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RESUMO

No contexto da realizagdo de ensaios dindmicos de recepcdo de viadutos ferroviarios, séo
apresentados procedimentos de ensaio e de processamento da informacdo recolhida,
desenvolvidos com o objectivo de automatizar a identificacdo dos parametros modais com
base nas respostas das estruturas as accGes ambientais. A metodologia desenvolvida é
aplicada a varios viadutos e os parametros modais identificados sdo comparados com 0s

calculados através de modelos numéricos.

1- INTRODUCAO

A 1identificagdo modal de pontes rodo-
viarias ou ferroviarias com base na realiza-
¢ao de ensaios de vibragdo ambiental tem
ganho um interesse e popularidade cres-
centes ao longo dos ultimos anos, possibi-
litando uma estimativa bastante rigorosa
dos pardmetros dinamicos mais representa-
tivos da estrutura na fase de recepcao.
Estes ensaios tém, em relacdo aos ensaios
tradicionais, a vantagem de ndo necessita-
rem da aplicacdao de qualquer tipo de exci-
tacdo artificial, sendo apenas baseados na
resposta da estrutura as acgdes ambientais,
como por exemplo o vento. Este aspecto
torna a sua realizacdo bastante simples e
econdmica, uma vez que o equipamento
usado ¢ bastante portatil e pelo facto de
poderem ser realizados sem interrup¢ao do
normal funcionamento da ponte.

A informagdo fornecida pelos ensaios
de vibragdo ambiental (frequéncias natu-
rais € modos de vibragdo) permite aferir se
0o comportamento da estrutura ¢ concor-

Mecénica Experimental, 2007, Vol 14, Pg 1-11

dante com o previsto a nivel de projecto,
possibilitando a validagdo e eventual
actualizagdo da modelagdo numérica
desenvolvida. Além disso, os valores
medidos na fase de recepgdo constituem
uma referéncia susceptivel de permitir ava-
liar, em fase posterior de utilizacdo da
estrutura, o seu nivel de degradacdo estru-
tural, ap6s um eventual acidente ou devido
ao envelhecimento natural dos materiais.

Neste contexto, o Laboratério de Vibra-
¢Oes e Monitorizacao de Estruturas (Vibest
- www.fe.up.pt/vibest) da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto tem
sido contratado pela REFER (Rede Ferro-
viaria Nacional) para realizar ensaios
dindmicos de recepcao de viadutos ferro-
viarios, tendo efectuado recentemente, em
particular, ensaios em 5 obras de arte reali-
zadas durante a remodela¢do da Linha Por-
to-Guimaraes ¢ em 2 viadutos construidos
durante a remodelacdo da Linha Porto-
Braga.




F. Magalhaes, A. Cunha, E. Caetano

O numero crescente de solicitagdes des-
ta natureza motivou a sistematizacao dos
procedimentos de ensaio, com vista a per-
mitir a realizag¢do de testes de forma rapida
e econdmica em meios humanos, bem
como a automatizagdo do processamento
do grande volume de informacdo experi-
mental recolhida, para obtencao de resulta-
dos ¢ elaboracao de relatorios técnicos em
curto espago de tempo.

No presente artigo ¢ descrita a metodo-
logia de ensaio adoptada, sdo caracteriza-
das as ferramentas desenvolvidas em
ambiente MatLab para processar a infor-
magao recolhida e efectuar a identificagao
dos parametros modais, e sdo apresentados
resultados para ilustrar a qualidade da
informacao conseguida através dos ensaios
realizados.

2 - PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

A adequada selec¢do do equipamento
de medigdo ¢ essencial para garantir o
sucesso do ensaio. Nas aplicagdes realiza-
das, a medicdo da resposta dinamica das
estruturas a acgoes de caracter ambiental
foi efectuada com recurso a quatro sismo-
grafos, munidos de acelerémetros triaxiais
de tipo “force-balance” e conversores ana-
logico-digitais de 18 bit. Estas estagdes de
medida sdo completamente independentes,
ndo necessitando de ser conectadas entre si
ou a um sistema central através de cabos,
uma vez que possuem uma bateria interna
recarregavel, memoria interna materializa-
da por cartdes amoviveis do tipo “Compact
Flash”, que mediante a utilizacdo de um
leitor de cartdes permitem uma rapida
transferéncia da informagao recolhida para
um computador, e sensores de GPS que
garantem a sua perfeita sincronizagdo tem-
poral. A auséncia de instalagcdo de cabos ao
longo de toda a estrutura reduz drastica-
mente o tempo de preparagdo do ensaio e
permite a sua realizacdo com pouca mao-
de-obra.

