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RESUMO

A medigdo experimental das vibragdes apresentadas pelas estruturas tem-se tornado uma
ferramenta cada vez mais frequente no dmbito das técnicas da avalia¢do estrutural. As
metodologias assim definidas podem servir a avaliagdo dos riscos de dano estrutural assim
como do potencial desconforto humano quando as construgbes sdo sujeitas a vibragdes.
Neste artigo abordam-se alguns exemplos de aplicagdo desta vertente da medigdo
experimental de vibragdes, com o destaque para o conjunto de normas internacionais sobre o
assunto. Outra das aplicagdes da medigdo experimental de vibragdes, aqui referenciada, é a
Identificagdo Estrutural, que consiste na determinagdo de algumas caracteristicas dindmicas
das estruturas como sejam: as frequéncias naturais, os coeficientes de amortecimento e as
configuragdes modais, face a condigdes de vibragdo ambiente.

1. INTRODUCAO » Identificagdo estrutural conducente a
validagdo ou aferi¢do de modelos
A avaliag@o estrutural tem conhecido numéricos.
um numero crescente de aplicagdes em que
se faz uso das metodologias de medigdo de As duas primeiras situagdes estdo
vibragdes em estruturas. Com efeito, tem habitualmente associadas & existéncia de
sido grande o desenvolvimento nesta area uma fonte perturbadora que provoca
ndo s6 ao nivel dos equipamentos vibragdes mecanicas na estrutura. Nestes
propriamente ditos, mas tambem ao nivel casos, o0 ensaio consiste na medi¢do e
das interfaces de comunicagdo com identificacfio das caracteristicas da resposta
equipamentos, assim como dos programas estrutural determinante, para a verificagio
de registo e de tratamento de sinal. em causa, em termos de vibragdo mecéanica.
Os estudos que adoptam a medic¢&o Este estudo pode, eventualmente, ser
das vibragdes nas estruturas resultam, em complementado pelo estudo de medidas
geral, das seguintes classes de situagdes: atenuadoras.
* Avaliacdo dos niveis de vibragdo de As técnicas de identifica¢do dindmica
forma a garantir o conforto humano; de sistemas estruturais procuram a
« Avaliacdo dos niveis de vibragido de quantificagdo, por via experimental, das
forma a garantir a seguranga estrutural; variaveis estruturais dindmicas (frequéncias
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proprias, coeficientes de amortecimento e
configuragdes modais). Estas varidveis, que
traduzem o comportamento dinimico
global, sdo habitualmente utilizadas para
aferir modelos numéricos da estrutura
esclarecendo desse modo alguns aspectos
da modelagdo sobre os quais hajam
duvidas.

Este artigo descreve alguns exemplos
de aplicagdo das metodologias de medigdo
de vibragdes em estruturas, apresentadas de
acordo com a classificagdo anterior. Todos
os exemplos apresentados se integram em
trabalhos de consultoria em engenharia
civil desenvolvidos pelo CMEST, agora
Instituto da Construgéo do IST.

2. EQUIPAMENTO DE ENSAIO

Os ensaios de caracterizagio
dindmica s@o feitos com recurso a
equipamento de medi¢8o, aquisi¢do,
registo, processamento e pobs-
processamento de leituras multi-canal em
regime dindmico. Este sistema ¢
tipicamente composto pelas seguintes
unidades:

* Unidade de aquisi¢do de dados;

* Controlador;

* Unidades de medigéo de vibragdes;

* Amplificadores e condicionadores de
sinal.

No equipamento disponivel no
Instituto da Construgéo - IST, a unidade de
aquisicdo de dados ¢ constituida pelo
Mainframe (elemento HP3852A
propriamente dito), pelo extensor HP3853A
e pelos diversos acessorios ligados a estes.
Os acessoérios disponiveis sdo o voltimetro
HP44701A e os acessorios de
extensometria HP44717A e HP44719A. O
voltimetro referido efectua a conversdo
Analoégico-Digital do sinal com uma
resolucdo variavel entre 0s 3 1/2 e 0s 6 1/2
digitos com o consequente agravamento da
taxa maxima de digitalizagdo do sinal.
Embora nem sempre tenha sido utilizado
nas ensaios descritos em 3 e 4, dispbe-se
ainda dum voltimetro rapido HP44704A de
16 bit. A programag&o das leituras pode ser
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efectuada directamente pelo teclado
disponivel no Mainframe ou indirectamente
pelo controlador.

