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SUMARIO

Esta comunicago refere-se aos ensaios de caracterizago dindmica realizados pelo LNEC apos
a concluso das obras de alargamento do tabuleiro rodoviario e de colocagiio do tabuleiro
ferrovidrio na ponte 25 de Abril. Estes ensaios consistiram na medigio de aceleragSes na
estrutura resultantes da acgdo do vento e do trafego rodovidrio, tendo sido efectuados com o
objectivo de avaliar experimentalmente as caracteristicas dinfimicas globais da ponte.
Descrevem-se 0s equipamentos ¢ os procedimentos adoptados nos ensaios, bem como os
métodos utilizades na analise dos registos obtidos. Comparam-se também as caracteristicas
dinfimicas avaliadas nos ensaios com as calculadas com um modelo de elementos finitos.

1. INTRODUCAO

Ap6s a realizaclo das obras de alargamento do tabuleiro rodovidrio e de colocagio do tabuleiro
ferroviario na ponte 25 de Abril, o LNEC efectuou ensaios de recepgiio com vista a avaliar
experimentalmente o comportamento estrutural da ponte. Esta comunicagfio refere-se aos
ensaios de caracterizagfo dinfimica entfio realizados, os quais consistiram na mediciio de
aceleragdes na estrutura resultantes da accio do vento e do trafego rodovidrio. Estes ensaios
foram efectuados sem qualquer interrupgdo do funcionamento normal da ponte e tiveram como
principal objectivo a avaliacfio experimental das caracteristicas dinmicas globais da estrutura,
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nomeadamente, frequéncias, configurages e coeficientes de amortecimento dos primeiros
modos de vibrago.

Nesia comunicacgio, inicialmente faz-se uma breve descricfio da ponte 25 de Abril ¢ dag
alteracties efectuadas com vista & colocago do tabuleiro ferroviario e alargamento do tabuleiro
rodovidrio. Em seguida, descrevem-se os equipamentos ¢ os procedimentos adoptados 108
ensaios, bem como os métodos de identificagdo modal utilizados na andlise dos registos
obtidos. As caracteristicas dinfimicas obtidas experimentalmente sio comparadas com as
calculadas com um dos modelos de elementos finitos utilizados pelos projectistas da solugio
estrutural adoptada para as obras efectuadas na ponte 25 de Abril, e também com: as
determinadas experimentalmente apos a conclusio da 1° fase da construgio, através de ensaios
realizados pelo LNEC [1] e do sistema de monitorizagdo entdo instalado na ponte [2, 3.

2. DESCRICAO DA PONTE 25 DE ABRIL

Com a descrigiio apresentada em seguida, pretende-se apenas delinear sucintamente a
caracteristicas da ponte 25 de Abril e as alteragdes nela introduzidas para colocagfo do
tabuleiro ferroviario e alargamento do tabuleiro rodovidric. Uma descrigio mais detalhad
dessas alteractes e das diferentes solugBes estudadas pode ser consultada em [4, 5, 6].

A ponte 25 de Abril é uma ponte suspensa com um véo central de 1013 m, dois vios laterais’
suspensos de 483 m, ¢ trés viios ndo suspensos, dois de 100 m e um de 99 m, perfazendo um
comprimento total de 2278 m entre macigos de amarragiio (ver figura 1). Considerando ainda o
viaduto de acesso existente na margem Norte, 0 comprimento fotal em estrutura elevada atinge:
083223 m.

Almada

98 m 463 m 1013 m 483 m 100 m|00m:

Tramos sUspensos

Figura 1 : Corte longitudinal da ponte 25 de Abril

Desde o projecto inicial, a ponte foi planeada para receber trafego rodovidrio e ferrovidrio, 1o’
entanto, na altura da construgio, decidiu-se que a mesma seria efectuada em duas fases: uma:
inicial que compreenderia a construgfio de um tabuleiro rodovidrio com quatro 4 vias; e uma 2%
fase que envolveria a instalagdio do caminho de ferro de via dupla e o refor¢o da estrutura. A
fase inicial foi completada em 1966 e s6 nos finais da década de 90 foi possivel avangar com
2% fase. Entretanto, durante os 30 anos de servigo da ponte, o volume de trafego rodovidrio:
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aumentou significativamente, de modo que optou-se por efectuar também o alargamento do
tabuleiro rodovidrio para 6 vias.