A medicao da resposta da estrutura sem
recorrer a qualquer tipo de excitacdo artifi-
cial tem como consequéncia o registo de
aceleragdes de muito baixa amplitude, sen-
do portanto necessaria a utilizagdo de
equipamento com elevada sensibilidade e
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resolucdo. Os acelerometros utilizados tém
uma sensibilidade de 5V/g numa gama de
medida entre -0.5 e +0.5 g e os conversores
analdgico-digitais de 18 bit permitem uma

resolugdo de cerca de 4 pug.

Fig 1 — Sismografos com sensor de GPS externo

Os ensaios sdo realizados recorrendo a
diferentes disposicdes dos sismografos
sobre a estrutura (“setups”). Em cada
“setup”, um dos sismografos € posicionado
de forma fixa sobre um ponto de referén-
cia, enquanto os restantes trés funcionam
como sensores moveis, sendo sucessiva-
mente colocados ao longo dos restantes
pontos de medida.

Nos viadutos em que os modos de tor-
¢do ndo sdao considerados relevantes, as
medicoes sdao realizadas apenas ao longo
de um alinhamento longitudinal. Quando ¢
importante a identificacdo de modos de
tor¢do, sdo efectuadas medicoes em simul-
tineo em dois pontos opostos de pelo
menos uma sec¢ao transversal. Na genera-
lidade das estruturas consegue-se uma boa
caracterizagdo das configuragdes modais
realizando medigdes nos pontos do tabulei-
ro em correspondéncia com os topos dos
pilares e as secgdes do tabuleiro a quarto e
meio de cada vao. Os sismégrafos devem
ser colocados o mais proximo possivel dos
elementos longitudinais de maior rigidez,
para evitar o aparecimento nas séries tem-
porais de contribui¢cdes de modos locais de
flexdo das consolas laterais ou das lajes
entre vigas longitudinais.

A selecgdo da seccdo de referéncia tem
que ser realizada com algum cuidado, pois
tem que ser uma sec¢do em que todos os
modos de vibragdo que se pretendem iden-
tificar apresentem ordenada modal nao
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desprezavel. Assim, a sua escolha tem que
ser baseada em configuracdes modais pre-
viamente estimadas através de um modelo
numérico da estrutura ou, no caso de estru-
turas simples, em alguma sensibilidade
estrutural. Os resultados obtidos para cada
um dos modos sao tanto melhores, quanto
mais elevadas as suas ordenadas modais na
seccao de referéncia.

A programacao dos sismografos ¢ reali-
zada conectando, no inicio do ensaio, cada
um deles a um computador portatil. Nesta
operacdo € necessario definir o tempo de
aquisicao dos “setups” e o tempo necessa-
rio para mudar a posi¢do dos sensores
moveis. O tempo de aquisi¢do selecciona-
do condiciona a qualidade dos resultados,
pois, no método de identificacao aplicado,
dele depende a resolucdo em frequéncia,
usada na identificagdo das frequéncias
naturais, € o nimero de médias que € pos-
sivel realizar para redu¢do dos erros aleato-
rios. No ensaio de viadutos ferroviarios
correntes, com frequéncias superiores a 2
Hz, 10 minutos de aquisi¢dao sdo, na gene-
ralidade dos casos, suficientes, na medida
em que permitem uma resolugdo em fre-
quéncia de 0.02 Hz (erro na determinacao
das frequéncias inferior a 1%) e a realiza-
¢do de 20 médias, desde que se considere
alguma sobreposicao entre os segmentos
seleccionados.

