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Resumo

A ponte ferroviariade S. Jodo, sobre o rio Douro, na cidade do Porto, € uma estrutura de betdo armado
pré-esforcado, continua com os viadutos de acesso, com uma extensdo total de 1028,8 m. Projetada
pelo Prof. Edgar Cardoso, esta obra de arte foi inaugurada em 1991.

A ponte foi instrumentada durante a construcdo tendo em vista a caracterizagdo experimental do seu
comportamento estrutural est&ico, com base em campanhas periddicas. Em 2007 foi efetuada a
modernizagdo do sistema instalado, visando fundamentalmente a automatizacdo das medicOes, a
possibilidade de acesso remoto aos dados obtidos bem como 0 seu processamento em tempo real.
Posteriormente foi instalado o equipamento necessario a monitorizagdo do comportamento dinamico
da ponte, através da medicdo de aceleracOes verticais e transversais no tramo central do tabuleiro.
Tendo em vista 0 processamento automatico da informacéo assim recolhida, foi desenvolvido um
procedimento para extrair as caracteristicas dinamicas da estrutura a partir das aceleractes medidas,
com base no método de identificaco estocéstica em subespagos com base nas fungdes de correlacdo
(SSI-COV) e naandise de clusters.

Nesta comunicacdo serd apresentada a metodologia utilizada para o processamento de dados e a
identificacdo de caracteristicas din@micas da estrutura em tempo real, bem como uma andlise dos
resultados obtidos durante um ano e meio de observacao.

Palavras-chave: Ponte ferroviaria, Monitorizacdo dindmica continua, Analise modal
operacional, Ensaios de vibracédo ambiental
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1. INTRODUCAO

A caracterizacdo experimental do comportamento dinémico das estruturas € uma ferramenta eficaz na
avaliacdo da seguranca estrutural. O progressivo desenvolvimento de técnicas de identificagdo dos
pardmetros modais da estrutura, designadamente as frequéncias e configuragcbes dos modos de
vibrac&o e os coeficientes de amortecimento, e a sua aplicacdo com sucesso na realizacdo de ensaios
ambientais motivaram a sua progressiva integracdo em sistemas da monitorizagdo de integridade
estrutural, em particular de obras de grande importancia, dimensdo ou complexidade.

O elevado volume de informagdo gerado por um sistema de monitorizacdo dinamica torna necessario
0 desenvolvimento de algoritmos que realizem de forma automética o processamento dessa
informacdo, extraindo os pardmetros modais da estrutura e possibilitando, desta forma, a avaliagdo da
integridade estrutural .

A ponte de S8o Jodo sobre o rio Douro, no Porto foi instrumentada durante a construgdo, tendo sido
observado o0 seu comportamento estrutural estatico desde entdo. Mais recentemente foi introduzida
uma componente din@mica no sistema de monitorizagdo, que embora de pequena expressao, permite
complementar significativamente a informagdo sobre o comportamento estrutural desta obra de arte.
Nestas circunstancias foi desenvolvido um procedimento para estimar de forma automética e integrada
o0s parametros modais apartir das acel eragdes medidas, baseada no método de identificacdo estocastica
em subespagos com base nas fungdes de correlacdo (SSI-COV) e naandlise de clusters.

Na presente comunicacdo, apés uma breve descricéo da ponte de Sdo Jodo e do seu sistema de
monitorizagdo dindmico, apresenta-se a metodologia desenvolvida para a extragdo automatica das
caracteristicas modais da estrutura, bem como os resultados obtidos nesta ponte durante o periodo de
um ano.

2. DESCRICAO DA ESTRUTURA
A ponte ferroviaria de S. Jodo (Figura 1), sobre o rio Douro, na cidade do Porto, € uma estrutura de

betdo armado pré-esforcado. Projetada pelo Prof. Edgar Cardoso, a ponte é continua com os viadutos
de acesso, com uma extensdo total de 1028,8 m [1].

