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Resumo: Apresenta-se o trabalho experimental desenvolvido
no &mbito dos ensaios de carga do Viaduto de Vila Pouca de
Aguiar, realizados no final da sua construcdo. Para além de
uma descricdo geral do Viaduto e dos procedimentos
adoptados durante os ensaios estaticos e dinamicos, sdo
apresentados alguns dos principais resultados obtidos,
estabelecendo-se o confronto entre os valores medidos e
calculados. Uma atencéo especial é prestada aos aspectos mais
inovadores, designadamente, a utilizacdo do nivelamento
hidrostatico no registo continuo de deslocamentos verticais,
0 uso de acelerémetros na medicédo de rotacdes e 0 recurso a
sensores de fibra dptica para medicdo de extensdes no betédo.

Palavras-chave: comportamento in situ, ensaios de carga,
nivelamento hidrostatico, identificacdo modal.

1. INTRODUCAO

A realizacdo de ensaios de carga ¢ uma forma privilegiada
de observar o comportamento in situ de uma estrutura,
permitindo a validacdo de teorias de comportamento e dos
modelos estruturais considerados, bem como a caracterizacdo
do seu estado inicial, que podera ser utilizado como uma
referéncia ao longo da sua vida.

Neste contexto foram realizados os ensaios de carga do
Viaduto de Vila Pouca de Aguiar, obra de arte inserida na
auto-estrada A24. A grande envergadura da obra, bem como
os diversos ensaios realizados e as distintas técnicas
experimentais utilizadas, proporcionaram a obtengdo de um
conjunto de resultados e ensinamentos cuja divulgacdo se
pretende efectuar na presente comunicacao.

Assim, ap6s uma breve descri¢do da estrutura e do
modelo numérico desenvolvido para simular o seu compor-
tamento durante os ensaios, descrevem-se 0S ensaios
estaticos e dindmicos realizados, referindo-se os equipamen-
tos utilizados e a forma como foi efectuado o tratamento dos
resultados. Finalmente, apresentam-se, alguns dos resultados
obtidos que sdo comparados com os valores obtidos através
do modelo numérico utilizado.

2. DESCRIGAO DA OBRA DE ARTE

O Viaduto de Vila Pouca de Aguiar, integrado no lango
Pedras Salgadas / Falperra da auto-estrada A24, ¢ uma obra
de arte que, para além de vencer o vale de Vila Pouca de
Aguiar, a Sul da referida vila, cruza a Estrada Nacional 2, a
linha de Caminho de Ferro do Corgo e o rio Corgo. Na
Figura 1 apresenta-se uma vista geral do viaduto.

Trata-se duma estrutura em betdo armado pré-esforcado,
com uma acentuada inclinacdo longitudinal, continua em
toda a sua extensdo, constituida por dois tabuleiros indepen-
dentes, um para cada sentido de tradfego, com uma sec¢do
transversal constituida por um caixao unicelular. Possui uma
extensdo total de 1348,0m, que se divide em dezassete
tramos. Estes podem ser reunidos em trés grupos, de acordo
com as suas dimensfes e processo construtivo utilizado:
uma zona central, formada por cinco tramos com cerca de
130 m de vao e duas zonas extremas, constituidas por cinco
tramos com vaos compreendidos entre 32 m e 60 m (Figura
2). A ligacdo entre estas zonas assegurada por tramos
intermédios com 79 m de vdo. A zona central do viaduto,
compreendida entre os pilares P6 e P11, para além de
compreender os tramos com maior vao, possui os pilares de
maior altura, com cerca de 75 m.

A descricdo detalhada da estrutura bem como do seu
processo construtivo é apresentada por Rito et al [1].

Figura 1 — Vista geral do Viaduto de Vila Pouca de Aguiar
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Figura 2 — Alcado do Viaduto de Vila Pouca de Aguiar

3. MODELO NUMERICO

O comportamento estrutural do viaduto foi analisado
através de um modelo numérico tridimensional, tendo-se
recorrido ao programa SAP2000 [2] para simular o seu
comportamento quando submetido as diversas solicitacdes
decorrentes da realizacdo dos ensaios.

A definicdo deste modelo foi efectuada com base nas
caracteristicas fisicas e geométricas definidas no projecto [3].
Foram utilizados elementos finitos de casca na modelagdo
dos banzos e das almas do tabuleiro, elementos finitos de
barra na simulacdo dos pilares e das juntas entre banzos e
almas e elementos de ligacdo para modelar os diversos
aparelhos de apoio. No total foram utilizados 4230
elementos de casca, 1708 elementos de barra e 24 elementos
de ligagdo. Os pilares foram considerados perfeitamente
encastrados na base.