3 - METODOS DE IDENTIFICAGCAO

3.1 - Introducdo aos métodos de identi-
ficacdo estocasticos

Os métodos de identificagdo estocasti-
cos correspondem a algoritmos matemati-
cos que estimam as propriedades modais
das estruturas (frequéncias naturais, modos
de vibragao e coeficientes de amortecimen-
to modais) com base na sua resposta as
accoes ambientais. Estes sdo designados de
estocasticos pelo facto da ac¢do desconhe-
cida ser idealizada através do conceito de
processo estocastico. Como a excitagdo
ambiental é o resultado da contribuicao de
varias fontes, ela ¢, de forma simplificada,
representada por um processo estocastico
do tipo ruido branco, ou seja, um processo
com contribuicao uniforme de todas as fre-
quéncias.

A classificacdo dos métodos de identifi-
ca¢ao ¢ usualmente realizada em fung¢ao do
tipo de dados utilizados como ponto de
partida para a sua aplicagdo, podendo
aqueles basearem-se directamente em
séries temporais, em correlagdes ou em
estimativas espectrais. Seguindo esta clas-
sificacdo existem dois grandes grupos: os
métodos que se baseiam nas estimativas
espectrais e que portanto trabalham no
dominio da frequéncia, e os métodos que
se apoiam nas correlagcdes ou directamente
nas séries temporais e que consequente-
mente operam no dominio do tempo.

Actualmente, nas aplicacdes de Enge-
nharia Civil existem quatro métodos que,
ou pela sua facilidade de aplicacdo ou pela
superior qualidade dos seus resultados, t€ém
merecido especial destaque. Dois sdo
desenvolvidos no dominio da frequéncia:
M¢étodo da Selec¢do de Picos (“Peak-
Picking” - PP) e Método de Decomposicao
no Dominio da Frequéncia (FDD). Outros
dois no dominio do tempo: Identificacdo
Estocastica em Subespagos, a partir das
correlagdes (SSI-COV) ou a partir das
séries temporais (SSI-DATA).

O método da seleccdo de picos foi o
primeiro método a ser usado no contexto
de ensaios de vibragdo ambiental. Este ¢ o
método mais simples e de aplicagdo mais
rapida, pelo que ¢ o mais adequado para
aplicagdes relativamente simples e onde a
automatizacao de procedimentos € o aspec-
to mais importante. As principais limita-
¢oes deste método sdo a sua dificuldade
em identificar modos de vibragdao com fre-
quéncias proximas e a incapacidade de
fornecer estimativas fidveis dos coeficien-
tes de amortecimentos modais.

O Método de Decomposi¢do no Domi-
nio da Frequéncia (Brincker et al. 2000) ¢
um método que procura ultrapassar algu-
mas das dificuldades do método da selec-
¢do de picos, tentando contudo manter a
sua simplicidade conceptual. O algoritmo
deste método ¢ baseado na decomposicao
em valores singulares da matriz dos espec-
tros das respostas medidas. Esta operacdo
matematica possibilita a obtengdo de auto-
espectros, que individualizam a contribui-
¢ao de cada um dos modos, mesmo quando
existem frequéncias naturais proximas.
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Estas funcdes, para além de permitirem a
identificacdo das frequéncias naturais,
permitem, através da aplicagdo de FFTs
inversas, a obtencdo de estimativas dos
coeficientes de amortecimento modais com
algum rigor.

Os métodos de identificagao no dominio
do tempo baseados em subespagos sao
métodos paramétricos que realizam a iden-
tificagao de modelos de estado, a partir dos
quais ¢ possivel, numa segunda fase,
extrair os parametros modais (Peeters
2000). O seu ponto de partida pode corres-
ponder a matrizes de correlacdes das res-
postas da estrutura ou, em alternativa,
matrizes constituidas directamente a partir
das séries temporais. Estes métodos con-
duzem a estimativas mais rigorosas. No
entanto, a sua aplicacdo exige um maior
esfor¢o de calculo e envolve conceitos
mais abstractos, com os quais a comunida-
de de Engenheiros Civil estd em geral pou-
co familiarizada.

No ensaio de viadutos relativamente
simples, onde ndo sdo esperados modos
com frequéncias naturais proximas ¢ onde
a estimativa dos coeficientes de amorteci-
mento ndo ¢ requerida, sendo objectivo
principal a validacdo da modelacdo numé-
rica e o estabelecimento de uma caracteri-
zagao de referéncia inicial da estrutura, o
método mais adequado ¢ o método da
seleccdo de picos, pois permite a obtencao
de resultados mais rapidamente. Dada a
sua importancia no contexto deste artigo,
este método sera descrito com algum deta-
lhe na sub-sec¢ao seguinte.