Figura l. Vistageral daponte de S. Jodo

O atravessamento do rio Douro realiza-se através de um tramo principal com 250 m de véo e dois
tramos adjacente com 125m de véo (Figura 2). O tabuleiro é congtituido por uma viga caixao
bicdular, cuja altura varia entre 14 m, sobre os pilares, e 7m, ameio vao. Nos trés tramos centrais da
ponte foi aplicado um sistema de pré-esforco exterior constituido por 14 cabos de 5000 kN, divididos
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pelo interior das duas células, estando prevista, em caso de necessidade, a possibilidade de aumentar
este nimero até 20 cabos [2].

1028.8

588 |, 600 , 60.0 |, 600 , 600 | 600 125.0 L 250.0 L 125.0 L 60.0 |, 600 | 50.0

GAIA PORTO
T I —

E7 Eg

Figura 2. Alcado da ponte de S. Jodo

Os pilares principais E1 e D1 tém uma atura de 50m, com uma sec¢do transversal que € circular na
base do pilar, passando a retangular com o seu desenvolvimento em altura.

A ligacdo do tabuleiro aos pilares é continua nos pilares centrais (E1 e D1), sendo efetuada através de
aparelhos de apoio fixos nos restantes casos, com exce¢do do pilar E7 onde had um apoio “pendular”.

Nos extremos do tabuleiro, junto aos encontros, existem sistemas de ligagcdo especiais que permitem a
livre deformacdo do tabuleiro para solicitacfes lentas, como a temperatura e os efeitos diferidos, mas
gue asseguram a transmiss@o de esforcos horizontais resultantes de agbes rapidas, como frenagens ou
SiSMos.

3. O SISTEMA DE MONITORIZACAO DA INTEGRIDADE ESTRUTURAL

Os trabalhos de observacdo da estrutura realizados pelo LNEC iniciaram-se em Outubro de 1986,
tendo a instalagdo de equipamento decorrido ao longo da construgdo, até a entrada em servico da
ponte, em Junho de 1991 [3]. A observagdo do comportamento estrutural consistiu na medicdo de
extensdes e temperaturas em diversas seccles da estrutura: 10 seccbes no tabuleiro e 4 nos dois pilares
principais (Figura 3). Na base e no topo dos pilares principais foram instaladas bases de clinbmetro de
bolhadear.

Figura 3. Ponte de S. Jo&o: localizag&o das sec¢les instrumentadas

Em 2007 foi efetuada a modernizacdo da instrumentacdo efetuada, visando fundamentalmente a
automatizacdo das medigBes, 0 acesso remoto aos dados bem como 0 seu processamento em tempo
real. Para este efeito, foram instalados novos sensores para a medicdo de ded ocamentos verticais, dos
movimentos das juntas de dilatacdo e das rotacfes, bem como uma rede local em fibra 6tica, os
logger s necessarios & automatizacdo das medicles, um router e um computador industrial [4].

Em 2014, foi instalado um sistema de monitorizacdo dindmica permanente, constituido por seis
acelerometros uniaxiais e um sistema de aquisicdo Gantner [5]. Os acelerémetros foram instalados no
tramo principal, trés orientados transversalmente, nas sec¢des junto aos pilares E1 e D1 e de meio-
vao, e trés verticalmente, nas secgdes de quarto de vao e de meio vao do tramo central.
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O processo de aquisicdo € controlado por um programa desenvolvido no LNEC [6]. A frequéncia de
aguisicdo é de 250 Hz e, consequentemente, em cada hora séo obtidos ficheiros de registo em formato
binario com cercade 24 MB.

4. ANALISE MODAL OPERACIONAL
4.1. Consideracgdesgerais

A Andise Modal Operaciona (Operational Modal Analysis, OMA) € um procedimento de
identificac@o de caracteristicas dindmicas de estrutura baseada nas respostas das estruturas quando
excitadas em condic¢des de operacdo, como € o caso das acdes ambientais ou de tréfego. Utilizando a
técnica de identificacdo modal estocastica, sdo estimados parametros modais dos modos de vibracéo
naturais, tais como frequéncias, configuracoes e coeficientes de amortecimento.