4. ENSAIOS ESTATICOS
4.1. Ensaios realizados

Os ensaios estaticos visaram o estudo do comportamento
estrutural do viaduto sob a acgdo de sobrecargas significati-
vas, posicionadas de forma a avaliar o seu desempenho sem
provocar fendilhagéo precoce.

Os ensaios efectuados incidiram sobre o tabuleiro destina-
do ao trafego descendente. Embora também tenham sido
ensaiados os tramos correntes compreendidos entre 0s
pilares P1 e P5, o presente trabalho incide apenas sobre os
ensaios realizados nos tramos centrais, compreendidos entre
os pilares P6 e P11, que pela sua relevancia foram sujeitos a
ensaios mais sofisticados, com equipamento mais
diversificado.

Nos ensaios realizados foi utilizada uma carga concen-
trada de 889 kN, constituida por trés camides, dispostos
segundo uma linha transversal ao eixo do Viaduto, bem
como uma carga distribuida, composta por doze camides
com um peso total de 4067 kN.

A carga concentrada foi, numa primeira fase, posicionada
na generalidade das sec¢des de meio vao e de quarto de vao
dos tramos ensaiados, num total de 14 casos de carga.
Posteriormente, esta carga foi utilizada como carga rolante,
circulando de forma muito lenta, cerca de 1,7 km/h, ao
longo do tabuleiro, permitindo efectuar o registo continuo
das diversas grandezas observadas.

Apesar de uma linha de influéncia ser, por definicdo, o
efeito de uma carga rolante unitaria, a elevada dimensao dos
vaos desta obra permite considerar o peso dos trés camides
utilizados como uma carga pontual [4]. Torna-se assim
possivel com a realizacdo destes ensaios a determinacéo de
“linhas de influéncia” das grandezas observadas, embora a
carga utilizada ndo seja unitaria.

A carga distribuida, constituida por doze camides
carregados divididos por quatro linhas perpendiculares ao
eixo do viaduto, foi sucessivamente posicionada ao longo do
tabuleiro, visando induzir significativos momentos flectores
nas seccBes de meio vdo dos tramos ensaiados bem como
nas secgdes de apoio sobre os pilares.

Os maiores momentos flectores positivos nas seccdes de
meio vdo foram obtidos nos cinco casos de carga em que 0s
doze camibes foram sucessivamente colocados sobre cada
um dos tramos ensaiados. Na Figura 3 apresenta-se uma
vista geral do comboio de cargas numa destas posicoes.

Os maiores momentos flectores negativos nas sec¢des de
apoio foram induzidos através do carregamento simultaneo
dos dois tramos adjacentes ao apoio, dispondo-se em cada
tramo duas linhas de trés camides.

Foram também aplicadas cargas excéntricas na via de
nascente, tendo-se, para este efeito, utilizado oito camides,
dispostos em duas colunas, ficando a coluna da direita no
extradorso do tabuleiro e a outra coluna imediatamente ao

Figura 3 — Comboio de cargas durante os ensaios



4.2. Instrumentacdo

Na instrumentacdo da zona central foram utilizados
diversos tipos de equipamento que permitiram a medicdo de
deslocamentos verticais, rotagdes longitudinais e transversais,
bem como de extenses do tabuleiro. Foi também controlada
a evolucgdo da temperatura ambiente no exterior e no interior
do caix&o.

A medicdo dos deslocamentos verticais nas sec¢bes de
meio vao nos tramos compreendidos entre os pilares P7 e
P11 foi efectuada através de sistemas de nivelamento
hidrostatico, associados a células de pressdo. Desta forma o
deslocamento vertical ndo é medido directamente pela
variacdo de altura do liquido, mas sim através da variacdo de
pressdo que lhe esta associada.

Dada a extensdo da obra e a acentuada inclinacdo do
tabuleiro, foram usados trés sistemas hidraulicos indepen-
dentes, o primeiro colocado no tramo P7-P8, o segundo no
tramo seguinte e o terceiro cobrindo os restantes dois
tramos. Cada circuito incluia, para além de um deposito,
uma célula de pressdo em cada ponto de medida e, ainda,
uma célula no topo de um pilar, que, por diferenga com os
restantes sensores permitiram a determinacdo dos
deslocamentos nas secgcdes de meio vdo. As células de
referéncia foram colocadas nos pilares P7, P8 e P9,
permitindo assim a medic¢do dos deslocamentos nas secgdes
de meio véo dos tramos compreendidos entre os pilares P7 e
P11. Na Figura 4 apresenta-se uma vista da célula de
referéncia e do depdsito colocados sobre o pilar P7.