O controlador, um micro-computador
HP9000 série 300, estd dotado dum disco
rigido e drive de diskettes de 3 1/2 "
(HP9153C). Existe ainda a possibilidade de
controlo através dum micro-computador PC
486 através duma placa HP82335B e do
software HP-IB for Windows and DOS.

As unidades de mediggo de vibragdes,
B&K 4379 ou HBM SMU 31, sdo

constituidas por transdutores,
respectivamente piezoeléctricos e electro-
dindmicos, de aceleragbes ou de

velocidades. Estes transdutores adaptam-se
particularmente bem a medig¢do de
vibragdes de fraca intensidade e de baixo
conteudo de frequéncias, como sfo as que
caracterizam a resposta das estruturas de
Engenharia Civil, face a excitag¢des
ambientes. Os amplificadores e
condicionadores de sinal, respectivamente
B&K 2635 e HBM, permitem a integra¢do
simples ou dupla, obtendo-se
respectivamente velocidades ou
deslocamentos permitindo ainda diversos
tipos de filtragem analédgica (filtragem
passa-alto, passa-banda, KB, etc.).

O software desenvolvido no Instituto
da Construgéo - IST, quer para os ensaios
de medigdo de niveis de vibragdes quer
ainda para os ensaios de identificagdo de
pardmetros modais, consiste essencialmente
em trés programas: (i) programa de leitura
mono ou pluri-canal com grava¢do em base
magnética; (ii) programa de determinagdo e
gravacdo da densidade espectral de
poténcia de um registo e (iii) programa de
combinagdo de densidades espectrais de
poténcia correspondentes a registos
homdlogos, assim como de determinagdo
de registos indirectos (cuja explicagdo se
remete para 4.1).

Relativamente as especificagdes do
presente equipamento refiram-se apenas os
seguintes aspectos relacionados com o
software desenvolvido:

» Taxa méaxima de digitalizagdo. As taxas
maximas de digitaliza¢do aconselhaveis
sdo de 100 e 50 leituras/segundo para




leituras mono e multi-canal
respectivamente.

* Frequéncia minima. Para o transdutor
SMU31 observam-se algumas perdas
significativas para frequéncias inferiores
a 1.0 Hz. Para os transdutores Briiel &
Kjer type 4379 a frequéncia minima €
de 0.2 Hz, em registos de aceleragdes, e
de 1.0 Hz em registos de velocidades ou
de deslocamentos.

3. MEDICAO DE NiVEIS DE
VIBRACAO

3.1 Consideracdes gerais

A existéncia de vibragdes mecéanicas
em estruturas pode gerar dois tipos de
problemas:

i incomodo para os utentes ou ocupantes
da estrutura.
i1 danos para a estabilidade da construgéo.

Ambas as situagdes se encontram
cobertas por regulamenta¢do. As normas
ISO 2631[5] e as normas DIN4150/1[6] e
DIN 4150/2[7] estabelecem o
procedimento para medigdo de vibragdes e
definem os niveis toleraveis de vibragdes a
suportar pelo corpo humano. No que se
refere a segunda classe de situagdes, esta
estd regulamentada, nacionalmente, através
da Norma Portuguesa NP2074[9] e
internacionalmente através da norma
DIN4150/3[8].

A sensibilidade humana as vibragdes
mecdnicas depende, entre outros, dos
seguintes factores[10]: posigéo, direc¢do de
incidéncia relativamente ao eixo da espinha
dorsal, actividade pessoal (repouso,
andamento, etc.), partilha de experi€ncias
com outros, sexo e idade, frequéncia da
ocorréncia e natureza da atenuagdo. Ja a
intensidade da percepcdo depende da
amplitude da vibragdo (deslocamento,
velocidade ou aceleragdo), duragdo da
exposi¢do e conteudo de frequéncias da
vibrag@o. As normas DIN 4150/2 definem
um parametro de intensidade, referenciado
por factor KB, que pretende traduzir,
através duma ponderagéo que tem em conta
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a sensibilidade humana, a distribui¢do das
vibragGes (em termos da amplitude de
deslocamento, velocidade e acelera¢do) na
gama dos 1 Hz aos 80 Hz. O valor assim
calculado reporta-se directamente a um
valor admissivel que tem em conta o tipo
de edificio, o periodo (dia/noite) em que
ocorrem as vibragdes e ainda o caracter de
permanéncia destas. O transdutor de
velocidades HBM SMU 31 dispde dum
filtro analdgico que permite a obteng@o dos
valores instantdneos, maximos ¢ RMS do
parametro KB. O valor assim determinado
¢ comparado com um valor admissivel que
depende do tipo de construgdo e do periodo
do dia em que ocorrem as vibragdes.