Os outros trés métodos sdo adequados
na analise de estruturas mais complexas,
como por exemplo pontes suspensas ou
atirantadas ou coberturas de grande vao,
onde o aparecimento de modos com fre-
quéncias proximas € provavel e onde a
estimativa dos coeficientes de amorteci-
mento modais € essencial, pois estes con-
dicionam de forma relevante o seu com-
portamento aerodinamico. A qualidade dos
resultados fornecidos por estes métodos
mais sofisticados pode ser confirmada em
duas aplicacdes realizadas recentemente
pelo VIBEST sobre a Ponte Internacional
do Guadiana (Magalhdes et al. 2005) e

sobre a cobertura do novo Estadio do Bra-
ga (Magalhaes et al. 2006).

3.2 - Descricao do método da seleccao
de picos

O método da seleccdo de picos é um
método de 1 grau de liberdade, pois assu-
me que para frequéncias proximas das fre-
quéncias naturais da estrutura, a sua res-
posta dinamica ¢ essencialmente condicio-
nada pela contribui¢do do modo ressonan-
te, o que ¢ equivalente a simular o compor-
tamento da estrutura, nessa gama de fre-
quéncias, através de um oscilador de um
grau de liberdade com a mesma frequéncia
e o mesmo coeficiente de amortecimento
do modo ressonante. Esta aproximagao ¢
valida quando os diferentes modos de
vibragdo da estrutura se encontram bem
separados.

Assim, neste método, as frequéncias
naturais sdo determinadas a partir dos
picos dos espectros de poténcia (PSD) das
aceleracoes medidas na estrutura, solicita-
da por ac¢des ambientais.

Num ensaio de vibragao ambiental, as
aceleragdes sdo medidas em varios pontos
da estrutura, ndo bastando analisar os picos
do espectro de poténcia relativos a um dos
pontos de medida, pois este pode estar
situado junto a um nodo de um ou mais
modos de vibragdo. Assim, um bom proce-
dimento consiste em analisar os picos dos
espectros de todas as séries de aceleragdes
registadas. Para evitar a andlise de varios
graficos, um para cada ponto de me-dida, ¢
usual calcular um espectro médio normali-
zado (ANPSD) (Felber 1993):

ANPSD( @) = NPSD( ) (1)

1 J
(=1

em que | € o nimero de pontos de medida,
sendo os espectros normalizados obtidos
dividindo as estimativas dos auto-espectros
(PSD) pela soma das suas N ordenadas:

PSD(w)
% PSD(@) )

i=1

NPSD(w) =

A importancia da normalizacdo decorre
do facto de as séries associadas a cada sec-
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¢do ndo serem todas captadas em simulta-
neo, podendo portanto existir diferencas de
intensidade da excitacdo, conduzindo a
espectros com diferentes conteudos ener-
géticos.

Desta forma, basta analisar os picos do
espectro de poténcia médio normalizado
para identificar todas as frequéncias natu-
rais da estrutura.

A identificagdo dos modos de vibragao
¢ baseada numa fun¢do complexa designa-
da de funcdo de transferéncia da resposta
ambiental e que ¢ calculada através da
primeira igualdade da equacao:

§ab(wi ) _Pia

Malo)=5 (@) o

3)

Na equagdo anterior a ¢ b simbolizam
pontos genéricos da estrutura, S, (w;) a
estimativa média do espectro de poténcia
das aceleragdes medidas em b, S, (w) a

estimativa média da funcdo densidade
espectral cruzada das respostas medidas
em a e em b, ¢, a ordenada modal do
modo | no ponto a ¢ @i, a ordenada modal
do modo i no ponto b. A segunda igualda-
de, demonstrada em (Magalhdes 2004),
justifica a metodologia usada para obten-
¢do das configuragdes modais.

Considerando como ponto de referéncia
o ponto b, e fazendo corresponder o ponto
a a diferentes sec¢Oes da estrutura, obtém-
se 0 modo de vibragdo i, a menos de um
factor de escala e do sinal, por avaliacao da
amplitude das diferentes fungdes de trans-
feréncia relacionando a resposta ambiental
no ponto fixo b e no ponto moével a para a
frequéncia o (frequéncia do modo i).

