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RESUMO

A ponte Rainha Santa Isabel é uma obra de artami#ada que atravessa o rio Mondego em
Coimbra. No final da construcéo, esta obra de &iesubmetida a ensaios de carga estaticos
e dinamicos. Na presente comunicagcdo descrevenssensaios realizados, incluindo a
instrumentacdo instalada bem como as sobrecargaguea a estrutura foi sujeita, e
apresentam-se alguns dos resultados comparand@wsas valores calculados através do
modelo numérico desenvolvido para auxiliar a preygdio e interpretacdo dos resultados dos
ensaios.

INTRODUCAO

A realizacdaleensaiogle carga € umfarmasingular de caracterizar o comportamentsitu

de uma estrutura, permitindo a validacdo de teadscomportamento e dos modelos
estruturais considerados, b@wmmo a caracterizacdo do seu estado inicial, que podera se
utilizado como uma referéncia ao longo da sua jatla

Neste contexto foram realizados os ensaios de dargante Rainha Santa Isabel, sobre o rio
Mondego em Coimbra. Foram realizados ensaios essati dinamicos. Nos ensaios estaticos
foram utilizadas sobrecargas concentradas e digiaks tendo-se procedido a medigcdo de
deslocamentos verticais e horizontais, rotacodens&es e das forcas instaladas nos tirantes.
Os ensaios dindmicos tiveram como principal objecé determinagdo das caracteristicas
dindmicas globais da estrutura, nomeadamente, asguéncias, configuracbes e
amortecimentos dos seus principais modos de vibregg#lo-se para este efeito procedido a
medicao de aceleracdes em diversas seccdes deitalmiho topo do mastro.

A envergadura da obra, bem como os diversos ensaadigados e as distintas técnicas
experimentais utilizadas, proporcionaram a obteng@oum conjunto de resultados e
ensinamentos cuja divulgagéo € o objectivo da ptessmmunicacgao.

Assim, ap0s uma breve descricdo da estrutura e altelomn numérico desenvolvido para

simular 0 seu comportamento durante 0s ensaiogredesn-se 0S ensaios estéticos e
dinamicos realizados, referindo-se os equipamatrttiizados e a forma como foi efectuado o

tratamentalos resultados. Finalmenegresentam-salguns dos resultados obtidos que sao
comparados comwsvaloresobtidos atravédo modelo numérico utilizado.



DESCRICAO DA OBRA DE ARTE

A ponte Rainha Santa Isabel é uma ponte atirartagdaum Unico mastro, com suspensao
central do tramo principal sobre o rio Mondego, @aimbra, Portugal (Figura 1). Possui um
comprimento total de 330,30 m, com um vao suspsaobee o rio de 186,00 m, dois tramos
na margem esquerda com vaos de 45,30 m e 50,63im teamo extremo na margem direita
com um vao de 45,30 m. A suspensao do tabuleisségarada por 19 pares de tirantes, que
sao equilibrados, ao nivel do mastro, por 9 paeetirdntes de retencdo. O mastro tem uma
altura de 73 m acima da face inferior do tabuleirama inclinacdo de 8° relativamente a
vertical.

g 9G4 -”/;'
iz

7

(g + - 3 +- VS
: e~ 2l

/ . SR A N N i

Figura 1 — Vista geral da ponte Rainha Sahta Isabel
O tabuleiro tem uma seccéo transversal mista, B, & altura total e 30,00 m de largura,
sendo formada por duas lajes de betdo pré-esfqrjgaldas por uma trelica metalica espacial
(Figura 2). A laje inferior, com 11,50 m de largusarve a passagem de pedes (Figura 3).

Figura 2 — Vista inferior do tabuleiro Figura 2\1aje inferior e a trelica metdlica



MODELACAO DA ESTRUTURA

Com o intuito de interpretar o comportamento dauasta observado durante os ensaios
estaticos e dinamicos foi elaborado um modelonrtisional de elementos finitos, tendo-se
recorrido, para esse efeito ao programa SAP200®\[tlefinicdo deste modelo foi efectuada
com base nas caracteristicas fisicas e geométiedimsdas no projecto, tendo-se utilizado um
total de 1680 elementos de barra, 1780 elementoasta e 8 elementos de ligacéo.

Os tubos metélicos que constituem as almas doeiabud as vigas de ancoragem foram
modelados através de elementos de barra, tendeeserido a elementos de casca para
simular o comportamento das lajes superiores eaionés. A compatibilizacdo entre os
elementos de barra e os elementos de casca fguaada através de relacfes de dependéncia
do tipo corpo rigido entre os graus de liberdaderdepectivos nos.

