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Nesta comunicagfio descrevem-se ¢ apresentam-se os resultados des ensaios de caracterizagio
lindmica da estrutura de ampliagio do aeroporto de Sta. Catarina na ilha da Madeira. Estes
nsaios integraram-se nos ensaios de recepelio efectuados pelo LNEC apos a conclusdo das
bras de construgfio da estrutura, antes do inicio da sua utilizagiio para o trafego de avides. Os
nsaios dindmicos consistiram na medicio de aceleracfies na estrutura induzidas pelo trafego
e camides carregados, e pela libertag#o repentina de um peso de 608 kN suspenso a meio véo
le dois dos painéis de laje da estrutura, Descrevem-se 0s equipamentos e as técnicas adoptadas
0$ ensaios, bem como os métodos utilizados na andlise dos registos obtidos.

I INTRODUCAO

A necessidade de aumentar o comprimento da pista do aeroporto da ilha da Madeira, e as
ondi¢ies geograficas da ilha, conduziram & decisio de manter o aeroporto em Santa Catarina,
fectuando-se a ampliagio da pista através da construgio duma estrutura em ponte. Esta
Strutura de betfio armado pré-esforgado, tem elementos de dimensdes invulgares em face de
er que suportar as cargas resultantes do tréfego dos grandes avifes comerciais, como ¢ o caso
o Boeing 747-400 que pode chegar aos 3900 kN guando estacionado. O projecto desta
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estrutura foi elaborado por Segaddies Tavares & Associados [I, 2] tendo sido galardoado com o
Prémio Secil Engenharia Civil 2001.

Os ensajos de caracterizacio dinamica [3, 4] da estrutura de ampliagiio do aeroporto de Sta.
Catarina na ilha da Madeira, a que se refere esta comunicagio, integraram-se nos ensaios de
recepedo [5, 6] efectuados pelo LNEC em Margo de 2000, apds a conclusfio das obras de
construgéio da estrutura, antes do inicio da sua utiliza¢8o para o trafego de avides.

Os ensaios dindmicos consistiram na medigio de aceleragdes na estrutura induzidas pelo
trafego de camides carregados, ¢ pela libertagdo repentina de um peso de 608 kN suspenso a
meio vio de dois dos painéis de laje da estrutura. Os ensaios dinfimicos tiveram como principal
objectivo a avaliagdo experimental das frequéncias, configuragdes e coeficientes de
amortecimento dos primeiros modos de vibraggio da estrutura.

Nesta comunicagio, apds esta introduglo, faz-se uma breve descricio da estrutura,
descrevem-se os equipamentos e as técnicas adoptadas nos ensaios, bem como os métodos de
identificagdo modal utilizados na andlise dos registos obtidos. As caracteristicas dindmicas
obtidas experimentalmente sfio comparadas com as calculadas com um modelo de elementos
finitos desenvolvido no LNEC para apoio a andlise e interpretacdo dos resultados
experimentais.

2. ESTRUTURA DE AMPLIACAO DO AEROPORTO DA ILHA DA MADEIRA

A estrutura de ampliagio do aeroporto de Sta. Catarina na ilha da Madeira ¢ uma estrutura em
ponte, com um tabuleiro com cerca de 1000 m de comprimento e 178 m de largura,
desenvolvendo-se a cerca de 50 m de altura acima do nivel do mar. Esta estrutura de betfo
armado pré-esforgado, € constituida por 31 porticos, fransversais ao eixo da pista, que distam
32 m entre si (ver figura 1).