O sinal de cada ordenada dos modos de
vibracgdo ¢ avaliado observando a evolucao
da fase da fun¢do de transferéncia: se a
fase da funcao de transferéncia entre uma
dada seccdo e a seccao de referéncia for
proxima de 0°, a ordenada modal desse
ponto tem o mesmo sinal que a ordenada
do ponto de referéncia; se a fase for pro-
xima de 180°, tem sinal contrario.

A funcao de coeréncia ¢ uma medida da
correlagdo entre dois sinais, calculada a
partir da seguinte expressao:

~2 _ §ab (a))z
Vab (0)) = m 4)

Como tal, pode ser usada para avaliar o
nivel de ruido dos dados recolhidos. Valo-
res proximos da unidade indicam que o
nivel de ruido € baixo e que o sistema tem
comportamento linear, enquanto que valo-
res baixos apontam para niveis de ruido
elevados. Para frequéncias proximas das
frequéncias naturais, a amplitude da res-
posta ¢ mais elevada, pelo que a relagdo
entre o nivel de sinal e o nivel de ruido ¢
maior, sendo portanto expectavel que a
funcdo de coeréncia assuma valores pro-
ximos da unidade.

4 - AUTOMATIZACAO DO
PROCESSAMENTO

Com o objectivo de realizar o proces-
samento da informacdo recolhida nos
ensaios de vibracdo ambiental de forma
automatica foi desenvolvido um programa
em MatLab que, a partir das séries tempo-
rais das aceleragdes medidas na estrutura
sujeita a excitacdes ambientais, permite
efectuar, através da aplicagdo do Método
da Selecgdo de Picos, a identificagdo das
suas frequéncias proprias e corresponden-
tes modos de vibragao.

O programa ¢ constituido pelas seguin-
tes rotinas: preteva, teva e posteva.

A rotina preteva recolhe as séries tem-
porais das aceleracdes registadas nos
ficheiros gravados no equipamento de
aquisicao, realiza o seu pré-processamento
e identifica em cada registo o maximo, o
minimo e o desvio padrdo, que sdo indica-
dores do nivel de sinal recolhido. Para o
pré-processamento estdo disponiveis as
seguintes operagoes:

- eliminacdo de tendéncia — elimina qual-
quer eventual tendéncia linear do sinal,
através da realizagdo de um ajuste linear
a série temporal colhida;

- aplicagdo de filtros digitais— permite eli-
minar, numa série temporal, o contributo
de um determinado intervalo de frequén-
cias, o que pode ser realizado usando
diferentes tipos de filtros (Butterworth,
Chebyshev ou Bessel);
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- decimagao — filtra as séries temporais por
um filtro passa-baixo e amostra-as com
uma frequéncia inferior, permitindo a
eliminacdo de informagdo que ndo ¢
necessaria para a andlise.

A fungdo teva, para os diferentes pares
de séries temporais (aceleragdes de cada
ponto instrumentado e acelera¢des do pon-
to de referéncia), calcula os espectros de
poténcia normalizadas de ambos os sinais,
a funcdo de transferéncia entre eles e a cor-
respondente func¢ao de coeréncia.

Estimativas simples dos espectros de
poténcia podem ser obtidas a partir da
equacao:

Y(a))-Y*(a)) (5)

Syy(w)= N - At

onde At ¢ o inverso da frequéncia de amos-
tragem, N o numero total de pontos da
série temporal, Y(w) ¢ a FFT (Transforma-
da Discreta Finita de Fourier, avaliada pelo
algoritmo “Fast Fourier Transform”) da
série temporal ¢ Y*(w) é o conjugado de
Y(w). Este procedimento conduz normal-
mente a estimativas espectrais muito irre-
gulares. Uma forma de alcangar estimati-
vas alisadas (S, (@)) consiste em dividir a

série temporal em trogos, calcular a FFT de
cada trogo e realizar a média das FFT obti-
das. Neste processo pode existir alguma
sobreposi¢do entre trogos consecutivos,
designando-se esta sobreposi¢ao por “over-
laping”, a qual pode atingir valores até
60% sem prejudicar os resultados Antes da
aplicacdo da FFT a cada troco temporal,
este devera ser multiplicado por um janela
de dados para diminuir os erros de “leaka-
ge”. Existem varios tipos de janelas (Han-
ning, cosine-taper, Welch, Parzen, etc.),
sendo no entanto a janela de Hanning a que
¢ mais correntemente usada no contexto
dos ensaios de vibragao ambiental.