A solugfio estrutural adoptada para o alargamento do tabuleiro rodovidrio ¢ colocagiio do
tabuleiro ferroviario na ponte 25 de Abril, consistiu, fundamentalmente, na instalagdo de um
novo par de cabos de suspensdo, dispostos superiormente aos cabos de suspensdo principais,
ancorados em macigos de amarragfio colocados ao lado dos j4 existentes, e com pendurais
dispostos a cada 23 m, alternando os pontos de suspensdo com os dos pendurais dos cabos
principais. Com a solugdo escothida, conseguiu-se que o reforgo da corda superior e diagonais
da viga de rigidez, fosse necessario apenas nas zonas préximas dos apoios. Nio foi necessario
introduzir reforgos nas torres, uma vez que na solugdo inicialmente pensada para a 2* fase da
construgdo, elas estariam sujeitas a esforgos maiotes do que aqueles que t8m de suportar com a
solugdio adoptada. Os pilares de desvio dos cabos tiveram que ser reforgados ao longo de toda a
sua altura através de chapas exteriores, ¢ no seu topo foi necessario colocar um tirante para
equilibrar as componentes horizontais resultantes do desvio lfateral dos novos cabos de
suspensdio para os seus macigos de amarragio,

Com as obras efectuadas a carga permanente suspensa na ponte sofren um aumento de cerca de
50 %, sendo as cargas adicionais totaimente suportadas pelos novos cabos [4],

3. ENSAIOS DE MEDICAO DE VIBRACOES AMBIENTE

3.1. Objectivos

Os ensaios [7] apresentados nesta comunicagdo, foram efectuados em Junho de 1999, antes do
inicio da circulagéio de comboios na ponte, tendo tido como principal objectivo, a identificagfio
experimental das frequéncias, configuragdes e coeficientes de amortecimento dos primeiros
modos de vibragiio globais da estrutura, A avaliagiio in-situ dessas caracteristicas dindmicas foi
efectuada com o intuito de comparé-las com as calculadas com os modelos utilizados pelos
projectistas (Steinman Boynton Gronquist & Birdsall) da solug#o estrutural adoptada ¢ também
com as avaliadas experimentalmente pelo LNEC [1, 2, 3] apds a concluséio da 1* fase da
construgéio da ponte. Interessava também estabelecer uma situagio de referéncia, apos as
alteragGes introduzidas na ponte, que pudesse ser considerada para a monitorizagio do estado
da estrutura com base na observagdo das suas caracteristicas dinamicas ao longo do tempo.

Dadas as caracteristicas da ponte (grande vdio) e as condigBes em que os ensaios deveriam ser
efectuados (sem interrupglo do trafego), a caracterizagdo dindmica experimental da ponte 25
de Abril baseou-se na analise de registos de ensaios de medigio de vibragdes ambiente,
realizados sem qualquer interferéncia no funcionamento normal da ponte.




492 Congresso Nacional da ENGENHARIA DE ESTRUTURASi

3.2. Equipamento utilizado nos ensaios

O equipamento utilizado nos ensaios compreendeu um computador portatil, um anemémetro de
leitura directa ¢ 4 macro-sismografos triaxiais (modelo GSR-16). Estes macro-sismografo
tinham sido j4 utilizados noutros ensaios dinfmicos de estruturas de pontes [8, 9],

Os macro-sismografos GSR-16 t&m um sistema de conversio analdgica/digital de 16 bit’s,
trés acelerdmetros de tipo servo-controlado que permitem o registo de aceleragdes em. tiés:
direcgBes ortogonais. Na configuragio de maior sensibilidade (a wutilizada nos ensaio
efectuados na ponte 25 de Abril) o menor valor de aceleragfio que pode ser medido com. ¢
GSR-16 ¢ de 0,015 mg. Os sensores dos GSR-16 t&m uma gama dindmica de 120 dB ¢ u
comportamento com pouco ruido, boa linearidade ¢ pequenos erros de histerese; a sua respost
dindmica vai de DC a 50 Hz, uma caracteristica que ¢ extremamente importante para a su
utilizagio em ensaios de pontes de grande vdo, como € o caso da ponte 25 de Abril, que t&
frequéncias naturais de vibragio com valores muito baixos,

A configuraciio das condigdes de funcionamente dos macro-sismoégrafos foi efectuada através
do computador portatil, que também serviu para transferir os registos dos GSR-16 para o disc
rigido do computador e para efectuar uma andlise preliminar das aceleragGes registadas. :