A modelacao dos pilares, do mastro e dos tirawiesféctuada através de elementos de barra.
O efeito dos aparelhos de apoio que existem ertabudeiro e os pilares foi simulado através
de elementos de ligacdo. Os coeficientes de rigiitgam definidos com valor de
1x10""kN/m para a direccdo vertical,x1LO®’kN/m e zero para a direccdo horizontal,
respectivamente, no caso de serem fixos ou detdizan

O modelo de elementos finitos foi usado, primeinai®epara estimar os valores esperados
das diversas grandezas a medir nos ensaios estajods 0s ensaios 0 modelo numérico foi
objecto de calibragdo, ajustando vérios paramedeosstrutura, tais como o médulo de
elasticidade do betdo ou os coeficientes de rigibszelementos de ligacdo, de forma a que o
modelo conseguisse simular os resultados exper@iseadm a maior precisdo possivel. O
modelo calibrado foi depois utilizado para calcudarcaracteristicas dinamicas da estrutura,
designadamente, as frequéncias e configuracdesedesnodos naturais de vibragao.

Na Figura 4 é apresentado o modelo desenvolvido.
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Elementos de casca — vermelho
Elementos de barra — azul
Elementos de ligagdo — verde

Figura 4 — Modelo numérico da ponte Rainha Saiataels

ENSAIOS ESTATICOS
Ensaios realizados

A realizacdo dos ensaios estaticos foi divididaderas fases. Na primeira fase recorreu-se a
uma carga concentrada, constituida por seis canudes uma carga total de 1777 kN,
dispostos numa linha perpendicular ao eixo da paota a qual se pretendeu determinar uma
linha de influéncia das diversas grandezas obsasva#pesar de uma linha de influéncia ser,
por definicdo, o efeito de uma carga rolante uiita dimensdo da obra permite considerar o
peso dos camides utilizados como uma carga podiiabrnando possivel a determinacao de
“linhas de influéncia” das grandezas observadas.



Na segunda fase dos ensaios estaticos utilizouvse aarga distribuida materializada por
dezasseis camides dispostos em quatro colunasrgFigu constituindo uma carga total de
4761 kN, que foram dispostos em seis posicdes @agolao tabuleiro. Foram efectuados
alguns carregamentos excéntricos no tramo suspenso.
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Figura 5 — Posi¢Bes de carga com 16 camibes (3 a 5)

Instrumentacao

Durante a construcdo a ponte foi instrumentada wora série de equipamento de medi¢céo
das varias grandezas que permitem a observaca@mpodamento da estrutura a longo
prazo. Para este efeito foram instrumentadas d@iseseccdes do tabuleiro e do mastro,
designadamente com extensémetros de corda vibeaetenometros eléctricos de resisténcia
embebidos no betdo das lajes e do mastro, e cansExhetros e termoémetros eléctricos de
resisténcia nos tubos que constituem as almasgéydb exemplifica uma seccao transversal
do tabuleiro instrumentada com extensémetros.
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Figura 6 — Seccéo instrumentada (S8)

Foram também instalados sensores magnetostrigievasa medicdo da largura das juntas de
dilatac&o e clindbmetros eléctricos na base e no dopmastro, para além de diversas bases de
clinometro ao longo do tabuleiro. Para estudar mpmrtamento diferido do betdno situ
foram executados 39 provetes compensadores tegnanriétricos e de fluéncia, 27 dos quais
foram mantidos em obra e os restantes em labayatori

A aquisicao das leituras foi efectuattaformaautomatica através de unidadesldea logger



Para a realizacdo dos ensaios de carga, além délisarem os aparelhos previamente
instalados na obra de arte, ainda foram montadapagentos adicionais. Com efeito, para a
medicdo dos deslocamentos verticais foi instaladosistema de nivelamento hidrostatico
associado a células de pressdo e uma estacaguetglermitiam a sua medicdo nas secg¢des
de meio vao e quarto de vao do tramo central, gléra de doze deflectometros registadores
nos tramos laterais. Para a medicdo dos deslocasnbntizontais do mastro foi instalada
uma segunda estacdo total. A medicdo das exterfebesomplementada através de
extensometros eléctricos instalados na superfioiebetdo de uma seccdo do tabuleiro.
Finalmente, a medicdo da forca instalada nos ésaftti efectuada pelo método da vibracao
[2],[3], tendo-se utilizado acelerometros uniaxjaiszoeléctricos.