As funcdes densidade espectral cruza-
das sdo estimadas de forma analoga, mas
considerando a multiplicacdo da FFT de
uma das respostas pelo conjugado da FFT
da outra. Ao contrario dos espectros de
poténcia, as fungdes densidade espectral
cruzadas sdo fungdes complexas.

A partir dos espectros de poténcia nor-
malizados ¢ calculado o espectro de potén-
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cia médio normalizado, sobre o qual se
podem identificar as frequéncias proprias
da estrutura, bastando para tal seleccionar
os picos. As amplitudes e fases das fungdes
de transferéncia, relacionando a resposta
em cada um dos pontos instrumentados da
estrutura com a do ponto de referéncia, e
as fungdes de coeréncia, sdo armazenadas
em matrizes de dimensdo nf-ns, sendo nf o
numero de pontos que definem as fungdes
e NS o niamero de pontos instrumentados.

A rotina posteva exporta as matrizes
anteriores para o Excel, onde, de forma
automatica, a partir de uma geometria pre-
viamente definida para a estrutura, sao
desenhados, para a frequéncia desejada
(uma das frequéncias proprias da estrutu-
ra), os graficos de variagdo da amplitude
da funcao de transferéncia, da fase respec-
tiva e da coeréncia ao longo da estrutura. A
amplitude e a fase da funcao de transferén-
cia conduzem ao tragado dos modos, pro-
porcionando a coeréncia uma ideia do erro
associado a estimativa de cada ordenada
modal.

O programa apresentado faz parte de
um conjunto mais alargado de fungdes ela-
boradas em Matlab (Magalhdaes 2004),
onde se incluem rotinas para aplicacdo do
Método de Decomposi¢do no Dominio da
Frequéncia e do Método de Identificagao
Estocéastica em Sub-espagos a partir das
Correlagdes, que permitem a andlise de
estruturas com diferentes niveis de com-
plexidade.

5 - EXEMPLOS DE APLICACAO

A metodologia descrita foi aplicada no
ensaio de 7 viadutos ferrovidrios da Linha
Porto-Braga e da Linha Porto-Guimaraes.
No Quadro I sao descritas de forma sucinta
as estruturas ensaiadas e sdao apresentados
os principais resultados extraidos das
séries temporais recolhidas através do
método da selec¢ao de picos. Na represen-
tacdo das configuragdes modais, os modos
verticais sdo representados em algado e os
modos transversais em planta, sendo usado
o simbolo e para marcar os pontos de liga-
¢ao do tabuleiro aos pilares.

A andlise de duas das obras ensaiadas ¢
apresentada de forma mais detalhada para
melhor exemplificar os procedimentos
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usados e para evidenciar a boa correlagdo respondentes valores obtidos através de
entre os resultados experimentais € 0s cor- modelos numéricos.

Quadro I — Resumo dos resultados obtidos para todas as estruturas ensaiadas

Descrigdo da Estrutura Modos Verticais Modos Transversais

Linha Porto — Guimaraes
Viaduto V2

Viaos: 19.3-22-22-19.3 m
Altura da secgdo: 1.3m

Linha Porto — Guimaries
Viaduto Acesso a P. Canigos
Vaos: 19.3-22-19.3 m
Altura da sec¢do: 1.3m

| ]
Linha Porto — Guimaraes
Ponte de Canigos
Viaos:17-22-30-38-30-22-17m

Altura da sec¢do: 2.2m

L

Linha Porto — Guimaraes
Viaduto em Guimaries . 1
Vﬁos.g 12 15 14 13 9m mmmmmmmmmmmmmmm E 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90E

ooooooooooooooooooo

Altura da secgdo: 0.8m f=8.60 Hz f=9.18 Hz

Linha Porto — Braga
Viaduto V1

Vaos: 25-32-32-25m
Altura da sec¢do: 1.8m




F. Magalhaes, A. Cunha, E. Caetano

mmmmmmmmmmm
NNNNNNN

Linha Porto — Braga

Vios:(13.7-18.2-18.2-4.4)+

f=11.2Hz
+5x(4.4-18.2-18.2-4.4)+
X( ) Configuragdes modais do 2° seg-|Configuragdo modal do 2° segmen-

