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Resumo

O presente trabalho tem como tema principal a avaliacdo de forcas em cabos em tempo real
utilizando o método da vibracao, assumindo como objetivos, por um lado, a elaboragdo de uma
monografia sobre 0s métodos existentes para a avaliagdo de forgas em cabos e, por outro lado,
contribuir para uma maior eficacia na utilizacdo do método da vibragcdo na medicéo das forcas

em cabos.

Serdo referidas as principais utilizagdes de cabos em estruturas de engenharia civil, estudada a
modelacdo do seu comportamento e descritos os métodos existentes para a medicdo de forcas

instaladas em cabos.

Para um melhor enquadramento e uma adequada compreensdo do método da vibracdo serdo
apresentados os principais conceitos da dinamica do cabo, bem como diversas abordagens do

método da vibragao.

Posteriormente sera descrito o desenvolvimento de um algoritmo em MATLAB para aplicacéo
do método da vibracdo, permitindo a determinacdo da forca instalada no tirante a partir das

frequéncias de vibragcdo medidas.

Serdo apresentados trés casos de estudo relativos a um sistema de pré-esforgo exterior, outro

aos tirantes e ainda aos pendurais de uma ponte.

Por ultimo € feita uma apreciacdo dos resultados obtidos e sdo indicadas algumas perspetivas e

desenvolvimentos futuros.






Abstract

This work has as main theme the evaluation of forces in cables in using the vibration method.
The objectives of this work are, on one hand, a monograph on the existing methodologies to
assess the forces in cables, on other hand, contribute to improve the efficiency in the use of

vibration method.

The main uses of cables in civil engineering structures are presented, as well the modeling of
their behaviour. The methods for measurement of forces in cables are described. For a proper
understanding of the vibration method, the main concepts of cable dynamics and its various

approaches will be presented.

An important delivery contribution of this work was a development of a MATLAB algorithm
for applying the vibration method allowing the determination of the cable force from the

measured accelerations.

Three cases studies are presented related with external presstressing cables, involving a cable-

stayed bridge and to hangers of bridges.

Finally, the main conclusions are presented and some future developments are proposed.
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1. INTRODUCAO

1.1 Justificacdo do tema

A utilizacdo crescente de cabos em estruturas de engenharia civil tem permitido vencer véos de
grande dimensdo com solugdes estruturais de grande esbelteza e acrescida qualidade estética,

sendo particularmente notavel a sua utilizagdo em pontes e coberturas de grande dimenséo.

A sua utilizag8o crescente e a sua relevancia no desempenho estrutural tornaram necessaria a
verificacdo do comportamento dos cabos, tanto durante a construcdo como em servico. O
comportamento dos cabos, bem como a sua contribuicdo para o comportamento global da
estrutura, é fortemente influenciado pela forca suportada por cada cabo. Neste contexto foram
desenvolvidas técnicas para a avaliacdo das forcas instaladas em cabos, salientando-se a
utilizacdo de células dinamomeétricas para avaliacdo de todo o cabo, o recurso a células de carga
monocordao bem como a aplica¢do do método da vibracdo. Cada método possui, naturalmente,

as suas vantagens, inconvenientes e limitagdes.

O presente trabalho final de mestrado incide fundamentalmente no método da vibracéo, baseado
na teoria das cordas vibrantes, de grande interesse devido a simplicidade dos meios necessarios
e pela facilidade da sua aplicacdo em estruturas em servico sem qualquer tipo de instrumentagéo

prévia.
1.2 Objetivo

O presente trabalho final de mestrado tem os seguintes objetivos:

1. Elaborar uma monografia sobre os métodos existentes para a avaliacdo de forcas em

cabos;

2. Contribuir para uma maior eficacia na utilizacdo do método da vibracdo na medicéo das

forcas em cabos. Para este efeito serdo desenvolvidos os seguintes itens:

e Determinacédo da frequéncia de aquisi¢do de dados e da duracdo do registo para
que se obtenham melhores resultados na identificacdo das frequéncias proprias

dos cabos;



e Determinacdo do numero de modos de vibracdo que otimiza o calculo da média

ponderada das frequéncias fundamentais;

e Definicdo das caracteristicas dos cabos para o qual o método da vibracdo é

aplicavel;

e Comparacdo do método da vibracdo com a medicdo a partir de células

monocordao e de anel dinamométrico.
1.3 Organizacdo do trabalho

A presente dissertacdo esta desenvolvida em seis capitulos principais, o primeiro dos quais é a

presente introducéo.

O capitulo seguinte é constituido por uma monografia sobre os métodos existentes para a
avaliacdo de forcas em cabos. Com base numa revisdo bibliografica, sdo caracterizados os
métodos existentes para a medicdo de forcas em cabos indicando as suas vantagens e

desvantagens.

O terceiro capitulo apresenta 0 método da vibracdo em que se baseia este trabalho final de
mestrado. E feita, primeiramente, uma breve explicacdo sobre o comportamento do cabo. Sdo
também apresentadas as abordagens existentes do método da vibragdo e por fim descreve-se
qgual a abordagem utilizada e as respetivas correces a considerar tendo em conta o

comportamento do cabo.

No quarto capitulo é apresentada a aplicagdo em MATLAB desenvolvida no decorrer deste TFM
para a determinacdo das forcas instaladas num cabo, através do método da vibragéo.
Descrevem-se as principais etapas do algoritmo implementado que parte do registo das
aceleracbes medidas nos cabos, nomeadamente a forma como séo obtidos os espetros de
resposta a partir de historias de aceleracdes. Por fim é feito uma breve explicacdo da

metodologia utilizada para que melhor compreensdo do funcionamento do programa.

No quinto capitulo estdo presentes os casos de estudo que serdo analisados de modo a evidenciar
a aplicabilidade do algoritmo desenvolvido e que sejam tiradas algumas conclusdes
relativamente aos objetivos propostos na secgéo anterior. Serdo estudados aplicagdes de cabos
como elementos estruturais: pré-esforco exterior, tirantes e pendurais. Os casos de estudo serdo,
respetivamente, a Ponte de S. Jodo no Porto, o Viaduto Salah Bey em Constantine e a Ponte 25
de Abril em Lisboa.



Por Gltimo séo apresentadas as principais conclusdes do trabalho realizado e indicadas algumas

perspetivas de desenvolvimentos futuros.






2. AVALIACAO DE FORCAS EM CABOS

2.1 Considerac0es iniciais

Neste capitulo apresentam-se as utilizacbes mais usuais de cabos em sistemas estruturais onde

se exemplificam com algumas ilustragdes.

Caracteriza-se, de seguida, o comportamento mecénico dos cabos, designadamente o seu
comportamento geometricamente ndo linear, bem como a forma como é realizada a sua

modelacéo.

Por fim, sdo apresentados os métodos mais utilizados para avaliacdo de forcas em cabos e as

suas vantagens e desvantagens.
2.2 Utilizagdo de cabos em sistemas estruturais

Os cabos sdo elementos estruturais que se caracterizam por apenas resistirem a esforcos de
tracdo. Sdo utilizados em diferentes tipos de estruturas sob a forma de pré-esforco exterior,

tirantes ou pendurais.

O pré-esforgo exterior caracteriza-se pela utilizacdo dos cabos fora das seccdes de betdo ou em
estruturas metéalicas, sendo a forca de pré-esforco transmitida a estrutura apenas nas ancoragens

e nos dispositivos de desvio.

A aplicacdo do pré-esforco exterior tem-se vindo a intensificar, sendo atualmente utilizado
como pré-esforco de continuidade, pré-esforco adicional eventual e para reforco de estruturas

existentes.

Nas pontes de betdo construidas por avangos sucessivos o pré-esforco exterior de continuidade
pode ser utilizado conjuntamente com o pré-esforco interior aderente, visando a eliminacdo de
cabos nas almas, o que simplifica a sua betonagem, permitindo, eventualmente, a diminuigéo
da sua espessura. Com este objetivo, a seguranca dos tabuleiros em consola durante a
construcdo é garantida através dos cabos aderentes, que se concentram no banzo superior da
seccdo transversal, utilizando-se o pré-esforco exterior para assegurar total ou parcialmente a
continuidade, como sucede na ponte de S. Jodo no Porto (Figura 2.1) ou na Ponte da Amizade
em Vila Nova de Cerveira (Figura 2.2).



Figu;z'a 2.1 - Pré-esforgo exterior de cdﬁtinuidade na Figura 2.2 - Pré-esforgo exterior de continuidade na
Ponte de S. Jodo, Porto. Ponte da Amizade, Vila Nova de Cerveira.

A instalacdo, durante a construcdo, de dispositivos de desvio e fixacdo necessarios a aplicacdo

do pré-esforgo exterior eventual, substituindo as bainhas deixadas vazias no interior do betéo,

é uma préatica que se tem generalizado nos ultimos anos, sendo disso exemplo, a Ponte Miguel

Torga, na Régua (Figura 2.3), em que foi adotada uma solucdo mista de pré-esforco eventual

com bainhas vazias no interior do betdo e dispositivos para pré-esforco exterior [28].

Figura 2.3 - Dispositivos para o desvio de cabos de pré-esforco exterior na Ponte Miguel Torga, Régua.

A utilizac&o do pré-esforco exterior no reforco de tabuleiros de pontes tem sido utilizado tanto
em estruturas metalicas, na Ponte D. Luis | em Santarém (Figura 2.4), bem como em estruturas
de betdo (Figura 2.5).



q T

Figura 2.4 - Pré-esforgo exterior de reforgo da Figura 2.5 - Pré-esforgo exterior de refor¢o no viaduto do
Ponte D. Luis, em Santarém. Fonte Nova, Lisboa.
A utilizacdo de tirantes é atualmente uma solucdo consensual em pontes, bem como em

coberturas de grande dimenséo.

A primeira utilizagdo de tirantes na concecdo de pontes data do séc. XIX devido a introdugéo
de materiais como 0 aco e a necessidade de construcao de obras de arte com grandes vaos [3].

As pontes atirantadas podem ser constituidas por um ou mais mastros onde sédo ancorados 0s
tirantes. A disposicédo dos tirantes denomina-se por leque, quando ancorados ao topo do mastro,
semi-leque ou harpa, quando as ancoragens sdo distribuidas ao longo do mastro [8], como

mostra a figura seguinte.

Harpa

Figura 2.6 - Configuracéo de pontes atirantadas. [8]

O atirantamento pode ser central equilibrando apenas as cargas verticais, sendo da
responsabilidade do tabuleiro equilibrar eventuais efeitos de torgéo; ou lateral, usualmente por
dois planos de suspensdo, em que para além de equilibrarem as cargas verticais, também

contribuem para o equilibrio de efeitos de tor¢éo [8].



Como exemplos de aplicagcdo em pontes podem-se indicar as pontes VVasco da Gama, Salgueiro
Maia (Figura 2.7), ambas sobre o rio Tejo, bem como a ponte sobre o rio Arade em Portiméo
(Figura 2.8).

Figura 2.7 - Ponte Salgueiro Maia (Santarém) com Figura 2.8 - Ponte do Arade (Portiméo) com
atirantamento central. atirantamento lateral.
Também podemos observar tirantes em coberturas suspensas como 0s casos do estadio
Alvalade XXI (Figura 2.9) ou da Praca de Touros do Campo Pequeno ap0s a sua reabilitacdo

(Figura 2.10), ambos em Lisboa.

Figura 2.9 - Estadio Alvalade XXI (Lisboa), 2003.

(in http://www.panoramio.com/photo/366199)



Figura 2.10 - Cobertura da Praca de Touros do Campo Pequeno (Lisboa), 2006.
(in http://www.talprojecto.pt/artes.html)

Finalmente os pendurais sdo utilizados fundamentalmente em pontes suspensas, de que séo
exemplo sobejamente conhecidos os da Golden Gate Bridge em S&o Francisco, California nos
EUA (Figura 2.11) ou os da Ponte 25 de Abril em Lisboa.

T

Figura 2.11 - Golden Gate Bridge (Califérnia, EUA), 1937.
(in http://pt.wikipedia.org/wiki/Ponte_Golden_Gate)

2.3 A modelacdo do comportamento dos cabos

A deformacéo dos cabos quando solicitados apenas por esforcos axiais ocorre exclusivamente
por um alongamento proporcional ao valor desse esforgo. Esta situagdo acontece quando séo

utilizados como pendurais.

Nas situacdes de tirantes ou com sistema de pré-esforgo exterior, os cabos estdo posicionados

com uma significativa componente horizontal ficando, por isso, sujeitos a esforcos transversais
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provocados pelo seu peso proprio. O equilibrio destes esforcos € obtido através da deformacédo
transversal do cabo, que assume a forma de uma catenaria. Desta situagdo resulta um
comportamento geometricamente nao linear. Este tipo de comportamento implica que um

acréscimo de tensdo provocara um aumento de comprimento do cabo, com duas componentes:
e Elastica: que sera proporcional a variacao de tensao;
e Geométrica que € provocado pela diminuicdo da curvatura do cabo.

Na figura seguinte € ilustrada o comportamento néo linear de um cabo.

Figura 2.12 - Comportamento ndo linear de um cabo. [40]

O processo de resolucdo deste tipo problema de comportamento ndo linear €, por exemplo,

explicado por Santos [40].

Para situacdes de pré-esforco exterior esta configuracdo ndo linear ndo sera muito relevante,
pois o elevado tensionamento a que os cabos estdo sujeitos faz com que a sua deformada

apresente uma flecha diminuta.

No que diz respeito & modelacdo matematica existem trés formulagdes mais utlizadas:
elementos finitos curvos; equiparar um cabo a uma barra biarticulada ou séries de barras

articuladas; ou ainda elementos retos com rigidez equivalente.

A formulagéo por elementos finitos podera ser feita de vérias formas, como por exemplo:
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e A utilizagdo de um elemento curvo com 3 nés (no inicial — né central — no final),
considerando a ndo linearidade geométrica, podendo fazer assim uma analise

dinamica;

e A utilizacdo de um elemento curvo catenario, eléstico, em que a matriz de rigidez

e as forcas externas sdo obtidas de forma iterativa.

Equiparar o cabo a uma série de barras articuladas é uma formulagdo em que as barras séo
carregadas nos nds com o seu peso proprio podendo assim utilizar a formulagdo do método dos

deslocamentos F =K -U para porticos planos, utilizando uma matriz de rigidez equivalente.

Este método serd tanto mais preciso quanto maior o numero de barras utilizadas na

discretizacdo.

Por ultimo a utilizacdo de barra bi-articulada recorrendo a uma rigidez equivalente, devido a
sua simplicidade esta é a formulacdo mais utilizada. Esta formulagdo baseia-se no facto de
cabos com elevada tensdo aplicada apresentarem flechas muito reduzidas passando a ter uma
deformada semelhante a uma pardbola de 2° grau. Assim torna-se possivel modelar um cabo
como um elemento reto com a posi¢cdo e comprimento entre 0s apoios, caracterizado pelo seu
modulo de elasticidade equivalente, que pode ser tangente ou secante, calculados a partir das

seguintes expressoes:

_ £+ (VLH )2
" E 120
, (2.1)
1 :l+(VLH) (0, +0,)
E. E 12607}

Em que E designa o modulo de elasticidade do material, y o seu peso especifico, L, aprojecéo

na horizontal, o atensdo suportada pelo cabo. Na expressdo do médulo de elasticidade secante

este € medido entre dois niveis de tenséo o, e o, .

A partir desta formulag@o pode-se destacar que a deformacéo do cabo depende da deformagéo
elastica do material e da deformacéo por mudanca de curvatura do cabo. Esta Gltima depende

da tenséo instalada no cabo.
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2.4 Metodos de medicéo de forcas em cabos

A medicao de forcas em cabos € uma das observacdes mais importantes pois asseguram toda a
estabilidade e seguranca das estruturas que os utilizam. Esta medicao pode ser feita recorrendo

a métodos diretos ou indiretos.

2.4.1 Métodos diretos de medicao de forcas em cabos

a) Medicao através de macacos hidraulicos

Método utilizado maioritariamente, se ndo exclusivamente, durante a fase de execucdo devido
ao facto da colocagdo do macaco ser um processo moroso, requerendo que a zona de ancoragem
tenha dimensao suficiente para a instalagdo do mesmo. Este processo € feito medindo a pressao
do 6leo do émbolo do macaco tendo esta uma relacdo direta com tensdo instalada no cabo.
Segundo [6] este método pode apresentar erros entre 0s 10% e os 15% pois depende da
colocacao do macaco (este deve estar bem seguro a zona de ancoragem) e da sua calibracdo. A
Figura 2.13 mostra a coloca¢do do macaco durante a fase de execugéo.

