e Identificacao Modal

Apresentam-se de seguida os sinais registados nos ensaios aos diferentes
elementos da ponte Salgueiro Maia, assim como a sua identificacdo modal
realizada a partir dos espetros de resposta em acelera¢des obtidos.
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Figura B.1: Sinal registado e identificacdo modal do cabo de pré-esforco 1
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— Aceleragdes registadas para o cabo de pré-esforgo 2
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Figura B.2: Sinal registado e identificacado modal do cabo de pré-esforco 2
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Figura B.3: Sinal registado e identificagdo modal do cabo de pré-esforco 3
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Figura B.5: Sinal registado e identificagdo modal do tirante TO1t
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Figura B.7: Sinal registado e identificagcdo modal do tirante TO3t
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Figura B.8: Sinal registado e identificagdo modal do tirante T04t
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Figura B.9: Sinal registado e identificagdo modal do tirante T05t
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Figura B.10: Sinal registado e identificagdo modal do tirante TO6t
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Figura B.11: Sinal registado e identificacdo modal do tirante TO7t
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Figura B.13: Sinal registado e identificacdo modal do tirante T09t
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B.1. SINAIS REGISTADOS E IDENTIFICACAO MODAL

1,E-02
5,E-03
0,E+00

-5,E-03

Aceleragdo (m/s?)

-1,E-02

—— Espetro de resposta T12t

— Aceleragdes registadas para o tirante T12t

85

100

200

300
t(s)

400

X Frequéncias naturais identificadas

500

600

7
fl
I
1 Lv)

M

H” \I?I(
ua
I

\, ﬂ\,’u’m"“‘n
WA ,

”\ AN

I ’I \

P
(Y
AN

\

\
\

¥

| Ml
| [\
NP
J V‘i"ﬂf N
v

[

Lo
v

L
AR

e
A e
W My /l' / r\,\ﬂ"l\ T

2,E-02
1,E-02
0,E+00

-1,E-02

Aceleraggo (m/s?)

I
m
o
¥

—— Espetro de resposta T13t

10

20

Frequéncias (Hz)

30

40

50

Modos Freq. (Hz)

1 1,514
3,027
4,492
6,006
7,471
8,984
10,449
11,914
13,428
14,893

W oo ~NO OB WwWwN

-
(=]

Figura B.16: Sinal registado e identificagdo modal do tirante T12t
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Figura B.19: Sinal registado e identificacdo modal do tirante T15t
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Figura B.21: Sinal registado e identificacdo modal do tirante T17t



88 APENDICE B. GRAFICOS DE APOIO

— Aceleragbes registadas para o tirante T18t

— 8,E-03
» 6E03
E 4E03
9 2,E-03
T 0,E+00
@ 2E-03
[0]
3§ 4E03
QO 6,E-03
< 5E03
0 100 200 300 400 500 600
e Modos Freq. (Hz)
—— Espetro de resposta T18t X Frequéncias naturais identificadas 1 1,123
2 2,197
X 3 3,320
X 4 4,395
e 5 5518
L T 6 oo
‘ il “ ” T X 7 7,666
JIU ‘\‘MHU\TMHI, ﬁ , 8 8789
A | | Vi | }i Hof ] L1 sty 9 9863
\ ARV AL R AR YRVALFI X ’
Wl w‘l th_\l“ “I\ e ‘.“\ IR |hmfv\#ﬂl\h‘.’|\ \“v'.lhvt N U\J W W W I WL\‘”:J‘J\V‘”‘,W’UIMU‘L-\ 10 10,938
W W, m A 1" 12,012
‘ "ot 12 13,086
13 14,258
0 10 20 30 40 50 14 15,381
Frequéncias (Hz) 15 16,455

Figura B.22: Sinal registado e identificacdo modal do tirante T18t

B.2 Retas e Curvas de Ajuste

Os efeitos da rigidez de flexdao na determinacdo da forca instalada nos
elementos ensaiados pode ser observada graficamente através do desvio entre
a curva de ajuste as frequéncias experimentais determinadas e a reta tangente
na origem a essa mesma curva. Desta forma, apresenta-se para cada elemento
ensaiado na Ponte Salgueiro Maia os graficos que auxiliam a verificacdo da
influéncia de EI na determinacao da forga instalada através desta metodologia.
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Apéndice C

Modelacao Numérica

C.1 Modelacao Numérica em Elementos Finitos

A modelagdo numérica em elementos finitos surge como ferramenta de
verificagdo e validagcao das forcas estimadas no ponto 3.6 para os cabos de
pré-esforco exterior e tirantes da ponte Salgueiro Maia.

Através dos resultados finais pretende-se fazer a modelagéo de alguns dos
elementos estudados de forma a verificar se as frequéncias naturais obtidas
a partir da modelagdo numérica coincidem com as frequéncias determinadas
experimentalmente.