No que respeita a seguranga das
construgdes a NP 2074 define o
pocedimento de medicdo de vibragdes em
termos de velocidade e estipula um valor
de velocidade, referenciado por velocidade
limite v; a partir da qual poderdo ocorrer
danos:

v, = 10aBy

(3.1)

em que os valores de o, f e ¥ sdo obtidos
através de indices que representam
respectivamente o solo de fundagéo, a
natureza da construgdo e a frequéncia de
solicitagdo. Este valor de velocidade limite
devera ser superior a velocidade méaxima do
registo definida através de:

(3.2)

Vinax = Max, -\/vf(t)+v)2,(t)+vzz(t)

em vy(1), vy(t) € v,(f) representam, para um
determinado instante, as componentes
cartesianas da velocidade medida num
determinado ponto da fundag&o.

Nos paragrafos seguintes
exemplificam-se estudos realizados em
varias obras com vista a caracterizagdo dos
niveis de vibracdo na perspectiva da
verificagdo da seguranga das construgdes.
Tém tambem sido feitos estudos com vista
a verificagdo do conforto humano que, por
questdes de concisdo, se omitem no
presente artigo [11].




3.2 Vibracgdes Ferroviarias da Ponte de
S. Jodo

A ponte de S. Jodo, sobre o rio
Douro, insere-se num novo tragado
ferroviario que atravessa zonas urbanas
densamente ocupadas, incluindo um tinel
sob a cidade de Gaia. O projecto desta
travessia originou cuidados particulares em
relagdo aos efeitos das vibragdes
ferroviarias quer nas estruturas proximas,
quer em termos de conforto dos habitantes
dos edificios vizinhos.

De modo a reduzir os efeitos das
vibragdes foi adoptada uma solugdo de via
ndo balastrada, assente sobre uma laje de
betdo, sendo os carris fixos sobre um
sistema de amortecedores de neoprene, de
modo a absorver as vibragdes.
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Fig. 3.1 - Registo de vibragdes verticais na
via com balastro.

Com o objectivo de avaliar o
funcionamento deste sistema de via férrea,
comparando-o com a solugdo classica em
balastro, construiu-se inicialmente uma
zona de via protétipo, ndo balastrada,
inserida na via ainda em circulagdo de
caracteristicas balastradas [1]. As
caracteristicas de funcionamento foram
avaliadas através da medi¢do das vibragoes
nos terrenos proximos, em situacio de via
balastrada e sem balastro, para a passagem
dos mesmos comboios.

Nas Figs.3.1 e 3.2 exemplificam-se
estas medig¢des, apresentando-se os registos
de vibragdes verticais, medidas a 0,3m do
carril mais proximo, nos dois tipos de via.
Pode-se observar que as vibra¢des com a
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via sem balastro sdo significativamente
inferiores. Os valores maximos de
velocidade de vibracgdo registados proximos
da linha, foram sempre inferiores aos
valores admissiveis para estruturas
sensiveis (v;=3,5mm/s).

VELD  mm 20

Fig. 3.2 - Registo de vibragdes verticais na
via sem balastro.

3.3 Mosteiro dos Jeronimos

Por solicitagdo do entdo IPPC, o
CMEST efectuou em 1990 a observagdo
dos niveis de vibragdo que se verificavam
no Mosteiro dos Jerénimos em resultado do
funcionamento do equipamento de
cravacdo de estacas e do trépano, na obra
do CCB - Centro Cultural de Belém [2].

As medi¢des sdo referentes a um

bate-estacas (peso de 4 Ton., queda de 0.5
m) colocado no limite da obra do C.C.B. -
Centro Cultural de Belém - no alinhamento
da fachada do Museu da Marinha. Foram
realizados os seguintes dois tipos de
medigdes:
» Medi¢des de registos curtode
velocidades correspondentes aos
periodos de funcionamento do
equipamento de cravagdo de estacas;

* Medi¢cdes de registo médio para
determinagéo dos valores maximos, de
forma a, por comparagdo com os
registos anteriores, avaliar o
agravamento das condigdes de vibragio
devidas a cravagéo de estacas.




As medi¢Ges foram efectuadas no
piso térreo em dois pontos distintos: A -
junto a porta do Museu da Marinha (a 70 m
do bate-estacas) e B - no limite do
separador central da Av. Bartolomeu Dias
(a 17 m do bate estacas).

