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RESUMO

Neste artigo apresentam-se iniciafmente algumas consideracbes sobre
ensaios dinimicos i situ de estruturas, focando-se em especial a utilizagio
de ensaios de vibragbes ambiente para a avaliagio das caracterfsticas
dindimicas de estruturas de pontes. S@o rteferidos vérios trabalhos onde
foram utilizados ensaios deste lipo. Descrevem-se em seguida dois estudos
recentemente realizados pelo LNEC com vista & caracterizagio dinfimica
da ponte da Arrdbida na cidade do Porto ¢ da ponte da Figueira da Foz,
apresentando-se o equipamento utilizado, as técnicas de ensaio e anélise
adoptadas e os resultados obtidos,

ABSTRACT

In the beginning of this article some considerations are presented
about in-field dynamic testing of structures, with special focus in the
application of ambient vibration tests for the dynamic characterisation of
bridge structures, Reference is made to several works where tests of this
type were used. In the following, descripticn is made of two recent studies
deveioped by LNEC with the aim of evaluating the dynatmic characteris-
tics of the Arrdbida bridge in the city of Oporto and of the Figueira da Foz
bridge. The equipment, the test and analysis procedures and the obtained
results are presented.

1 - INTRODUCAO

O conhecimento das caracteristicas dinimicas
{frequéncias proprias, configuracBes modajs e amorte-
cimentos) das estruturas de pontes € essencial para o estudo
dessas estruturas relativamente a acgdes que lhes induzem
comportarmento dinimico, tais como o trifego de veicules,
0 vento e 0s sismos. Além disso, os pariimetros dindmicos
de uma estrutura constituem também uma boa forma de a
caracterizar globalmente uma vez que dependem da
distribui¢fio de rigidez e massa na estrutura.

Actualmente o desenvolvimento dos meios informéticos
e das técnicas analfticas de modelacfio, nomeadamente do
método dos elementos finitos, permitem determinar as
frequéncias préprias e configuragdes modais das estruturas
através de modelos analiticos consideravelmente refinados.
No entanto, a utilidade destas andlises depende de os
pardmetros considerados nos modelos estarem devidamente
calibrados, reflectindo as propriedades efectivas dos
materiais da estrutura e possibilitando assim uma
representacio satisfatéria do seu comportamento real.
Compreende-se entfio a importincia de avaliar in situ as
propriedades dinimicas das estruturas de forma a comple-
mentar e melhorar as técnjcas e os modelos analiticos que
sdo utilizados na sua andlise dindmica,

Os ensaios dindmicos in situ de estruturas de pontes
580 uma das melhores formas de determinar as frequéncias,
configuragdes & amortecimentos dos seus modos de vibracio,
permitindo a verificagfio de hipdteses assumidas no projecto,
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a verificacio de modelos analiticos, a caracterizacfo
dindmica de acgdes como o trifego e o vento e ainda a
resolugiio de problemas relacionados com vibrages,

O objectivo principal deste artigo é evidenciar a apli-
cagio dos ensaios de vibragbes ambiente na caracterizaciio
dindmica de estruturas de pontes, apresentando-se para tal
os resuitados de ensaios recentemente realizados pelo LNEC
na ponte da Arrdbida, na cidade do Porto, ¢ na ponte da
Figueira da Foz. Ambos os ensaios foram efectuados no
dmbito de trabalhos de inspecc@o e avaliacdo dessas
estruturas realizados pela empresa A2P Consult, Lda. para
a Junta Auténoma de Estradas.

Antes da descricio e apresentacio dos resultados dos
ensaios das duas pontes referidas, procura-se fazer uma
descrigfio dos diversos tipos de ensaios dinfmicos in sifu de
estruturas, salientando-se as vantagens e inconvenientes dos
ensaios de vibragdes ambiente. E ainda feita referéncia a
diversos estudos de caracteriza¢do dindmica de estruturas
de pontes efectuados com base em ensatos de vibragSes
ambiente.

2 — TIPOS DE ENSAIOS DINAMICOS IN SITU

Sem pretender apresentar uma classificacio exaustiva,
podem-se distinguir fundamentalmente trés tipos de ensaios
dindmicos in situ:

1} ensaios de vibragGes forgadas;

2) ensaios de vibragfes em regime livre;

3) ensaios de vibragdes ambiente,

O primeiro tipo de ensaios consiste essencialmente na

aplicacéio de uma excitagiio controlada num ponto da
estrutura e na medigdo da resposta (normalmente em
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de equ:pamentos especiais para mtrodugao da for
excitagio, normalmente de variacio Smusmda L O '
caracteristicas de ruido branco numa detérminada gam d
frequéncias, tais como geradores de v1bragoes servo
-hidrdulicos ou mecanicos de massas excéntricas’ (este

tltimos apenas para excitagdes de variagdo sinusoidal).
No segundo tipo de ensaios dinimicos in situ procura~
-se introduzir uma excitagdo impulsiva que coloque a

estrutura a vibrar em regime livre. Analisando a resposta da
estrutura, medida em vm ov em varios pontos, podem-se
avaliar as frequéncias préprias e os coeficientes de
amortecimento dos modos de vibraco que forem excitados
com o ensaio. A escolha do ponto de aplicagiio da excitagio
deve ser feita consoante as configuragdes supostas para os
modos de vibragdo cujas frequéncias e amortecimentos se
pretende avaliar. Dentro deste tipo de ensaios podem-se
distinguir:

a) Ensaio por libertagio repentina duma forga exterior,
o gue pode ser conseguido através de dois tipos de
dispositivos:

i) Através de um cabo que € ancorade ao solo ou
a uma estruiura vizinha que seja suficientemente
rigida. Este cabo € tensionado até ao valor limite
-duma ligaglo fusivel; a partir desse valor o cabo
liberta-se repentinamente e a estrutura fica a vibrar
em regime livre. Esta técnica foi utilizada, por
exemplo, na ponte sobre o rio Colguitz no Canadd
{(Ventura er al., 1996).

if) Suspensio de um peso que é libertado
repentinamente deixando a estrutura a vibrar em
regime livre. Este método foi utilizado, por
exemplo, nos ensaios realizados pelo LNEC na
ponte internacional sobre o rio Guadiana,

b} Métodos de ensaio que envolvem a aplicagio duma
forga de impacto, tais como: ressalto com camides
carregados; queda controlada de um pesc sobre a
estrutura (Agardh, 1991); utilizagio de foguetes para
aplicacio da forga de excitagio.

Os ensajos do terceiro tipo consistern na medicfio da
resposta da estrutura (rormalmente também em aceleragio)
a excitacOcs ambiente tais como o vento, o trafego de vef-
culos que circulem sobre a estrutura ou por debaixo dela ou
ainda sismos de muito baixa intensidade (microssismicidade),

Por simplificagio a excitagdo ambiente € normalmente
considerada como wm processo estocdstico estaciondrio de
rnido branco (Farrar et af., 1997). Brownjohn et al., 1986,
considera-a no entanto como um processo estocdstico nfo-
-estaciondrio.

A andlise das séries de aceleracOes registadas num
ensaio de vibractes ambiente é também efectuada no
dominio da frequéncia, no entanto, uma vez que a forca de
excitagio ndo ¢ controlada nem quantificada, nfo é possivel
cateular as funcGes de resposta em frequéncia entre pontos
de aplicagfio da excitagfio e pontos de medigfo da resposta,
Assim, o procedimento de andlise consiste em considerar
um ou dois dos pontos de medigfo como pontos de referéncia

abeiecer no dominio da frequencm as reiagoes de

: :aphcaga' d'__. forga ué permite excitar dinamicamente a

estrutura e:_ orma ;i que a sua resposta seja significativa e
possa ser medida adequadamente No caso das estruturas
de pontes ou de’oufras estruturas de grandes dimensdes os
equipanientos d .f exc;tagao tém de fer uma dimensio
aprecidvel, pois para além do préprio excitador envolvem
ainda unidades’ dé poténcia hidrdulica e geradores moveis
com capacidades consideraveis: Por exemplo, Fetber ef al.,
1996, referem que os geradores méveis deverio ter poténcias
de 50 a 100 kW. Todo este equipamento tem de ser
transportado para o local da estrutura a ensaiar, exigindo
também a disponibilidade de um meio de transporte para o
fazer. Os ensaios de vibragGes forgadas sdo portanto bastante
dispendiosos sob o ponto de vista do equipamento que
exigem.

Verifica-se também que com os equipamentos de
excitagio actualmente existentes, servo-hidriulicos ou
mecéinicos de massas excénitricas, na gama das baixas
frequéncias {(inferiores a 1 Hz) é extremamente dificil
conseguit niveis de forga capazes de excitar estruturas de
grandes dimens8es (Felber ef al., 1996). No caso das
estruturas de pontes, em especial nas pontes de tirantes e
nas pontes suspensas, hdé normalmente um nlmero
considerdvel de modes de vibragdio com frequéncias
inferiores a 1 Hz e que, portanto, dificilmente serfio
identificados com um ensaio de vibracdes forcadas.