No tramo compreendido entre os pilares P6 e P7 a medi-
cdo dos deslocamentos verticais foi efectuada através de
deflectometros registadores.

Figura 4 — Célula de presséo e depésito no topo do pilar P7

A medicdo de rotacBes foi efectuada através de um
clinémetro de bolha de ar, colocado no topo do pilar P7, e
de quatro clindmetros eléctricos Schaevitz T233, colocados
no topo dos pilares P8 a P11 (Figura 5).

A aquisi¢do das leituras efectuadas pelas células de pré-
ssdo e pelos clinémetros eléctricos foi efectuada através de
cinco datalogger Datatakker DT515, permitindo centralizar
estas medi¢Bes num computador portétil. Estes equipamentos
registaram também as temperaturas medidas por trés termo-
metros PT100, dois deles colocados no interior do caixao.

Na medicdo de rotagbes foram também utilizados quinze
acelerdmetros uniaxiais do tipo force-balance (Figura 5).
Este procedimento, que permite utilizar nos ensaios estaticos,
equipamento que habitualmente s6 € utilizado nos ensaios
dindmicos, baseia-se no facto de, ao longo de um ensaio
estatico, um acelerémetro orientado numa determinada
direccdo horizontal, transversal ou longitudinal, medir
pequenas variacOes da aceleracdo em torno da componente
da gravidade segundo essa direccdo; quando o ponto em que o
acelerometro esta colocado sofre uma rotagdo essa compo-
nente altera-se. Conhecendo-se essa alteracéo, a rotacdo pode
ser determinada por consideracdes trigonométricas. Foram
assim medidas as rotagBes nas direccdes longitudinal e
transversal na generalidade das sec¢fes de meio vao e de
quarto de vao dos tramos compreendidos entre os pilares P8
e P11.

O registo das leituras dos acelerémetros foi realizado
através de um sistema de aquisicdo de dados Gantner
Instruments, incluindo um modulo e.gate DP e 4 mddulos
e.bloxx A1-4 com conversdo analdgica/digital.

Figura 5 — Acelerémetro e clinémetro eléctrico

As extensdes do betdo foram medidas no tramo compre-
endido entre os pilares P9 e P10, numa sec¢do distando
3,50 m do eixo do pilar P10. Para esse efeito foram utilizados
guatro sensores de fibras pticas do tipo Bragg, colocados na
superficie interior das lajes superior e inferior. A aquisicdo
das leituras realizadas por estes sensores foi efectuada por
uma unidade FS 5500 Benchtop Braggscope (Figura 6).

A localizagdo dos diversos aparelhos de medida utilizados
durante os ensaios estaticos esta assinalada na Figura 7.

Figura 6 — Unidade FS 5500 Benchtop Braggscope
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Figura 7 — Plano de instrumentacéo do Viaduto de Vila Pouca de Aguiar

4.3. Resultados obtidos

Os ensaios realizados proporcionaram um volume consi-
deravel de informacéo, pelo que do conjunto dos resultados
obtidos apresenta-se apenas uma parte, seleccionados de
modo a formar uma amostra representativa das diversas
grandezas observadas.

Das diversas linhas de influéncia obtidas através do
posicionamento sucessivo ao longo do tabuleiro da carga de
faca constituida por trés camides, bem como da sua
utilizacdo como carga rolante, apresentam-se na Figura 11
as relativas aos deslocamentos verticais nas sec¢des de meio
vao dos tramos compreendidos entre os pilares P8 e P11.
Nos graficos desta figura, os valores medidos durante as
posicdes de carga tém, naturalmente, um caracter discreto,
ao contrario dos obtidos através da passagem da carga
rolante que tém um caracter continuo. Para além dos valores
experimentais, esta representada a linha de influéncia
estimada pelo modelo de célculo idealizado.
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Figura 8 — Linhas de influéncia de deslocamentos verticais

Esta figura, para além da boa concordancia entre os
valores experimentais e calculados, evidencia também uma
notavel correlacdo entre os valores medidos durante as
diversas posices de carga e a passagem da carga rolante.
Este facto é muito significativo relativamente as capacidades
do sistema de nivelamento hidrostatico, uma vez que,
embora o sistema de nivelamento hidrostatico tenha sido
utilizado em numerosos ensaios de carga [5],[6],[7]1,[81.[9],
a medicdo dos deslocamentos provocados por uma carga
rolante foi efectuada pela primeira vez nestes ensaios.