As vigas dos pérticos suportam uma laje com espessura variavel desde 1,0 m nos 12 m centrais
de cada painel até 1,7 m na ligagio as vigas. Os porticos tém 6 pilares, afastados entre si de
32 m, ligados superiormente pelas vigas com cinco véos de 32 m e duas consolas laterais de
14,5 m (ver figura 2). Estas vigas sdo também de altura vari4ve! desde 5,6 m sobre os pilares
até 3,6 m a meio viio. Os pilares dos pdrticos, de secglo circular com 3 m de didmetro, tém, em
geral, cerca de 50 m de altura, embora existam pilares com alturas inferiores junto s zonas
mais préximas das encostas da ilha. As fundagdes dos pilares sfo directas em rocha ow
indirectas através de estacas que nalguns casos chegam a atingir 58 m de profundidade. :

Devido ao seu grande comprimento e sendo fortemente pré-esforgada, a estrutura de ampliagdo.
do aeroporto da Madeira é muito sensivel aos efeitos da fluéneia e retracgio do betdo e 5.~
variagbes de temperatura, sendo por isso constituida por duas estruturas separadas por vma =
junta e designadas por estrutura da 1° fase e estrutura da 2* fase (ver figura 1).
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Figura 1 : Cortes longitudinais da estrutura de ampliagfo do aeroporto da ilha da Madeira

fisaios [3, 4] apresentados nesta comunicagfio, tiveram como principal objectivo, a
ehtificaciio experimental das frequéncias, configuragdes e coeficientes de amortecimento dos
eiros modos de vibragfio globais da estrutura. A avaliagio in-situ dessas caracteristicas
mammicas foi efectuada com o intuito de estabelecer uma situagfo de referéncia, apos a
nclusdio das obras de construgio, que pudesse ser considerada na monitorizagfio da estrutura
longo do tempo, Interessava também comparat as caracteristicas dinfmicas avaliadas
avés dos ensaios com as calculadas com modelos de elementos finitos, e obter informago
erimental sobre o efeito na estrutura de acgdes de tipo impulsivo, tendo-se para isso
izado os ensaios de libertagdo repentina dum peso de 608 kN suspenso a meio véio de dois
ainéis de laje da estrutura.
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3.2. Equipamento utilizado nos ensaios

Nos ensaios de caracterizagdo dinfmica da estrutura de ampliagdo do aeroporto da ilha da
Madeira utilizou-se o seguinte equipamento:
- 12 acelerémetros uniaxiais de tipo servo-controlado (FBA-11 da Kinemetrics),
- 4 unidades desenvolvidas no LNEC (CPCE) para alimentacio e condicionamento de
acelerémetros de tipo servo-controlado;
- sistema de aquisicio de dados SCXI-1200 da National Instrumenis com conversio
analdgica/digital a 12 bits e um chassis SCXI-1000DC de 24 canais;
- cabos para alimentagéio dos acelerémetros e transmissiio do respectivo sinal as unidades
de condicionamento e alimentagio e destas ao sistema de aquisigo;
- 5 macro-sismografos triaxiais (GSR-16 da Geosys);
- 2 computadores portateis.

O sistema de medigdo de aceleragbes constituido por macro-sismografos e por um computador
portatil, tinha sido ja utilizado em diversos ensaios de caracterizacdo dindmica de estruturas de
pontes [7]. Quanto ao sistema constituido por acelerémetros, pelas unidades de alimentacéo ¢
condicionamento e por um sistema de aquisi¢iio ligado a um computador portatil, foi utilizado
pela primeira vez nos ensaios apresentados nesta comunicagio.

Quer os acelerometros FBA-11 quer os sensores de aceleragio dos macro-sismégrafos GSR-16
sfio do tipo servo-controlade e tém uma resposta dinamica entre DC e 50 Hz e uma elevada
gama dindmica; caracterfsticas importantes para a sua utilizago em ensaios de caracterizagfio
dinimica de grandes estruturas de engenharia civil.