Uma outra desvantagem dos ensaios de vibragdes
forgadas nas estruturas de pontes que j4 estejam em servigo
relaciona-se com a necessidade de interromper a passagem
do trifego durante o perfodo de realizacio do ensaio, Em
muitas pontes em servigo, como por exemplo as duas pontes
em que o LNEC realizou recentemente ensaios de
caracterizacio dindmica {(em especial no caso da ponte da
Arrdbida), a interrupgio do trafego é quase impossivel, pois
transtornaria completamente a actividade normal de toda a
regifio servida pela ponte.

Os ensaios de vibracGes ambiente sdo bastante mais
simples, em termos do procedimento de ensaio, do que os
ensaios de vibra¢des forgadas, exigindo também muito
menos equipamento. Podem ser efectuados sem qualquer
interrup¢ic do funcionamento normal das estruturas, pois,
no case das estruturas de pontes, € a prépria passagem do
trafego que constitui uma das fontes de excitagio. Com os
ensaios de vibragdes ambiente € possivel identificar as
caracteristicas dos modos de vibragdo de estruturas de
grandes dimensdes com frequéncias inferiores a 1 Hz, o
que, como ji se referiu, € dificil de conseguir na pratica:
com 08 ensaios de vibragdes forcadas.

E de salientar que tém sido realizados alguns estudos’
comparativos entre ensaios de vibragdes forcadas e de -
vibragdes ambiente, verificando-se haver uma boa °

concordincia entre os resultados obtidos com as duas !

técnicas de ensato (Trifunac, 1972; Felber er al., 1996).
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Os ensaios de vibracBes ambiente também apresentam
algumas desvantagens devidas, fundamentalmente, & falta
de controle e de caracterizagio quantitativa da excitacio.
Deste facto resulta a dificuldade que se sente na determi-
na¢do de caracterfsticas dinimicas tais como os coeficientes
de amortecimento ou as frequéncias ¢ configuragdes de
modos de vibragiio que sejam pouco excitados pela vibragio
ambiente.

3 - ENSAIOS DE VIBRACOES AMBIENTE EM
ESTRUTURAS DE PONTES

Apresentando vantagens e desvantagens relativamente
aos outros tipos de ensaios dindmicos in situ, os ensaios de
vibrag@es ambiente tém sido utilizados em vidrias estruturas
de pontes, tendo permitido a determinacfio de algumas das
suas caracteristicas dinimicas, Referem-se em seguida alguns
trabathos em que esta técnica de ensaie foi utilizada
resumindo-se os principais resultados obtidos.

McLamore et al., 1971, realizaram ensaios em duas
pontes suspensas, a Newport Bridge em Rhode Island e a
William Preston Lane Memorial Bridge em Maryland. Para
a primeira ponte conseguiram identificar um total de 20
modos de vibragdo no intervalo entre 0 e 1 Hz, correspon-
dentes a 9 modos verticais, 6 transversais e 2 de torcdo do
tabuleiro ¢ ainda 3 modos longitudinais das torres. Para a
segunda ponte identificaram 13 modos de vibragio, também
com frequéncias até 1 Hz, correspondenies a 6 modos
verticais, 6 transversais e 1 de torgiio do tabuleiro. Os modos
de vibragdo foram identificados em termos de frequéncia,
configuragiio e amortecimento.

Rainer e Van Selst, 1977, realizaram ensaios de
vibragdes ambiente e de vibragGes forcadas na Lion’s Gate
Bridge, uma ponte suspensa em Vancouver, no Canad.

Abdel-Ghaffar e Housner, 1978, efectuaram ensajos na
Vicent-Thomas Bridge, uma ponte suspensa em Los Angeles
que tem um vio central de 457 m e vios laterais de [85 m.
Relativamente a esta mesma ponte, Abdel-Ghaffar er al.,
1992, apresentam uma andlise do seu cotnportamento durante
um sismo de magnitude 5,9 ocorrido em Qutubro de 1987
(sismo Whittier) e comparam as frequéncias préprias
determinadas a partir da resposta da estrutura devida ao
sismo com as avaliadas através dos ensaios de vibragoes
ambiente.

Gates ¢ Smith, 1984, apresentam a anélise de ensaios
de vibragtes ambiente realizados em 57 pontes na Califémia,

Abdel-Ghaffar e Scanlan, 1983, realizaram ensaios na
Golden Gate Bridge, a famosa ponte suspensa de Sio
Francisco que tem-um véo central de 1280 m e vios laterais
de 343 m. Nestes ensaios foram efectuadas medigdes em 18
secgdes do tabuleiro da ponte, ¢ ainda em 10 secgdes de
uma das torres. Os autores identificaram 91 frequéncias de
modos de vibragdo da estrutura suspensa e 46 frequéncias
de modos de vibragfio da torre.

Brownjohn et al., 1986, realizaram ensaios na ponte
do Humber, uma ponte suspensa com um vio central de
1410 m e vios laterais de 280 m e 530 m.

Higashihara e Moriya, 1987, analisam as vibragoes
ambiente registadas num macico de amarragio da South
Bisan-Seto Suspension Bridge, uma ponte suspensa com
um véo central de 1100 m.
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Stiemer et al., 1988, efectuaram medigdes das frequén-
cias préprias dos tirantes da Annacis Bridge, uma ponte
atirantada no Canadid que tem um vio central de
465 m ¢ vios laterais de 182,75 m. Os autores realizaram
também outros ensaios dindmicos quer de vibragdes
ambiente quer de vibracGes forcadas.

Brownjohn et al., 1989, efectunaram ensaios na primeira
ponte do Bosforo na Turquia, uma ponte suspensa com um
vio central de 1074 m e vios laterais de 231 m & 255 m.
Para o tabuleiro da ponte foram identificados 18 modos
verticais e 20 modos transversais. Para as torres foram
identificados 12 modos longitudinais ¢ 12 modos
transversais. Todos estes modos tém frequéncias entre 0 e
1,1 Hz.

Muria-Vila e al., 1991, realizaram ensaios na Tampico
Bridge no México, uma ponte atirantada com um viio central
de 360 m. Nesta estrutura, os ensaios de vibragdes ambiente
permitiram identificar 5 modos verticais, 3 modos de tor¢io
e 2 modos transversais do tabuleiro.

Wilson e Liu, 1991, efectuaram ensaios na Quincy
Bayview Bridge, uma ponte atirantada com um vio central
de 274 m e vaos laterais de 134 m, que atravessa o rio
Mississippi na cidade de Quincy nos Estados Unidos. Os
autores identificaram 25 modos de vibragio da ponte com
frequéncias entre 0 e 2 Hz.

Brownjohn e al., 1992, realizaram ensaios na segunda
ponic do Bosforo na Turquia, uma ponte suspensa com urn
vao central de 1090 m e vios laterais de 210 m. Para
frequénceias até 1 Hz foram identificados 13 modos verticais,
5 modos de torciio e 8 modos transversais do tabuleiro da
ponte. Para a mesma gama de frequéncias foram
identificados 13 modos transversais das torres,

Ventura et af., 1996, analisaram as vibracdes ambiente
medidas em trés passagens superiores de auto-estrada na
Califérnia. Para uma destas estruturas os autores comparam
as caracteristicas dindmicas determinadas a partir dos ensaios
de vibragdes ambiente com as avaliadas com base nos
registos obtidos durante sismos intensos.

Felber e Cantieni, 1996, realizaram ensaios na Ganter
Bridge, na Suiga, tendo identiticado um total de 25 modos
com frequéncias abaixo dos 4,0 Hz,

Skrinar e Strukelj, 1996, utilizaram ensaios de vibragdes
ambiente para acompanhar a evolugio das frequéncias
proprias duma ponte em construgio pelo método de avancos
sucessivos.

Ventura et al., 1996, efectuaram ensaios na ponte sobre
o rio Colquitz no Canada.

Harik et al., 1997, realizaram ensaios na Brent-Spence
Bridge, uma ponte com estrutura metélica em trelica
construida em 1961,

A lista de referéncias acima apresentada, possivelmente,
ndo & exaustiva, havendo outros trabalhos que também
poderiam ser referidos, no entanto ilustra bem a larga
aplicagfio que os ensaios de vibragdes ambiente t8m tido na
determinacio in situ das caracterfsticas dinfimicas de
estruturas de porntes.