Figura 2.13 - Macaco Hidraulico. [19]

b) Medicao através de anel dinamométrico

Este método, a semelhanca do anterior, € um método pesado e com necessidade de espaco na
zona de ancoragem tornando-se assim dificil a sua aplicacdo na monitorizacdo em situacao de
servico se esta ndo tenha sido planeada para este método. Este é instalado ainda na fase de
construcdo entre o prato de ancoragem e o0 betdo abracando todo o tirante. Apesar disso € um
método fiavel pois mede diretamente a forca instalada num conjunto de cabos, e.g. tirante. O
erro deste método é associado essencialmente a calibragem do aparelho. Na figura seguinte
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podemos observar um anel dinamométrico em funcionamento no Viaduto Salah Bey em

Constantine, na Argélia.

Figura 2.14 - Anel dinamométrico em funcionamento.

c) Medicdo através de células de carga

Neste método a medicdo é feita apenas num dos cabos que compde o tirante, tendo como
pressuposto que todos os cabos estdo a mesma tensao. Assim para avaliar a forca instalada no
tirante basta fazer a multiplicacéo entre a forca instalada no cabo medido e o nimero de cabos

existente. Na Figura 2.15 mostra-se como € instalado a célula de carga monocordéo.
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Figura 2.15 - Célula de carga ligada a sistema de aquisi¢do de dados.

2.4.2 Métodos indiretos de medicdo de forcas em cabos

a) Medicao a partir do alongamento do cabo

Este método é utilizado no tensionamento ou retensionamento de cabos. Ao medir-se 0
alongamento do cabo pode-se obter a forca instalada no cabo. Na Figura 2.16 mostra um
exemplo dum caso em que o alongamento foi medido diretamente sobre os cord@es, com auxilio

de uma pintura.

Segundo [6] este método de medicdo so sera valido se na medicao do alongamento existir uma

exatidao de 0,01 mm, tornando-se assim num método pouco viavel e pouco fidvel.

Figura 2.16 - Pintura dos corddes para leitura direta do alongamento. [19]
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b) Inspecdo por métodos topogréficos

E um método utilizado exclusivamente durante a fase de construgio. Permite apenas medir a
flecha que o cabo apresenta, a partir da qual se calcula a for¢a existente nos cabos. Este método
é utilizado em pontes atirantadas enquanto o cabo esta levemente tensionado, pois quando é
atingida a fase final de tensionamento é dificil detetar a diferenca de flecha em niveis diferentes

de tensao.

¢) Medicéo a partir da frequéncia

Este método baseia-se na teoria das cordas vibrantes em que uma corda bi-apoiada e tensionada
apresenta uma frequéncia de vibracdo que estd diretamente relacionada com a tensédo nela
aplicada. Sabendo as caracteristicas do cabo em estudo, como a massa e 0 comprimento livre
de vibracdo, a partir da frequéncia natural de vibracdo identificada consegue-se obter a tensédo
instalada. Este método seré a base de estudo deste trabalho final de mestrado sendo apresentado

com maior detalhe no capitulo 3.
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3.METODO DA VIBRACAO

3.1 Consideragdes iniciais

O método da vibracédo baseia-se na relacdo existente entre a frequéncia de vibracéo de um cabo
e a tensdo suportada por esse cabo. Dessa forma, conhecendo-se as caracteristicas do cabo,
designadamente 0 seu comprimento e a area da sua secgdo transversal é possivel determinar o

valor da forca instalada no cabo.

Neste capitulo sera dada uma breve explicacao sobre alguns conceitos da dinamica de estruturas
como, por exemplo, a defini¢do de frequéncia natural e modos de vibracéo na secc¢do seguinte
(seccdo 3.2). De seguida, sera apresentado um resumo sobre o comportamento dinamico do

cabo (seccdo 3.3).

Posteriormente apresentam-se varias abordagens do metodo da vibracdo (sec¢éo 3.4) fazendo
referéncia a abordagem que sera utilizada no estudo dos casos praticos desta dissertacdo, aos

prossupostos e simplificacBes feitas para a utilizacdo dessa mesma abordagem (seccéo 3.5).
3.2 Nocbes bésicas da dinamica de estruturas

A dindmica de estruturas como parte da engenharia tem sido estudada, principalmente, a partir
de meados do século XX, devido a existéncia de colapso de estruturas sujeitas a acdes como o

vento ou Sismos.

Desde entdo a engenharia civil tem dado real importancia ao estudo desta matéria, de forma a

melhorar o comportamento dindmico das estruturas.

O desenvolvimento nesta area da ciéncia permitiu a inovacdo na concecao de edificios mais
altos ou pontes mais arrojadas. Os conceitos basicos desta disciplina datam do séc. XVI, da
autoria de Galileu Galilei, realcando-se, posteriormente, os contributos de Isaac Newton no
século XVII [24].

Os principais conceitos basicos associados a dindmica de estruturas sdo:

e Frequénciaangular natural de vibragao — Frequéncia angular de um corpo quando atinge

a sua amplitude maxima sujeita a um movimento harmonico (ressonancia). Usualmente
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denominada com a letra grega Gmega minusculo com indice n (ordem do modo) (®, )

e com unidade de medida rad /s (radianos por segundo).

Modo de vibragdo — Deformacao de um corpo rigido quando atinge a sua frequéncia
natural de vibracdo. Uma estrutura tem tantos modos de vibragdo quantos os graus de
liberdade que possui.

Frequéncia natural de vibragdo — Usualmente medida em Hz (Hertz) ou em s (por
segundo), é o nimero de ciclos que um corpo rigido executa por segundo quando atinge
a ressonancia. Denomina com a letra f com indice n , em que n corresponde ao

nimero do modo de vibragdo que corresponde ( f,).

Periodo natural de vibragdo — Usualmente medida em S (segundos), corresponde ao
tempo que o corpo rigido demora a completar um ciclo de movimento quando atinge a
ressonancia. Usualmente é representada com a letra T com indice n , em que N

corresponde ao nimero do modo de vibragdo que corresponde (T,).

Na Figura 3.1 pode-se observar graficamente os conceitos dindmicos acima descritos.

Tu

u(t) A

N/ /
ot

i

|
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1
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Figura 3.1 - Representa¢do dos conceitos de dindmica de estruturas. [24]

Acdo dindmica — “Acdao que varia de direcdo ponto de aplicacdo e grandeza em funcgéo
do tempo.” [24]

Vibracdo ambiental — Vibracdo provocada por uma acdo dindmica devido a agentes

ambientais como vento ou chuva.

Vibracdo forcada — Vibragdo provocada por uma agdo dinamica devido a aplicacéo de

cargas.



e Resposta dindmica — “Resposta a agdo dindmica, usualmente expressa em termos de
deslocamentos, velocidades, aceleracdes e tensdes, que obviamente também variam

com o tempo.” [24].

Tendo em conta os conceitos aqui descritos de seguida serd feita uma descricdo do

comportamento dindmico do cabo.
3.3 Comportamento dinamico do cabo

O comportamento dinamico de um cabo pode ser estudado a partir da teoria linear das
vibracGes. Esta teoria foi concebida por H. Max Irvine e T. K. Caughey [18] para cabos
horizontais e posteriormente para cabos inclinados através de uma aproximacédo simplificada.

Mais tarde M. S. Triantafyllou [42] concebeu uma aproximacao assintética.

3.3.1 Conceitos basicos e equactes de equilibrio

A teoria linear da vibracao foi idealizada para cabos rigidos com um racio flecha-comprimento
pequeno (0<d /L <1/8), assumindo que o cabo tem uma componente de tensdo dindmica (7)

constante ao longo do comprimento do cabo.

Considerando um cabo horizontal suspenso entre dois apoios a mesma cota com comprimento

L e massa por unidade de comprimento m; e ainda um ponto P genérico pertencente ao cabo
sofrendo um deslocamento devido a acdo do peso proprio passa para a posicdo P(x,0,z).
Devido a aplicacdo de movimento ao cabo, o ponto P passara da posicio P(x,0,z) para a
posicdo P'(x+u,v,z+Ww), em que u, v representam as componentes horizontais do

movimento (no plano do cabo e no plano perpendicular ao cabo, respetivamente) e w representa

a componente vertical do movimento. A Figura 3.2 ilustra o presente paragrafo:

Figura 3.2 - Representacdo do deslocamento de um ponto P genérico pertencente a um cabo em vibragdo. [1]
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A partir do estudo do equilibrio dinamico do ponto P de um segmento genérico com

comprimento ds obtém-se as seguintes equacoes de equilibrio (3.1, 3.2 e 3.3):

R o0
y:m'y (31)
o*w d?z o*w
e e =™ o 3.2)
4
E’,ﬁ; =0 fw o (3.3)
: 0

Sendo que H representa a componente horizontal da tensdo instalada no cabo quando atua o

peso préprio, A, a seccdo transversal do cabo, h, a parte dindmica da tensao presente no cabo
d : . . .
dado por h, = rd—’sf e L, representa o comprimento efetivo também denominado por

comprimento virtual do cabo que pode ser definido pela equagéo (3.4).
L 3 2
ds d
L =|| — |dx~LJ1+8| — 3.4
[(Eorp(} o4

3.3.2 Modos de vibracao e frequéncias naturais de vibracao

No que diz respeito as frequéncias naturais do cabo e a representacdo dos modos de vibragédo
h& que dar enfase ao facto de existir movimento tanto no plano do cabo como na direcédo

perpendicular deste, doravante denominado fora do plano do cabo.

Estes dois planos de estudo sdo independentes pela linearizacdo das equacdes de equilibrio
acima descritas, sendo que um distdrbio num dos planos considera-se que ndo provoca
movimento no outro. Ainda assim vibragdes fora do plano do cabo ndo provocam variagdes de

tensdo no mesmo, 0 que j& ndo acontece quando existem vibragdes no plano do cabo.

Este tipo de linearizacdo so é valida para niveis baixos de vibracdo, como ocorre em situagdes

de vibragdo ambiental.

Contudo, optou-se mostrar tambem como sdo calculados os modos de vibracdo para
movimentos fora do plano de cabo, na diregdo de Y. Estes sdo resultado da solu¢cdo homogénea

da equacéo (3.1)
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nz |[H

"o m

- : n=12.3,... (3.5)
v, =A -sin(—j
(

onde w, representa a frequéncia natural do enésimo modo de vibracéo, V. o respetivo formato

do modo de vibracdo e A, uma constante arbitrada, como a amplitude maxima do movimento.

Jano que diz respeito ao estudo das frequéncias naturais e aos modos de vibracdo no plano do
cabo, este deve ser separado em modos antissimeétricos e simétricos, pois estes apresentam

caracteristicas diferentes e considera-se que o racio flecha-comprimento é pequeno

(d/L<1/8), como é explicado nas paginas 164 e165 de [6].

E de notar ainda que no plano do cabo existem duas componentes de movimento, u(x, t) e

w(x,t), horizontal e vertical, respetivamente.

Para modos antissimétricos tem-se:

2nz  |[H
w. = .

= = n=123,...
l m
1_Cos(_2n;zxj
<oy 1(mgl _2X\ .. [ 2n7X 4
a,(x) = 2(_H jAw (1 stm( . j+ — (3.6)
~ . 2nmX
w(x):A]-sm( j : n=123,...

onde w, representa a frequéncia natural do enésimo modo de vibrag&o antissimétrico, U, e W,

o formato do modo de vibragdo, respetivamente, componentes longitudinal e vertical. A

amplitude da componente longitudinal pode-se denominar por B, =1/2-(mg(/H)- A, .

A figura seguinte representa a variagdo de movimento das duas componentes ao longo de um

cabo genérico para o primeiro modo de vibracdo antissimétrico.
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Figura 3.3 - Componentes longitudinal e vertical do primeiro modo de vibragéo antissimétrico. (adaptado de

[61)

Para modos simétricos, devido ao facto de se incluir um aumento de tensdo induzido pelo

movimento, h,, as frequéncias naturais serdo dadas pelas raizes da seguinte expressao:

— — —\3
tangzg—%(gJ 3.7)

onde @ ¢ a frequéncia natural adimensional, @ = ¢/ (H / m)"*, A?¢é o parAmetro de Irvine que
introduz as caracteristicas geométricas e de deformabilidade do cabo e é obtido a partir da

equacao (3.8) .

(3.8)

Considerando L, definido pela expressio (3.4) e L, definido por:

- o (50

Entdo os modos de vibragdo sdo definidos a partir da expressao (3.10),
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Gn(x)=m—gﬁ-cn-[@—j-i—l(l—Zij-{l—tané-sin(E)ij—cos(@ij}
H AT L 2 ( 2 0 (
—%{5)5—tané-[1—005(5)5D—sin(65jﬂ (3.10)
| ( 2 14 4
W(x) =C, {1— tan Q-sin (a‘)ij —cos(a_)ij}
2 0 14

Para valores de 4> muito elevados pode-se admitir que

an2=2 (3.11)
2 2
Assim sendo as raizes da equacdo (3.7) podem ser dadas por:
_ 4
o, =(2n+)r-——— n=123,... (3.12)
(2n+1)7

Nos casos em que o pardmetro de Irvine, A°, assume valores muitos baixos as frequéncias

naturais poderao ser calculas através de:

o, =2n+)z n=123,... (3.13)
No entanto segundo Mehrabi e Tabatabai [22] na maioria das pontes existentes no mundo (95%)
terdo valores do parametro de Irvine baixos que rondam A7 <31,

A figura seguinte representa a variagdo de movimento das duas componentes ao longo de um

cabo genérico para o primeiro modo de vibragao simétrico.

wl (x)
ul (x)

I I I s e

pd Y

X/l

w(x)/Cn, u(x)yDn

Figura 3.4 - Componentes longitudinal e vertical do primeiro modo de vibragdo simétrico. (adaptado de [6])

3.3.3 Aproximacao simplificada para cabos inclinados

A teoria linear da vibracdo foi adaptada, por Irvine, para cabos inclinados apenas com o
pressuposto de transformar coordenadas globais para coordenadas locais, isto é, as
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componentes do movimento deixam de ser horizontais e verticais transformando-se em
paralelas e perpendiculares a diregdo do cabo. Essa transformacéo é feita a partir das seguintes
expressoes:

X, =X sec@+z sing (3.14)

Z. =17 C0SsdO

De onde x.ez. séo coordenadas locais, X a distancia entre a ancoragem e o ponto em estudo,

Z a flecha do cabo no ponto em estudo e @ o &ngulo que o cabo faz com a horizontal.[6]

A partir desta transformacéo de coordenadas pode-se entdo referir que a frequéncia natural

adimensional fora do plano do cabo é dada por:

@, =nr n=123,... (3.15)
Para modos de vibracao antissimétricos no plano do cabo ¢é dada por:

o, =2ntT n=123,... (3.16)

Enquanto para os modos de vibragao simétricos no plano do cabo as frequéncias naturais séo
dadas pelas raizes da seguinte expressao:

— — — 3
w(%)-4-4(%)

£

Irvine conclui também que esta aproximacao simplificada ndo é valida para todas as inclinagdes
entre 0° e 0s 90°, sendo que a precisdo diminui com o0 aumento da inclinacdo. Contudo, segundo

[6] pode-se validar este processo desde que as inclinages ndo sejam superiores a 60°.
3.4 Abordagens do método de vibracéo baseado na teoria de corda vibrante

O método da vibracdo é referenciado com um dos mais utilizados no ramo da engenharia,
devido a ser muito eficiente, de facil aplicacdo no que diz respeito a medicéo de forcas em cabos

e econdmico.

Este método relaciona as forcas instaladas num cabo em tencdo com a frequéncia de vibragdo

que este apresenta, baseando-se na teoria das cordas vibrantes.

A medicdo da frequéncia € usualmente feita com recurso a acelerémetros instalados nos cabos

em estudo e ligados a um sistema de aquisicao de dados. Este regista a historia de aceleracoes
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medida pelos acelerémetros originados pela vibragdo ambiental do cabo devido a agdo do vento,
a cargas de servigo ou a forgas instantaneas aplicadas ao cabo.

As medices, posteriormente, sdo sujeitas a um processamento para que se obtenham os modos
de vibracdo e frequéncias naturais associadas. O processo mais comum € a realizacdo da
transformada rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) que a partir de uma histéria de

aceleracGes no dominio do tempo origina um espetro de aceleragdes no dominio da frequéncia.