3.3. Técnica de ensaio

Na ponte 25 de Abril foram efectuados um total de 7 ensaios de medigiio de vibragde
ambiente com os 4 GSR-16 a registar simultaneamente as acelerages em 4 pontos diferentes:
da estrutura. Em cada ensaio, 0s 4 pontos estiveram sempre localizados em duas secgle:
transversais diferentes da ponte. Obtiveram-se assim registos de aceleragSes em 14 poﬁto
diferentes, sitnados em 7 secgdes transversais (ver figura 2). :
sul g [ A T Norte .
Amcs i i Lstos

] 865 468 228 0 22N 4 6N
Figura 2 : Secgdes instrumentadas nos ensaios da ponte 25 de Abril

Em cada sec¢io os GSR-16 foram colocados em pontos localizados na corda superior da vig
de rigidez, proximo dos pontos de ligagio dos pendurais & viga de rigidez. Conforme s
representa na figura 3, s6 na secglio 0 (1/2 vio do tramo central) ¢ que foi possivel colocar: 08
aparelhos exactamente nos eixos extremos, enquanto que nas restantes secgdes eles tiverar
que ser colocados junto as longarinas exteriores.

Os pontos instrumentados foram escolhidos a partir da andlise de mediges preliminares que’
mostraram que eles seriam adequados para a identificagio das caracteristicas dos modos,
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globais de vibragdo da ponte. Medigdes efectuadas noutros pontos, como por exemplo nos
asseios junto &s vias de caminho de ferro, mostraram uma grande influéncia de vibrag@es
locais e choques que dificultariam muite a identificacdo modal que se pretendia efectuar,

Secciio 0 Qutras secgdes

Macro-sismagrafo

Macro-sismégrafo Maora-sismagrafo
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Figura 3 : Pontos instrumentados em cada secglio

v
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escolha das seccdes que foram instrumentadas (ver figura 2), foi também determinada pelo
facto de s6 nelas existirem passadigos transversais, ligados ao passadigo longitudinal que
ercorre toda a ponte, de onde foi possivel aceder 4 corda superior da viga de rigidez duma
orma segura e sem necessidade de impor restri¢tes ao trafego rodovidrio.

No quadro 1 indicam-se as secgdes instrumentadas em cada um dos 7 ensaios efectuados na
‘ponte 25 de Abril. Nos ensaios 1 a 3 a sec¢lio 22N € a secgfio de referéncia, enquanto que nos

nsaios 5 a 7 a sec¢io de referéncia ¢ a secgfio 225; no ensaio 4 instrumentaram-se em
imultneo as duas secges 22N e 228.

Quadro 1: Secgdes instrumentadas em cada ensaio

Fnsaio 1 | Ensaio2 | Ensaio3 | Lnsalo4 | Ensaio 5 | Ensaio 6 | Ensaio 7
22N 22N 22N 22N 0 465 668
66N 46N 0 228 228 228 228

“onsiderando as caracteristicas da ponte, os valores calculados pelos projectistas ¢ a analise
fectuada com os registos obtidos em medigdes preliminares, esperava-se que as frequéncias
dos primeiros modos de vibragio da estrutura tivessem valores bastante baixos (3 volta de
0,1 Hz) e que alguns modos de vibragiio tivessem frequéncias muito proximas. Assim, optou-se
or obter registos com uma grande duragdo, o que permitiria efectuar uma analise com uma
esolucdo em frequéncia adequada.

duragéio total dos registos obtidos em cada ensaio foi de lh. 5m. 36seg. (6 amostras de
56 seg.). A frequéncia de amostragem foi de 50 Hz (a menor possivel com os GSR-16), Com
s duragBes de registo adoptadas, a meméria disponivel em cada GSR-16 ficou praticamente
sgotada ao fim de cada ensaio; assim, no fim de cada ensaio foi necessério transferir os
Tegistos para o disco rigide do computador portatil, antes de prosseguir para o ensaio seguinte.
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4. IDENTIFICACAO DAS CARACTERISTICAS DINAMICAS

A identificagdo das frequéncias naturais de vibragio da ponte 25 de Abril foi efectuada:
utilizando uma técnica designada por método basico no dominio da frequéncia [10] ou método
de detecgdo de picos [11]. Esta técnica envolveu o cleulo e andlise dos auto espectros dos.
registos de aceleragio, ¢ das fungBes de coeréneia e de resposta em frequéneia entre I‘GgiStOS'.
obtidos simultaneamente em diferentes pontos da estrutura. j