Saliente-se que, em muitos dos trabalhos acima
referidos, as caracteristicas dindmicas determinadas in situ
sdo comparadas com as avaliadas com base em modelos
analiticos e utilizadas para melhorar esses modelos. Estes
40, por sua vez, utilizados no estudo do comportamento
das estruturas relativamente a diversas acges, como seja a
acgdo dos sismos (ver por exemplo, Harik ef al., 1997),
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_ ENSAIOS RECENTEMENTE REALIZADOS
- 'PELO LNEC

Como ji fot referido, o LNEC realizou recentemente '~
ensaios de vibragBes ambiente com vista a avaliar as

caracteristicas dindmicas da ponte da Armrdbida na cidade do
Porto (Rodrigues et al., 1997) e da ponte da Figueira da
Foz (Campos-Costa et al., 1997). Apresenta-se em seguida
uma descricio dessas duas estruturas, do equipamento
utilizado nos ensaios, dos procedimentos de ensaio, dos
métodos de anatise dos registos obtidos & indicam-se também
os principais resultados obtidos.

4.1 — Descricio das pontes ensaiadas
4.1.1 — Ponte da Arrdbida

A ponte da Arrdbida na cidade do Porto € uma ponte
de betio armado com um comprimento entre testas dos
encontros de 493 m, ver Fig. 1. Os seus clementos estruturais
principais sfo dois arcos de betdo armado, com uma corda
de 270 m e uma flecha de 52 m, ligados entre si por
elementos de betdo armado dispostos em forma de X, A
data de inauguragio da ponte, em 1963, e durante varios
anos, estes foram os maiores arcos de betdo armado do
Mundo (Marecos, 1973), representando como tal uma
notdvel realizagio da Engenharia Portuguesa ¢ em particular
do seu projectista, o Prof. Edgar Cardoso.

Fig. 1 ~ Algado longitudinal da ponte da Arrabida

O tabuleiro da ponte da Arrdbida tem uma largura total
de 26,50 m distribuida por 6 vias de circulacdo para o
trafégo rodovidrio ¢ dois passeios laterais para pedes.

Actualmente, j4 com 34 anos de servigo, a ponte da
Arrdbida € uma das principais vias de acesso & cidade do
Porto, estando sujeita a trdfego rodovidrio bastante intenso,
como se verificon durante a reahzagao dos ensalos de
vibragGes ambiente. o SRR

4.1.2 — Ponte da Figueira da' Foz ..

A ponte da Figueira cla Foz é uma ponte de tl}.‘dntES
com um comprimento total de 405 m distribuido pelo véo
central de 225 m e por dois vdos laterais’ de 90 - m, ver
Fig. 2. O tabuleiro, constituido por vigas, carlingas e
Jongarinas de ago e por uma laje de betdo armiado, tem uma
largura total de 20,6 m-que- comporta a- dupla faixa de
rodagem, cada uma com 7,50 m de largura, o separador
central com 1 m e os passelos ‘com 2,30 i Na zona de
meio vio do tabuleiro hd duas 3untas_. queé- delimitam um
trogo central com 30 m de comprimento; ver Fig. 2, que
estd simplesmente apoiado sobré a:restante estrutura.
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Fig. 2 — Algads Io'ﬁgit_ddinal' da ﬁor’it’é da Figueira da Foz

As duas torres da ponte sio elementos de betdo armado,
com 84 m de altura acima das fundagdes, sendo formadas
por quatro pegas de secglo rectangular oca, inclinadas nas
duas direc¢Bes e suportadas por pogos de fundagio. Estas
quatro pecas unem-se duas a duas e sfo interligadas por
uma grande viga superior de coroamento.

Os trés pares de tirantes existentes em cada torre t€m
uma disposigiio em leque e so continuos para cada um dos
lados das torres, apolando-se nestas sobre selas de desvio.
A distancia entre as amarragBes dos tirantes no tabuleiro €
de 30 m, ver Fig. 1.

A ligaciio a ponte € estabelecida através de dois viadutos
de acesso, o da margem esquerda e o da margem direita,
com comprimentos de, respectivamente, 630 m e 315 m.
Estes viadutos sfio constituidos por um tabuleiro em laje
vigada de betdo armado, apoiado sobre pilares de betao
artnado, espagados de 45 m. Em planta, o viaduto da margem
esquerda tem um desenvolvimento segundo uwma curva
com um raio médio de curvatura de 614 m, ¢ o viaduto da
margem direita desenvolve-se segunde um alinhamento
recto.

Os pilares de transi¢io, existentes na ligacio dos
viadutos de acesso A ponte principal, sAo elementos de betdo
armado formados por duas colunas de secco rectangular
oca, ligadas superiormente por uma grande carlinga também
de seccio rectangular oca.

4.2 — Equipamento utilizado nos ensaios

Os ensaios de vibragGes ambiente realizados na ponte
da Arribida e na ponte da Figueira da Foz foram efectuados

com um sistema de medigio de vibracSes constituido por !

um computador portdtil e por transdutores triaxiais de -~
aceleracdo da marca Geosys e modelo GSR-16. No caso da -

ponte da Arrdbida utilizaram-se seis destes transdutores e R

na ponte da Figueira da Foz apenas cinco.

O computador portétil destinou-se 4 utilizacio de progra- - -'

mas especificos para configurar as condicSes de funciona- =
mento dos transdutores (condigdes de disparo e frequéncias -
de amostragem), permitindo transferir os registos armaze- .

nados nas unidades de meméria dos transdutores para o .

disco rigido do computador com vista & sua posterior andlise -
e efectuar uma andlise preliminar no préprio local de reali-
zagio dos ensaios, i

Os GSR-16 sdo transdutores com um sistema de
conversio analdgica/digital de 16 bits e dispbem de trés

sensores que permifem registar sinais de aceleragio em trés

direcgdes ortogonais. :

Em condigdes normais de operagdo os GSR-16-
encontram-se continuamente a amplificar, filtrar, digitalizar -
e armazenar o sinal do sensor em memdria circular, Sempre
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que se cumprirem as condigdes de disparo pré-definidas o
sistema rtegista as aceleragbes do respectivo sensor em
memoria de massa. Cada canal possui um filtro passa-baixo
analGgico do tipo Butterworth de 6 p6los com frequéncia
de corte de 100 Hz. Além deste filtro analdgico os GSR-16
t&m incorporados filtros digitais que garantem a auséncia
de erros de aliasing nos sinais digitalizados.

Os sensores de aceleragio dos GSR-16 sfo do tipo force-
balanced, ou seja, sio constituidos por um péndulo
dinamicamente equilibrado em campo electromagnético,

O ganho do circuito de amplificagio é selecciondvel
podendo ter valores de 1, 2 ou 4. Como para o ganho unitdrio
a gama de variagfio maxima do sinal medido € de + 2 g,
com o ganho médximo a amplitude médxima do sinal &
de + 0,5 g.

A digitalizagfio ¢ feita a 16 bits pelo que, atendendo a
que a escala € centrada em zero e sdo registados valores
positivos e negativos, se obtém uma resolugfio méixima de
1/2'%). Assim, a amplitude minima registada nas condices
de maior sensibilidade do aparelho é de 1000/65536 =
= 1,526 x 1072 mg, :

A frequéncia de amostragem dos GSR-16 &
selecciondvel de entre um conjunto de 9 valores que variam
dos 50 Hz aos 1000 Hz. A sua capacidade mdxima de
armazenagem € de 1024 kByte.

Os GSR-16 admitem quatro tipos de condicdes de
disparo para armazenar os registos em memdria:

i) Disparo causado pelo cumprimente de um dos
seguintes critérios pré-definidos:

— o sinal do sensor ultrapassa um determinado valor
de aceleraciio;
— ¢ excedido um determinado valor da razfio sinal/
Jruido.
ii) Disparo imposto por janelas temporais.
iif) Disparo imposto por software.
v} Sinal de disparo fornecido por outro GSR ou por
outra fonte externa com opgo de disparo.

Na Fig. 3 observa-se uma fase dos ensaios reali-
zados na ponte da Arrdbida, podendo ver-se a ligacio do
computador portdtil a um dos transdutores GSR-16 de modo
a efectuar a transferncia de registos e a configuragio do
transdutor.

A Fig. 4 ilustra uma fase dos ensaios efectuados na
ponte da Figueira da Foz, podendo observar-se os transdu-
tores GSR-16 colocados sobre o tabuleiro do viaduto de
acesso da margem direita,

4.3 — Técnica de ensaio

A técnica de ensaio adoptada em ambas as pontes teve
em vista a determinacfio nio s6 das frequéncias préprias
mas também das configuracbes dos modos de vibraco.
Foram assim efectuadas medicdes em diversos pontos das
estruturas de forma a obter uma descricdo adequada, ao
longo da estrutura, das relagbes de amplitude e fase entre
cada ponto de medigdo para cada frequéncia prépria.
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Fig. 3 ~ Configuracio de um transdutor GSR-16
no tabuleiro da ponte da Arrdbida

Fig. 4 — Fase dos ensaios da ponte da Figueira da Foz

Na ponte da Arrabida as medicdes de vibragdes foram
efectuadas em 10 pontos diferentes da estrutura, indicados
na Fig. 5, enquante na ponte da Figueira da Foz foram
obtidos registos de vibracfes em 34 pontos diferentes da
estrutura, ver Fig. 6.