A realizacdo da modelacdao numérica foi concretizada a partir do software
comercial SAP2000 [33]. Este software permite a modelagao dos tirantes e cabos
de pré-esforco ensaiados através de elementos finitos do tipo cable e elementos
finitos do tipo frame. Como foi referido anteriormente, o estado de tenséo instalado
nos cabos influencia a forma do seu tracado. Tal comportamento reflete a néo
linearidade tipica do comportamento destes elementos [17]. A utilizacdo de
elementos finitos do tipo cable permite modelar e analisar os elementos em
estudo considerando o seu comportamento nao linear caracteristico. A modelacao
numérica com recurso a elementos finitos do tipo frame surge como meio de
incluir os efeitos da rigidez de flexdo no comportamento do cabos. Ao contrario
do que acontece nos elementos do tipo cable, a definicdo da secgao transversal
dos elementos finitos frame inclui a definicho do momento de inércia da seccao
gue pode ser alterado de forma a reproduzir as condigbes pretendidas (figura C.1).

De uma forma geral a modelagdo numérica é iniciada com a definicdo do
material e as caracteristicas da seccao transversal do elemento a modelar.
De seguida, o objetivo passa por desenhar o perfil longitudinal do elemento.
Para tal devem ser indicadas as coordenadas das suas extremidades. Essas
extremidades foram introduzidas como sendo os pontos de coordenadas fixas
(0;0;0) e (L;;0;L,). A semelhanca do célculo de L, o valor de L, é dado pela
média de valores obtidos a partir de L e dos angulos 5 e 6 que o tirante faz
com a horizontal e com a vertical, respetivamente. Ap6s a indicagcao dos pontos
extremos, o tracado da geometria do perfil vai depender do tipo de elemento finito
que se esta a utilizar. Para o elemento finito do tipo cable o programa SAP2000
permite definir a geometria do perfil a partir dos pontos extremos indicados e da
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(a) Modelagao do tirante T18t com elementos finitos do tipo cable

(b) Modelagao do tirante T02t com elementos finitos do tipo frame

Figura C.1: Modelagdo numérica dos tirantes no SAP2000
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definicdo da forga de tragdo instalada numa das extremidades. A forga introduzida
resulta das estimativas finais apresentadas no ponto 3.6 e, no caso dos tirantes,
serd instalada na extremidade inferior do elemento. Se o elemento finito utilizado
€ do tipo frame entéo o tracado é definido pela reta que une os pontos extremos
definidos.

O proéximo passo passa pela aplicacao das forcas atuantes. Para tal € definido
um caso de carga que inclua os efeitos do peso proprio do cabo ou do tirante e
uma forgca designada de target force [32]. A target force é uma carga estatica de
comportamento n&o linear que vai sendo aplicada iterativamente ao elemento até
o valor da forca indicada como target force estar instalado. Como a for¢a pode
variar ao longo do elemento modelado, para além de ser indicado o valor da target
force pretendido, deve também ser indicada a localizagao onde se pretende que
essa forga esteja instalada. No caso dos tirantes inclinados pretende-se instalar a
forca na extremidade inferior. A target force sera também definida de acordo com
as estimativas realizadas para N no ponto 3.6. E importante ainda referir que caso
a modelagéo seja realizada através de elementos finitos do tipo frame, o caso de
carga que inclui tanto os efeitos do peso préprio como a forga de tragédo target
force deve ser aplicado com a indicacdo da consideracéo dos efeitos P-Delta para
grandes deslocamentos [31]. A consideracido dos efeitos P-Delta para grandes
deslocamentos vai permitir a andlise ndo-linear geométrica do elemento finito
frame. Ap0s a definicdo do caso de carga, é ainda necessario indicar que a analise
modal ao elemento deve ser realizada nas condi¢des resultantes da atuacdo do
peso proprio e da carga nao linear target force.

Finalmente, os elementos finitos do tipo cable sdo utilizados sempre que néao
se queira considerar os efeitos da rigidez de flexdo na modelacdo do problema.
Quando se pretende modelar os efeitos de E1 recorre-se aos elementos finitos do
tipo frame. No texto principal da dissertagdo sdo convenientemente fornecidos
0s objetivos das modelagdes realizadas, sendo portanto possivel aferir qual o
tipo de elemento finito utilizado em cada modelagcdo. As condi¢cbes de apoio
admitidas para a modelacao através de elementos finitos do tipo cable sao
condi¢des de apoio fixo. Para a modelagao através de elementos finitos do tipo
frame as condigbes de apoio foram modeladas através encastramentos, sendo
que as diferengcas obtidas relativamente a consideragédo de apoios fixos nado
sao significativas para nenhum cabo ou tirante modelado através deste tipo de
elemento finito.

Para todos os casos foi admitindo um refinamento de 200 segmentos na
modelagdo, tendo sido verificado que o aumento do refinamento ndo resultava
em melhores resultados.

As caracteristicas dos materiais e das secgdes transversais consideradas na
modelagédo numérica estdo em conformidade com as informagdes fornecidas ao
longo do texto.