A anglise dos espectros centrou-se apenas na gama de frequéncias até aos 2,00 Hz, onde se
esperava que os primeiros modos de vibragiio globais da ponte estivessem situados. Assim, :
antes do calculo dos espectros, os registos foram pré-processados através de: a) remogio da.
componente continua; b) filtragem com um filiro passa-banda de tipo Butterworth de ordem 8 .
com frequéncias de corte de 0,05 Hz ¢ 2,00 Hz. :

Os auto espectros e espectros cruzados foram determinados através da transformada de Fourier,
para o cédlculo da qual utilizou-se o algoritmo da transformada rapida de Fourier (FFT). Cada
espectro resultou da média dos espectros calculados com 12 amostras independentes de 16384
valores cada uma, utilizando o método de sobreposi¢do a 50 % [12] e aplicando uma janela de
Hanning a cada amostra para reduzir os efeitos de escorregamento (leakage), Para a frequencxa
de amostragem de 50 Hz a resolugdo em frequéncia dos espectros € porianto de 0,003 Hz.:

Para reunir e sintetizar a informacfo contida nos auto espectros calculados para os 14 pontos
instrumentados, determinaram-se espectros normalizados médios (ANPSD) [10] através do:
procedimento seguinte: a) normalizacdo dos auto espectros através da divisio das ordenadas
especirais pela drea por eles definida (varidncia dos registos); b) ponderagio dos espectros
normalizados com a fungdo de coeréncia entre os registos obtidos em cada secgfio nos pontos
localizados a jusante e a montante, de modo a realgar as ordenadas espectrais con'espondente's
a movimentos globais da secgfo; ¢) caleulo da média dos espectros normalizados ponderados
avaliados para os diferentes pontos da estrutura.

Nas figuras 4, 5 ¢ 6 apresentam-se 0s especiros normalizados médios correspondeﬁfe_
respectivamente, & semi-soma das aceleracdes verticais em cada secgfo (que salientam os pico
de ressondncia correspondentes a modos verticais), a semi-diferenca das acelerag@es vertit:ai
em cada secgo (que salientam os picos de ressonancia correspondentes a modos de torgﬁb
as aceleragfes transversais. Nos espectros normalizados médios apresentados nas ﬂguras"4','_"5.:_é
6, indicam-se também os valores das frequéncias correspondentes aos picos de ressonfine
mais evidentes, onde se efectuou uma andlise das fun¢es de coeréncia ¢ das relagdes ‘de
amplitude ¢ fase entre os sinais obtidos nas diferentes secgdes instrumentadas. A analise.d
fungdo de coeréneia yX(f) permitiu verificar o grau de linearidade da relagio entre ¢
movimentos nas diferentes secgbes, ajudando a confirmar se os picos de ressomdnci
identificados nos espectros, correspondem a movimentos globais da estrutura e portanto.a
modos naturais de vibracio. :
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Figura 4 : Espectro normalizado médio da semi-soma das aceleragdes verticais
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Figura 5 : Espectro normalizado médio da semi-diferenga das aceleraces verticais
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Figura 6 : Espectro normatizado médio das acelerages transversais

A avaliagdo das configuragdes modais foi efectuada através do calculo das estimativas H(D
- das fung@es de resposta em frequéncia entre os registos obtidos nas secedes de referéncia (22N
€ 225) e os obtidos em cada uma das restantes secgdes. A partir dos valores da fungdo de
coerénecia € do niimero de amosiras independentes consideradas, avaliou-se também o erro
aleatério normalizado [13] nas estimativas H,(f), o qual foi utilizado para determinar intervalos
de conflanga na estimativa das componentes modais. Com o método utilizado, foram
identificadas um total de 13 configuragdes de modos de vibragdo da ponte 25 de Abril; nas
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figuras 7 a 9 apresentam-se algumas dessas configurages que incluem barras de erro que
representam os intervalos de confianga a 95 % na estimativa das componentes modais. '

1° modo transversal - f = 0,070 Hz - {vista em planta)

225 0 22N - T

[ 3]
1
<
iy
o
=z
@
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=

868 665 485

29 modoe ransversal - f = 0,168 Hz - (vista em planta)

565 455 /——E\ 29N //—P\
P 23§ 0\/ 46N 86N :