Em ambos os ensaios, o nimero de transdutores
disponiveis (seis na ponte da Arrdbida e cinco na ponte da
Figueira da Foz) foi inferior ao nimero total de pontos a
instrumentar. A metodologia de ensaio consistiu entdo, na
escotha de alguns desses pontos como pontos de referéncia,
onde ficaram permanentemente estacionados alguns
transdutores, ¢ na colocagio sucessiva dos restantes
aparclhos nos outros pontos de medigdo. Refira-se que
técnicas semelhantes sfo também adoptadas por outros
autores em ensaios deste tipo (ver, por exemplo, Wilson e
Liu, 1991; Brownjohn ef al., 1992; Felber e Cantieni, 1996;
ou Harik et al., 1997).
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Fig. 6 — Pontos de medigio na ponte da Figueira da Foz

A escolha dos pontos de referéncia foi feita criterio-
samente, de forma a evitar nodos dos modos de vibragio
das estruturas, Para tal teve-se em conta as configuragfes
modais determinadas analiticamente com modelos de
elementos finitos.

Nos ensaios realizados na ponte da Arrdbida escotheram-
-8 08 pontos SM, NM, SJe NJ (ver Fig. 5), localizados no
interior: dos arcos, para coIocar quatro transdutores que af
pennaneceram durante todo ‘0ensaio;’ Os’ restantes dois
aparelhos foram sucesswamente colocados nos pares de
pontos (lM 10y, (2M 2]) & (3M; 30).

Nos ensaios da ponté da Figueira da Foz escolheu-se o
ponto 6] como ponto de referéncia (ver Fig. 6), tendo af
ficado estacionado durante todo o ensaio um dos aparelhos
GSR-16. Os restantes quatro transdutores foram
sucessivamente colocados nos outros pontos, seguindo a
sequéncia de dez ensaios indicada no Quadro I,

QUADRO [

Ensaios na Ponte da Figueira da Foz

Pontos de celocagio dos transdutores

Ensaio | - Hora Transdutor fixo Transdwtores mdveis
I £1:30 67 17 2M 21 6M
2 11:45 61 H M 21 1M
3 12:00 6} : 3] 4M 4F 3M
4 12:15 6] 51 - ™ I 5M
5 12:30 6] 8y oM 9] M
6 12:45 6J 10F | 11M 1 10M
7 13:00 6J 127 13M 131 | 12M
8 15:00 [ 16J 7M™ 177 i6M
9 15:15 6l 6] | 17M 171 16M
10 16:00 6J 131 | 14M 14 I5M

_t_ﬂrés ‘ensaiadas os registos de
m 08 transdutores conﬁgurados

Apos a reallzagao 08 ensaios; os Ieglstos obtidos foram
transferidos dos’ aparelhos GSR: 16: para ‘o disco rigido de
um cotnputador Com v1sta ao Seu processamento e anélise.

4.4 — Anilise dos registos ﬂb.t.id.ﬁ's_ ik

A andlise dos registos obtidos em ambos os ensaios
compreendeu as seguintes fases: quantificacfio em termos
de aceleracdes, velocidades e deslocamentos dos niveis de
vibragdo das estruturas; identificacfio das frequéncias
proprias; determinac#io das configuragfes dos modos de
vibragdo; e estimativa dos coeficientes de amortecimento.
Descrevem-se em seguida as técnicas de andlise utilizadas.

4.4.1 — Niveis de vibragdo

Para avaliar os niveis de vibragdo induzidos nas
estruturas pelo efeito do ruido ambiente, foram calculados
os valores eficazes (ISO 2041, 1990) e os valores maximos
das aceleragdes, velocidades e deslocamentos verificados
em cada ponto de medicio ¢ em cada uma das trés
componentes dos registos (iransversal, longitudinal e
vertical).

Como a grandeza medida nos ensaios foi a aceleragio,
tornou-se necessario calcular as séries de velocidades e
deslocamentos através da integracio dos registos de
aceleracdes. Esta integraciio foi efectuada no dominio da
frequéncia, apds a aplicagio de um cosine raper is séries de
aceleragdes e filtrando as componentes de baixa frequéncia,
abaixo dos 0,20 Hz, de forma a evitar que as séries de
velocidades e deslocamentos divergissem.

Apds a integragio dos registos obtidos in situ,
calcularam-se os valores eficazes dos deslocamentos,
velocidades e aceleragdes. De acordo com a norma ISO
2041, 1990, o valor eficaz duma fungfo f(7) num intervalo
de tempo definido entre os instantes ¢, e z, deve ser calculado
através da seguinte expressio:

valor eficaz =

(N
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Para além dos valores eficazes, determinaram-se também
os valores miximos absolutos das aceleraces, velocidades
¢ deslocamentos nos diversos pontos instrumentados,

4.4.2 — Frequéncias proprias

Para identificar as frequéneias préprias das estruturas
ensaiadas calcularam-se os espectros de poténcia de
aceleracfio das trés componentes dos registos obtidos nos
diversos pontos de medigio.

O cilculo dos espectros de poténcia de aceleragio foi
efectuado utilizando técnicas de andlise de sinal
implementadas em MathCad (MathSoft, 1997) e baseadas
no principio da méxima entropia (Press ef al., 1992).

Os procedimentos de andlise espectral baseados naquele
principio permitem uma maior liberdade na defini¢fio da
resolucdo em frequéncia dos espectros, apresentando
vantagens, sob este ponto de vista, relativamente as técnicas
tradicionais de estimativa de espectros de poténcia (baseadas
na FFT). Podem assim obter-se resoluges em frequéncia
ajustdveis i necessidade de uma boa discriminagio de
componentes modais com frequéncias muito proximas, e
sem acréscimo de varifincia nas ordenadas espectrais.

Em ambas as estruturas ensaiadas, a avaliacfo das
frequéncias proprias baseou-se na identificagfio dos valores
de frequéncia para os quais se verificam picos de ressondncia
dos espectros de poténcia. Determinaram-se assim os valores
das frequéncias préprias que sfo apresentados em 4.5,

4.4.3 - Configuragéoes modais

A técnica utilizada para determinagio das componentes
modais, com frequéncias centradas nos valores identificados
através dos espectros de poténcia de aceleracio, consistiu
basicamente no procedimento que se resume aos seguintes
Passos:

1. Em torno de cada uma das frequéncias préprias
anteriormente identificadas foi efectuada uma
filtragem digital, bandpass, no dominio do tempo de
todos os sinais numa banda de frequéncia com uma
largura de:

— 0,10 Hz para a ponte da Arrdbida;

— 0,04 Hz para a ponte da Figueira da Foz (banda
mais estreita em virtude da maior proximidade
entre as frequéncias dos modos de vibragio
desta estrutura).

2. Determinagéo do valor eficaz em aceleragfo de todos
os registos filtrados,

3. Determinagdo da relacfio de fases verificada nos
registos filtrados de ponto para ponto.

Desta forma, para cada frequéncia com as direcgdes
dos registos, os valores eficazes e as relacdes de fase,
definiram-se em direccio, mddulo e sentido os vectores dos
movimentos espaciais que se consideram ser representativos
das componentes modais nos diferentes pontos das
estruturas. Este procedimento € tanto mais vdlido gquanto
mais afastadas forem as frequéncias e menor for o amorte-
cimento associado a cada um dos modos.

Esta metodelogia fot aplicada considerando, obviamente,
o0s registos obtidos simultaneamente em cada ensaio, o que,
tendo em conta a técnica utilizada nos ensaios, permitin
estabelecer, para cada frequéncia prépria, as relagfes de
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amplitude ¢ fase dos movimentos da estrutura em cada ponto
relativamente ao ponto (ou pontos) de referéncia. Reunindo
a informagfo decorrente da andlise de cada um dos ensaios
realizados, obteve-se uma descricio das configuragdes
modais nos pontos instrumentados,

Na andlise dos registos obtidos na ponte da Figueira da
Foz e dada a maior proximidade entre os seus modos de
vibragio, houve alguns casos em que surgiram diividas sobre
as relagfes de fase avaliadas com a técnica de filtragem
digital acima descrita. Nestes casos, calcularam-se também
o0s espectros cruzados de ponto para ponto ¢ a partir da sua
fase esclareceram-se melhor as relagBes de fase que tinham
suscitado algumas didvidas.

Para obter um tragado grafico das configuragies modais
determinadas experimentalmente, elaboraram-se modelos
analiticos espaciais das estruturas. Seguidamente, nos nés
dos modelos correspondentes aos pontos em que foram
obtidos registos, impuseram-se deslocamentos iguais aos
vectores dos movimentos espaciais determinados
experimentalmente para cada mode de vibragdo. As
deformadas estdticas assim obtidas podem considerar-se
como uma representacio grafica das configuragdes modais
das estruturas. Em 4.5 apresentam-se as configuragdes
modais que foram identificadas para as duas pontes,
utilizando esta técnica.