mento do tipo 4.4-18.2-18.2-4.4 m  |to do tipo 4.4-18.2-18.2-4.4 m

+(4.4-18.2-18.2-13.7) m
Altura da secgdo: 1.5m

“ 05 W N :06
. . -1 -0.8
Viaduto de Nine 15 2

«««««««

f=432Hz

Linha Porto — Guimaries
Viaduto V1

Viéos: 28 vaos de 6m
Altura da sec¢do: 0.6m

Nesta estrutura apenas foram realizadas medidas em trés sec¢des para
identificar o valor da primeira frequéncia vertical e transversal.

1? frequéncia vertical: 15 — 16Hz
1? frequéncia transversal: 5 — 6Hz

5.1 - Viaduto V2

O tabuleiro do viaduto V2 da Linha
Porto - Guimraes ¢ constituido por quatro
tramos, dois intermédios e dois extremos,
possuindo respectivamente um desenvol-
vimento de 22,0 ¢ 19,30 m entre eixos de
apoio, que sao vencidos através de uma
laje aligeirada de betdo armado pré-
esforcado com a seccdo transversal repre-
sentada na Fig 2. Os apoios intermédios do
tabuleiro sdo materializados por pares de
pilares de seccdo macica e rectangular,
solidarizados por duas travessas de betdo
armado, colocadas a meia altura e no seu
topo. As fundagdes dos pilares sdo realiza-
das através de sapatas, que se encontram
aproximadamente 5 metros abaixo da
superficie do aterro posteriormente reali-
zado.

Nesta estrutura, os modos de tor¢ao nao
sdo relevantes, pelo que apenas foram rea-
lizadas medicdes ao longo de um alinha-
mento longitudinal junto a um dos guarda
balastro. Na Fig 3 sdo indicadas as posi-
¢oes dos pontos instrumentados. Apos con-
sulta do modelo numérico, previamente
desenvolvido, foi seleccionada a secgdo 6
para referéncia.

O ensaio de vibragdo ambiental foi rea-
lizado antes da entrada em servi¢o do via-
duto e num dia de sol em que o vento era
praticamente imperceptivel, pelo que o

nivel de resposta medida foi muito baixo,
como se pode constatar através da série
temporal representada na Fig 4.

00O

+ + +
2.08 0.10 3.60 0.10 2.08

J ——T T
0.90 0.25

L
¢

Fig 2 — Secgdo transversal do tabuleiro a meio vao
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Fig 3 — Pontos instrumentados

%10 Aceleragio vertical do ponto 6
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Fig 4 — Série temporal de aceleragdo vertical colhi-
da na seccdo de referéncia
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Na Fig 5 sdo representados os espectros
normalizados médios relativos a direc¢ao
vertical e transversal, onde sdo identifica-
das as frequéncias naturais da estrutura.

Para preparacdo do ensaio e confronto
com os resultados experimentais foi
desenvolvido um modelo numérico de bar-
ras da estrutura, com base no projecto do
viaduto. No Quadro II, as configurag¢des
modais e as frequéncias dos primeiros
modos de vibracdo calculados sdo compa-
radas com as obtidas experimentalmente.
Desta comparagdo, verifica-se que as con-
figuracdes modais sdo praticamente coin-
cidentes, contudo constata-se que as fre-
quéncias do modelo sdo significativamente
superiores as frequéncias experimentais.
Esta diferenca ¢ justificada pelos seguintes
aspectos: a massa do balastro foi calculada
com base em dados de projecto, sendo
estas estimativas obviamente conservati-
vas; o modulo de clasticidade do betdo
adoptado foi o correspondente ao valor
médio aos 28 dias, sendo expectavel que o
betdo utilizado tenha uma resisténcia supe-
rior, devendo ainda ter-se em conta o natu-
ral endurecimento do betdo até ao dia da
realizagdo do ensaio; finalmente, nao

foram considerados na modelagdo 5 metros
de aterro colocados acima da cota das
sapatas, facto que naturalmente aumenta a
rigidez transversal da estrutura, levando a
um incremento das frequéncias dos modos
transversais.
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Fig 5 - Espectros de poténcia normalizados médios.