As linhas de influéncia das rotacBes longitudinais
medidas pelos clinémetros eléctricos colocados no topo do
pilar P8 e P9 constituem a Figura 9. Também nesta figura €
Obvia a correlagdo entre os valores estimados pelo modelo
numérico e os valores medidos, tanto durante as posi¢des de
carga como durante a passagem da carga rolante.
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Figura 9 — Linhas de influéncia de rotagdes longitudinais medidas por
clinémetros eléctricos

Durante a passagem da carga rolante a aquisicdo das
diversas grandezas foi efectuada com uma frequéncia de
1 Hz. Os registos assim obtidos foram objecto de um
pré-processamento, que consistiu na remocdo das compo-
nentes continuas ou de tendéncias lineares e filtragem passa-
-baixo com um filtro de tipo Butterworth de ordem 8 com
uma frequéncia de corte de 0,01 Hz para os deslocamentos e
de 0,005 Hz para as rotagdes.



A medicdo de rotagdes ao longo do ensaio foi também
efectuada através de acelerémetros. Este procedimento
revelou-se muito eficiente tanto durante as posicdes de carga
como durante as passagens com carga rolante, tal como se
pode observar na Figura 10, na qual se apresentam as
rotacdes medidas numa seccdo de quarto de vdo e numa
seccdo de meio véo.
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Figura 10 - Linhas de influéncia de rotagdes longitudinais medidas por
aceleréometros

Finalmente, apresentam-se na Figura 11 as linhas de
influéncia das extensfes medidas na sec¢do S1, distante
3,50m do eixo do pilar P10, através de extensdmetros de
fibras Opticas colocados tanto na laje superior como na
inferior. Constata-se nesta figura que, embora se verifique
uma aprecidvel concordancia qualitativamente entre valores
experimentais e numéricos, os valores maximos das extensdes
sdo claramente inferiores aos numéricos.
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Figura 11 — Linhas de influéncia das extensdes na sec¢éo S1

A utilizacdo do comboio de carga induziu esforcos e
deformacfes muito significativas na estrutura. Nos casos de
carga em que todo o comboio de carga se encontrava num
Unico tramo obtiveram-se 0s maiores deslocamentos, que
nas seccOes de meio vao foram muito semelhantes, variando
entre 35 mm e 37 mm. Na Figura 12 apresentam-se os valores
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Figura 12 — Deslocamentos verticais do tabuleiro

medidos quando os cami@es carregaram cada um dos tramos
compreendidos entre os pilares P7 e P10.

5. ENSAIOS DINAMICOS
5.1. Ensaios realizados

Os ensaios dindmicos tiveram como objectivo a
avaliacdo experimental das frequéncias, configuracdes e
coeficientes de amortecimento dos principais modos de
vibracdo do Viaduto de Vila Pouca de Aguiar. Foram
efectuados seis ensaios de medigdo de aceleracfes induzidas
pelas ac¢Bes ambientais, essencialmente pelo vento.

Nos primeiros cinco ensaios foram registadas aceleragdes
verticais e transversais. Foram instrumentadas 21 seccOes
entre os pilares P6 e P11, tal como estd esquematicamente
representado na Figura 13, tendo-se colocado em cada
secg¢do trés transdutores: enquanto um media as aceleracdes
transversais 0s restantes dois, colocados em extremos
opostos da seccdo, estavam orientados verticalmente.
Durante estes ensaios os trés acelerometros colocados numa
sec¢do escolhida como referéncia (assinalada na Figura 13)
permaneceram sempre nessa Sec¢do, enquanto os restantes
foram sendo colocados em diversas sec¢des ao longo do
tabuleiro.

No ultimo ensaio foram medidas apenas as aceleragoes
longitudinais, tendo-se disposto os acelerometros nas
secgdes compreendidas entre os pilares P8 e P11.

A frequéncia de amostragem utilizada nos ensaios foi de
1000 Hz, procedendo-se posteriormente ao tratamento
digital dos registos assim obtidos. Em cada ensaio obtive-
ram-se registos com uma duracdo cerca de 30 minutos.
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5.2. ldentificacéo das caracteristicas dinamicas

Antes da analise de identificacdo modal, os registos de
aceleracdo obtidos nos ensaios foram objecto de um
pré-processamento que consistiu nas seguintes operagdes
[10]: remocgdo das componentes continuas ou de tendéncias
lineares; filtragem passa-baixo a 5,00 Hz com um filtro de
tipo Butterworth de ordem 8; decimacdo dos registos, da
frequéncia de 1000 Hz, com que foram adquiridos nos
ensaios, para uma frequéncia de 12,50 Hz (Figura 14). O
pré-processamento foi efectuado através do programa
LabView [11].
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Figura 14 — Registos de aceleracéo