A teoria das cordas vibrantes (TCV) resulta, segundo [6], de uma aplicacdo direta da teoria da
propagacdo da onda em que uma corda tensionada e fixa nas duas extremidades tem uma
frequéncia fundamental de vibracdo que esta diretamente relacionada com a tensdo nela

aplicada.

No entanto esta teoria, segundo [20] podera ser classificada em quatro tipos de abordagem. A
primeira abordagem trata-se da aplicacdo direta da TCV desprezando tanto efeitos da flecha

bem com da flexao:

f o—nt | (3.18)
m

em que T ¢ a forca instalada na corda, L o comprimento da corda e m a massa por unidade

de comprimento. N é o modo de vibragdo, f., a frequéncia natural da corda vibrante

n

associada ao modo de vibracdo e unidade de comprimento.

Embora esta abordagem seja apenas valida para cabos simples, com baixos valores de flecha e

alta rigidez a flexdo, ndo deixa de ser uma boa primeira aproximacéo da tenséo.

A segunda aproximagdo existente baseia-se na referida anteriormente mas tendo em conta,

(HZ :[4nl1L2jT {2;7@5' (3.19)

onde El é denominada como rigidez a flexdo do cabo.

agora, o efeito da flexéo:

Esta abordagem tal como a primeira é das mais utilizadas neste campo de medicdo de forcas
em cabos em tempo real devido a sua simplicidade e rapidez.

A terceira abordagem faz uso da teoria moderna dos cabos apresentado em 1986 por
Triantafyllou e Grinfogel em que é considerada a flecha do cabo e despreza o efeito da flexéo
[41]. Esta teoria é dada pela seguinte expressao:
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sin (7/)[7/ (%—1}05(7/) +sin (;/)} —4—8—2cos(27/) =0 (3.20)

onde:
w. L m
= s | = 3.21
g ( 2 j T, 820
H
T = 3.22
* cos(6) (3.22)
LY  EA
, [w
= s 3.23
& [njncos%e) ¢29
wL
g=—3 3.24
= (3.24)

E as variaveis sdo:
H — Componente horizontal da forca;
W — Peso por unidade de comprimento;
EA — Rigidez axial do cabo;
o — Angulo que o cabo faz com a horizontal;
h — Cota entre a zona de ancoragem e mastro;
| — Extensdo horizontal do cabo;

L, — Flecha inicial no cabo pre-tensionado;

o, — Frequéncia natural do cabo enésimo modo.

No entanto existem grandezas nao lineares presentes na equacdo (3.20), como a componente
horizontal da tensdo que terd de ser encontrada por método de tentativa e erro, segundo o
descrito em [20]. Esta abordagem requer também a priori um conhecimento da rigidez axial e

do comprimento pré-tencionado do cabo.

Por ultimo é apresentada a abordagem feita por Zui et al. [43] que tem em conta tanto o efeito

da flecha com o efeito da flexao.

Esta é realizada avaliando a flecha que o cabo apresenta utilizando a seguinte expressao:
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re \/ wL 10315 +05
128EAS°cos® 6 | 0.31£-0.5

/ T . - o « C
onde & = B L, que insere a contribui¢do da rigidez a flexdo na abordagem e & € o récio

flecha-comprimento.

(3.25)

Fazendo essa avaliagdo da flecha e tendo em conta o fator & séo utilizadas as seguintes

expressOes para o calculo da forca instalada nos cabos. No entanto é necessaria a definicao de

uma constante C que ird fazer parte das expressdes que serdo apresentadas e que também insere

na abordagem o efeito da rigidez a flex&o do cabo, esta é definida pela seguinte expressao,

No caso de cabos com flecha reduzida (3<T):

2
T =4m(fL)’ 1-2.2%-0.55[3j } 17<¢

1

B 2
T =4m(fL) 0.865—11.6[%] ]

1

C

fl

6<& <17

2
T =4m(f,L)? {0.828—10.5[TJ } 0<&<6

1

e No caso em que o cabo apresenta uma grande flecha (F=<3).

T =4m(f,L)’ {1—4.40%—1.10

2

C

B

2
T =4m(f,L)’ [1,03— 6.33f——1.58(—j ] 17 < ¢ <60

2

T =4m(f,L)’ {0.882 —85.0(%

Para casos em que sdo utilizados maiores modos de vibragéo:

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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T :i—T(fnL)z(l—Z.ZOr}—CJ, 200<¢&,  2<n (3.33)

n

Esta abordagem, apesar de, aparentemente, relacionar todas as propriedades de um cabo em
funcionamento, apresenta alguns contras, como, a medic¢éo do cabo em forma estatica, no caso
de estruturas ja existentes, torna-se um processo de elevado preco e em alguns casos torna-se

dificil a medicéo das rigidezes axial e de flexdo.

Apresentadas as quatro abordagens descritas por Byeong Hwa Kim [20] no decorrer desta
dissertacdo e para aplicacdo nos casos de estudo sera utilizada a primeira abordagem tendo em

conta alguns prossupostos e simplificacdes apresentados na sec¢do seguinte.

3.5 Meétodo da vibracédo baseado na teoria do comportamento dinamico do

cabo

Segundo Casas [9] ,para que a teoria das cordas vibrantes, apresentada na seccdo anterior pela

expressao (3.18),seja passivel de aplicacdo, deverdo ser satisfeitas as seguintes condicdes:
e O cabo em estudo devera ser perfeitamente flexivel e com condicGes de apoio fixas;
e Na&o devera existir interacdo dos modos de vibracdo do tabuleiro e do cabo;

e Tera de existir linearidade entre a ordem dos modos de vibracdo e as frequéncias

naturais dos mesmos;

f._=n-f

cvn cvl

(3.34)

e O cabo tera de ser considerado inextensivel e com rigidez exclusivamente axial.

No entanto devido ao comportamento do cabo, a frequéncia do modo fundamental (1° modo) €
ligeiramente superior a enésima frequéncia divida pela ordem do respetivo modo. Assim sendo
existem alguns autores como Jean-Louis Robert et al. [29] que defendem a utilizacdo de uma
média ponderada das varias frequéncias naturais dos varios modos de vibra¢do como descrito

na expressao:
— 1Gf
f :HZ g (3.35)

Sendo também defendido que serdo atingidos bons resultados analisando apenas os sete

primeiros modos de vibragé&o.
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Esta média ponderada devera ser feita apds a execucédo de regressdo linear dos modos em que
, .. . ~ 2 . , - .
devera apresentar um coeficiente de determinacdo, R”, superior a 0,999 para que a média seja

valida.

Sabe-se, também, que, em geral, 0s prossupostos em cima descritos ndo sdo possiveis de
alcancar em situacgdes reais. Entdo para que os efeitos da flecha e da rigidez de flex&o sejam
considerados, as frequéncias naturais conseguidas a partir das medigOes feitas serdo

relacionadas com a frequéncia do modelo de corda vibrante introduzindo os parametros de

Irvine [5], 2 (expresséo 3.8) e introduzindo o efeito da flexdo dado pela seguinte expresséo:

-
E= L\/; (3.36)

Segundo Mehrabi e Tabatabai [22] na maioria das pontes existentes no mundo (95%) terdo

valores de A°<31 e &>50 podendo assim garantir uma relagdo simplificada entre a

frequéncia natural do cabo em estudo e a frequéncia natural da corda vibrante equivalente da

seguinte forma:

ff“ - ap, ~0.24% (3.37)
em que:
. @=1+0,039y (3.38)
el
2_2
, ()
) ﬁn :1+E+T (340)

Analisando as expressdes anteriores podemos retirar duas conclusdes desta simplificacdo:

1. Os parametros que introduzem o efeito de flecha e de rigidez a flexdo dependem da
forca existente no cabo 0 que torna este processo num processo iterativo em que o valor
de base utilizado para a iteracdo inicial sera o valor de projeto ou entéo sera realizado o
calculo segundo a teoria das cordas vibrantes com a primeira frequéncia natural do cabo

em estudo.
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2. Analisando as Ultimas quatro expressées pode-se concluir que para modos superiores
ao primeiro modo, no plano do cabo, a frequéncia ndo é influenciada pela flecha, ou
seja o efeito da flecha é desprezado. Segundo [22] isto também se verifica para modos
de vibracdo que sejam perpendiculares ao plano do cabo originando um relagéo

simplificada:

=L, (3.41)

Para além desta simplificacéo necessaria a aplicagdo do méetodo existem outras dificuldades na

aplicacdo do método como o comprimento do cabo e a massa por unidade de comprimento.

No que diz respeito ao comprimento do cabo este, geralmente, é determinado pelo projeto da
estrutura. No entanto, o vao livre de vibracéo nédo € equivalente ao comprimento do cabo quando
existir interferéncias na vibracdo no cabo como contacto entre o cabo de pré-esforco e a
estrutura, ou a utilizacdo de amortecedores nos tirantes. Estes fatores devem serem averiguados

para uma correta definigdo do véo livre.

No caso de cabos de pré-esforco, originalmente eram inseridos numa unica bainha preenchida
com caldas cimenticias, de forma idéntica a do pré-esforco aderente. Nestas condicdes as
frequéncias medidas refletem o comportamento do conjunto dos corddes, bainhas e da calda.

Mais recentemente, tem sido adotada uma protecdo individual de cada cordédo, idéntica a
utilizada nos tirantes. Nestes cabos apenas ha a considerar a massa dos diversos corddes e as
respetivas bainhas.
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4. DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO PARA
APLICACAO DO METODO DA VIBRACAO

4.1 Considerac0es iniciais

A avaliacdo da forca instalada nos cabos através do método da vibragao requer a medicdo da
aceleracdo dos cabos. Para esse efeito sdo utilizados acelerémetros de grande sensibilidade,
com elevada frequéncia, sendo necessario proceder posteriormente ao pre-processamento dos
valores medidos de forma a remover ruidos, componentes de altas frequéncias, reduzir o
volume do registo, eliminar qualquer interferéncia provocada por vibracdo forcada, por

exemplo, o trafego de uma ponte em servico.

No presente capitulo apresenta-se um algoritmo desenvolvido em MATLAB, para identificar de
forma automatica as frequéncias naturais dos cabos e determinar as correspondentes forcas
instaladas a partir dos valores medidos, indicando a metodologia utilizada e como foram

implementadas as devidas correcgdes.

A identificacdo modal foi realizada atraves da analise dindmica da resposta estrutural ao longo

do tempo.

Nesta perspetiva, a anlise dindmica tem como objetivo identificar os principais parametros

modais, como frequéncias naturais, configuracdes dos modos de vibracdo e o amortecimento.

No ambito deste trabalho sé terd interesse a identificacdo de frequéncias naturais a partir de

leituras feitas em obra.

Esta andlise sera feita utilizando séries de Fourier transformando assim os dados recolhidos no

dominio de tempo para o dominio da frequéncia.

Neste tipo de analise proveniente de séries temporais recolhidas em obra é usual a utilizacdo de

janelas de dados sendo este assunto abordado no capitulo seguinte.
4.2 ldentificacdo modal

A obtencdo de forcas a partir do método da vibragdo é feita com recurso a frequéncia natural

fundamental do cabo, identificada por via da anélise atraves dos espetros de resposta.
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A identificacdo modal de estruturas ou cabos, nesta dissertacéo, é feita com base na anélise por

transformadas discretas de Fourier (expresséo (4.1)), em que se procede a decomposicdo de

uma histéria de aceleracOes, velocidades ou deslocamentos, medida num dado ponto da

estrutura, em varias ondas sinusoidais (harmonicas).

N-1
X (0 T')=At) xe i

k=0

em que:
N - Nmero total de valores discretos adquiridos;
At - Intervalo de tempo entre os valores discretos;
@ - Frequéncias arbitraria;

T' - Duracio do sinal.

A Figura 4.1 ilustra a técnica utilizada na identificacdo modal.

#Onda 7
J it “"Onda 6

a,. b J v /’/;)ndHS

> “"Onda 4

L

SAw —~ Onda 3
5 A\x/%é(%fmda 2 ‘Onda n = azcos(w,.t) + b, sen(w,.t) ‘

—~ ““Onda 1
//(/)nda 0 =c

f(t)=Onda0+Ondal+ Onda2+Onda3+ .. ‘

Dominio do tempo

Figura 4.1 - Decomposicdo de uma série temporal (histéria) nas suas harménicas. (adaptado de [23])

(4.1)

Esta técnica permite, através da aplicacdo de varios registos medidos, sincronizadamente, em

pontos diferentes do cabo, identificar os principais modos de vibragao.

A identificacdo modal no dominio da frequéncia pode ser feita a partir de varias formulacdes

matematicas, baseadas na avaliacdo de funcGes de densidade espectral de poténcia da resposta

registada através de ensaios experimentais.
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Segundo Mendes [23], para chegar as fun¢des de densidade espectral de poténcia devera ter-se
em consideracdo no¢des de processamento digital e anélise espectral de sinais. Este tema é

abordado com mais énfase em bibliografia da especialidade que € referida em [23]".

E de notar, também, que a obtencéo destas funcdes pode ser realizada com recurso ao algoritmo
da transformada rapida de Fourier — FFT (Fast Fourier Transform) [10].

As funcdes de densidade espectral de poténcia da resposta (DEP), usualmente tomam a forma
de matriz, em que cuja diagonal principal se encontram os auto-espetros da resposta dos varios
graus de liberdade e nos restantes membros da matriz se encontram os denominados de espetros
cruzados que relacionam a resposta dos varios graus de liberdade instrumentados. Esta matriz

é quadrada desde que a medi¢do da resposta seja efetuada em todos 0s pontos em simultaneo.

No caso de cabos é recorrente a utilizacao de um unico ponto instrumentado 0 que gera apenas

um auto-espetro de resposta.

A matriz das fungdes DEP podem ser organizadas de acordo com a seguinte expressao:

Sij(a)m): Xi (C() )xj(a)m) , i, J :1,2,-..,NPI em :0’112’“., N -1 (42)
T

A equagcdo (4.2) pode ser utilizada devido ao facto de se considerar os conceitos associados as
funcdes de densidade espectral de poténcia da resposta e a sua aplicagdo a historias de

aceleracGes medidas.

As historias medidas tém duracdo finita, T', assim sendo os espetros obtidos sdo apenas
estimativas destes, conseguidas através do produto conjugado da transformada discreta de

Fourier no grau de liberdade | pela transformada de Fourier no grau de liberdade ],
representados na expressdo por X; (@, ) e X i (a)m) respetivamente. @, pode ser definido

pela expressdo (4.3) e NP1 como o nimero de pontos instrumentados.

! Caetano, E. 1992. Identificacdo experimental de pardmetros dindmicos em sistemas
estruturais. Tese de Mestrado, Faculdade de Engenharia de Universidade do Porto, Porto,
Portugal.; Carvalhal, F., Costa, C. O. e Azevedo, F. S. 1989. Elementos de Sistemas e de
Analise e Processamento de Sinais. Curso LNEC, Lisboa, Portugal. e Bendat, J. e Piersol, A.
1993. Engineering Applications of Correlation and Spectral Analysis 2nd Edition. John Wiley
& Sons.
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0 =—=""  m=012..,N-1 (4.3)

Este método é limitado por uma resolugédo de frequéncia que é dada pelo inverso da duragéo
total dos registos [32]:

2z

Aw=
N At

1
[rad/s] < Af:m [Hz] (4.4)

No entanto, segundo Paulo Mendes [23], a utilizacdo direta da equacgdo (4.2) origina uma
estimativa espectral com variancia muito elevada, pela razdo do seu céalculo ser feito a partir
apenas de uma série temporal (histéria). Para diminuir a variancia, € usual dividir a série
temporal em segmentos mais curtos e adotar uma sobreposi¢do entre eles e posteriormente

obter-se medias dos segmentos. A cada um dos segmentos é aplicada uma janela de dados, w, ,

para que sejam evitados erros por leakage, ou por escorregamento. Deste modo a matriz das

funcGes DEP pode ser expressa da seguinte forma,

§ij(a,m)=ni:z" Xi*(“’g)lxi(z“’m) i, j=12.,NPl em=0,12,.,N-1 (45
d k=1 T w
o 2 Wil

em que N, corresponde ao nimero de segmentos utilizados e T, , corresponde ao comprimento

da janela de dados utilizado. Assim é possivel obter estimativas de espetros mais “limpas”.