4.4.4 — Coeficientes de amortecimento

A {iltima fase do processamento dos registos obtidos
em ambas as pontes leve como objectivo a estimativa dos
coeficientes de amortecimento dos vdrios modos de vibragiio
das estruturas que foram identificados experimentalmente.
Para tal foi utilizado o método da meia poténcia.

Em cada uma das estruturas ensaiadas o método da
meia poténcia foi aplicado de forma ligeiramente diferente,

No caso da ponte da Arrdbida proceden-se do seguinte
modo:

1. De entre os seis sinais filtrados em torno de cada
uma das frequéncia préprias escotheram-se os que
apresentavam amplitudes méaximas e minimas.

2. Para os dois sinais escolhidos calcularam-se os
espectros de poténcia, efectuando um zeom em torno
do valor de cada frequéncia prépria de ferma a
conseguir uma boa discretizagdo em frequéncia (note-
-se que tal foi possivel em virtude da técnica adoptada
para cilculo dos espectros de poténeia).

3. Determinaram-se as frequéncias £, e f, para as quais
a densidade espectral de poténcia é metade do valor
correspondente a cada frequéncia prépria.

4. Calcularam-se duas estimativas (uma para as
amplitudes méximas e outra para as amplitudes
minimas) de coeficiente de amortecimento, &,
aplicando a seguinte expressio:

£= J@l_x 100 (%) @

Na andlise dos registos obtidos na ponte da Figueira da
Foz seguiu-se o seguinte procedimento:

1. Com a componente vertical dos 10 registos obtidos
no ponto de referéncia (ponte 6F) calculou-se o
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_espéctro de potéricia efectuando u
. rde 0,2 Hz a 2,0 Hz (mais uma. vez,
" tal foi possivel devido & tecmc
dos espectros). : :
2. Determinaram-se as frequenmas :
a densidade espectral de poténcia metade
correspondente a cada frequéncia propr

3. Bstimou-se o valor do coeflclente de arn rteciniento;
&, aplicando a expressdo (2) ac:ma_ apresentada.

As estimativas dos coeficientes de amortec;m nt

em 4.5.

4.5 — Resultados obtidos

4.5.1 — Ponte da Arrdbida

Nas Figs. 7, 8 e 9 apresentam-se amostras com 40
segundos de duragfio, respectivamente, para as direcgdes
transversal, longitudinal e vertical, das acelerag@es registadas
no ponto SM (lado sul no interior do arco de montante),
representando-se também as respectivas séries de velo-
cidades e deslocamentos.

Arrabida - Direcgdo {ransversal

seeloragdo fmm/is™2]

velocidade {mm/s]

doslocamenta [mm}

a8 H i i
g 393 400 403 411 413 420 423 43¢
lempu fsc. |

Fig. 7 — Amostras da componente transversal das aceleragdes,
velocidades e deslocamentos no ponto SM

Arrabida - Direcgio Longindinal

aceleragdn [mm/is™2]

MRSV RVLVERN,

%
;
{%%
:
:

Ww"f\wfwwvw

H
i

i3
390 395 400 405 410 4135 420 423 430
1empo {seg.]

deslacamento [mmt]
%

Fig. 8 — Amostras da componente longitudinal das aceleragGes,
velocidades e deslocamentos no ponto SM

determinadas com estes procedimentos sao apresentadas

395 400 405 410 415 420 425 430
T tentpo {sog. |

Fig. 9~ Amostras da componente vertical das acelerages,
velacidades e deslocamentos no ponto SM

Nos registos apresentados nas Figs. 7 a 9 pode-se
constatar o caracter nfio estaciondrio das vibragGes induzidas
pelos efeitos do vento e do trifego rodovidrio na ponte da
Arrdbida. Pode-se também verificar que no ponto SM as
maijores vibragdes ocorrem na direcgdo vertical e que a
componente longitudinal € a que tem menores amplitudes
de vibragfo.

O maior valor de aceleracdo medido na ponte da
Arrébida foi de 439 mm/s®, tendo sido verificado na
componente vertical do registo obtido no ponto 3J.

Na andlise efectuada para a ponte da Arrébida
(Rodrigues et al., 1997) os espectros de poténcia foram
calculados para duas gamas de frequéncias, [0 Hz, ..., 8 Hz]
e [8 Hz, ..., 25 Hzl], com resolugdes de, respectivamente,
0,013 Hz e 0,028 Hz. Este cdlculo foi efectuado
exaustivamente em todos os pontos onde foram obtidos
registos de aceleragdes.

A titulo exemplificativo, apresentam-se nas Figs. 10,
11 e 12, respectivamente para as direcgBes transversal,
longitudinal e vertical, os espectros de poténcia das
aceleracdes registadas no ponto SM (lado sul no interior do
arco de montante). Estes espectros estfo fragados apenas
para o intervalo de frequéncias [0 Hz, ..., 5 Hz| e foram
calculados com uma resolucio em frequéncia de 0,01 Hz,
Nessas figuras estio também indicados os valores das
frequéncias proprias que é possivel identificar a partir dos
espectros representados,

Nos espectros apresentados nas Figs. 10 a 12 pode-se
constatar que no ponto SM a maior energia de vibragio
verifica-se na direccio vertical, havendo também uma
energia consideravel na direcgio transversal, nomeadamente
na frequéncia de 2,86 Hz.

A andlise dos espectros de poténcia calculados com os
registos de aceleragdes obtidos em todos os pontos
instrumentados permitiu identificar as frequéncias proprias
da ponte da Arrdbida, cujos valores sao apresentados no
Quadro 1L

Na' niaioria- dds_ casos as frequéncias dos odos de
vibragio da ponte da Arrdbida sdo identificdveis através
dos es'péctros correspondentes a mais de uma direcglio, o
que traduz a complexidade espacial das configura¢Ses

modaxs desta ponte
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densidade espectral de poténcia [(mm/s?) ¥Hz]
1000

200 |—— e . 2,86 Hz
SO0 |- . . ¥ i BN
400 - . J
3,55 Hz
200 f—- -
072 Hz k J\ 4,93 Hz
(] =
a 1 2 3 4 5
frequéncia {Hz)

Fig. 10 — Espectro de poténcia das aceleractes transversais
registadas ne ponto SM

densidade espectral de poténcia [(mm/s*} ¥Hz]

100G ’—
ane
6 - -
400
200 - i —
1,09z 2,20 Hz
1,87 Hz
0 At A
i i 2 3 4 5

frequéncia [Hz|

Fig. 11 — Espectro de poténcia das aceleragfes longitudinais
registadas no poento SM

densidade espectral de poténcia [(m/s?) /Hz)

1000 ——
220 Hz
bl
o N . e
100 - I
2,86 Hz
o AT
1,09 Hz J J294 Ha 481 Hz
i) =
0 t 2 ! ! ’

frequéncia [Hz]

Fig. 12 — Espectre de poténeia das aceleragdes verticais
registadas no ponte SM

Saliente-se que as frequéncias dos modos 11 a 16 $6
apareceram de forma mais distinta nos espectros calculados
com a componente vertical dos registos obtidos nos pontos
a 1/4 e 3/4 de viio no tabuleiro, devende corresponder por
isso a modos que envolvem fundamentalmente deformagfo
vertical do tabuleiro,

A aplicaciio da técnica de identificacdo de configuragdes
modais descrita em 4.4.3 permitic obter os tragados de
configuracSes de modos de vibragio da ponte da Arrdbida
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QUADRO 1I )
Frequéncias proprias da Ponte da Arrdbida

M}Sgo Fre;];:lc;a Tipo de modo
1 0,72 Transversal
2 0,88 Longitudinal (com componente vertical na
zona sobre os arcos)
1,06 Vertical
4 1,87 Longitudinal (com compenente vertica na
zona sobre os arcos)
5 2,20 Vertical
6 2,86 Torgao
7 2,94 Vertical
8 3,55 Torgio
9 4,81 Torgio
10 4,93 Transversal
11 5,47 Vertical on tor¢do do tabuleiro
12 5,86 Vertical ou torgéoe do tabuleiro
13 6,31 Vertical cu torciio do tabuleiro
14 9,53 Vertical ou torgio do tabuleiro
15 11,3 Vertical ou torciio do tabuleiro
i6 12,5 Vertical ou tor¢o do tabuleiro

que sdo apresentados nas Figs. 13 a 20. Como se pode
verificar, nfo fot possivel identificar as configuragdes do
7% e dos modos a partir do 10°, dada a dificuldade em
discrimind-las de outras configuragfes modais ji determi-
nadas — para o fazer seria necessdrio efectnar medigdes em
mais pontos ao longo da estrutura, de forma a ter uma
descrigiio mais refinada das configuragdes modais.