Figura 7 : Configurag@es identificadas para o 1° ¢ 2° modos transversais

1° modo vertical - f = 0,116 Hz - {vista em algado)
/—P\‘,N 225 0 29N /—\ y

863 665 458 \—E—/ 46N 66N

665 465 /I_\ 22N
853 225 o\{/ 46N 6N

Figura 8 : Configuragdes identificadas para o 1° e 2° modos verticais

1° modo de torgdo - f = 0,299 Hz - (vistaem algado)
225 22M

865 665 465 46N 66N 85N

Figura 9 : Configuragfio identificada para o 1° modo de torgdo

Para estimar os coeficientes de amortecimento dos modos de vibragio identificado

experimentaimente, utilizou-se uma técnica de ajuste dum espectro analitico aos picos de.
ressondncia dos auto espectros das aceleragdes registadas nos ensaios. O espectro analitice
ajustado & o correspondente a resposta em aceleragiio de um sistema com um grau de liberdade
sujeito a uma acgfo de densidade espectral constante (“ruido branco”). Os valores estimados:
para os coeficientes de amortecimento £ sdo apreseniados no quadro 2, onde se resumein as.
caracteristicas dinfmicas da ponte 25 de Abril, identificadas com base na analise dos registos:
obtidos nos ensaios de medigo de vibragdes ambiente. No quadro 2 indicam-se também: as
frequéncias calculadas com o modelo analitico espacial utilizado pelos projectistas da solugdo
estrutural adoptada para o alargamento do tabuleiro rodoviario e colocagdo do tabuleiro

ferroviario na ponte 25 de Abril.
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Quadro 2: Caracteristicas dinfimicas da ponte 25 de Abril

modos (ransversais modos verticais modos de tor¢io
frequéncia (Hz) frequéncia (Hz) frequéncia (Hz)

. modelo & . modelo 5 . modelo 5
ensaio o (% | ensaio o (% | ensaio e (%

s analitic ) s analitic ) s analitic )

0 0 0

0,070 0,068 3.8 0,116 0,116 i,4| 0,299 0,261 0,7
0,168 0,149 {201 0,143 0,133 [ 2,1 § 0,311 - 1,0
0,201 0,188 1,4 { 0,220 0,207 2,0 ¢ 0,339 - 0,3
0,229 - 0,9 | 1,266 - 2,6 1 0,482 - 0,8
0,253 - 0,8 | 1,599 - 0,9 | 0,546 - 0,8
0,330 - 0,4 0,693 - 0,7
0,375 - 0,6 1,141 - 0,8
0,400 - 0,9 1,355 - 0,6
0,644 - 0,6 1,459 - 0,6
1,471 - 0,3

5. CONCLUSOES

Os ensaios de medicfo de vibragBes ambiente efectuados na ponte 25 de Abril permitiram
avaliar experimentalmente as frequéncias, configuracdes e coeficientes de amortecimento de
vérios dos seus modos naturais de vibragio. O facto de a ponte ter as primeiras frequéncias
naturais com valores bastante baixos, constituiu por si s6 um desafio para a realizagio deste
trabalho, nomeadamente em termos de verificar se o equipamento utilizado tinha de facto uma
resposta adequada nessa gama de frequéncias,

Conforme se pode verificar nos valores apresentados no quadro 2, as frequéncias calculadas
pelos projectistas, com um modelo de elementos finitos espacial, concordam razoavelmente
com as identificadas experimentalmente (a maior diferenga verifica-se na frequéncia do 1°
modeo de torgio, com um erro relativo de 12,7 %0).

Os valores identificados para as frequéncias dos primeiros modos transversal e vertical,
respectivamente, 0,070 Hz e 0,116 Hz, sdo proximos dos avaliados experimentalmente ap6s a
concluso da 17 fase da construghio, através de ensaios realizados pelo LNEC [1] e do sistema
de monitorizagfio entfio instalado na ponte [2, 3]. Uma vez que essas frequéncias nio se
alteraram significativamente com as obras de alargamento do tabuleiro rodovidrio e de
colocagio do tabuleiro ferrovidrio, pode-se depreender que o acréscimo de 50 % nas cargas
permanentes [4] (massa} foi correspondido com igual acréscimo na rigidez da estrutura.

As caracteristicas dindmicas identificadas através dos ensaios apresentados, constituem uma
situacio de referéncia, para a monitorizagfo do estado da estrutura com base na observagéo das
suas caracterfsticas dindmicas ao longo do tempo, quer através da realizagfo periddica de
ensaios semelhantes quer com um sistema de monitorizagéo permanente.
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