Sendo um método paramétrico no dominio do tempo, 0 método de identificacdo estocastica em
subespacos (SSI) consiste na identificagdo das matrizes da representacdo de estado de sistemas
estocasticos no tempo discreto, ou sgja, apenas com base na resposta dos sistemas [7]. A identificacgo
modal é efetuada em duas fases: sdo estimadas as func¢bes de covariancia (ou fungbes de correlagéo,
para 0s processos estocasticos com média nula) e, em seguida, € efeituado o gjuste de modelos com
vista aidentificagdo dos paréametros modais dos sistemas.

4.2. Pré-processamento de dados

Antes da andlise de identificagdo modal, os registos de acel eracéo sdo objeto de um pré-processamento
gue consistiu has seguintes operacoes:

* Remoc&o da componente continua ou de tendéncias lineares;

e Filtragem passa-baixo com um filtro de tipo Butterworth de ordem 8 para remover
componentes de ata frequéncia que ndo tém interesse para a banda de frequéncias que se
pretende andlisar;

« Decimacdo dos registos para reduzir o tempo do processamento sem que hgja qualquer perda
de informac&o na banda de frequéncias de interesse para a estrutura em causa.

A identificacdo modal estocéstica € efetuada com base na resposta das estruturas as acfes ambientais,
assumindo-se a hip6tese das forcas de excitacdo serem idedlizaveis através de um processo estocéastico
gaussiano de tipo ruido branco (com densidade espectral constante) com média nula. Contudo, no caso
das pontes ferroviarias, a vibragdo da estrutura registada durante o seu funcionamento ndo se enquadra
totalmente nesta condi¢&o, uma vez que ocorrem trés tipos de vibracéo:

* Vibrag&o forcada durante a passagem de comboio;
e Vibracéo livre imediatamente depois do comboio sair da ponte;
* Vibraggo ambiental causada pela acio de vento nos interval os de passagem de comboios.

A passagem dos comboios, particularmente, comboios de carga, introduz um acréscimo de massa
consideravel na estrutura, que provoca ateragdes no seu comportamento dinmico. A amplitude das
vibragfes também aumenta significativamente durante essas passagens. Na Ponte de S&o Jodo, por
exemplo, a aceleracdo vertical a meio vao do tramo central pode ser superior a 300mg durante a
passagem de comboio, enquanto nos interval os entre as passagens ndo ultrapassa 1 mg.

Apesar da sua curta duragdo, o valor eficaz (RMS) das vibragtes forgadas é significativamente maior
do que o das vibracBes ambientais, 0 que introduz perturbacfes nas caracteristicas dindmicas da
estrutura aidentificar.
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A eliminaco das vibragdes provocadas pelas passagens de comboio é efetuada com base no critério de
valor eficaz (RMS) dos dados pré-processados. O valor méximo do RMS para que a vibragdo sgja
considerada ambiental é gustado para a obra em monitorizagcdo. Para a Ponte de Sdo Jodo,
considera-se a vibragdo ambiental se 0 RMS de aceleracdo for inferior a0,2 mg (Figura4).
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a. Vibracdo registada(b.édos pré-processados) " b. Vibragéb émbiental
Figura 4. Pré-processamento e separacado das vibragdes ambientais.

4.3. Método de Decremento Aleatério

Na metodologia apresentada, para estimar fungdes de correlagdo das respostas estruturais é utilizada a
técnica de Decremento Aleatdrio (Random Decrement RD). Nos processos estocasticos estaci onarios
gaussianos de média nula, as funcdes de Decremento Aleatorio (RD) sdo proporcionais as fungdes de
correlagdo das respostas ou as suas primeiras derivadas em relacdo ao tempo [8],[9].

As funcbes RD sdo calculadas através dume média de amostras dos registos de resposta, sob uma
condicdo inicia, neste caso, de passagem por um nivel. Para a minimizagdo da variancia das funcbes

RD, o nivel 6timo que deve ser considerado é a = V20, onde g, ¢ o desvio padrdo da série que estia
ser andisada[10].