No que diz respeito as janelas de dados a utilizar o quadro seguinte adaptado de [21] apresenta

algumas das janelas de dados existentes e qual a sua melhor utilizacéo:

Tabela 4.1 - Janelas de dados e suas melhores utilizacdes. (adaptado de [21])

Melhor tipo de Resolugdo da Menor erro por Precisao de
Janela . g .
sinal frequéncia escorregamento amplitude
Barlett Aleatorio Bom Razoavel Razoavel
Blackman Aleatorio ou misto Fraco Muito Bom Bom
Flat top Sinusoidal Fraco Bom Muito Bom
Hanning Aleatério Bom Bom Razodvel
Hamming Aleatorio Bom Razoavel Razoéavel
Kaiser-Bessel Aleatério Razoéavel Bom Bom
Tukey Aleatorio Bom Fraco Fraco
Welch Aleatério Bom Bom Razoavel
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Na aplicacdo MATLAB desenvolvida foi aplicada a janela de Hanning associada a uma
sobreposicao de 2/3, que, segundo alguns autores como Rodrigues [32], € a janela que tem o

melhor aproveitamento da informac&o contida nas historias de aceleraces.

A identificacdo modal com recurso a matriz das fungdes de densidade espectral de poténcia deu

origem a varios métodos no dominio da frequéncia, designadamente:
e O método basico no dominio da frequéncia (BFD — Basic Frequency Domain);

e O método de decomposicdo no dominio da frequéncia (FDD — Frequency Domain

Decomposition);
e A versdo melhorada do método da decomposicdo do dominio da frequéncia (EFFD)
e O método p-LSCF (poly-Least Squares Complex Frequency).

Nesta dissertacdo o método utilizado sera o método basico no dominio da frequéncia, ou
também denominado por método da selecdo de picos ou Peak Picking (PP). Segundo [23] este
método foi o0 pioneiro na &rea da identificacdo modal e é apresentado como um método de fécil
aplicacdo e implementacdo, permitindo obter bons resultados e boa interpretacéo fisica, sendo

assim muito utilizado em aplicacGes de engenharia civil.

O método BFD tem por base a hip6tese das a¢des ambientais serem consideradas como um
processo estocastico gaussiano de ruido branco com média nula. Assim as funcdes de densidade
espectral da resposta manifestam picos onde se irdo situar as frequéncias naturais de vibracéo,

pois é ai que as funcdes DEP apresentam uma concentracao energética.

A identificacdo das frequéncias naturais é feita com recurso a espetros normalizados e no caso

de existir mais que um ponto instrumentado fazer-se uma média desses espetros.

A normalizacdo dos espetros (NPSD — Normalized Power Spectral Density) € feita a partir da

diviséo das estimativas dos auto-espetros S, («, ) pela soma das suas ordenadas

NSPD, (a)m) = NFS~“~(—a)m) (4.6)
mz:,sii (wm)

O caélculo da média dos auto-espetros normalizados (ANSPD - Avarage Normalized Power

Spectral Density) € feito segundo a seguinte expressao,
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ANSPD(,) =~ 3" NPSD, (@, @.7)

o i=1
em que n, € o numero de pontos instrumentados.

A figura seguinte mostra um auto-espetro calculado pela aplicagdo MATLAB num caso de

estudo deste trabalho final de mestrado.

. Auto-espectro Normalizado [Cabo: JE.1] df-0.097636
10
E T T T T

ANPSD [w/Hz]

o
0 5 10 15 20 25
f(Hz)

Figura 4.2 - Espetro normalizado médio de um cabo obtido na aplicagdo MATLAB.

4.3 Implementacdo do método da vibracéo

O método da vibracdo implementado na aplicagio MATLAB é baseado na teoria das cordas
vibrantes que tem a expressao (3.18) apresentada no capitulo anterior:

f,,=n-—,— (4.8)
Para considerar o efeito da flecha e da flex@o do cabo sdo utilizadas as correcdes simplificadas,

apresentadas na sec¢do 3.5.

Antes de se proceder a utilizacdo direta da expressdo tera de se inserir alguns dados referentes
as caracteristicas principais do cabo como, médulo de elasticidade, comprimento e inércias,

entre outros.

A introducdo de dados foi feita com recurso as fung@es strcat, que servird para o utilizador

escolher o ficheiro de caracteristicas gerais a partir de qualquer diretoria, e uiimport que servira
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para a importacdo do ficheiro escolhido. Esta ultima funcdo é utilizada pelo facto de se
pretender importar tanto dados em formato de script (texto) como formato de number (nimero).

O ficheiro que contém as caracteristicas gerais devera ter extensao .txt e conter informacoes

como:
e NuUmero total de cabos (ncabos);

e NuUmero de conjuntos (nconjuntos) — que indicara o numero de conjuntos de cabos, por
exemplo, no caso de existirem duas linhas de tirantes numa ponte, uma a jusante e outra

a montante;

e NUmero de materiais (hmat) — Indicara o niUmero de materiais caso existam cabos

compostos matérias diferentes;

e NuUmero de seccdo (nseccao) — Indicard o nimero de sec¢des transversais diferentes dos

cabos, caso existam;

e NuUmero de tipologia do cabo (ntipo) — Indicara o nimero de tipologias de cabo

existentes no sistema, por exemplo, cabos com diferentes quantidades de corddes.

A figura seguinte mostra um exemplo de ficheiro de caracteristicas gerais,

3 Caracteristicas_gerais.txt - Notepad -0
File Edit Format View Help

ncabos nconjuntos nmat nseccao ntipo a
aux 21 2 1 1 1
material 195 1.272 0 (7} (7}
areal 150 15.4 (%] (%] (%]
ncordoes 24 0 0 0 0

Figura 4.3 - Exemplo de ficheiro com as caracteristicas gerais.

Na Figura 4.3 existem quatro linhas preenchidas em que a primeira (aux) fara corresponder aos
titulos preenchidos, posteriormente cada linha indicard o valor da caracteristica segundo a

seguinte ordem, da esquerda para a direita e de cima para baixo:
e Modulo de elasticidade — E em GPa;

e Massa por unidade de comprimento do conjunto “corddo + bainha” — em

kg/m;
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e Areatotal do cabo — A em mm?Z
e Diametro do cabo — ¢ em mm;

e NuUmero de corddes.

No entanto, existe a necessidade de atribuir caracteristicas aos respetivos cabos e para isso ha
que criar um ficheiro de incidéncias a que foi dado o nome de caracteristicas_cabos.txt e
contém o nome do cabo e as incidéncias para que se possa atribuir as caracteristicas a cada

cabo. A Figura 4.4 mostra um exemplo de como serd este ficheiro.

| caracteristicas_cabos.txt - Notepad - B
File Edit Format View Help

nome material seccao tipo conjunto Ltotal Lefetivo =
M.E.1 1 1 1 1 125 75

M.E.2 1 1 1 1 125 75

M.E.3 1 1 1 1 125 95

M.E.4 1 1 1 1 125 75

M.E.5 1 1 1 1 125 125

M.E.6 1 1 1 1 125 125

M.E.7 1 1 1 1 125 125

M.M.1 1 1 1 1 100 51.3

M.M.2 1 1 1 1 100 33.2

M.M.3 1 1 1 1 100 100

M.M.4 1 1 1 1 100 100

M.M.5 1 1 1 1 100 100

Figura 4.4 - Exemplo de ficheiro para atribuicdo de caracteristicas a cada cabo.

Como pode ser observado na figura também foram adicionados os comprimentos total e efetivo

do cabo pois também variam de cabo para cabo.

Dadas as caracteristicas dos cabos procede-se entdo ao processamento dos registos recolhidos.
Este sdo inseridos, também, num ficheiro *.txt em que na primeira linha deve ser apresentado

0 nome do cabo a que pertence a historia de aceleracdes.

Nesta fase o programa de célculo procede a identificacdo modal, para isso foi criada uma
function denominada por FFT_BC.m. Nesta é utilizado o método BFD tal como foi descrito
anteriormente, em que a identificacdo das frequéncias naturais dos cabos € feita
automaticamente tendo em conta que as frequéncias do cabo em anélise sdo diretamente

proporcionais a ordem do modo:
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f.=n-f

cvn cvl

(4.9)

Para facilitar a identificacdo da frequéncia natural de vibracdo do 1° modo é dada uma
frequéncia de referéncia que pode ser calculada através da tenséo que o cabo devera suportar,
definida pelo projeto ou pelo modelo analitico. Depois de encontrada a primeira frequéncia
passa a ser esta utilizada como referéncia para determinacdo das frequéncias dos modos
seguintes. Neste processo é dado um intervalo onde é feita a identificacdo do modo, definido

da seguinte forma:

f f
|:n ’ fref - 1rE)f n- fref + 1r6f :| (410)

Em que n é modo de vibragdo da frequéncia a identificar e f_, a frequéncia de referéncia. O

ref

desvio do intervalo é de um décimo de f_ para que a identificagdo seja mais precisa.

ref

No entanto é dado ao utilizador da aplicacdo a opcdo de alterar ou anular alguma frequéncia

que tenha sido mal identificada.

Por fim obtém-se as forcas instaladas nos cabos em estudo através de um processo iterativo,
onde a primeira iteracdo da forca é calculada com a frequéncia natural do primeiro modo de

vibracéo.

Nas iteracOes seguintes é utilizada a media ponderada das vérias frequéncias dos varios modos
de vibragdo como descrito na expressao (3.35) e aplicadas as simplificagdes e aproximacoes
necessarias descritas em 3.5 para que sejam incluidos no calculo os efeitos de flecha e de flexao

do cabo.

O processo iterativo termina assim que a condi¢do seguinte seja atingida.

T -T , <1kN (4.11)
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5.CASOS DE ESTUDO

5.1 Considerag0es iniciais

O algoritmo desenvolvido para o calculo de forcas instaladas em cabos foi aplicado em trés
casos de estudo, de forma a evidenciar as suas capacidades. Os casos de estudo escolhidos
recairam sobre trés utilizacGes diferentes dos cabos: pré-esfor¢o exterior na Ponte de S. Jodo,
no Porto, como tirantes no Viaduto Salah Bey em Constantine, Argélia e como pendurais na
Ponte 25 de Abril, em Lisboa.

Com estes casos de estudo pretende-se verificar quais 0s parametros considerados na expressao
do método da vibracdo (3.18) que mais influenciam o céalculo. Por outro lado, procura-se
esclarecer se as simplificacdes que indicadas em 3.5, sdo possiveis de aplicacdo nos trés

sistemas em estudo.

A partir do estudo de um dos cabos do Viaduto Salah Bey procede-se a uma comparacao do
método da corda vibrante com a medicdo de forcas através de anel dinamométrico e de células

monocordao.

Apds se proceder ao calculo de forcas em cabos seré indicado o seu grau de incerteza calculado

a partir da seguinte expressao:

dT =4mL*f_, df (5.1)

emque dT éaincerteza do célculo e df aresolucio a que sdo obtidos os espetros de resposta

dada pela expressao (4.4).
5.2 Medicao do pré-esforco exterior na Ponte Ferroviaria de S. Jodo

5.2.1 Descricdo da Ponte de S. Jodo

A Ponte de S. Jodo (Figura 5.1) é uma obra de arte ferroviaria de betdo armado pré-esforcado
que atravessa o rio Douro, ligando Vila Nova de Gaia e o Porto. Foi projetada pelo Eng.° Edgar

Cardoso e inaugurada a 24 de Junho de 1991.
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Figura 5.1 - Ponte de S. Jodo.

(in http://www.teprocil.com/Projectos/Obrasexecutadas/tabid/214/language/pt-PT/Default.aspx)

Esta ponte tem uma extensdo total de 1028,8 m, constituida por dois viadutos de acesso, para
além da ponte principal sobre o rio Douro. O Viaduto da margem Sul (esquerda) é constituido
por seis tramos com uma extensao total de 358 m; o Viaduto da margem Norte (direita) é
constituido por trés tramos com uma extensao total de 170 m. A ponte principal possui um vao

central de 250m e dois tramos laterais de 125 m cada (Figura 5.2).

1028.8

588 |, 600 |, 600 , 600 , 60.0 | 600 125.0 L 250.0 L 125.0 L 600 | 600 | 500

T e e LTy 0 I

Es B4 B3 B ~ | I I—"p,

E1 Dq
Figura 5.2 - Alcado da ponte de S. Jodo. [37]

A ponte tem uma sec¢do em viga em caixdo bicelular, cuja altura varia entre 0s 12 m, sobre 0s

pilares, e 7 m a meio vao.

A ponte foi construida pelo método dos avancos sucessivos a partir dos pilares centrais, cuja
altura é de 50 m e de secc¢do circular passando a retangular com o seu desenvolvimento em

altura.

Os pilares centrais estdo rigidamente ligados ao tabuleiro. Os restantes pilares estdo ligados ao

tabuleiro atraves de apoios fixos com exce¢do do pilar PE7 onde existe um apoio “pendular”.
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O pré-esforgo exterior € composto por sete cabos tanto a montante como a jusante, dispostos
simetricamente ao eixo do tabuleiro e a0 meio vao da ponte. Cada cabo é composto por 24
cordoes de 0,6” auto-embainhados com carregamento previsto de 5000 kN. Os cabos séo
continuos ao longo dos trés vaos, perfazendo um comprimento total de 500 m [37]. Os cabos
tém uma disposicao linear com dispositivos de ancoragem sobre os pilares PE2 e PD2, como

mostra a Figura 5.3.

J

Figura 5.3 - Ancoragem sobre o pilar PE2. (Montante)

Existem ainda desviadores situados sobre os pilares centrais e a 75 m dos mesmos para 0s
tramos laterais e central, sendo que sé os ultimos estdo neste momento em funcionamento como

mostram as figuras seguintes.

Figura 5.4 - Desviador a 75 m do pilar PE1 Figura 5.5 - Desviador sobre o pilar PD2 (Jusante).
(Jusante).

5.2.2 Instrumentacao

A medicdo das aceleragdes nos cabos de pré-esforco exterior foi efetuada com acelerometros
uniaxiais do tipo servo-controlado da marca Kinemetrics, modelo EpiSensor ES-U com

43



capacidade de leitura minima de 0,381ug, configurados para uma sensibilidade de 20 Volt/g
[38].

Os acelerémetros foram firmemente ligados aos cabos através de bracadeiras metalicas.

A Figura 5.6 ilustra a forma como os acelerometros foram fixados aos cabos de pre-esforco.

Figura 5.6 - Acelerémetros instalados nos cabos de pré-esforco.

Os acelerometros foram ligados a um sistema de alimentacdo e condicionamento de dados
(Figura 5.7) que por sua vez é ligado a um sistema de aquisicdo da marca Gantner Instruments

(Figura 5.8) Para a aquisi¢do de dados foi utilizado um computador portatil e um programa
desenvolvido em LABVIEW.

Figura 5.7 - Sistema de alimentacéo e Figura 5.8 - Sistema de aquisi¢cdo da marca Gantner
condicionamento de dados. Instruments.

A colocacdo dos acelerometros no tramo central foi executada facilmente a partir da laje
inferior. Nos tramos laterais houve necessidade recorrer as torres metalicas existentes,
montadas no final da construgdo para acesso ao sistema de nivelamento hidrostatico instalado
por indicacdo do projetista (Figura 5.9).
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Figura 5.9 - Torre de acesso ao sistema hidrostatico.

Foram realizados ensaios/registos com uma frequéncia de aquisicdo de 500 Hz, devido a

sensibilidade do aparelho utilizado, e uma duracéo de 20 minutos.

Os cabos foram numerados de 1 a 7, da alma para o interior da sec¢do, como mostra a Figura
5.10.

Figura 5.10 - Numeracdo dos cabos.

5.2.3 Processamento dos dados e resultados

Pelas expressdes descritas no capitulo 3, para o célculo das forgas a partir da frequéncia de

vibracéo existe a necessidade da definicdo de algumas caracteristicas dos cabos como: 0 médulo
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de elasticidade (E), o comprimento (L), a area da seccdo transversal (A) e a massa por
unidade de comprimento (m). As tabelas seguintes reinem estas caracteristicas, comuns aos

cabos de pré-esforco exterior deste caso de estudo [4].

Tabela 5.1 - Caracteristicas geométricas do cabo.

dnominal (MmM) Ne de fios | Acordao (MmM?2) | N° corddes | Acabo (MM?) | ¢eabo (MM) I (mm?*)
15,7 7 150,00 24 3600,00 67,70 1031324,03
Tabela 5.2 - Caracteristicas mecanicas do cabo.
E (GPa) Mecordao (Kg/m) Mbainha (Kg/m) Meabo (kg/m)
195,00 1,172 0,100 30,528

O comprimento livre destes cabos, isto € entre pontos de apoio, pode variar entre 50 m, 75 m,
100 m ou 125 m.