Para a identificacdo das frequéncias, coeficientes de
amortecimento e configuragdes dos modos de vibracdo do
tabuleiro foi utilizado o método aperfeicoado de decomposi-
¢do no dominio da frequéncia (EFDD) implementado no
programa ARTeMIS — Output-only modal identification [12].
Para a aplicacdo do método EFDD foram estimadas as
fungBes de densidade espectral dos registos de aceleragdes,
considerando amostras com 1024 valores o que corresponde
a uma resolucdo em frequéncia de 0,0061 Hz nas estimativas
espectrais. As matrizes das fun¢des de densidade espectral
foram decompostas em valores e vectores singulares tendo-se
obtido os espectros de valores singulares (Figura 15).

A identificacdo das caracteristicas dindmicas foi realizada
de modo separado para as aceleragdes transversais e verticais,

visto que as frequéncias dos respectivos modos de vibragao
s80 muito proximas.

Analisando os espectros de valores singulares e as confi-
guracBes correspondentes aos seus picos de ressonancia,
foram identificados 14 modos de vibragdo transversais e 14
modos de vibracdo verticais. As frequéncias dos modos
identificados estdo assinaladas nos espectros apresentados
na Figura 15.

Na Figura 16 apresentam-se as frequéncias, coeficientes
de amortecimento e configuracBes dos primeiros trés modos
de vibracdo transversais identificados experimentalmente.
Na coluna da direita da mesma figura incluem-se as
correspondentes frequéncias e configuraces dos modos de
vibragdo estimadas pelo modelo numérico utilizado.

Acelerac0es transversais

Frequéncia (Hz)

Acelerac0es verticais

Frequéncia (Hz)

Figura 15 — Espectros de valores singulares da matriz de fungdes de
densidade espectral

De forma analoga, apresentam-se na Figura 17 as
caracteristicas dos primeiros modos de vibragdo verticais,
identificadas experimentalmente, bem como as correspon-
dentes frequéncias e configuraces determinadas numeri-
camente.

A andlise das duas figuras permite constatar a boa
correlagdo que se verifica entre as caracteristicas dindmicas
identificadas experimentalmente e as obtidas por via
numerica.

6. CONCLUSOES

Nesta comunicagdo descreveram-se 0s procedimentos
seguidos durante os ensaios estaticos e dindmicos efectuados
no Viaduto de Vila Pouca de Aguiar e apresentaram-se
alguns dos resultados obtidos.

O trabalho experimental foi acompanhado pelo desen-
volvimento de um modelo numérico tridimensional, cujos
resultados foram comparados com os valores experimentais,
tendo-se obtido uma boa concordancia entre os valores
medidos e os calculados, tanto no que se refere aos ensaios
estaticos como aos ensaios dindmicos.
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Figura 16 — Modos de vibrac&o transversais identificados experimentalmente e calculados

Modos de vibracéo identificados experimentalmente

Modos de vibragdo estimados numericamente
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Figura 17 — Modos de vibrag&o verticais identificados experimentalmente e calculados

Os resultados obtidos no decurso dos ensaios, validados
pela boa concordancia com os valores numéricos, revelam
que a estrutura teve um comportamento eléstico e linear para
o nivel de cargas aplicado, apresentando uma boa
recuperacdo das deformaces apds a retirada das cargas.

Os resultados medidos in situ permitem também validar
o desempenho dos equipamentos de observacéo utilizados.

Assume, assim, particular interesse a possibilidade de
utilizacdo do nivelamento hidrostatico durante a passagem
lenta de cargas de ensaio, efectuada pela primeira vez no
decurso destes ensaios.

A utilizacdo de acelerémetros do tipo force-balance para
a medicdo de rotagBes em regime estatico revelou mais uma
vez ser uma técnica fidvel, tendo sido também comprovada



por outros equipamentos. Nestes ensaios foi particularmente
interessante a sua utilizacdo no decurso da passagem lenta
das cargas de ensaio.

Finalmente uma referéncia para os sensores de fibras
opticas do tipo Bragg utilizados na medigdo de extensdes a
superficie do betdo, que foram utilizados com sucesso
durante as posicGes de carga bem como durante da passa-
gem lenta das cargas de ensaio.

A avaliac8o das caracteristicas dindmicas do viaduto foi
efectuada através de ensaios de medicdo de vibracdes
ambientais. A andlise da informagdo experimental assim
obtida foi realizada através da aplicagdo de um método de
identificacdo modal estocéastica. Estes procedimentos
revelaram ser adequados, permitindo identificar um nimero
significativo de modos de vibragéo da estrutura.
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