Fig. 14 — 22 modo — f, = 0,88 Hz
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Fig. 16 — 4° modo - f, = 1,87 Hz

Configuragio modal identificada experimentalmente

Fig. I8 - 6° modo — f; = 2,86 Hz " "/ - '/

Fig. 20 — 92 modo - f; = 4,81 Hz

No Quadro IIT apresentam-se os valores dos coeficientes
de amortecimento modal, determinados para a ponte da
Arrdbida através da metodologia descrita em 4.4.4. Como
se pode verificar, nio se indicam valores para todos os
modos cujas frequéncias foram identificadas, pois para
alguns deles nio foi possivel obter boas estimativas.

Note-se que nos sinais analisados ha certamente uma
sobreposigdo entre os efeitos do amortecimento viscoso da
estrutura e os do amortecimento aerodinimico devido a
interac¢iio do vento com a estrutura em vibragfio. Como tal,
os valores estimados para o coeficiente de amortecimento
devem ser considerados como tendo um grau de incerteza
superior ao das ouiras caracteristicas dinfimicas identificadas
experimentalmente para a ponte da Arrdbida.

QUADRO III
Amortecimentos da Ponte da Arrdbida
Modo Frequéncia Amortecimento §

n? (Hz) (%)
1 0,72 1,7 .. 2,7
3 1,09 1,9 ... 25
4 1,87 0,7...09
5 2,20 06 ...08
6 2,86 1,0 ... 14
7 2,94 0,5
8 3,55 66 ... 1,0
9 481 09 .. 1,5

4.5.2 — Ponte da Figueira da Foz

Os ensaios realizados na ponte da Figueira da Foz
incidiram quer sobre a estrutura principal, 'a;.po_nte de tirantes
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descrita em 4.1.2, quer sobre os seus dois viadutos de acesso. 400 Figueira da Foz - Direoglio Vestical
No entanto, os resultados aqui apresentados referem-se
apenas a estrutura principal.

Nas Figs. 21, 22 e 23 apresentam-se amostras com 40
segundos de duragdo, respectivamente, para as direcgdes
transversal, longitudinal ¢ vertical, das aceleragBes registadas
no ponto 8M (lado de montante, a meto viio do tramo central),
representando-se também as respectivas séries de velo-
cidades e deslocamentos. Apresentam-se ainda nas Figs. 24
a 26 as amostras e séries correspondentes relativas ao ponto

aceleragio [mm/s™2]
=

Ay

velocidade [mm/s]
=3
Z |

1'7’M (lade de montante, no topo da torre da margem direita). 0
6
)
Figueira da Foz - Direcgio Transversal E
100 : 2
: R ]
E 200 - 1 3 N !
R PN IR e " . 4
B &
Eowl B 290 195 e WS 310 35 320 323 330
§ tempo [ses ]
400
30 . Fig. 23 — Amostras da componente vertical das aceleracfes,
T sl i velocidades e deslocamentos no ponto 8M
g
I T A N e L U WP WV S ey AR |
=
-§ -5 b Figueira da Foz - Direcgdo Transversal

aceleragio [mm/As"2]
[=]

. 200
30
(' 100 T
LW PP YW |
il 4 el U
o0 - J
f\f\f\m\/\/\/\,\/ww 10
-200

deslocamento [rem]
=

th
=
=
T
L

< -
290 295 300 305 310 315 330 125 330 T sl i
tempa fseg.] i) '
Fig. 21 — Amostras da componente transversal das aceleragdes, 2 a5l i
velocidades e deslocamentos no ponto 8M
45
4
Figueira da Foz - Direcgiio Longitudinal E
) i oz - DHrecg! g E ]
o
E ) (et NN L WA . £ L ]
3 4
o
g

-4
240 245 250 255 260 265 m 275 280
400 lompo [seg.{

sk E Fig. 24 — Amostras da componente transversal das aceleragdes,

N P W MW Py velocidades e deslocamentos no ponto 17M

velocidade {mn/s|
=

30 Figueira da Foz - Direcgiio Longitudinal

A M T

doslocaments fmm]
)
{ |
7 L
aceleragio [mm/s™2)

-
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tempo [seg.] -
E 751 4
Fig. 22 — Amostras da componente longitudinal das aceleracées, -
. =
velocidades e deslecamentos no ponto 8M ER
2 st .
. . . . 15
Nos registos apresentados nas Figs. 21 a 26 € possivel 4

verificar o cardcter nio estaciondrio das vibragdes induzidas
na ponte da Figueira da Foz pelos efeitos do vento e do W M \/V\/W
trafego rodovidrio. ]
Nas Figs. 21 a 23 pode-se também verificar que no

ponto 8M (meio vio do tramo central do tabuleiro) as W0 w3200 255 260 S w25 20
maiores vibragbes ocorrem na direcgio vertical e que a fomn e

componente transversal € a que tem menores amplitudes de Fig. 25 — Amostras da componente longitudinal das aceleragfics,
vibra¢#o. velocidades e deslocamentos no ponto 17M

gtk

deslocamento frem]
=1
{
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Figueira da Foz - Direcgio Vertical
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=S 4
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Fig. 26 — Amostras da componente vertical das aceleragdes,
velocidades ¢ deslocamentos no posnto 17M

Quanto ao ponto 17M (topo da torre da margem direita),
pode-se verificar nas Figs. 24 a 26 que as maiores vibrages

amplitudes se verificam na direcgfo vertical.

O maior valor de aceleragio medide na ponte da
Figueira da Foz foi de 737 mm/s?, tendo sido verificado na
componente vertical do registo obtido no ponto 81

Sendo a ponte da Figueira da Foz uma estrutura mais
flexivel do que a ponte da Arrdbida e havendo uma maior
proximidade entre os seus modos de vibracio, foi necessdrio
efectuar uma andlise mais refinada na gama das baixas
frequéncias. Assim, na andlise dos registos obtidos na ponte
da Figueira da Foz (Campos-Costa et al., 1997) o cdlculo
dos espectros de poténcia foi efectuado de forma exaustiva
para todos os pontos instrumentados considerando os
intervalos de frequéncia [0 Hz, ..., 5 Hz] e [5 Hz, ..., 25
Hz], com resolugdes de, respectivamente, 0,01 Hz e 0,1 Hz.

Analisando os espectros calculados verificou-se que ha
valores elevados da densidade espectral em frequéncias que
se repetem de ponto para ponto da estrutura. Naturalmente
estes valores correspondem as frequéncias proprias da
estrutura. :

Devido A téenica de ensaio seguida (1 transdutor fixo,
de referéncia, e 4 transdutores méveis), a identificago das
frequéncias correspondentes aos modos de vibragdo do
tabuleiro baseou-se fundamentalmente nos espectros de
poténcia calculados com os 10 registos obtidos no ponto de
referéncia, ou seja, em séries com uma duragiio total de
4800 segundos. Estes espectros, apresentados nas Figs. 27
a 29, correspondem portanto a excelentes estimativas
espectrais dos movimentos da estrutura no ponto de
referéncia. As frequéncias assim determinadas foram
confirmadas com os espectros correspondentes aos outros
pontos do tabuleiro.

Analisando os espectros apresentados nas Figs. 27 a 29
podem-se verificar os seguintes aspecios:

— Numa banda de frequéncias até 5 Hz as vibragfes
verticais do tabuleiro da ponte apresentam intensi-
dades bastante mais elevadas do que as vibracOes na
direcciio transversal (cerca de 5 vezes inferiores em
- valor quadrdtico médio) e longitudinal (cerca de

ocorrem na direccdo longitudinal, enquanto as menores
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Fig. 29 — Espectro de poténcia das aceleragfes verticais
registadas no ponte de referéncia (6J)

% vezes inferiores em valor guadritico médio) —
note-se que os espectros apresentados nas Figs. 27 a
29 estiio tracados com escalas diferentes para cada
direccio.

— Cerca de 82% da energia de vibragio do tabuleiro
da ponte na direcgfio vertical concentram-se na
banda de 0,2 Hz a 2,0 Hz e em 8 frequéncias bem
discriminadas, cujos valores sdo apresentados no
Quadro IV.

— Cerca de 75% e 43% da energia de vibragio do
tabuleiro da ponte nas direc¢tes longitudinal e
transversal estio também concentrados na banda de
frequéncia de 0,2 Hz a 2,0 Hz. Para estas direcgBes,
observa-se também uma forte participagio das 8
frequéncias referidas no ponto anterior.

Nos ensaios da ponte da Figueira da Foz verificou-se
assim que as vibracGes provocadas pela passagem do trifego
induziram movimentos no tabuleire da ponte primor-
dialmente na direcgdo vertical, fazendo participar os modos
de vibragdo com componentes nesta direcgdo (modos
verticais ou de torgdo, simétricos e anti-simétricos).
Constatou-se também que as vibragtes induzidas por ouiras
fontes de excitagie que eventualmente contribuiriam para
uma melhor activagdo dos modos da estrutura com
componentes importantes nas outras duas direcgdes (vento
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na direcgio transversal e travagem de veiculos na direcgdo
longitudinal) foram imperceptiveis em comparacio com a
excitagéio vertical devida & passagem do trifego. Assim, na
banda de 0,2 Hz a 2,0 Hz, onde — de acordo com estudo
analitico prévio — também se esperava encontrar modos de
vibragdo da estrutura com componentes importantes quer
na direc¢dio transversal quer longitudinal, a compatibilizacfio
geométrica (cross-talking) das elevadas vibrages na
direcgio vertical veio dificultar a sua identificagfio.