Para utilizar os acelerémetros FBA-11 foi desenvolvido, no Centro de Projecto ¢ Construgiio de
Equipamento (CPCE) do LNEC, um sistema constituido por quatro unidades de alimentagio
dos acelerometros e condicionamento dos respectivos sinais. Cada uma destas unidades é
ligada a trés acelerometros através de cabos com 20 m de comprimento e & ligada ao sistema de
aquisigio através de cabos longos. Entre os cabos longos ¢ o sistema de aquisicio ha apenas
uma caixa de converséo dos cabos Jongos de trés pares para terminais BNC.

Na figura 3 representa-se esquematicamente o sistema de instrumentagiio com os acelerémetros
FBA-11, tal como utilizado nos ensaios da estrutura de ampliagio do aeroporto da ilha da
Madeira. Este sistema, desenvolvido para a realizagfio de ensaios dinimicos de estruturas, tem
bastante versatilidade, pois permite instrumentar estruturas de diversos tipos, de maneiras
diferentes consoante os objectivos que se pretendam atingir com os ensaios. Com este sistemna,
0s sinais podem ser amplificados antes de serem transmitidos pelos cabos de grande

comprimento, o que permite colocar os acelerémetros a distancias ja consideraveis do sistema
de aquisicéo.
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Figura 3 : Sistema de instrumentacfio com os acelerdmetros FBA-11

los ensaios da estrutura de ampliacio do aeroporto da ilha da Madeira, foram adoptados
actores de ganho nos diversos equipamentos utilizados, que permitiram medir amplitudes
ninimas de aceleragfio com valores de: a) 0,0195 mg com os acelerémetros FBA-11 no caso
ensaios com circulagio de camides; b) 0,195 mg com os trés acelerdmetros FBA-11 mais
oximos do ponto de suspensfio do peso, ficando os restantes acelerémetros FBA-11 (nos
saios de libertagfio repentina do peso de 608 kN) com uma configuragio idéntica a utilizada
S ensaios com circulagio de camides; ¢) 0,0153 mg com o0s macro-sismografos GSR-16 em
odos os ensaios,

. Ensaios efectuados

a estrutura de ampliagio do acroporto da ilha da Madeira foram efectuados dois tipos de
hsaios dindmicos: a) ensaios em que, aproveitando os camites utilizados nos ensaios estaticos,
¢gistaram-se as aceleragBes na estrutura induzidas pela sua circulagio a velocidades
deradas, incluindo a sua passagem sobre tabuas de ressalto de modo a aumentar o nivel de
ibragdes na estrutura; b} ensaios de libertagfio repentina dum peso de 608 kN suspenso a meio
do de dois dos painéis de laje da estrutura.

5 ensaios com circulagdo de camites foram cfectuados utilizando um procedimento
emelhante ao que tem sido adoptado em ensaios de caracterizacfo dinfimica de estruturas de
ontes {7], ou seja, utilizando sensores de referéncia que ficaram colocados sempre nos
esmos pontos, enquanto que os restantes sensores foram mudados de ensaio para ensaio.
onseguiu-se assim obter registos da resposta da estrutura num niimero considerdvel de
ontos, 44 nos ensaios da estrutura da 1* fase e 62 nos ensaios da estruiura da 2* fase (ver
figura 4), No quadro 1 indicam-se os pontos instrumentados nos ensaios com circulagio de
amides, efectuados na estrutura da 2? fase.




504 Congresso Nacional da ENGENHARIA DE ESTRUTURAS

JUNTA ESTRUTURAL

______ = —F % : -
RS B i e ot o dendt 4 1
........ i T . R Y B S T R -
i A
3 . : { S s G o 1
4%‘5” 320 ‘ : e 320 320 320 320 me | @o ;. me g ':Lc_)z._%f
Pzt P2z P23 P24 P25 P26 P27 P28 P29 P30 P P32 P33 P34 P35
Figura 4 : Pontos instrumentados nos ensaios da estrutura da 2* fase
Quadro 1: Ensaios com circulagfio de camides na estrutura da 2° fase
ensaio acelerometros FBA-11 (direcgHo vertical)
1 48 | 47 | 46 1 2 3 162 | 61 | 60
2 25 57 40 1 39 1 38 | 4 5 6 | 59 | 58 | 57
3 26 43 | 42 141 |12 L 13 ] 14 | 56 | 55 | 54
4 30 |29 {28 | 15 {16 | 17 | 52 | 5 | 30
5 19 32 | 33 {41 45| 7 15 120 { 49 | 51 33
ensaio macro-sismégrafos (GSR-16 (triaxiais)
1 0 3 21 34
2 26 18 9 22 35
3 31 10 23 36
4 44 1l 24 37