4.4. Método de identificacdo estocastica em subespacos (SSI-COV)

O método de identificagdo estocastica em subespacos baseado na andlise das fungdes de correlacéo da
resposta dos sistemas (SSI-COV) baseia-se fundamentalmente na expressdo de factorizagdo das

funcdes de correlacdo R, em que C é matriz de resposta, A é matriz de estado e G é a matriz de
covariancia entre os estados seguintes e as respostas.

R =CA“'G (1)

As funcdes de correlagdo sdo organizadas numa matriz de Hankel H sob a seguinte forma:

R R, R .. R R, R R, .. Ry
R, R R .. Ry RR, R, R .. Ry

H,=lR, R, R .. R.| H,=|R, R Ry .. Ry )
Rp Rp+1 Rp+2 Rp+q—1 Rp+1 Rp+2 Rp+3 te Rp+q

onde H; é deslocado por um interval o de tempo em relacdo a matriz Ho.

Verifica-se que amatriz de Hankel das fungdes de correlacdo é o produto da matriz de observabilidade
(Op) e dametriz de controlabilidade estocastica (I'):

H,=O,l;;  H,=O,AT, (3)
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Aplicando o algoritmo de decomposicdo em valores singulares (SVD) a matriz de Hankel Hy, pode-se
determinar as matrizes O, e I' €, consequentemente, os parametros modais (P, w, &) [8].

4.5. Automatizacéo do processo de identificacdo modal

Nos métodos paramétricos, a andlise modal € efetuada para modelos paramétricos de ordens
crescentes. Os polos obtidos sdo comparados entre si, em termos de frequéncias, coeficientes de
amortecimento e configuragdes modais.

Para avaliar a semelhanca entre as configuragdes modais dos polosi e j utiliza-se coeficiente MAC;
(Modal Assurance Criterion [11]):

MAC;:: = M (4)
Y (Wl ) ()

No caso dos modos complexos, aplica-se o critério MACX;; [12]:

(] + [T y])”
MACX;; = 5
Yo (e ] ) (g + e )

onde |; e ; s30 vetores associados aos polosi e, " é 0 conjugado transposto do vetor complexo e ' é
matriz transposta.

Se a diferenca entre polos de ordens sequenciais € inferior aum critério pré-definido, entdo esses polos
s80 considerados estéveis. A visualizagdo do diagrama de estabilizagdo permite a identificacdo dos
modos de vibraco naturais da estrutura e a eliminacdo dos polos numéricos ou de ruido, uma vez que
0s polos que correspondem ao mesmo modo de vibragcdo da estrutura tém parédmetros modais
semel hantes em varias ordens (Figura 5).
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Figura 5. Diagrama de estabilizaco.
Para automatizar o processo da identificacdo dos modos de vibracdo naturais, na metodol ogia proposta

a selecdo dos polos estaveis é efetuada com a técnica de andlise cluster, utilizando o critério de
Distancia Euclidiana[13]:
fi—

fi

di—jz‘

onde f; e f; sdo as frequéncias estimadas.
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Quando mais pequena for a disténcia entre dois polos, dj, sera maior grau de semelhanca entre os
modos que esses pol os representam. Se a dj; € inferior a um limite pre-estabelecido, consideram-se que
0s modos sdo semel hantes e os correspondentes pol os sdo reunidos no mesmo grupo (cluster).

Para efeito, o critério de distancia Euclidiana deve ser escolhido de forma a evitar ainclusdo de polos
que correspondem a diferentes modos de vibragdo no mesmo grupo. No entanto, se a disténcia for
demasiado pequena, pode-se correr 0 risco de separar os polos que estéo associados ab mesmo modo
de vibragdo. No procedimento proposto, o limite de disténcia Euclidiana é gjustado para 0,01. A
separacdo dos grupos (clusters) € efetuada em duas fases.

Na primeirafase, sdo formados grupos (clusters), em que a disténcia minima entre um pol o e 0s outros
é inferior ao limite pré-definido. Nesta fase, ndo se avaliam os coeficientes de amortecimento modal.
Contudo, os polos com coeficiente de amortecimento superior a 10% sdo eliminados.