Para identificar as frequéncias correspondentes aos
modos fundamentais das torres da ponte, analisaram-se os
sinais obtidos com os transdutores colocados no topo desses
elementos estruturais (pontos 16M, 167, 17M e 171, tendo-
-se determinado dois valores (um para cada torre) que sdo
apresentados no Quadro IV (42 ¢ 5° modos de vibragio).

QUADRO IV

Frequéncias préprias da Ponte da Figueira da Foz

Modo Frequéncia Tipo de modo
nt (Hz)}
1 0.51 Flex#o vertical do tabuleizo
2 0,60 Flexdo vertical do tabuleiro
3 0,73 Torgiio do tabuleiro
4 0,87 Transversal da torre da margem
esquerda
5 0,39 Transversal da torre da margem
direita
6 1,04 Flexdo vertical de tabuleire
7 1,27 Flex3o vertical do tabuleiro
3 1,45 Torgao do tabuleiro
9 i,73 Torgio do tahuleiro
10 1,84 Torgéo do tabuleiro

Utilizando a técnica de identificagdo de configuragdes
modais descrita em 4.4.3, obtiveram-se os tragados de
configuragdes de modos de vibracdo da ponte da Figueira
da Foz que sio apresentados nas Figs. 30 a 39.

Configuracdo modal identificada experimentalmente

Fig. 30 — 12 modo —-f, =051 Hz

Configuraciio modal identificada experimentalmente

Fig. 31 — 2° modo — f, = 0,60 Hz

Configuragiio modal identificada experimentalmente

Fig. 32 — 3% modo —f =073 Hz
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Configuracio modal identificada cx;.aéril.n'en'tzilmen_te.‘

Fig. 33 — 42 modo - f, = 0.87 Hz

Configuragio modal identificada experimentalmente” ..

Fig. 34 ~ 5® modo - f; = 0,89 Hz

Configuragdo modal identificada experimentalmente

Fig. 35 — 6° modo —fo =104 Hz

Configuragio modal identificada experimentalmente

Fig. 36 — 7 modo — f; = 1,27 Hz

Configuragio modal identificada experimentalmente

Fig. 39 ~ 10° modo — f,, = 1,84 Hz

Os valores dos coeficientes de amortecimento modal
determinados para a ponte da Figueira da Foz através da
metodologia descrita em 4.4.4 sdo apresentados no Quadro
V. Apenas para 0 modo transversal da torre da margem
direita, com frequéncia de 0,89 Hz, ndo foi possivel obter
uma boa estimativa do coeficiente de amortecimento. De
facto, o acoplamento deste modo com o modo anterior nio
permitin discriminar bem o correspondente pico de
ressondncia do espectro, de forma a aplicar convenien-
femente o método da meia poténcia.
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QUADRO ¥V

Amortecimentos da Ponte da Figueira da Foz

Modo Frequérici

Lo

a Amortecimento £

()

A avaliagio in situ das caracterfsticas dinimicas das
“estruturas de pontes é da maior importincia quer para a
“calibrag3o de modelos analiticos utilizados no seu estudo
“quer para o acompanhamento da evoluco do estado global
dessas estruturas ac longo da sua vida utl.

Os ensaios de vibragbes ambiente sdo uma das formas
de avaliar in situ as propriedades dinfmicas das estruturas
de pontes, apresentando algumas vantagens relativamente a
outros tipos de ensaios dindmicos, nomeadamente: a nio
exigéncia de equipamento pesado e dispendioso; a
compatibilidade da sua realizacfio com a continuagiio do
funcionamento normal das estruturas e a possibilidade de
identificacio de modos de vibragio com frequéncias de
valores baixos (inferiores a 1 Hz).

Os ensaios de vibragBes ambiente tém-sido largamente
utilizados por diversos autores para a identificacio
experimental das caracteristicas dindimicas de estruturas de
pontes importantes.

Recentemente o LNEC efectuou também estudos de
“avaltagiio das propriedades dinfimicas de estruturas de pontes
com base em ensaios de vibragdes ambiente. Estes trabalhos
foram realizados na ponte da Arrdbida na cidade do Porto,
uma ponte em arco de betdo armado, e na ponte da Figueira
da Foz, uma ponte de tjrantes,

Os ensaios realizados na ponte da Arrdbida permitiram
identificar as configuragdes de 8 modos de vibragfio da
estrutura da ponte bem como os coeficientes de
amortecimento associados a 7 desses modos.

Quanto a ponte da Figueira da Foz, os ensaios efectuados
permitiram identificar as configuracdes de 10 modos de
vibragdo da estrutura da ponte bem como-estimar os
coeficientes de amortecimento de 9 desses modos.

No caso da ponte da Figueira da Foz, as caracteristicas
das acgles que excitaram a ponte durante a realiza¢io dos
ensaios ~ vento de intensidade “baixa” é trifego com uma
frequéncia de passagem “moderada” — reflectiram-se nos
- resultados obiidos e nas conclusdes que da sua andlise foi
possivel extrair. Assim, verificou-se que a excitacdo dos
‘thodos com componentes predominantemente verticais foi
bastante maior do que a dos modos com componentes nas
-:'oijtr'as. direc¢les. As andlises preliminares efectuadas com
-um modelo bastante refinado demonstraram que na banda

de frequéncias até 2,0 Hz se observavam 28 modos de
vibragdio, valor muito superior ao que foi possivel verificar
experimentalmente. Esta discrepincia deve-se niio sé as
razdes acima referidas, relativas A accfo, mas também 2
dificuldade de modelar correctamente o comportamento
da ponte, em especial o de certas ligactes entre elementos
estruturais que terfio comportamentos diversos em fungio
do nivel de deformacdes.

Em ambas as estruturas, os ensaios de vibragoes
ambiente demonstraram ser um processo eficaz para
determinar experimentalmente as caracterfsticas dinfimicas
de estruturas deste tipo, podendo ser realizados sem qualquer
equipamento especial de excitacdo e sem interrupgdes de
trifego. No entanto, a auséncia duma caracterizagio quanti-
tativa da excitagfio pode dificultar a identificacio de alguns
parametros dindmicos, nomeadamente os associados a modos
de vibragiio com frequéncias muito préximas e os coefi-
cientes de amortecimento.

A estimativa dos coeficientes de amortecimento com
base em ensaios de medicio de vibragOes ambiente € bastante
mais dificil do que a identificagio de frequéncias préprias
e de configuragdes modais (Wilson e Liu, 1991), Tal deve-se
ao facto de os coeficientes de amortecimento, que em geral
@m valores pequenos (< 5%), serem muito sensiveis 2
natureza nfio estaciondria das vibragdes devidas ao ruido
ambiente ¢ 4 escolha da resoluciio em frequéncia utilizada
para analisar os espectros.

A dificuldade de avaliar os amortecimentos com base
em ensaios de vibragbes ambiente poderd também decorrer
de fenémenos de auto-excitagfio das estruturas provocados
pela acclio do vento — self-excited vibration (Vértes, 1985),
Este aspecto s6 pode ser clarificado através de uma medigiio
simultinea da velocidade do vento, da avaliacfio da coeréncia
enire aquela velocidade e a amplitude dos movimentos de
vibragdo das estruturas ¢ de uma modelacio do fendémeno
através da consideraciio de amortecimentos aerodinidmicos.
Assim, serd possivel discriminar mais facilmente as dife-
rentes fontes de amortecimento presentes nas vibragdes das
estruturas.

As caracteristicas dinfmicas determinadas experimen-
talmente para ambas as pontes constituem um contributo
importante para a caracterizagio global do seu estado actual,
podendo ser consideradas na calibragfo dos parfimetros de
modelos analiticos utilizados para o seu estudo.

Caso as estruturas venham a sofrer alteracfes que
impliquem mudangas substanciais das suas caracteristicas
de rigidez e/ou massa, considera-se como tendo muito
interesse a realizagfio de novos ensaios de caracterizagfo
dindmica de forma a avaliar o efeito que essas alteracBes
tiveram no comportamento diniimico das estruturas.

A observagidio de estruturas ao longo do tempo
recorrendo as técnicas de ensaio dinfmico ambiental
utilizadas em ambos os estudos pode eventualmente
constituir um procedimento valide de monitorizagio das
condicoes de utilizag8o e da durabilidade das estruturas de
pontes.