Apresenta-se na Figura 9 a disposicao do equipanuitizado durante os ensaios estaticos.
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Figura 7 — Célula de presséo no mastro Figura 8 — Estacgdo total
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Figura 9 — Plano geral de instrumentacdo duranemsaios estaticos

Apresentacgdo dos resultados obtidos

Os ensaios estaticos realizados com a carga coadargermitiram obter experimentalmente
as linhas de influéncia das diversas grandezasda®dNa Figura 10 sdo apresentadas as
linhas de influéncia de varias grandezas deterramasdperimentalmente durante os ensaios,
bem como as calculadas através do modelo numeérico.
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Figura 10 — Linhas de influéncia experimentaisleutadas



Os ensaios estaticos realizados com a carga distailpermitiram, naturalmente, obter os
maiores valores das diversas grandezas obsenfadtiislo exemplificativo apresentam-se na
Figura 11 os deslocamentos verticais medidos naldémb quando o comboio de cargas se
encontrava sobre o tramo suspenso (posicoes de 8a§).
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Figura 11 — Deformacéo do tabuleiro com o combeieargas no tramo suspenso



A analise dos graficos incluidos nesta figura evitke a boa concordancia existente entre os
valores dos deslocamentos verticais medidos durasteensaios pelos dois métodos

utilizados, bem como entre os valores experimertas obtidos por via numérica. Esta boa
concordancia estendeu-se a generalidade dos valosesvados.

ENSAIOS DINAMICOS
Ensaios realizados

Os ensaios dinamicos tiveram como principal object identificacdo das caracteristicas
dindmicas globais da estrutura, nomeadamente, eagiéincias, configuracdes e amorte-
cimentos dos seus modos naturais de vibragéo.

Foram efectuados onze ensaios de medi¢cao de adedsrmduzidas pelas accbes ambientais,
essencialmente pelo vento, durante os quais fotdirados 15 acelerometrdsinemetrics
Uniaxial Episensor(ES-U), 5 unidades de alimentacdo e condicionamedet sinal e um
sistema de aquisicao dNational InstrumentgFigura 12). Em cada ensaio foram registadas
aceleracdes em 15 pontos, dos quais 6 pontos fixampara servirem de referéncia (4 para
as componentes verticais e 2 para as componetesvérsais). No total foram medidas
acelerac6es em 68 pontos localizados em 34 sedgdtsbuleiro da ponte e também em 2
pontos no topo do mastro, tal como se apresentard® esquematica na Figura 13. Nesta
figura estdo assinaladas as duas sec¢Oes ondedolarados os aparelhos de referéncia.

Figura 12 — Equipamento utilizado durante os essgiltdmicos

A frequéncia de amostragemtilizada nos ensaios foi de 1088, procedendo-se
posteriormente ao tratamento digital dos regisssgraobtidos. Em cada ensaio obtiveram-se
registos com uma duracao total de 55 minutos.
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Figura 13 — Seccbes instrumentadas nos ensaianidivg

Identificacdo das caracteristicas dinamicas

Os registos de aceleracdo obtidos nos ensaios fobgesto de um pré-processamento que
consistiu nas seguintes operacoes:

* Remocao das componentes continuas ou de tendénemes;

» Filtragem passa-baixo com um filtButterworthde ordem 8 com uma frequéncia de
corte de 8 Hz;

* Decimacao dos registos, da frequéncia de 1000 oz q@e foram adquiridos nos
ensaios para uma frequéncia de 20 Hz.

A identificagdo das caracteristicas dindmicasdalizada de forma separada para os registos
verticais, transversais e longitudinais obtidosoago do tabuleiro. Para analisar a interaccéo
entre o mastro e o tabuleiro, as aceleracdes lahgdl e transversal registadas no topo do
mastro foram incluidas na analise dos modos vestiea transversais do tabuleiro,
respectivamente.

Para a identificacdo das frequéncias, coeficiedeesamortecimento e configuracdes dos
modos de vibragcdo dos tabuleiros, foi utilizado éaodo aperfeicoado de decomposi¢cdo no
dominio da frequéncia (EFDD) [6] implementado nogramaARTeMIS — Output-only
modal identification[8]. Para a aplicacdo do método EFDD foram estanaabs funcdes de
densidade espectral dos registos de aceleracdesdemndo amostras com 1024 valores o
que, para a frequéncia de amostragem de 20Hz sporrde a uma resolugédo em frequéncia
de 0,020 Hz nas estimativas das funcfes de demsegubctral. As matrizes das funcbes de
densidade espectral foram decompostas em valoresteres singulares tendo-se obtido os
espectros de valores singulares que permitirameatifcacdo de 16 modos naturais de
vibracéo da estrutura. Na Figura 14 apresentans&spectros de valores singulares para os
registos verticais no tabuleiro e longitudinal apd do mastro.
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Figura 14 — Espectrakevalores singulargzara os registogerticaisnotabuleiroelongitudinal no topo do mastro