A frequéncia de amostragem utilizada nos ensaios com circulagéo de camides, foi de 50 Hz
para os macro-sismografos GSR-16 ¢ de 100 Hz para os acelerGmetros FBA-11 ligados ao
sistema de aquisigio SCXI-1200. A duragdio total dos registos em cada ensaio foi de
10 minutos (30000 valores a 50 Hz ou 60000 valores a 100 Hz).

Os dois sistemas de medicdo utilizados nos ensaios (acelerometros FBA-11 ¢ macro-
sismografos GSR-16) funcionaram de forma independente, ndo se tendo procurado iniciar o
armazenamento dos registos exactamente no mesmo instante em ambos. Tal exigiu que fossem
colocados transdutores de ambos os sistemas num ponto de referéncia comum (o ponto 26) e
que a andlise subsequente fosse também efectuada de forma independente com os registos
obtidos com cada um dos sistemas.

O segundo tipo de ensaios realizados consistiu na medi¢do das aceleragBes na estrutura apos a
libertagio repentina dum peso de 608 kN suspenso a meio véo de dois dos painéis de laje da
estrutura. Foram efectuados dois ensaios deste tipo na estrutura da 1* fase (na laje entre os
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rticos P24 e P25) e um na estrutura da 2° fase (na laje enfre os porticos P14 e PIS). A
pensdo do peso de 608 kN foi efectuada atraveés de 4 corddes de pré-esforgo ligados a uma
sirutura metdlica de suporte do peso, constituido por blocos de betio, & a uma placa de
ragem na face superior da laje. O peso foi elevade através de um macaco hidraulico, com
jnal os corddes foram tensionados ¢ em seguida ancorados na referida placa de ancoragem.
gstrutura metdlica de suporte do peso, tinha um elemento fusivel que foi cortado através de
xplosivos, conseguindo-se dessa forma que o peso fosse libertado repentinamente deixando a
ytura a vibrar livremente.
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Figura 5 : Instrumentagdo no ensaio de libertacfio de peso efectuado na estrutura da 2° fase

este ensaio utilizou-se uma frequéncia de amostragem de 250 Hz em ambos os sistemas de
edicdo (acelerometros FBA-11 ¢ macro-sismografos GSR-16), de modo a registar a resposta
2 estrutura com uma boa discretizagfio no dominio do tempo.

ANALISE DA INFORMACAO OBTIDA NOS ENSAIOS
. Ensaios com circulacfio de camides

s registos de aceleragBes na estrutura, obtidos nos ensaios com circulacio de camides foram
nalisados utilizando o método basico no dominio da frequéncia [8]. Este método envolve
fundamentalmente o caleulo dos auto espectros, fungdes de coeréncia e fungdes de resposta em
equéncia entre og diferentes pontos da estrutura que foram instrumentados.

Antes do calculo dos espectros, os registos de aceleragdes foram pré-processados através das
eguintes operacdes: remogio de média ou de tendéncias lineares; filtragem passa baixo com
equéncia de corte a 20 Hz, utilizando um filiro de tipo Butterworth de ordem 4; e no caso dos
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registos obtidos com os acelerometros FBA-11, decimagdo dos sinais da frequéncia de 100 Hz,
para uma frequéncia de 50 Hz.