Tendo estas caracteristicas pode-se entdo estimar as frequéncias, tendo como base a expressao

(3.18). Essa estimativa é apresentada na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Estimativa de frequéncias dos cabos de pré-esforgo exterior em Hz.

Comprimento 50 m 75 m 100 m 125 m
3000 kN 3,135 2,090 1,567 1,254
4000 kN 3,620 2,413 1,810 1,448
5000 kN 4,047 2,698 2,024 1,619
6000 kN 4,433 2,956 2,217 1,773

O esforco previsto de projeto é de 5000 kN por cabo, assim sendo foram estimados 0s

parametros de correcdo da flecha e da rigidez (Tabela 5.4).

Tabela 5.4 - Estimativa dos pardmetros de correcéo.

Comprimento 50 75 100 125
A2 0,00122 0,00275 0,00490 0,00765
& 252,569 378,854 505,139 631,423

Em parceria com Nucleo de Observacéo de Estruturas do LNEC (NOE-LNEC) foram estudados
todos os cabos deste caso de estudo, no entanto, no ambito desta TFM apenas se irdo apresentar

0s resultados obtidos nos cabos que s&o mais representativos: J.E.5, M.M.2 e M.D.1.

E de referenciar ainda que as séries temporais foram obtidas com uma frequéncia de

amostragem de 500 Hz. Posteriormente estes registos foram pré-processados com filtragem
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passa-banda com filtro tipo Butterworth de ordem 8 com frequéncias de corte de 0,1 Hz (passa-

alto) e 20 Hz (passa-baixo) e uma decimacéo para 50 Hz [37].

Os espetros de resposta serdo estimados atraves da aplicacdo desenvolvida em MATLAB,
dividindo as historias de acelera¢fes com sobreposicéo de 2/3. A resolucao em frequéncia deste
espetros € dada pelo inverso da duragdo das séries temporais sendo que neste caso ira optar por

uma resolucao entre 0,03 Hz e 0,05 Hz.

Devido a decimagdo para 50 Hz a frequéncia de Nyquist passa a ser de 25 Hz, sendo

desenvolvida a identificacdo modal até 20 Hz.

a) Cabo J.E5

O estudo do cabo J.E.5 é relevante para comprovar a boa implementacdo do método da corda
vibrante na aplicagdo MATLAB pelo facto de vibrar em todo o seu comprimento, originando

um espetro de facil compreensdo e andlise.

Este esta situado do lado da margem esquerda pertencente conjunto de cabos de jusante, entre
a ancoragem sobre o pilar PE2 e o desviador sobre o pilar PE1. O sensor fico colocado a 95 m

do pilar PE2 no sentido do véo central.

Na Figura 5.11 apresenta-se o registo do ensaio filtrado e decimado.

Historia de Aceleragdes [Cabo: J.E.5]
30
T T

Aceleragdio (mg)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
tempo (s)

Figura 5.11 - Registo total do cabo J.E.5.

Pela observacao do registo obtido as aceleracbes aumentam drasticamente durante a passagem
do comboio pela ponte, 0 que podera alterar as caracteristicas dindmicas do cabo. Para evitar a
influéncia da carga na variagéo da forca do cabo de pré-esforco, foi escolhido o tro¢o do registo
apos uma passagem do comboio, entre 0 700 e os 800 segundos, com se apresenta na Figura
5.12.
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Historia de Aceleragdes [Cabo: J.E.5]
I

2
- I I

Aceleragfio (mg)

-0.5 ‘

15 | | | | | | |
700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800
tempo (s)

Figura 5.12 - Historia de aceleracdes entre os 700 e 800 segundos do cabo J.E.5.

Obtém-se assim o auto-espetro (Figura 5.13) com uma resolucéo de df = 0,0384 Hz. Com um
comprimento de 125 m e forca esperada de 5000 kN, a frequéncia de referéncia sera de 1,6 Hz.

Como resultado foram identificadas as frequéncias naturais até ao 11° modo (Tabela 5.5).

A regress3o linear dos valores obtidos mostra uma perfeita linearidade (R?>0,999) que permite

a aplicagdo do método da corda vibrante (Figura 5.14).

0 Auto-espectro Normalizado [Cabo: J.E.5] df=0.038462
T T

ANPSD [mg/Hz]

f(Hz)

Figura 5.13 - Auto-espetro do cabo J.E.5.
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Tabela 5.5 - Frequéncias naturais do cabo J.E.5. Regressdo Linear [Cabo: JLE.5] R=1

18} '
Modo fi(Hz) ¢ Data
16}
1 1,538
14}
2 3,077
12
3 4,615
N 10
4 6,154 %
8
5 7,692
6
6 9,231
4+
7 10,769
2+
8 12,308 0 . , . s .
0 2 4 6 8 10 12
9 13,846 n° de ordem do modo
10 15,385 Figura 5.14 - Regresséo linear das frequéncias obtidas.
11 16,923

Calcula-se, assim, a forca instalada neste cabo a partir da primeira frequéncia e pela frequéncia

equivalente obtida com todas as frequéncias indicadas (Tabela 5.6).

Tabela 5.6 - Calculo da forga no cabo J.E.2 e respetiva incerteza.

Comp. Comp. Livre Massa Frequéncia
df (Hz Forca (kN) | Incerteza (kN
(m) (m) (kg/m) (Hz) (H2) sa (kN) (kY
f1 1,538 4513 113
125 125 30,528 0,03846
feq. 1,532 4479 112

A frequéncia equivalente referida anteriormente foi obtida com onze modos de vibracédo
identificados. No entanto, fez-se uma analise sobre a influéncia do nimero dos modos a utilizar

na defini¢do da frequéncia equivalente para o calculo da forca (Figura 5.15).

Em seguida apresenta-se o grafico que compara o numero de frequéncias utilizadas e a forca

calculada com a respetiva frequéncia equivalente.
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Cabo J.E.5
4500,00

4490.00

- 480,00 —

[kN]

Forca

4470.00

4460.00
feq.l feq.2 feq.3 feq4 feq.5 feq.6 feq.7 feq.8 feq.9 feq.10 feq.11
Numero de frequéncias utilizadas

Figura 5.15 - NUmero de frequéncias VS Forga do cabo J.E.5.

Verifica-se, pela analise da figura, que o valor da forca estabiliza a partir da utilizacdo de quatro

modos de vibracdo na definicdo da frequéncia equivalente.

b) Cabo M.M.2

O cabo M.M.2 situa-se entre os desviadores sobre os pilares PE1 e PD1 do lado de montante
da seccéo. O destaque dado a este cabo deve-se ao facto de a meio véo do tabuleiro o cabo estar
em contacto com uma torre de acesso ao sistema de nivelamento hidrostatico instalado na fase
construtiva (Figura 5.16) e ligado a alma da seccdo do tabuleiro através de um macico,
restringindo assim a vibrag&o do cabo.

Tt

Figura 5.16 - Constrangimento de vibracdo do cabo M.M.2.

Este constrangimento faz com que o comprimento de vibracdo livre deixe de ser o comprimento
total entre desviadores (L=100 m) para passar a ter um comprimento livre de vibracdo de
L=33,2 m. Assim os parametros de corre¢do da flecha e da rigidez também terdo novos valores:

50



2 —
{,1 =0,000540 52)

& =167,706

Neste caso o sensor foi colocado a 155 m do pilar PE1, cerca de 28 m de diferenca do mesmo
conjunto, pois a 122 m do pilar PE1 esta colocado o macico que liga o cabo a alma da seccao.

Assim obteve-se 0 seguinte registo.

Histéria de Aceleragdes [Cabo: M.M.2]
80
I I I

60 —

40~

Aceleragio (mg)
=)

40—

-60 —

80 \ | \ | | | \ | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

tempo (s)

Figura 5.17 - Registo total do cabo M.M.2.

Pela observacdo do registo total obtido, entre os 500 e 700 segundos existe uma variacdo na
aceleracao que indica que o cabo esta em contacto com alguma superficie, tal como foi referido

anteriormente.

Para execucao da identificagdo modal ir& estudar-se a série de dados entre os 0 e 200 segundos,

obtendo assim a seguinte historia de aceleragdes.

Historia de Aceleragoes [Cabo: MM.2]
13
T T T

Aceleragiio (mg)

| | | | 1 | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tempo (s)

Figura 5.18 - Histdria de aceleragdes entre os 0 e 200 segundos do cabo M.M.2.

Obtém-se o auto-espetro (Figura 5.19) com uma resolucdo de df = 0,0384 Hz. Observa-se que
para um cabo com 100 m e 5000 kN de carga era espectavel um 1° modo de vibra¢do com
frequéncia de, sensivelmente, 2 Hz que é visivel no espectro, mas devido a particularidade deste
cabo estar constrangido e passar a ter um comprimento de vibragéo de 33,2 metros para a mesma

carga obtém uma primeira frequéncia de referéncia de 6,09 Hz sendo esta mais evidente na
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andlise do espetro. Com esta referéncia foram identificadas as frequéncias naturais (Tabela 5.7)

e a respetiva regresséo linear (Figura 5.15).

/7]

g

ANPSD [m

Tabela 5.7 - Frequéncias naturais do cabo M.M.2.

Auto-espectro Normalizado

[Cabo: MM.2]

df=0.038462

f(Hz)

Figura 5.19 - Auto-espetro do cabo M.M.2.

Modo fi (Hz)
1 5,769
2 11,808
3 17,385

Regressdo Linear

[Cabo: MM.2] R’=0.99974

18

16

14|

£[Hz]

T
o Data

0.5 1 1.5

2 25

n° de ordem do modo

3 3.5 4

Figura 5.20 - Regressdo linear das frequéncias obtidas.

Avaliando o coeficiente de determinacdo pode afirmar-se que é uma boa estimativa de

frequéncias (R%>0,999) podendo, entdo, calcular-se a forca instalada neste cabo a partir da

primeira frequéncia e pela frequéncia equivalente.

Tabela 5.8 - Calculo da for¢a no cabo M.M.2 e respetiva incerteza.

Comp. Comp. Livre Massa Frequéncia
df (Hz Forca (kN) | Incerteza (kN
(m) (m) (kg/m) (Hz) (H2) sa (kN) (9
f1 5,769 4480 30
100 33,2 30,528 0,03846
feq. 5,743 4439 30
c) CaboM.D.1

O cabo M.D.1, a semelhanca do estudado anteriormente, sofre um constrangimento a vibracao

pelo desviador situado a 75 m do pilar PD1, como mostra a figura seguinte, passando o seu
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comprimento para metade. Assim a frequéncia de referéncia seria de cerca de 2,7 Hz, em vez

de 2,0 Hz.

Figura 5.21 - Constrangimento a vibracdo do cabo M.D.1 provado pelo desviador.

Neste cabo o sensor foi colocado na posicdo “PD1+44,5 m” obtendo o seguinte registo:

Historia de Aceleragdes [Cabo: M.D.1]
80
T T

60—

40|~

Aceleragiio (mg)

201

-60
200 400 600 800
tempo (s)

1000 1200
Figura 5.22 - Registo total do cabo M.D.1.

Para a determinacdo do auto-espetro deste cabo optou-se por estudar o registo entre os 600 s e

700 s.
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Historia de Aceleragdes [Cabo: M.D.1]
15
T T T

|
0.5 ‘l

|
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Aceleragiio (mg)
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e
n

-1.5
600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700
tempo (s)

Figura 5.23 - Histdria de aceleragdes entre os 600 e 700 segundos do cabo M.D.1.

De seguida mostra-se o auto-espetro (Figura 5.24) com uma resolugéo de df = 0,0384 Hz e as

respetivas frequéncias naturais (Tabela 5.9) e a respetiva regresséo linear (Figura 5.25).

Auto-espectro Normalizado [Cabo: M.D.1] df=0.038462
10
l I

ANPSD [m g2MZ]
=
T

f(Hz)

Figura 5.24 - Auto-espetro do cabo M.D.1.

Tabela 5.9 - Frequéncias naturais do cabo M.D.1. Regressdo Linear [Cabo: MD.1] R’=1
Modo fi(Hz) w6l ° Daa | | | | |

1 2,577 14}

2 5,154 12+

8 7,731 10}

4 10,308 =

> 12,885 6t

6 15,462 nl

2l

n° de ordem do modo

Figura 5.25 - Regressdo linear das frequéncias obtidas.
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Pela analise do coeficiente de determinacdo pode afirmar-se que € uma boa estimativa de

frequéncias (R%>0,999) podendo, entdo, calcular-se a forca instalada neste cabo a partir da

primeira frequéncia e pela frequéncia equivalente.

Tabela 5.10 - Célculo da forca no cabo M.D.1 e respetiva incerteza.

Comp. Comp. Livre Massa Frequéncia
df (Hz Forca (kN) | Incerteza (kN
(m) (m) (kg/m) (Hz) (H2) sa (kN) (k1Y)
f1 2,577 4562 68
125 75 30,528 0,03846
feq. 2,561 4504 68

5.2.4 Andlise de Resultados

Apos os dados obtidos terem sido processados, de seguida apresenta-se a tabela-resumo do

presente caso de estudo:

Tabela 5.11 - Resumo dos célculos realizados.

JES M.M.2 M.D.1
Cabo
f1 feq. f1 feq. f1 feq.
L (m) 125 100 125
Le (M) 125 33,2 75
df (Hz) 0,03846 0,03846 0,03846
f (Hz) 1,538 1,532 5,769 5,743 2,577 2,561
Forca (kN) 4513 4479 4480 4439 4562 4504
Diferenca (kN) 34 41 58

Pela analise da incerteza, apresentada em cada caso de estudo na seccdo anterior, verifica-se
que esta depende fundamentalmente do comprimento do cabo, como seria de esperar pela

analise da expressao.

A analise pela diferenca de resultados obtidos entre o calculo da forca a partir da primeira
frequéncia e o célculo a partir da frequéncia equivalente, mostra que a correcdo efetuada
provoca diferencas na ordem de 1%, o que é bastante baixo. Entdo também se pode concluir

que o calculo sem correcdo é uma boa estimativa de forca para este caso de estudo.

O grafico presente na Figura 5.15 para o caso do cabo J.E.5 mostra que a utilizacdo da primeira
frequéncia origina uma boa aproximagéao da forca instalada no mesmo, apenas verificando-se

alguma instabilidade na utilizacdo de duas frequéncias mas com tendéncia a estabilizar. A
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instabilizacdo que se encontra também n&o é muito relevante visto que é no maximo 1% da

forca obtida através do célculo.

Segundo o descrito nos Gltimos paragrafos pode-se entdo afirmar que os cabos estudados se

assemelham muito a uma corda vibrante.

Analisando os auto-espetros obtidos verifica-se que quanto menor o comprimento do cabo mais
dificil se torna identificar as suas frequéncias naturais tendo um espetro menos “limpo”, 0 que
implica utilizar uma resolucdo de pior qualidade. No entanto neste caso ndo houve essa
necessidade pois foi sempre possivel identificar mais que duas frequéncias naturais podendo
assim fazer uma média ponderada da frequéncia de melhor exatiddo para o calculo da forca.

5.3 Medicao da forca nos tirantes do Viaduto Salah Bey

5.3.1 Descricdo da obra de arte

O Viaduto Salah Bey é uma obra de arte rodoviaria que atravessa o vale de Rhumel, na cidade
de Constantine, Argélia, constituida por um unico tabuleiro suspenso no seu plano médio. Trata-
se de uma estrutura de betdo armado pré-esforgado, com extensao total de 756 m constituida
por trés tramos suspensos e seis tramos laterais, como mostra a Figura 5.27. A sua sec¢do € um
caixdo com altura de 3,75 m e almas inclinadas, rigidificado por um diafragmas afastados entre

si de 7,00 m coincidindo com as sec¢fes de amarracao dos tirantes no tabuleiro (Figura 5.28).

oy

Figura 5.26 - Viaduto Salah Bey.
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‘ 45.50 _ 38.50 119.00 259.00 105.00 49.00 49.00 42.00 49.00

4 Che Guevara Avenue De L'Aln

Figura 5.28 - Corte transversal do tabuleiro.

O Viaduto foi construido através do método dos avangos sucessivos.