6 - AGRADECIMENTOS
Como se referiu na introducio, os ensaios de

caracterizacio dinimica da ponte da Arrabida e da ponte da
Figueira da Foz integraram-se em trabalhos de inspecgfio

Revista Portuguesa de Engenharia de Estruturas {RPEE) N.® 44




e avaliagio dessas duas estruturas, realizados para a Junta
Auténoma de Estradas pela empresa A2P Consult, Lda. Os
autores gostariam pois de expressar o seu agradecimento ao
Prof. Julio Appleton da A2P Consult, Lda. e também 2
Junta Autdénoma de Estradas.

7 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

McLamorg, V. R.; Hart, G, C.; Stusss, 1. R. — Ambient
Vibration of Two Suspension Bridges, Journal of the
Structural Division, ASCE, 97, ST10, pdgs. 2567-2582.
1971.

TriFUNAC, M. D. — Comparison between Ambient and Forced
Vibration Tests, BEarthquake Engineering and Structural
Dynamics, Vol. 1, pdgs. 133-150. 1972.

Marecos, J. E. — Long Time Observation of the Arrdabida
Bridge. Fifteen Years of Activity, Matériaux et Con-
structions, Vel. 6, n® 31. 1973

RAINER, J. H.; VaN Serst, A. — Dynamic Properties of a
Suspension Bridge, Proceedings of the 6" World Con-
ference on Earthquake Engineering, Sarita Prakashan,
Meerut, India, Vol. I, pigs 2835-2842, 1977,

AsDEL-GHAFFAR, A, M., Housner, G. W. — Ambient Vibra-
tion Tests of Suspension Bridge, Journal of the Engi-
neering Mechanics Division, ASCE, 104, EMS3,
pags. 983-999. 1978.

ABbEL-GuAFFAR, A, M. — Vibration Studies and Tests of a
Suspension Bridge, Earthquake Engineering and Struc-
tural Dynamics, 6, 5, pigs. 473-496. 1978.

Gates, T H.; Syira, M. 1. — Results of Ambient Vibration
Testing of Bridges, Proceedings of the 8% World
Conference on Earthquake Engineering, Vol. VI,
pags 873-880. 1984.

ABDEL-GHAFFAR, A. M.; ScanLan, R, H. — Ambient Vibra-
tion Studies of Golden Gate Bridge: I. Suspended Struc-
ture, Journal of Engineering Mechanics, 111, 4, pags.
463-482. 1985,

ABDEL-GHAFFAR, A. M.; Scanian, R. H. — Ambient Vibra-
tion Studies of Golden Gate Bridge: H. Pier-Tower
Structure, Journal of Engineering Mechanics, 111, 4,
pdgs. 483-499. 1985.

VERTES, G. — Structural Dynamics, Developments in Civil
Engineering, 11, Elsevier Science Publishing Compaiy.
1985,

Brownionn, J. M. W.; Cranoru, R.; DuManocLy, A. A
Tavior, C. A. — Ambient Vibration Testing on the
Humber Suspension Bridge, Proceedings of the §™ Eu-
ropean Conference on Earthquake Engineering,
Vol. 4, pags 7.2/89-96, LNEC, Lisboa, Portugal. 1986.

Crouch, R. W.; Penzien, J. — Dynamics of Structures,
McGraw-Hill International Editions. 1986.

Twry, G. P. ep. — Dynamic Behaviowr of Concrete Struc-
tures - Report of the Rilem 65 MDB Committee, De-
velopments in Civil Engineering, 13, Elsevier Science
Publishers, 1986.

HicasHmara, H.; Moriya, T. — Ambient Vibration Test of
an Anchorage of South Bisan-Seto Suspension Bridge,
Earthquake Engineering and Structural Dynaics,
Vol. 15, pdgs. 679-695. 1987,

STEMER, S. F.; TayLor, P.; Vincent, D. H. C. — Full Scale
Dynamic Testing of the Annacis Bridge, IABSE
Periodica 1/1988, pdgs. 1-16. 1988.

Revista Portuguesa de E haria de Estn {RPEE) N.2 44

Browwionn, I, M. W.; DumanoaLu, A. A.; SEvern, R, T.;
BLAKEBOROUGH, A. — Ambient Vibration Survey of the
Bosporus Suspension Bridge, Earthquake Engineering
and Structural Dynamics, Vol. 18, pdgs 263-283, 1989,

ISO 2041 - Vibration and Shock - Vocabulary, Tnterna-
tional Standards Organisation. 1990, /

AgareH, L. — Modal Analysis of Two Concrete Bridges in
Sweden, Structural Engineering International, 4/91,
pags. 35-39. 1991,

Muria-ViLa, D.; Gomez, R.; Kivg, C. — Dynamic Structural
Properties of Cable-Stayed Tampico Bridge, ASCE
Journal of Structural Engineering, Vol. 117, No. 11,
pags. 3396-3416. 1991.

Wson, I, C.; Liu, T. — Ambient Vibration Measurements
on a Cable-Stayed Bridge, Earthquake Engineering and
Structural Dynamics, Vol. 20, pdgs. 723-747. 1991.

ABDEL-GHAFFAR, A. M.; Masri, S. F.; Niazy, A.-S, M. —
Seismic Performance Evaluation of Suspension Bridges,
Proceedings of the 10" World Conference on Earth-
quake Engineering, Madrid, Spain, Vol. 8, pdgs. 4845-
4850. 1992,

Brownjonn, . M. W.; Szvern, R. T.; DumanoGLy, A, A, —
Full-Scale Dynamic Testing of the Second Bosporius
Suspension Bridge, Proceedings of the 10" World Con-
ference on Harthquake Engineering, Madrid, Spain,
Veol. 5, pags. 2695-2700. 1992,

Press, W. H.; TeuxkoLsky, S, A,; VETTERLING, W. T.;
FLannery, B. P. — Numerical Recipes in FORTRAN.
The Art of Scientific Computing, 2nd Edition, Cam-
bridge University Press. 1992.

Branco, F. A.;.Azevepo, I.; Corria, M. R.; Cameos-CosTa,
A. — Estudo do Comportamento Dindmico da Ponte
do Guadiana em Vila Real de Santo Anténio, Pontes
Atirantadas do Guadiana e do Arade, LNEC, pags.
241 a 255. 1993.

Fermer, A.; CanTiENg, R. — Advances in Ambient Vibration
Testing: Ganter Bridge, Switzerland, Structural Engi-
neering International, 3/96, pags. 187 a 190. 1996,

SKRiNAR, M.; STRUKELI, A. — Eigenfrequency Monitoring
During Bridge Erection, Structural Engineering Inter-
national, 3/96, pags. 191 a 194. 1996.

VenTura, C. E.; Fmon, W, DL L.; Wacner, P, R.; FELBER,
A.J. — Ambient Vibration Studies of Three Short-Span
Reinforced Concrete Bridges, Proceedings of the 11™
World Conference on Farthquake Engineering,
Acapulco, Mexico, Paper No., 921. 1996,

VENTURA, C. E.; FELBER, A. J.; STEEMER, S. F. — Determina-
tion of the Dynamic Characteristics of the Colguitz
River Bridge by Full-Scale Testing, Canadian Journal
of Civil Engineering, 23, pdgs. 536 a 548. 1996,

Campos-Costa, A.; RobpriGuss, J.; MarTiNs, A. —
Caraclerizagdo Dindmica Experimental da Ponte da
Figueira da Foz, Relatério 217/97 — C3ES, LNEC,
Lisboa. 1997

Campros-CosTa, A.; RopriGuss, J,; Martins, A. — Caracte-
rizacdo Dindmica Experimental dos Viadutos de Acesso
a Ponte da Figueira da Foz, Relatério 222/97 — C3ES,
LNEC, Lisboa. 1997.

49




E‘ARRAR’-, C. R; Iames, G. H. — System Identification from
" Ambient Vibration Measurements on a Bridge, Journal
" of Sound and Vibration, 205, 1, Aug. 7, pags. 1 a 18.
e 1997,

“ Harik, LB Avien, D. L.; STreet, R. L.; Guo, M.; GRAVES,
R. C.; Harison, J.; Gawry, M. J. — Free and Ambient
Vibration of Brent-Spence Bridge, ASCE Journal of
Structural Engineering, Vol. 123, No. 9, pdgs. 1262-
-1268. 1997.

Harig, L. E.; ALLen, D. L.; Streer, R, L.; Guo, M.; GRAVEs,
R. C.; Harison, 1.; Gawry, M., I. — Seismic Evaluation
of Brent-Spence Bridge, ASCE Journal of Structural
Engineering, Vol. 123, No. 9, pags. 1269-1275. 1997,

MaTuSorT —~ MathCad User's Guide. MathCad 7 Profes-
sional, MathSoft Inc. 1997,

Robpricues, J.; Camrpos-Costa, A.; Sousa, M, L, —
Caracterizacdo Dindmica Experimental da Ponte da
Arrdbida, Relatério 106/97 — C3ES, LNEC, Lisboa.
1997,

Revista Portuguesa-de Engenharia de Estruturas (RPEE) N.¢ 44