Os auto espectros e espectros cruzados foram calculados utilizando o algoritmo da
transformada rapida de Fourier (FFT), considerando a média dos espectros calculados com
séries com 4096 valores em que se subdividiram os registos totais com 10 minutos de duragdo.
A resolugfio em frequéncia dos espectros analisados ¢ assim de 0,012 Hz correspondente aos
4096 valores amostrados a 50 Hz. Antes do calculo dos espectros, aplicou-se uma janela de
Hanning a cada uma das séries, para reduzir os efeitos de “leakage”. Para sintetizar toda a
informagio contida nos espectros calculados com os registos obtidos nos diversos pontos da
estrutura, determinaram-se espectros normalizados médios (ANPSD) para as trés direcgdes
(transversal, longitudinal e vertical); na figura 6 apresentam-se esses espectros calculados com
0s registos obtidos nos ensaios da estrutura da 2° fase. Na figura 6 indicam-se também as
frequéncias dos picos de ressonfncia mais evidentes. Nessas frequéncias foi efectuada uma
andlise das funcdes de coeréncia ¢ das fungdes de resposta em frequéncia (transmissibilidade)
entre os diversos pontos instrumentados para verificar se as mesmas correspondiam a modos de
vibragiio globais da estrutura, e para tragar graficamente as configurages desses modos.
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Figura 6 : Espectros normalizados médios calculados para a estrutura da 2° fase

4.2, Ensaios de libertagdo repentina dum peso de 608 kN
Com os registos obtidos nos ensaios de libertag#io repentina dum peso de 608 kN foi também

efectuada uma andlise espectral para identificar as frequéncias dos modos naturais de vibragao
da estrutura.. Da analise efectuada, constatou-se que com estes ensaios conseguiu-se excitar 03
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dos de vibragiio correspondentes a uma banda de frequéncias mais larga. Os registos destes
gaios foram também analisados para estimar os coeficientes de amortecimento modal; para
utitizou-se wma técnica de ajuste duma funcfio exponencial aos registos da resposta em
egime livre, filtrados com um filiro passa-banda em torno das frequéncias dos modes de
; ragio identificados. Na figura 7 apresentam-se, numa representagio em perspectiva, os
ggistos verticais obtidos no ensaio efectuado na estrutura da 2° fase.

23 my - acelsracéao maxima na ponta 28

Figura 7 : Registos de acelerages verticais dum ensaio de libertagiio do peso de 608 kN

MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

i paralelo com o trabalho de caracterizagfio dindmica experimental, desenvolveu-se também
medelo de elementos finitos da estrutura de ampliacio do aeroporto da ilha da Madeira. O
iodelo elaborado € um modelo espacial que inclui as estruturas de ambas as fases interligadas
Jjunta com elementos de ligagdo. Na figura 8 representa-se, numa vista em planta, a
nfiguragio calculada para o primeiro modo de vibrago transversal (f = 0,68 Hz).

~Figura 8 : Configura¢io calculada com o modelo para o 1° modo transversal (f = 0,68 Hz)

CONCLUSOES

escreveram-se hesta comunicagiio os ensaios de caracterizagio dindmica realizados na
strutura de ampliagéio do aeroporto da itha da Madeira, referindo-se os métodos utilizados na
andlise da informacéo recolhida e apresentando-se alguns dos resultados obtidos.
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Considera-se que as caracterfsticas dindmicas avaliadas experimentalmente, constituem um
contributo importante para a caracterizagio global da estrutura, no fim da sua construgio e
antes de ser aberta ao trafego de avides. Prevé-se que venha a ser instalado na estrutura um
sistema de instrumentagdio dinfmica para monitorizagio dos efeitos das aterragens e
decolagens dos avides, estando j& adquirido equipamento € desenvolvidos diversos dos seus
componentes. Este sistema constituird um caso tnico de monitorizacio dinfmica de uma
estrutura, que fornecera informagéo importante para a caracterizacio da acgdio do trafego de
avides.
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