Possui um sistema de tirantes em semi-leque composto por 17 cabos, de cada um dos lados,
ligados ao pilar P3 e de igual forma tem 15 cabos ligados ao pilar P4. Cada tirante é constituido
por um numero de cabos que pode variar entre 0s 34 e 0s 86 corddes auto-embainhados com
bainha de polietileno extrudido de alta densidade. Cada corddo é composto por 7 fios de 0,6”.
Estes sdo auto-embainhados e tém um valor de massa por unidade de comprimento de 1,382
kg/m [38].

5.3.2 Instrumentacao

Nesta obra foram instrumentados sete tirantes com acelerémetros para avaliar forcas instaladas
ao longo do tempo. Foram utilizados acelerémetros da marca BDI (Bridge Diagnostics, Inc.),

com uma amplitude de medicdo de + 2 g com frequéncia de aquisicdo até 4000 Hz [5].

Estes acelerémetros foram instalados nos tirantes através de bracadeiras plasticas e colocados
com auxilio de uma grua. A Figura 5.29 mostra a colocacdo dos acelerometros; na Figura 5.30

pode observar-se um pormenor de um acelerémetro instalado.

57



Figura 5.29 - Colocacéo do acelerémetro no tirante. Figura 5.30 - Acelerémetro no tirante.

Posteriormente os acelerémetros foram ligados a um modulo do sistema de aquisicao de dados
(Figura 5.31 a)), por sua vez ligados a uma unidade de aquisicdo (Figura 5.31 b)), controlada
por um computador industrial (Figura 5.31 c)). E de referir também que este Gltimo esta ligado
a uma rede de internet de modo a que se consiga ter acesso aos dados em qualquer local e

qualquer momento.

a) Mddulo de aquisi¢éo. b) Unidade de aquisicdo. ¢) Computador industrial.

Figura 5.31 - Sistema de aquisi¢do em regime dinamico.

As quatro semi-harpas s&o numeradas no sentido Che Guevara (C1) — Avenue De L Aln (C2).
Os tirantes sdo numerados de baixo para cima, sendo o primeiro aquele cuja ancoragem no

tabuleiro fica mais préximo do pilar.

Foram instrumentados sete tirantes, dois proximos dos pilares P3 e P4, dois intermédios e trés
mais afastados.

Foram medidas as aceleracfes dos tirantes em vibragéo livre sem atuacdo de cargas e durante
um ensaio de carga. Na figura seguinte estdo indicadas as posi¢6es da carga durante o ensaio.
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Figura 5.32 - Posic@es de carga com 4 linhas de camides.

Como mostra a Figura 5.32 foram feitos ensaios de carga com 16 camides perfazendo uma

carga de 4736 kN (Figura 5.33) introduzindo momento fletor significativo no tabuleiro e forcas

nos tirantes [38].

Figura 5.33 - Ensaio de carga com os dezasseis camides.

Durante o ensaio foram registadas diversas variacdes das grandezas observadas, entre elas a

aceleracdo dos tirantes, que permitiu estimar as forgas suportadas por esses tirantes.
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5.3.3 Processamento dos dados e resultados

A determinagdo das forgas instaladas nos tirantes foi efetuada com recurso ao método da
vibracdo, tendo-se posteriormente comparado esses valores com aqueles que resultam das

medicdes efetuadas com célula monocorddo e com anel dinamométrico.

No ambito deste trabalho final de mestrado apenas foi estudado o cabo H.217, um dos mais
compridos que esta ancorado junto ao meio vao do tramo principal como mostra assinalado na
Figura 5.34, por estar instrumentado com dois sistema de medicdo, acelerébmetro e célula
monocorddo. Todos os cabos foram sujeitos a uma medi¢cdo com anel dinamomeétrico no final
da construcéo, cerca de um més antes das medicdes realizadas com os acelerémetros e as células

monocordao, apresentadas neste capitulo.

4 Che Guevara Avenue De L'Aln »

Figura 5.34 - Posicionamento do tirante H.217.

Para este cabo foram também estudados os efeitos decorrentes dos carregamentos 1, 5 e 8, para
além de ter sido estimada a forca instalada no cabo quando o viaduto esta sujeito apenas a cargas

permanentes, como peso proprio do tabuleiro, guardas de seguranca e 0 pavimento.

Para ser efetuada a analise pelo método de vibracdo ha que definir algumas caracteristicas do

tirante:
Tabela 5.12 - Caracteristicas geométricas do cabo.
dnominal (MM) Ne de fios | Acordio (MmM?) | N° corddes | Acabo (MM?) | ¢eabo (MM) I (mm*)
15,7 7 150,00 70 10500,00 115,62 8773416,24

Tabela 5.13 - Caracteristicas mecanicas do cabo.

E (GPa) Mecordao (Kg/m) Mbainha (Kg/m) Meabo (kg/m)
195,00 1,282 0,100 96,740

O tirante em causa possui 144,61 m de comprimento total, possuindo um amortecedor a 3,754 m

do dispositivo de ancoragem.
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E de referir ainda que as séries temporais foram obtidas com uma frequéncia de amostragem de
250 Hz e sofreram uma decimagdo para 50 Hz com filtragem passa-banda com filtro tipo

Butterworth de ordem 8 com frequéncias de corte de 0,2 Hz (passa-alto) e 20 Hz (passa-baixo).

Os espetros de resposta serdo estimados através da aplicacdo desenvolvida em MATLAB,
dividindo as historias de aceleracbes com sobreposicdo de 2/3. A resolugcdo em frequéncia
destes espetros é dada pelo inverso da duracdo das séries temporais sendo que neste caso ira

optar-se por uma resolucéo entre 0,03 Hz e 0,05 Hz.

Devido a decimacdo para 50 Hz a frequéncia de Nyquist passa a ser de 25 Hz, sendo a

identificacdo modal desenvolvida até 20 Hz.

a) Situacdo de carga: Cargas permanentes

Para a situacdo em que o cabo esta apenas sujeito as cargas permanentes obteve-se um registo

apresentado na Figura 5.35.

Historia de Aceleragdes [Cabo: AcH.217]
0.02
I

Aceleragiio (mg)
o

002 \ \ | ! ! !
100 200 300 400 3500 600

tempo (s)

Figura 5.35 - Historia de aceleragdes quando o cabo esta sujeito ao carga permanentes.

A partir da série de dados obteve-se o espetro com resolucédo de df = 0,0384 Hz (Figura 5.36).
Para obtencdo das frequéncias naturais foi utilizada uma frequéncia de referéncia de 0,979 Hz,
obtido a partir de uma forca de projeto de 7361 kN fornecido pela FREYSSINET [13]. Na
Tabela 5.14 apresentam-se as frequéncias identificadas cuja correlacdo € apresentada na Figura

5.36.
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Auto-espectro Normalizado [Cabo: AcH.217] df=0.038462
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Figura 5.36 - Auto-espetro apenas com atuacao das cargas permanentes.

Tabela 5.14 - Frequéncias naturais do tirante
apenas sujeito as cargas permanentes.

Regressdo Linear [Cabo: AcH.217] R?=0.99998
Modo fi (Hz) : ‘ . ; '
12+ &  Data

1 1,000 Fit
2 1,962 10
3 2,923 sl
4 3,885 i il
5 4,885 -
6 5,808 4+
7 6,769

2 L
8 7,731

0 ! L ! ! !
9 8,769 0 2 4 6 8 10 12

n°® de ordem do modo

10 9,692
1 10,650 Figura 5.37 - Regressdo linear das frequéncias obtidas.

Analisando o coeficiente de determinacdo pode afirmar-se que é uma boa estimativa de
frequéncias (R%>0,999) podendo, entdo, calcular-se a forca instalada neste cabo a partir da

primeira frequéncia e pela frequéncia equivalente (Tabela 5.15).

Tabela 5.15 - Célculo da forca no tirante H.217 quando sujeito apenas as cargas permanentes do viaduto e respetiva

incerteza.
Comp. Comp. Livre Massa Frequéncia
df (Hz Forca (kN) | Incerteza (kN
(m) (m) (kg/m) (Hz) (H2) sa (kN) ()
f1 1,000 8092 311
144,61 144,61 96,74 0,03846
feq. 0,965 7542 300
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b) Situacdo de carga: carga de ensaio na posicédo 1

Esta posicéo de carga foi escolhida devido ao facto de ser a posi¢cdo mais afastada, no sentido
Che Guevara, da ancoragem do tirante ao tabuleiro esperando-se que origine o valor de forca

mais baixo quando este esta carregado. Para este caso apresenta-se o registo na Figura 5.38.

10" Historia de Aceleragdes [Cabo: AcH.217]
8
T T T

Aceleragiio (mg)

50 100 150 200
tempo (s)

Figura 5.38 - Histdria de aceleragdes do cabo H.217 quando o comboio de cargas estd na posi¢éo 1.

A partir da série de dados obteve-se o espetro com resolucédo de df = 0,0384 Hz (Figura 5.39).
Para obtencao das frequéncias naturais foi utilizada uma frequéncia de referéncia de 0,979 Hz.
Apresentam-se, entdo, as frequéncias naturais identificadas (Tabela 5.16) e a respetiva

correlagdo linear em ordem ao modo (Figura 5.40).

Auto-espectro Normalizado [Cabo: AcH.217] df=0.038462
I I
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Figura 5.39 - Auto-espetro do cabo H.217 quando o comboio de carga estd na posigéo 1.
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Tabela 5.16 - Frequéncias naturais do tirante Regressdo Linear [Cabo: AcH.217] R?=0.9998

quando o comboio de cargas esta na posicao 1. 10 '
o Data
Modo fi (Hz) ? Fit ]
N — Y=T |
1 1,000
7 [ i
2
1,962 ol |
8 2,923 ¥ ]
—
4 3,923 al ]
5 4,962 3 ]
6 5,962 21 :
7 6,846 Ir 1
8 8,000 % 2 i 6 E

n° de ordem do modo

Figura 5.40 - Regressdo linear das frequéncias obtidas.

Analisando o coeficiente de determinacdo pode afirmar-se que é uma boa estimativa de
frequéncias (R%>0,999) podendo, entdo, calcular-se a forca instalada neste cabo a partir da
primeira frequéncia e pela frequéncia equivalente (Tabela 5.17).

Tabela 5.17 - Célculo da for¢a no tirante H.217 quando o comboio de cargas esta na posi¢do 1 e respetiva incerteza.

Comp. Comp. Livre Massa Frequéncia
df (Hz Forca (kN) | Incerteza (kN
(m) (m) (kg/m) (Hz) (H2) sa (kN) (k9
f1 1,000 8092 311
144,61 144,61 96,74 0,03846
feq. 0,980 7768 305

c¢) Situacdo de carga: carga de ensaio na posicao 5

Esta posicdo de carga situa-se exatamente no local da ancoragem do cabo em estudo, logo sera
espectavel que com a carga nesta posicao se atinja o valor mais alto de forca instalada no tirante.

Para este caso obteve-se registo apresentado na Figura 5.41.
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Historia de Aceleracdes [Cabo: AcH.217]
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Figura 5.41 - Historia de aceleragdes do cabo H.217 quando o comboio de cargas esta na posicéo 5.

A partir da série de dados obteve-se o0 seguinte espetro com resolucédo de df = 0,0384 Hz (Figura
5.42). Para obtencdo das frequéncias naturais foi utilizada uma frequéncia de referéncia de
0,979 Hz. De seguida apresentam-se as frequéncias naturais identificadas (Tabela 5.18) e a

respetiva correlagdo (Figura 5.43).

Auto-espectro Normalizado [Cabo: AcH.217] df=0.038462
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Figura 5.42 - Auto-espetro do cabo H.217 quando o comboio de carga esta na posicdo 5.
Tabela 5.18 - Frequéncias naturais do tirante Regressio Linear [Cabo: AcH.217] R’=0.99989
quando o comboio de cargas estd na posicao 5. - Dan ‘ ' ' ‘ ‘ '
8 Fit
Modo fiHy | || Y=T
7 [
1 1,000
2 2,000 or
3 3,000 =l
=,
4 3,962
5 5,038 i
6 5,962 o
7 6,923 Lr
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
1° de ordem do modo

Figura 5.43 - Regressdo linear das frequéncias obtidas.

65



Analisando o coeficiente de determinacdo pode afirmar-se que é uma boa estimativa de
frequéncias (R%>0,999) podendo, entdo, calcular-se a forca instalada neste cabo a partir da

primeira frequéncia e pela frequéncia equivalente (Tabela 5.19).

Tabela 5.19 - Célculo da forca no tirante H.217 quando o comboio de cargas esta na posicdo 5 e respetiva incerteza.

Comp. Comp. Livre Massa Frequéncia
df (Hz Forca (kN) | Incerteza (kN
(m) (m) (kg/m) (Hz) (H2) sa (kN) (k1Y)
f1 1,000 8092 311
144,61 144,61 96,74 0,03846
feq. 0,990 7926 308

d) Situacdo de carga: carga de ensaio na posicédo 8

Esta posicéo de carga foi escolhida devido ao facto de ser a posi¢cdo mais afastada, no sentido
Avenue De L’Aln, da ancoragem do tirante ao tabuleiro esperando-se que origine o valor de

forca mais baixo quando este esta carregado. Para este caso de um ensaio de carga temos 0

registo apresentado na Figura 5.44.

Historia de Aceleragdes [Cabo: AcH.217]
0.015 T

Aceleragiio (mg)
o

| | 1 |
50 100 150 200
tempo (s)

-0.015
250 300

Figura 5.44 - Histdria de aceleragdes do cabo H.217 quando o comboio de cargas estd na posigéo 8.

A partir da série de dados obteve-se 0 espetro com resolucdo de df = 0,0384 Hz (Figura 5.45).
Para obtencao das frequéncias naturais foi utilizada uma frequéncia de referéncia de 0,979 Hz.

As frequéncias identificadas apresentam-se na Tabela 5.20 e a sua respetiva correlacdo em

ordem ao modo (Figura 5.46).
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Auto-espectro Normalizado [Cabo: AcH.217] df=0.038462
10 g
E T I

o
[
=)
|7
)
=1
)
G

f(Hz)

Figura 5.45 - Auto-espetro do cabo H.217 quando o comboio de carga esta na posicao 8.

Tabela 5.20 - Frequéncias naturais do tirante Regressdo Linear [Cabo: AcH.217] R’=0.99997
quando o comboio de cargas esta na posicao 8. e Do ' ' ‘ 7
Modo fi(H2) . Fit

1 1,000 ol |
2 1,962 | |
3 2,923 Ts| |
4 3,885 = al 1
5 4,885 3l ]
6 5,885 2+ .
7 6,808 1t ]
8 7,769 % ; ; ; :

n° de ordem do modo

Figura 5.46 - Regressdo linear das frequéncias obtidas.

Analisando o coeficiente de determinacdo pode afirmar-se que é uma boa estimativa de
frequéncias (R%>0,999) podendo, entdo, calcular-se a forca instalada neste cabo a partir da

primeira frequéncia e pela frequéncia equivalente (Tabela 5.21).

Tabela 5.21 - Célculo da forca no tirante H.217 quando o comboio de cargas est& na posicdo 8 e respetiva incerteza.

Comp. Comp. Livre Massa Frequéncia
df (Hz Forca (kN) | Incerteza (kN
(m) (m) (kg/m) (Hz) (H2) sa (kN) (k9
f1 1,000 8092 311
144,61 144,61 96,74 0,03846
feq. 0,971 7626 302

A forca anteriormente calculada com a frequéncia equivalente foi obtida com recurso a oito
modos de vibragao. No entanto procedeu-se a uma analise comparativa entre a for¢a e 0 niUmero
de modos a utilizar no célculo da frequéncia equivalente. Esta analise esta expressa na Figura
5.47.
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Cabo H.217

7z
2,7

feq.1 feq.2 feq.3 feq4 feq.5 feq.6 feq.7 feq.8
Numero de frequéncias utilizadas

Figura 5.47 - NUmero de frequéncias consideradas VS valor da forga do cabo.

Verifica-se que o valor da forca estabiliza a partir da consideracéo de quatro modos de vibragéo

na estimativa da frequéncia equivalente.

e) Medicdo através de célula monocordéo:

A medicdo de forcas com célula monocorddo foi efetuada pelo Ndcleo de Observacdo de

Estruturas do LNEC utilizando as células monocordéo instaladas pela empresa Freyssinet.

Os valores obtidos para as posicdes de carga anteriormente estudadas pelo método da vibracédo

estdo presentes na tabela seguinte.

Tabela 5.22 - Forca medida através de célula monocordéo.