Quadro II — Comparag@o entre resultados experimentais e numéricos (Viaduto V2)

Modos Experimentais Modos Numéricos
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5.2 - Ponte de Canigos

A Ponte de Cani¢os, que também
integra a linha Porto — Guimaraes, possui
tabuleiro com uma secc¢do transversal em
caixdo, realizada com altura constante,
cujas caracteristicas geométricas a meio do
vao central sdo representadas na Fig 6. A
ligacdo dos pilares centrais ao tabuleiro ¢
monolitica e realizada através dos
elementos inclinados visiveis na fotografia
da ponte apresentada no Quadro I. Os
restantes apoios do tabuleiro sdo realizados
por aparelhos de apoio em panela. As
distancias entre eixos de pilares indicadas a
partir de um dos encontros sdo as
seguintes: 17m, 22m, 30m, 38m, 30m,
22me 17m.

jo_

Fig 6 - Seccdo transversal do tabuleiro a meio vao

—— VAR — 380 :

VAR, —

No ensaio de vibracdo ambiental desta
estrutura foram recolhidas séries temporais
de aceleracao em 27 pontos do tabuleiro,
dispostos segundo um alinhamento longi-
tudinal junto a um dos guarda balastro (Fig
8). Para referéncia, foi seleccionada a sec-
¢ao 8, tendo a medi¢do nas outras sec¢oes
sido efectuada através de 9 “setups”. Em
cada “setup”, foram recolhidas séries tem-
porais com a duracdo de 10 minutos, que
permitiram a obtencdo dos espectros nor-
malizados médios representados na Fig 7,
com uma resolugdo em frequéncia de
0.024 Hz, os quais possibiliatram a identi-
ficagdo das principais frequéncias naturais
da estrutura.

No Quadro IIl sdo apresentados os
modos experimentais € 0s modos numéri-

12 3 4 5 6 7 8 9

0 11 12

13 14

15

cos. Os modos numéricos resultaram de
um modelo de elementos finitos realizado
no ambito do ensaio estatico da estrutura
(Costa et al. 2005), com base em informa-
¢ao contida na memoria de calculo.
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10
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Fig 7 - Espectros de poténcia normalizados médios.

Também neste viaduto as configuragdes
modais experimentais relativas a modos de
flexdo vertical e transversal sdo pratica-
mente coincidentes com as numéricas. As
frequéncias observadas sdo ligeiramente
superiores em relagdo as calculadas com
base nos elementos da memoria de calculo,
sendo as diferengcas encontradas para os
modos verticais justificadas pelos mesmos
aspectos que foram referidos para o Viadu-
to V2. Em relagdo ao modos transversais,
as diferengas também sdo justificadas pela
existéncia de um apoio sobre o pilar P2,
deslizante na direc¢ao transversal, que,
para os baixos niveis de excitacao da estru-
tura durante a realizacdo do ensaio funcio-
nou como um apoio fixo (o primeiro modo
experimental transversal ¢ simétrico).
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Fig 8 - Pontos Instrumentados
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Quadro III — Comparagdo entre resultados experimentais e numéricos (Ponte de Canigos)

Modos Experimentais

Modos Numéricos
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1
o5
o
05
El

Modos de Flexao Vertical
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f=9.45Hz

f=3.76 Hz

f=6.27Hz

Modos de Flexdao Transversal

° 9 R B €8 8RR B8 83 8 B 8 8 8

f=6.27 Hz

f=5.26Hz

6 - CONCLUSOES

A metodologia apresentada permite de
forma rapida obter uma estimativa rigorosa
dos parametros modais de viadutos ferro-
viarios.

O equipamento utilizado e as técnicas
de identificagdo aplicadas permitem obter
bons resultados, mesmo em estruturas rela-
tivamente rigidas, onde o nivel de sinal
registado ¢ muito baixo.

Os parametros modais estimados sao
adequados para ajustar os modelos numé-
ricos desenvolvidos na fase de projecto e
para estabelecer uma caracterizacdo dina-
mica que poder servir como referéncia para
posteriores avaliacdes da condicdo estrutu-
ral.
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