Os modos de vibracdo naturais estdo presentes nos modelos de diferentes ordens e, em muitos casos, a
partir da baixa ordem (Figura 5). Assim, é expectével que os grupos correspondem aos modos de
vibragao reais sgjam aqueles que com maior nimero de polos. No entanto, 0s modos pouco excitados
(com pouco peso na resposta estrutural) sdo apenas estabilizados em ordens superiores. Se se pretende
identificar um maior nimero possivel dos modos de vibraco deve-se selecionar um nimero mais
abrangente de grupos (Figura 6), o que pode levar a incluir grupos que ndo estejam associados com
modos de vibracdo reais.
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Figura 6. Clusters selecionados e frequéncias medianas dos modos verticais identificados.

Na fase seguinte, € avaliada a convergéncia dos polos dos grupos selecionados. Nesta fase, a
convergéncia dos coeficientes de amortecimento também é analisada.

Considera-se que dois polos do mesmo cluster sdo convergentes se a distancia Euclidiana entre eles
esta dentro do limite da disténcia Euclidiana definido e que a diferenca dos seus coeficientes de
amortecimento modais € inferior a 5%. Se um polo ndo se convirja com um determinado nimero dos
elementos do mesmo grupo, esse polo serd eiminado.

Como resultado fina, sdo obtidos modos de vibracdo representados pelos polos convergidos. Os
parémetros modais (frequéncia natural, coeficiente de amortecimento e configuragdo modal) séo
valores medianos de cada grupo.

5. IDENTIFICACAO DASCARACTERISTICAS DINAMICAS DA PONTE DE SAO JOAO
5.1. Consideracbesgerais

A aplicacdo da metodologia desenvolvida & Ponte de S&o Jodo foi acompanhada da modelacdo
numérica do comportamento dindmico da ponte e da realizagdo de um ensaio dinamico ambiente, no

qual foram medidas as aceleracles verticais, transversais e longitudinais em diversas secgdes dos trés
tramos principais, que permitiram a determinacao das configuracdes dos modos de vibracéo globais.
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5.2. Modelagdo numérica

A andlise do comportamento estrutural da ponte de S0 Jodo foi efetuada com base num modelo
numeérico da estrutura, desenvolvido no LNEC [14]. Para a interpretacdo dos resultados obtidos pelo
sistema de monitorizacdo de integridade estrutural e do ensaio din@mico de vibragdo, o modelo foi
aperfeicoado e gjustado, recorrendo ao programa SAP2000 [15]. O tabuleiro e os pilares foram
model ados através de 154 elementos de barra de secgéo variavel (Figura7).

D S

Figura 7. Modelo numérico da ponte de S&o Jodo.

A ligacdo entre o tabuleiro e os pilares principais E1 e D1 é rigida, materializada através de Body
Constraintes. Os apoios do tabuleiro sobre os restantes pilares e os encontros foram model ados através
de elementos de ligag&o, admitindo-se livres as respetivas rotacoes.

Os apoios do tabuleiro nos encontros sd moveis na diregdo longitudinal. No entanto, foi considerada
uma rigidez nessa direcdo nos elementos de ligagdo linear, simulando a contribui¢do dos aparelhos
antissismicos. Todos os pilares foram considerados encastrados na base.

Devido & elevada percentagem de ago incorporado na estrutura, o peso volumico do beto foi
considerado de 26 kN/m®. Ainda considera-se massas adicionais de 30 kN/m, correspondentes as
restantes cargas permanentes.

Os valores obtidos s&0 apresentados juntamente com os val ores experimentais.
5.3. Ensaios de medicéo de vibracdo ambiental

No ensaio de medicdo de vibragdo ambiente foram utilizados 8 acelerémetros unidirecionais (modelo
EpiSensor ES-U), dos quais dois mantiveram-se fixos em pontos de referéncia pré-definidos, enquanto
0s restantes acel erdmetros foram sendo sucessivamente colocados em diferentes pontos para medicéo
das vibragOes verticais, transversais e longitudinais. No total, foram efetuados 9 setups e foram
registadas acel eragdes em 20 pontos, distribuidos ao longo do tabuleiro dos trés tramos principais.