Posicoes NP° de corddes Forcacordao (KN) Forca (kN)
Carga Permanente 108,00 7559
1 108,80 7616
70
5 112,10 7850
8 108,10 7564

f) Medicdo através de anel dinamométrico:

A medicdo das forcas com o sistema de anel dinamométrico foi efetuada pela empresa francesa

Freyssinet.

O valor de forca no tirante 217 obtido através deste método é apresentado na tabela seguinte:

Tabela 5.23 - Forca medida pelo anel dinamométrico.

Tirante N° de corddes | Area do Piston (cm?) | Pressdo (kPa) | Forca (kN)

H.217 70 813,5 90000 73215
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5.3.4 Analise de Resultados

Os resultados obtidos estéo reunidos na Tabela 5.24. Para o tirante em estudo, apresentam-se
os valores das frequéncias obtidas para 0 1° modo de vibracéo e a frequéncia equivalente, bem
como as forgas instaladas, estimadas a partir das frequéncias e através da celula monocordéo.
Estes valores sdo relativos as medicGes realizadas com a estrutura suportando apenas as cargas

permanentes, ou com os casos de carga 1, 5 e 8 dos ensaios estaticos.

Tabela 5.24 - Resumo dos célculos realizados.

Celig) t Posicao 1 Posicdo 5 Posicéo 8
Situacdo de Carga permanente
fl feq_ fl feq, fl feq. fl feq.
df (Hz) 0,03846 0,03846 0,03846 0,03846
f (Hz) 1,000 0,965 1,000 0,980 1,000 0,990 1,000 0,970
Forca [M.V.] (kN) 8092 7543 8092 7768 8092 7928 8092 7626
Forca [C.M.] (kN) 7559 7616 7850 7564
Diferenca [C.M. - M.V ] i i i
(kN) 16 152 78 62

M.V. — Método da Vibragéo; C.M. — Célula Monocordéo.

A frequéncia do 1° modo identificado nos espetros obtidos nas diversas posi¢cdes de carga €
praticamente igual, em consequéncia as forgas calculadas a partir desse valor ndo refletem a
variacdo da posicdo de carga. Este facto evidencia que os tirantes em causa ndo tém um
comportamento de corda vibrante pelo que devera considerar-se a influéncia tanto ao nivel da

flecha como a rigidez a flexao.

Por outro lado, a frequéncia equivalente reflete as variagdes associadas aos diversos casos de

carga.

Nesta tabela pode confirmar-se que o carregamento 5 é o que provoca maior variacdo de forca

instalada no tirante.

As diferencas entre os valores obtidos através da célula monocordao e pelo método da vibragédo
com a frequéncia equivalente, representada na ultima linha da Tabela 5.24, poderdo dever-se a
influéncia do amortecedor instalado no tirante. O amortecedor provoca uma alteracdo no
comprimento de vibracéo livre do tirante, que por sua vez, afeta a avaliacdo da forca instalada
no tirante. A este nivel ndo existe informacao suficiente para se poder afirmar qual a correcéo

a efetuar, sendo necessario um estudo mais pormenorizado deste aspeto.
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Em relagdo a Figura 5.47, onde sdo comparadas o numero de frequéncias utilizadas no célculo
da frequéncia equivalente com a forga obtida com esta, observa-se que a estimativa de forca
estabiliza a partir da utilizacdo de quatro frequéncias e ai pode-se admitir que, no caso deste
tirante é suficiente utilizar os primeiros quatro modos de vibragéo para obter uma boa estimativa

de forga.

A comparacao dos valores da forca suportada pelo tirante sob a atuacéo das cargas permanentes
obtidos através da medi¢do com o anel dinamométrico e o estimado pelo método da vibragédo
permite constatar-se que existe uma diferenca significativa, de cerca de 240 kN, como mostra
a tabela seguinte.

Tabela 5.25 - Comparacdo dos valores de for¢a obtidos a partir do anel dinamométrico com a o método da

vibracdo.
Forca (kN)
Tirante Método da vibragao Anel dinamomeétrico Diferenca
H.217 7559,0 73215 -237,5

A diferenca observada deve-se ao facto da medigdo com anel dinamométrico ter sido feita
guando ainda o tabuleiro ndo estava sujeito a todas as cargas permanentes, como por exemplo,

0 pavimento.

Assim sendo, observando a diferenca entre os dois métodos de medicéo apenas se pode afirmar
que a avaliacdo da forca do tirante pelo método da vibracdo afigura-se valida pois este é superior
a forca medida com anel dinamométrico quando o tabuleiro ndo sujeito a todas as cargas

permanentes.
5.4 Medicdo da forca nos pendurais da Ponte 25 de Abril

5.4.1 Descricdo da Ponte 25 de Abril

A Ponte 25 de Abril é uma estrutura metalica suspensa (Figura 5.48), com trafego misto
rodoferroviario que atravessa o rio Tejo, ligando Lisboa (margem norte) a Almada (margem

sul).
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Figura 5.48 - Ponte 25 de Abril.

A sua construcdo ficou a cargo da empresa United States Steel Export Company tendo decorrido
entre 1962 e 1966, ano em que foi inaugurada com o nome de Ponte Salazar. Em 1974 passou
a denominar-se Ponte 25 de Abril [15] [16].

Foi aberta ao publico apenas com o tabuleiro superior rodoviario, comportando duas vias para
cada sentido. Este tabuleiro foi alargado em 1995 para trés vias em cada sentido, passando a

dispor de um tabuleiro ferroviario em 1999.

A Ponte 25 de Abril tem um comprimento total de 2300 m, com um vao central suspenso de
1012,80 m.

As suas torres estdo situadas a, sensivelmente, 500 m de cada margem, com altura de 190,5 m
acima do nivel do mar. Estas tém no seu topo celas metalicas onde sdo apoiadas as catenarias

que suspendem a ponte.

O tabuleiro da ponte é assente numa estrutura metélica trelicada denominada por viga de
rigidez. As figuras seguintes mostram a secgdo transversal antes e ap0s o alargamento do

tabuleiro rodoviario e da instalagdo do tabuleiro ferroviério.
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Figura 5.49 - Seccdo transversal da viga de rigidez Figura 5.50 - Seccdo transversal da viga de rigidez
antes do reforgo estrutural (1966).[16] apos o reforgo estrutural (1999).[16]
Inicialmente o tabuleiro era suspenso apenas por duas catenarias, uma a montante e outra a

jusante. Com a instalacdo do tabuleiro ferroviario foi instalada mais uma catenéria de cada lado.

A ligacéo das catenarias ao tabuleiro é feito através de pendurais em 168 seccdes afastadas entre
si de 11,51 m. Em cada uma destas secc¢Oes existem 4 pendurais do lado de montante e 4

pendurais do lado de jusante, perfazendo assim um total de 1344 pendurais ao longo do
tabuleiro.

Os pendurais tém comprimentos que variam entre 2 m e 108 m, com dois tipos de sec¢do: uma
de 1560,75 mm?, do sistema original; outra de 947,50 mm?, do sistema de refor¢o. Nos cabos
com maior comprimento séo utilizadas bracadeiras para impedir vibragdo excessiva, como se
mostra na figura seguinte.

Figura 5.51 - Utilizac&o de bracadeira para impedir a vibragdo excessiva.
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5.4.2 Instrumentacao

Este caso de estudo tem como objetivos a medicdo de forca nos pendurais que suspendem a
ponte e a analise da relacdo comprimento-rigidez na aplicacdo do método da corda vibrante.
Para esse efeito foram instalados quatro acelerometros em simultaneo de modo a que 0s

pendurais de cada conjunto fossem medidos em simultaneo, tal como mostra a Figura 5.52,

Figura 5.52 - Acelerémetros instalados nos pendurais da ponte.

Os acelerémetros utilizados sdo do tipo Piezotronics e foram acoplados a uns grampos para
facilitar a sua instalagdo nos pendurais. Na Figura 5.53 podem observar-se os acelerémetros
utilizados. Na Figura 5.54 inclui uma vista do respetivo sistema de acoplacao.

Figura 5.53 - Acelerometros do tipo Piezotronics Figura 5.54 - Grampo metalico e acelerémetro
utilizados na medicéo. acoplado.

A colocacdo dos acelerometros nos pendurais foi feita com ajuda dum alpinista, tal como mostra
a Figura 5.55.
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Figura 5.55 - Colocacédo dos acelerémetros com recurso a alpinista.

Posteriormente os acelerometros foram ligados a uma placa e sistema de aquisi¢do de dados.
Os registos das aceleracdes foram feitos com uma frequéncia de aquisicdo de 500 Hz em janelas
de 60 segundos, fazendo registos de 4 minutos. A Figura 5.56 mostra a placa de aquisi¢do. A

Figura 5.57 €é constituida por uma vista do software do sistema de aquisicao utilizado.

Speed USB Carier
NI USB-9162

Figura 5.57 - Software de aquisicéo.

Figura 5.56 - Placa de aquisicg&o.

Foram feitas medicGes em todos os pendurais da ponte 25 de Abril, o que faz 1344 pendurais e

4 séries por cabo, ou seja 5376 séries de 60 segundos.

Os cabos foram identificados com o nimero do conjunto, come¢ando a numeracao a partir da
margem sul da ponte. Em cada conjunto de quatro cabos estdo designados com as letras de A a

D para os pendurais de montante e E a H para os pendurais de jusante. A figura seguinte mostra

0 exemplo da nomeacéo a montante.
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Figura 5.58 - Denominacéo dos pendurais de um conjunto de montante.

A Figura 5.59 mostra uma vista de um ensaio executado pela equipa do Ndcleo de Observacao
de Estruturas do LNEC.

Figura 5.59 - Execucdo do ensaio realizado a um dos conjuntos de pendurais da ponte.

5.4.3 Processamento de dados e resultados

Nesta seccdo ird proceder-se ao processamento dos dados obtidos nos ensaios realizados na
Ponte 25 de Abril para aferir qual a forca instalada nos cabos. Ird também procurar esclarecer-se

se 0 método estudado podera ser aplicado a pendurais.

Existem dois tipos de pendurais que suspendem a Ponte 25 de Abril, cujas caracteristicas
geométricas e mecanicas sdo apresentadas na Tabela 5.26, relativa as caracteristicas
geomeétricas, e na Tabela 5.27, que agrupa as caracteristicas mecanicas.
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Tabela 5.26 - Caracteristicas geométricas dos pendurais.

Aconjunto (mmz) Aprendural (mmz) $rendural (MmM) Ipendural (mm4)
Pendural tipo 1 6243,00 1560,75 44,58 193878,73
Pendural tipo 2 3790,00 947,50 34,73 71414,93

Tabela 5.27 - Caracteristicas mecanicas dos pendurais.

E (Gpa) Mependural (kg/m)
Pendural tipo 1 12,252
: 140,00
Pendural tipo 2 7,438

Apesar de terem sido medidos todos os pendurais do presente caso de estudo, no ambito deste
Trabalho Final de Mestrado apenas serdo estudados seis pendurais com as mesmas
caracteristicas mecanicas mas com comprimentos diferentes. A escolha dos cabos teve como

objetivo estudar a viabilidade da aplicacdo do método da vibragdo tendo em conta a relagédo

rigidez e comprimento que pode ser expressa por & , equacéo (3.36).

A equipa do LNEC procedeu a analise do modelo numérico em SAP2000 da Ponte 25 de Abril
e a partir dai obteve uma estimativa da forca instalada nos respetivos pendurais. Com base
nestes valores foram calculadas através da expressao (3.18) as respetivas frequéncias a utilizar

como referéncia no tratamento dos registos, para os cabos escolhidos para estudo Tabela 5.28.

Tabela 5.28 - Estimativa de frequéncia a partir da forca gerada pelo modelo humérico e dos respetivos
parametros de corre¢do da rigidez.

Cabo I (mm?*) M (kg/m) L (m) T (kN) f(Hz) f

83D 6,42 323,00 12,67 22,15
67D 18,21 333,00 4,54 63,78
63D 27,21 335,00 3,04 95,59

193878,73 12,252

61D 32,39 334,00 2,55 113,62
28D 51,45 339,00 1,62 181,83
45D 90,11 297,00 0,86 298,07

As medicbes foram realizadas com uma frequéncia de aquisi¢do de 500 Hz e posteriormente

filtradas com uma frequéncia de corte de 250 Hz.

A semelhanca dos casos de estudo anteriores os espetros de resposta foram estimados através
da aplicacédo desenvolvida em MATLAB dividindo os registos com uma sobreposicao de 2/3.

A resolucéo em frequéncia utilizada tem valores entre 0,03 Hz e os 0,05 Hz.
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O calculo da forga foi feito de acordo com o descrito na seccéo 3.5, mas a corre¢do da frequéncia

apenas foi feita em relacéo a rigidez do cabo pois néo se verifica flecha nos pendurais.

a) Pendural 83 D

O pendural 83 situa-se, sensivelmente, a 23 m do meio véo da Ponte 25 de Abril, sendo um dos

cabos mais curtos medidos.

Apesar de se terem obtido 4 registos, cada um com uma duracdo de 60 segundos, apenas sera
utilizado metade de cada registo, pois a utilizacdo do registo completo tornava o processamento

muito mais lento. Na Figura 5.60 apresentam-se 0s registos utilizados.
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Figura 5.60 - Registos utilizados do pendural 83 D.

Obtiveram-se entdo 0s auto-espetros de cada registo (Figura 5.61) com uma resolucdo
de df =0,05 Hz.
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Figura 5.61 - Auto-espetros dos registos do pendural 83 D.

De seguida obteve-se o auto-espectro médio e feita a identificagdo modal, neste caso manual,

com uma frequéncia de referéncia de 12,67 Hz (Tabela 5.29). A relacdo entre o valor da

frequéncia identificada e a ordem do modo de vibracdo correspondente esta representada na
Figura 5.63.
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Tabela 5.29 - Frequéncias naturais do pendural 83 D. Regressdo Linear [Cabo: P83] R’=0.99295

Lo}

o Data

Modo fi (Hz)
1 11,46

100

23,81
80|

37,50

53,15 60

f[Hz]

71,05
40}

92,10

~N| oo~ DN

116,10 20

n° de ordem do modo

Figura 5.63 - Regressdo linear das frequéncias obtidas.

Verifica-se entdo que a correlacdo das frequéncias em relacdo a ordem do modo é fraca
apresentando um valor de R? inferior a 0,999, ndo sendo possivel aplicar o método da vibragéo
para o calculo da forca instalada neste cabo.

b) Pendural 28 D

O pendural 28 situa-se, sensivelmente, a 670 m do meio vao da Ponte 25 de Abril no sentido

de Almada e tem o comprimento médio dos cabos medidos (L=51,45m).

Neste pendural foram efetuados apenas 3 registos com duracao de 60 segundos. Contudo para
efeitos de analise s6 foram utilizados os primeiros de 30 segundos de cada registo (Figura 5.64),
pois com uma frequéncia de aquisicdo de 500 Hz a utilizacdo do registo todo tornava o

processamento muito mais lento.
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Figura 5.64 - Registos utilizados do pendural 28 D.

Obtiveram-se entdo os auto-espetros de cada registo, que se apresentam na Figura 5.65 com
uma resolucao de df = 0,05 Hz.
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Figura 5.65 - Auto-espetros dos registos do pendural 28 D.

De seguida obteve-se 0 auto-espectro medio e foi feita de forma automatica a identificacéo
modal com uma frequéncia de referéncia de 1,62 Hz, ap0s o que se tracou a reta de regresséo

das frequéncias em relacéo a ordem do modo de vibracao (Figura 5.66).
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Tabela 5.30 - Frequéncias naturais do pendural 28 D.

Espectro Normalizado Médio [Cabo: P28 D] df=0.05

%)

£(Hz)

Figura 5.66 - Auto-espetro médio do pendural 28 D.
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Figura 5.67 - Regressdo linear das frequéncias obtidas.

Como se pode observar a correlacdo entre as frequéncias e os modos de vibracdo é elevada

apresentando um valor de R?>0,999.

Procedeu-se entdo ao célculo da forga instalada no pendural.

Tabela 5.31 - Calculo da forca no pendural 28 D e respetiva incerteza.

Comp.