A frequéncia do primeiro modo de vibragéo vertaaltabuleiro identificado foi de 0,520 Hz,
do primeiro modo de torcao foi de 0,788 Hz do pnmenodo de vibragéo transversal foi de
1,425 Hz. Nas figuras 15 a 21 apresenta-se asgeowa@ides identificadas e calculadas dos
principais modos de vibracgéo, indicando-se tambgmespectivas frequéncias e coeficientes

de amortecimento.
Configuracéo calculada com o modelo de elementdssdin
(f= 0,502 Hz)

Configuracéo identificada com o método EFDD
(f=0,520 HzE = 2,3 %)

Figura 15 — Configuracdo do 1° modo de vibracatoadr

Configuragéo calculada com o modelo de elementdsdin

Configuracédo identificada com o método EFDD
(f=0,794 Hz)

(f=0,788 Hz£ = 1,5 %)

Figura 16 — Configuracdo do 1° modo de vibracatwdgio

Configuragéo calculada com o modelo de elementdsdin

Configuracéo identificada com o método EFDD
(f=0,915 Hz)

(f=0,946 HzE = 1,4 %)

Figura 17 — Configuragé@o do 2° modo de vibragatoasr



Configuracédo identificada com o método EFDD Configuragéo calculada com o modelo de elementdsdin
(f=1,373 Hzg& = 1,0 %) (f=1,327 Hz)

Figura 18 — Configuragé@o do 3° modo de vibragatoasr

Configuracgéo identificada com o método EFDD Configuragéo calculada com o modelo de elementdsdin
(f=1,425Hzg& = 2,5 %) (f=1,409 Hz)

Figura 19 — Configuracdo do 1° modo de vibracaustrarsal do tabuleiro

Configuracéo identificada com o método EFDD Configuracéo calculada com o modelo de elementdssdin
(f=1,600 Hzg = 0,9 %) (f=1,597 Hz)

Figura 20 — Configuracédo do 2° modo de tor¢éo

Configuracéo identificada com o método EFDD Configuragéo calculada com o modelo de elementdsdin
(f=1,835HzE& = 0,7 %) (f=1,769 Hz)

Figura 21 — Configuragé@o do 4° modo de vibragatoasr

CONCLUSOES

A ponte Rainha Santa Isabel foi submetida a ensesbaticos e dindmicos que foram
realizados no final da construcao e antecedentterduaa ao trafego.

Durante os ensaios estaticos, o0 sistema de maai¢é@o estrutural existente, juntamente com
0 equipamento complementar montado especificanpamgeos ensaios permitiram a medicéo
de deslocamentos verticais do tabuleiro, desloctadmorizontal do mastro, rotagbes em
diversos pontos da estrutura, extensdes e tempEsatos elementos de betdo e nas trelicas
metélicas, bem como das forcas instaladas nostegamestes ensaios foram utilizados
dezasseis camides carregados com um peso total &k kN, tendo-se considerado um total
de 27 casos de carga.



A utilizacao de diferentes tipos de sensores parmivalidacado dos resultados experimentais.
O grande numero de sensores utilizados, mais de gflante a fiabilidade dos valores
medidos. A coeréncia destes valores é particulaemeridente nos deslocamentos verticais
do tabuleiro, medido nos mesmos pontos por umnsaside nivelamento hidrostatico e por
uma estacao total.

A avaliacdo das caracteristicas dinamicas da pfoitefectuada através de ensaios de
medicdo de vibracbes ambientais. A analise darmQéo experimental assim obtida foi
realizada através da aplicacdo de um método ddifidagdo modal estocastica. Estes
procedimentos revelaram ser adequados, permitiahgiatificar um namero significativo de
modos de vibragéao.

Os resultados experimentais adquiridos durantensai@s foram utilizados para validar o
modelo numérico desenvolvido e para a avaliagdcodgportamento estrutural da ponte. Em
geral, as diferencas entre os valores medidoscaladbs foram inferiores a 5%. A calibracao
do modelo estrutural foi uma mais-valia signifigatida realizacdo dos testes, uma vez que
possibilita a sua utilizacdo para a interpretacdiord do comportamento desta obra.
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