A identificac8o da frequéncia, coeficiente de amortecimento e configuragdo dos modos de vibragao,
foi efetuada através do método aperfeicoado de decomposicdo no dominio da frequéncia (EFDD)
implementado no programa ARTeMI S Extractor [16].

Foram assim identificados 28 modos naturais de vibragdo, cujas frequéncias e coeficientes de
amortecimento sdo comparados no item seguinte com os valores identificados pelo sistema de
monitorizacdo de integridade estrutural .

5.4. Caracteristicasidentificadas ao longo do tempo

O processamento automético dos registos, que se efetua separadamente para as acel eragdes verticais e
transversais, inicia-se com 0 Seu pré-processamento, gue consiste na utilizacdo de um filtro passa-
-baixo a 10Hz e na sua decimacdo para uma frequéncia de amostragem de 25Hz, apds o que sdo
eliminadas as vibragdes associadas as passagens de comboio.

Os ficheiros binarios e os dados pré-processados sdo guardados no computador local durante um
periodo, previamente definido em funcéo do espaco disponivel do disco. Os valores maximos e RMS
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das acderacOes, os resultados obtidos pelo método de identificacdo estocéstica em subespacos
(SSI-COV) e os modos identificados séo enviados para um servidor de base de dados.

A Figura8 apresenta as frequéncias medianas dos clusters selecionados a partir das aceleractes
verticais e transversais, utilizando a metodol ogia proposta. As frequéncias correspondentes aos modos
de vibragdo globais estéo presentes de forma continua ao longo do periodo em aprego.

Recorrendo ao modelo numérico e comparando com os resultados do ensaio dindmico de vibracéo é
possivel confirmar que essas frequéncias reamente correspondem aos modos de vibracdo globais da
estrutura, como se apresenta na Figura 9. Nota-se um melhoramento na identificagdo dos modos de
vibragéo globais a partir de julho de 2015, efeito do aperfeicoamento do processamento automético,
nomeadamente, a eliminagdo das vibragbes excessvas e 0 aumento da ordem dos modelos
parameétricos de 40 para 60.
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Figura 9. Frequéncia dos modos de vibrag&o globais da Ponte de S&o Jo&o.

Os valores medianos e os desvios padréo das frequéncias e os coeficientes de amortecimento dos
modos identificados sdo apresentados no Quadro 1. Verifica-se que as frequéncias dos modos de
vibragao variam pouco ao longo do tempo, sendo os desvios padréo inferiores a 0,03 Hz.

A temperatura e a humidade relativa afetam as propriedades do materia. A intensidade de trafego
pode aterar o comportamento dindmico da estrutura. Todos estes fatores podem influenciar os
parémetros modais. Mas a temperatura € um dos principais fatores que est na origem da variagdo das
frequéncias identificadas, como se mostra a Figura 10.

A relacdo entre a temperatura e a frequéncia € quase linear. Este comportamento verifica-se em todos
os modos de vibrac&o identificados e a sensibilidade térmica aumenta para os modos de vibragdo de
ordem superior.

As frequéncias calculadas sdo comparadas com as frequéncias medianas identificadas ao longo do
tempo, através do sistema de monitorizagdo, e do ensaio de vibracdo (Quadro 1). Verifica-se uma boa
concordancia entre os val ores obtidos experimental mente e através do model 0 numérico.
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Quadro 1. Frequéncia e coeficiente de amortecimento dos modos de vibragéo.