Comp. Livre

Massa

Frequéncia

df (Hz Forca (kN) | Incerteza (kN

(m) (m) (kg/m) (Hz) (H2) sa (kN) (k9

f1 1,65 353 11
51,45 51,45 12,25 0,05

feq. 1,62 338 10

¢) Pendural 45 D

O pendural 45 situa-se junto a torre sul, sensivelmente, a 530 m do meio vao no sentido de

Almada. E um dos cabos mais longos (L=90,11 m). Tem a particularidade de possuir uma

bragadeira, localizada sensivelmente a metade do seu comprimento, ligando os quatro pendurais
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do conjunto. Como ¢é evidente, esta bracadeira influencia o comportamento dindmico deste

pendural.

Neste pendural foram efetuados 4 registos de 60 segundos. Como anteriormente, para a

obtencgéo do espectro apenas foram utilizados os primeiros 30 segundos de cada registo (Figura

5.68), porque com uma frequéncia de aquisi¢do de 500 Hz a utilizagdo do registo completo

tornava o processamento muito mais lento.
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Figura 5.68 - Registos utilizados do pendural 45 D.

0s auto-espetros de cada registo (Figura 5.69)
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Figura 5.69 - Auto-espetros dos registos do pendural 45 D.

De seguida obteve-se o auto-espectro médio, exposto na Figura 5.70, onde se pode observar
que existem duas séries de frequéncia com a primeira frequéncia de 0,85 Hz, assinalada a

vermelho e a segunda frequéncia de 1,60 Hz, assinalada a verde.
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Figura 5.70 - Auto-espetro médio do pendural 45 D.

A segunda série forma-se devido a influéncia da bracadeira tornando o comprimento de
vibracdo do pendural mais curto. Ainda assim foram identificadas as frequéncias (Tabela 5.32)

e feita a sua correlacdo em relacdo a ordem do modo (Figura 5.71).

Apesar de se conseguirem identificar as duas séries de frequéncias apenas foi feita a avaliagdo
da forca para a primeira série, porque ndo foi possivel medir a que altura estd a bracadeira

impedindo a avaliacédo da forca com a segunda série.

83



Tabela 5.32 - Frequéncias naturais do pendural 45 D Regressio Linear [Cabo: P45] R’=0.99992
considerando o comprimento mais curto. ‘ ‘ '

o Data

12H

Modo fi (Hz)
1 1,60 10t

3,20

4,80

FLIz]

6,50 6F

8,15 Al

9,80

~N| oo |~ DN

11,55

0 I I

n° de ordem do modo

Figura 5.71 - Regressdo linear das frequéncias obtidas.

Assim, foram identificadas frequéncias (Tabela 5.33) para o comprimento de 90,11 m, que no
espetro estdo identificadas a vermelho, e feita a respetiva correlacdo em relagdo a ordem do
modo (Figura 5.72).

Tabela 5.33 - Frequéncias naturais do pendural 45 D
considerando o comprimento de 90,11.

Regressdo Linear [Cabo: P45] R’=0.99995

Modo fi (Hz)
1 0,85 10r

o Data

1,75
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3,35
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1° de ordem do modo

=
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8,40

Figura 5.72 - Regressdo linear das frequéncias obtidas.

[EEN
[N
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Como se pode observar a correlacdo das frequéncias em ordem ao modo é boa apresentando

um valor de R?>0,999. Procede-se ento ao calculo da forca instalada no pendural.
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Tabela 5.34 - Célculo da forca no pendural 45 D com comprimento de 90,11 m e respetiva incerteza.

Comp. Comp. Livre Massa Frequéncia
df (Hz Forca (kN) | Incerteza (kN
(m) (m) (kg/m) (Hz) (H2) sa (kN) (k)
f1 0,85 287 17
90,11 90,11 12,25 0,05
feq. 0,83 276 17

d) Pendurais 67 D,63De 61D

Os conjuntos de pendurais 67, 63 e 61 situam-se, respetivamente, a 207,18 m, 253,22 m e

276,24 m do meio vao da Ponte 25 de Abril no sentido de Almada.

O estudo destes cabos é de especial interesse para a analise da influéncia da rigidez, dada pelo

parametro & descrito pela equagdo (3.36). Visto que a seccdo dos cabos escolhidos é a mesma

entdo apenas o comprimento afetara esse parametro & .

O processamento dos registos foi efetuado da forma descrita para os cabos anteriores

obtendo-se os auto-espetros (Figura 5.73) a partir de 4 registos de 30 segundo cada.
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Figura 5.73 - Auto-espetros médios dos pendurais 67 D, 63 D e 61 D.

Posteriormente procedeu-se a identificagdo modal tendo como referéncia uma 12 frequéncia de
4,54 Hz, 3,04 Hz e 2,55 Hz, respetivamente. Na Tabela 5.35 apresentam-se as frequéncias

identificadas, uma estimativa de forca calculada com a primeira frequéncia identificada e uma

estimativa de &, calculada a partir da forca calculada.
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Tabela 5.35 - Frequéncias, em Hz, identificadas a partir do espetro e estimativas de forca e .

Modo FEMENTEL 67D 63D 61D
1 470 3,00 2,65
2 9,45 6,05 5,35
3 14,30 9,10 8,00
4 19,35 12,15 10,70
5 24,55 15,35 1345
6 30,10 18,55 16,20
7 35,80 21,95 19,05
8 41,80 25,35 21,95
9 48,25 29,00 24,95
10 54,85 : 27,95
Forcar1 (kN) 358,93 326,51 361,00
& 66,22 94,37 118,12

Como se observa nesta tabela para valores de & mais baixos a diferenca de frequéncias de

modos consecutivos vai aumentando quanto maior for o nimero de modos considerados. Deste

facto infere-se que néo se verifica linearidade da frequéncia em ordem aos modos de vibracéo.

Para melhor evidenciar este fendbmeno apresenta-se o grafico seguinte onde estao representadas

as frequéncias de todos os modos identificados dos cabos estudados neste caso de estudo.

Frequéncia (Hz)

Frequéncias em relagdo a ordem do modo

»
" y=1,1815x2 + 7,8387x + 2,91

* Pendural 83 (§=20.07)
Pendural 67 (& = 66.22)
* Pendural 63 (§=94.37)
* Pendural 61 (§ =118.12)
* Pendural 28 (§ = 185.58)

3 * Pendural 45 (& = 293,25)
P y = 0,0417x2 + 2,8167x + 0,2083
.

wry
y = 0,0242x2 + 2,5361x + 0,1433
. y=0,0065x* + 1,5982x + 0,0411

x? + 0,8218x + 0,0492

o [

4 6 8 10 12
Ordem do modo

Figura 5.74 - Ordem do modo VS Frequéncia.
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Neste grafico em vez de fazer a habitual regresséo linear optou-se representar uma regressao

quadrética e a sua respetiva equacao de modo a avaliar a evolugdo do seu termo de 2° grau em

relacdo ao valor de &.

5.4.4 Andlise de Resultados

Na Tabela 5.36 apresenta-se uma sintese dos comprimentos dos trés pendurais referidos, bem
como da frequéncia equivalente e das forcas estimadas pelo método da vibracdo e pelo modelo

numeérico.

Tabela 5.36 - Resumo dos célculos realizados.

Pendural 83D 28D 45D

L (m) 6,42 51,45 90,11

Le (M) 6,42 51,45 90,11

df (Hz) 0,05 0,05 0,05

feq. (HZ) - 1,62 0,83
Forca [M.V.] (kN) - 338 271
Forga [Modelo] (kN) 323 339 297
Diferenca (kN) - 1 26

M.V. — Método da Vibragéo.

Pelos resultados obtidos verifica-se que o0 método néo é aplicavel para o calculo de forgcas em
cabos com baixo valor de &, pois neste caso obteve-se uma correlagdo linear fraca entre as

frequéncias naturais e ordem do modo de vibracéo.

No que diz respeito aos outros dois pendurais pode-se afirmar que o método da vibracdo
proporciona boas estimativas de forca, porque as diferencas observadas entre a forca obtida no
modelo numérico e a obtida através do método da vibracéo sdo pequenas. Este fendmeno é mais

evidente para o pendural 28 D em que o resultado obtido € praticamente igual ao do modelo.

No pendural 45 D obteve-se uma diferenca de 26 kN entre a forca estimada pelo método da
corda vibrante e a for¢a obtida no modelo. Esta diferenca pode dever-se ao facto de no caso dos

pendurais compridos terem a sua vibragéo restringida pelas bracadeiras referidas.

Analisando os resultados relativos aos pendurais 67 D, 63 D e 61 D pode-se constatar que o

pressuposto do método da vibracao de que existe uma relagao linear entre o numero do modo
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de vibracdo e as frequéncias, é posto em causa no caso de cabos curtos pois estes apresentam
uma forte componente quadréatica no que diz respeito a evolucdo da frequéncia.

A observagcao do gréfico da Figura 5.74 permite verificar que quanto maior o valor de & , maior

sera a linearidade dos modos podendo assim obter-se melhores resultados em termos de

estimativa de forca.

A analise do termo de 2° grau das equac0es das regressdes refletem exatamente isso, este vai

diminuindo quanto maior o valor do parametro que reflete a rigidez do cabo.

Para este caso em que a inércia dos varios cabos estudados é igual, portanto apenas a variagdo
de comprimento € relevante, pode-se dizer que para cabos curtos, com comprimento,

sensivelmente, inferiores a 15 m o método da vibragdo nao é funcional.

No entanto deve ser referido, ainda, que para valores de & entre 50 e 120 apenas podem

considerar-se 0s primeiros 4 modos de vibracdo pois é até ai que se verifica a linearidade dos

modos, tendo em atencdo que é dependente de caso para caso.

Confirma-se, assim que a aplicacdo do método da vibragdo para cabos com & <50 é

comprometedora, tal como Mehrabi e Tabatabai observam em [22].
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6. CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

6.1 Sintese do trabalho

A crescente utilizacdo de cabos como elementos estruturais tem permitido a construcdo de
estruturas esbeltas, nomeadamente pontes ou coberturas de grande véo. Neste contexto os cabos

tém sido utilizados como pré-esforco exterior, tirantes ou pendurais.

A modelacdo dos cabos pode ser executada de diversas formas como a discretizacdo em
elementos finitos, recorrendo a barras articuladas ou utilizando o conceito de rigidez

equivalente.

Os cabos sdo, na generalidade das aplicac6es, elementos de grande relevo no comportamento
da estrutura em que estdo integrados pelo que a medicéo das forcas instaladas, que podem variar
ao longo do tempo devido ao comportamento diferido dos materiais ou a anomalias diversas,
assume acrescida importancia. Esta medicdo de forcas instaladas pode ser feita através de
métodos diretos, como atraves de anel dinamométrico ou célula monocordao, ou, indiretamente

através do método da vibracao.

A medicdo atraves do anel dinamométrico é feita diretamente sobre o conjunto dos corddes que
compdem o cabo. Este método, sendo 0 mais preciso, requer pesados meios logisticos para a
manipulacdo do anel, pelo que, em geral apenas é utilizado no decurso da construcdo ou no
ambito de trabalhos de reabilitacéo.

A utilizacdo de celulas monocordao para a avaliacdo de forgcas em cabos é feita medindo a forca
num Unico corddo, multiplicando esse valor pelo nimero de cordBes que constituem o tirante.
Este método, baseado no pressuposto de todos os corddes funcionarem a mesma tenséo, embora
associado a uma incerteza decorrente da variabilidade das forcas suportadas pelos diversos
corddes constitui uma boa solucdo para a monitorizacao da forca ao longo de parte significativa
da vida util da obra. Contudo a utilizacdo destas células requer a sua instalacdo durante a fase

construtiva.

A avaliacdo da forga a partir da frequéncia é feita recorrendo ao método da vibragdo que tem

como base a teoria das cordas vibrantes.
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Para a compreensdo do método da vibragdo procedeu-se a uma breve explicacdo sobre o
comportamento dindmico do cabo em que se referiu que estes podem apresentar comportamento

ndo linear e possuem modos de vibracdo em diferentes planos.

Foram apresentadas varias abordagens do método onde séo feitas algumas corregdes para que
seja possivel a aplicacdo do método da vibracdo. Neste trabalho foram adotadas as correcGes
propostas por Irvine e Caughey [18] correspondentes a interacdo da flecha e da rigidez a flexao

na avaliacéo da forca.

Foi desenvolvido um algoritmo em linguagem MATLAB para aplicacdo do método da vibracao,
que permite a identificacdo das frequéncias naturais do cabo a partir de histérias de aceleracdes
medidas experimentalmente. Para este efeito, 0 modelo implementado recorre ao método basico
no dominio da frequéncia, onde sdo utilizadas funcbes de densidade espectral de poténcia da
resposta, obtendo assim 0s auto-espetros de resposta do cabo e identificadas, de forma
automatica, as suas frequéncias naturais. Posteriormente, mediante uma analise da regressdo
das frequéncias identificadas e ordem dos respetivos modos, o algoritmo estima uma frequéncia
equivalente de vibracdo, que tem em consideracdo o efeito da flecha do cabo e a sua rigidez,
determinado a forca instalada no cabo, de acordo com as suas caracteristicas geomeétricas.

Por fim, apresentaram-se trés casos de estudo com aplicacdes distintas de cabos: cabos de pré-
esforco exterior, na ponte de S. Jodo, no Porto; tirantes do Viaduto Salah Bey em Constantine,

na Argélia e pendurais da Ponte 25 de Abril, em Lisboa.
6.2 Conclusodes

Considera-se que os objetivos estabelecidos para este trabalho foram cumpridos.

Recorda-se que o primeiro objetivo deste trabalho era a elaboracdo de uma monografia sobre
0s métodos existentes de avaliacdo de forgcas em cabos que foi cumprido no segundo e terceiro

capitulos.

O segundo objetivo prendia-se com a contribuicdo para uma maior eficacia na aplicagdo do
método da vibracdo na avaliacdo das forcas em cabos. Para esse efeito definiram-se diversos

objetivos parcelares, relativamente aos quais foi possivel obter as seguintes conclusoes:

e A duracdo do registo que otimiza a aplicagdo do método depende da frequéncia de
amostragem que se pretenda utilizar. No ambito deste trabalho foi utilizada uma

frequéncia de amostragem entre 0s 50 Hz e 0s 500 Hz.
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e Aanalise realizada num cabo da Ponte de S&o Jodo e num tirante do Viaduto Salah Bey
indiciam que a partir da utilizacdo de quatro frequéncias na estimativa da forca esta tem

tendéncia a estabilizar.

e Quanto as caracteristicas para qual o0 método é aplicavel verificou-se que para cabos
com parametro da rigidez, &, inferior a 50, a linearidade entre as frequéncias e ordem
do modo ndo é satisfatdria o que compromete a aplicacéo direta do método da vibracao.
Para cabos com & entre 50 e 120 devem ser apenas utilizados os modos em que se

verifica a linearidade.

e Através da comparagdo do método da vibracdo com a medigdo através de célula de
monocordao, chegou-se a conclusao que o método da vibragdo origina boas estimativas
tornando-se assim recomendavel para avaliacdo de forcas nos cabos sem instrumentacéao

prévia.

Destas conclusdes parcelares pode ainda inferir-se que para uma correta avaliacao € necessario
0 correto conhecimento das caracteristicas e comprimento livre de vibragdo do cabo e outros
fatores que possam influenciar o comportamento dindmico como as suas condi¢6es de apoio ou

a presenca de amortecedores nos cabos.
6.3 Perspetivas e desenvolvimentos futuros

A utilizacdo do método da vibragdo para medicdo de forcas em tempo real em cabos, ao longo
dos anos tem evoluido procurando o melhoramento da sua aplicabilidade. No entanto existem

alguns aspetos ainda por esclarecer ou desenvolver, designadamente:

e Encontrar uma correcdo em que seja possivel a analise pelo método da vibracao de

cabos com o parametro da rigidez & inferior a 50.

e A influéncia da utilizacdo de amortecedores na aplicacdo do método.

e Averiguar se a utilizagdo de mais do que um acelerémetro na monitorizacdo na
estimativa dos espetros no que diz respeito a definicdo dos modos de vibragdo. O
algoritmo implementado esta preparado para processar simultaneamente leituras de

mais do que um sensor.
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¢ Desenvolvimento de um algoritmo que identifique as frequéncias naturais através da
analise espectral sem recorrer a simplificacdo adotada neste trabalho, em que as

frequéncias naturais sdo proporcionais ao modo de vibracéo.

O algoritmo desenvolvido podera ainda ser melhorado através da implementacdo do método da
meia-poténcia para a determinacdo do coeficiente de amortecimento do cabo e identificagéo
automaética das frequéncias naturais sem a necessidade de verificacdo posterior pelo utilizador

da aplicacdo.
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