SHM Ensaio de vibragéo Modelo
Ne f (H2) & (%) f (H2) € (%) f (H2)
Media SD Media SD
Modos transversais
1 0,406 0,002 0,07 0,06 0,405 1,96 0,406
2 0,656 0,002 0,10 0,07 0,675 1,26 0,684
3 0,825 0,002 0,08 0,04 0,823 1,05 0,829
4 1,196 0,004 0,09 0,05 1,193 0,73 1,160
5 1,530 0,010 0,26 0,19 1,530 0,95 1,516
6 2,086 0,011 0,31 0,38 2,089 0,66 1,935
7 2,366 0,015 0,45 0,37 2,364 0,89 2,261
8 2,918 0,026 0,68 0,54 2,958 1,11 2,965
9 3,251 0,024 0,80 0,45 3,247 1,07 3,395
10 3,700 0,016 0,47 0,47 3,711 0,43 3,818
11 5,669 0,068 0,92 0,79 5,727 0,36 -
12 6,045 0,030 1,62 0,61 6,020 0,94 6,268
Modo longitudinal
1 1,213 0,023 0,52 0,29 1,223 1,86 1,229
Modos verticais
1 0,772 0,003 0,09 0,05 0,770 1,08 0,770
2 1,608 0,008 0,25 0,21 1,605 0,85 1,715
3 2,011 0,008 0,18 0,14 2,004 0,90 1,881
4 2,389 0,016 0,23 0,26 2,395 0,61 2,244
5 2,555 0,012 0,25 0,16 2,494 0,46 2,544
6 3,226 0,023 0,59 0,58 3,242 0,68 3,362
7 3,533 0,020 0,60 0,62 3,521 0,37 3,693
8 5,124 0,021 0,47 0,23 5,154 0,85 5,248
9 5,717 0,018 0,48 0,26 5,700 0,29 5,877
10 7,405 0,016 0,42 0,62 7,412 0,48 7,658
11 9,181 0,043 1,40 1,03 8,966 0,13 9,648
Modos de tor¢do

1 3,826 0,019 0,36 0,35 3,827 0,60 -

2 4,788 0,035 0,88 0,67 4,708 0,89 -

3 7,658 0,029 0,79 0,95 7,667 0,41 -

4 7,886 0,024 0,55 0,61 7,891 0,23 -
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Figura 10. Frequéncia do 1° modo de vibragdo vertical e temperatura

As configuraces dos 1° e 2° modos verticais e transversais, identificadas no ensaio e pelo SHM estdo
apresentadas na Figura 11, juntamente com as configuracdes obtidas pel o modelo numeérico.
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Figura 11. Configuracdo dos modos identificados.
6. CONCLUSOES

A caracterizac8o dinamica da estrutura, baseada nas vibragdes registadas durante o seu funcionamento,
permite uma avaliac8o do estado global da estruturaem tempo real.

Foi desenvolvido um processamento automatico de analise modal operacional, associado ao sistema de
monitorizagao dinamica permanente. O método proposto usa 0 método de identificacdo estocastica em
subespacos com base nas fungbes de correlacdo (SSI-COV), recorrendo a técnica de Decremento
Aleatério (RD) para obter funcles de correlagdo das respostas estruturais. A selecdo automatica dos
parémetros modais é redlizada através da andlise de clusters baseada nos critérios de distancia
Euclidiana.

O ensaio dindmico de vibragdo foi realizado com objetivo de obter os par@metros modais,
possibilitando a calibracdo do modelo numérico. O modelo numérico calibrado € uma importante
referéncia para ainterpretacdo dos resultados experimentais.

Os resultados obtidos na ponte ferrovidria de Sao Jodo, no Porto, permitiram verificar a eficicia do
método desenvolvido. Com efeito, com apenas trés acelerdmetros em cada direcdo, foi possivel
identificar um ndmero significativo dos modos de vibragdo, embora nestas circunstancias as
configuracBes modais sejam obtidas com pouca defini¢éo, o que dificultaria a correspondéncia entre
os modos identificados e os calculados. Neste sentido a realizacdo de um ensaio com um maior
ndmero de pontos de medic¢éo afigura-se damaior utilidade.

A evolugdo pardmetros modais durante um ano de medicdes evidencia a influéncia da temperatura nos
pardmetros modais. Esta influéncia tem de ser considerada num procedimento de identificacdo de
danos.
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