Conforme especificado nas Normas
Portuguesas NP 2074, as medig6es foram
efectuadas no formato de velocidades e
reportaram-se as seguintes trés direc¢Ses
ortogonais: X - direc¢do horizontal definida
pelo local de ensaios e a posigdo do
equipamento de furagdo; y - direcgdo
horizontal perpendicular a anterior € z -
direcgdo vertical.

Apresentam-se nas Figs. 3.3 € 3.4 os
registos 5 e 10 correspondentes ao ponto de

medicdo A e direcgdes x e z
respectivamente.
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Fig. 3.3 - Registon® 5.
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Fig. 3.4 - Registo n°® 10.

Da observagédo das Figs. 3.3 ¢ 3.4,
assim como dos restantes registos aqui
omitidos, conclui-se:

* Em A os registos obtidos nas trés
direcgdes apresentam amplitudes
semelhantes embora com uma ligeira
predominancia das componentes
verticais;
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* A hierarquia entre as diversas
componentes observada em A
mantem-se em B, amplificada, dado a
maior proximidade da origem das
vibragdes;

» As vibragdes induzidas pelo
equipamento de cravac¢io de estacas
ndo sdo significativamente diferentes
das provocadas por outros
equipamentos presentes em obra;

* Os sinais registados apresentam
periodicidade de aproximadamente 2s
(intervalo entre duas "pancadas"
consecutivas).

De acordo com a NP2074 a
integridade estrutural seria observada
sempre que esta velocidade exceder a
velocidade mdxima de registo v, observada
em ensaio. A velocidade maxima de
registo em A nfo excedeu um valor de 0.5
mm/s, estando, por consequéncia, em
conformidade com a NP2074. Refira-se
contudo que o nivel de vibra¢des em B,
local ja afastado da estrutura a meia
distancia entre a fonte de vibra¢des e o
mosteiro, ja excede o maximo admissivel.
Pode-se entdo inferir que se as estacas
fossem cravadas mais perto do mosteiro,
nomeadamente em B, ja o nivel de
vibragdes na estrutura seria eventualmente
superior ao maximo admissivel.

4. IDENTIFICACAO DINAMICA DE
ESTRUTURAS FACE A EXCITACAO
AMBIENTE

4.1 Consideragdes gerais

Fundamentagéo analitica - Supondo
que a excitagdo verifica algumas condigdes
relativas a sua regularidade e ainda que o
sistema estrutural se comporta linearmente,
os espectros de poténcia da excitagio

(rS¢1,) € da ([Secdi))
encontram-se relacionados através da

matriz-fungo (complexa) de transferéncia

resposta




[Swliay =[H)i)[S ], [ By (41)

Considerando ainda que a excitagfo é
um processo estocastico estaciondrio de
banda larga (designado por ruido branco),
o espectro de poténcia da excitagdo € do
tipo:

[S, ), =711 (4.2)

em que o~ ¢ a varidncia do processo. Nas
condig¢des anteriores, o espectro de poténcia
da resposta ¢ dado por

[Sxe) iy =0 “[H) o) [H)a (4.3)

em que os sobrescritos * e T referenciam,
respectivamente, a matriz conjugada e a
matriz transposta. Esta equag¢do permite
concluir que o espectro de poténcia da
resposta apresenta uma dependéncia da
frequéncia de excitagdo semelhante a
apresentada pela matriz-fung¢do de
transferéncia. Esta dependéncia da matriz-
fungdo de transferéncia face a frequéncia da
excitacdo decorre directamente da seguinte
equagio:

H (w)_i cpmk‘pnk
5t “~ wf +i2l o0 -0 (4.4)

sendo ¢,,, ®, e {, respectivamente o
elemento genérico da matriz de
configura¢des modais, a frequéncia propria
de ordem k£ e o coeficiente de
amortecimento modal de ordem k.

A dependéncia da frequéncia de
excitagdo que decorre da equagido 4.4
traduz uma das propriedades mais
relevantes da identificagdo dindmica de
estruturas face a excitagdo ambiente, ou
seja, o espectro de poténcia da resposta
apresenta "picos" na vizinhanga das
frequéncias proprias sempre que, para o
modo de vibrag@o em causa, a configurago
modal tenha termos ndo nulos para os
pontos de registo.

Na pratica, a série continua no tempo
que descreve a resposta ¢ substituida por
uma série discreta no tempo correspondente
a amostragem da primeira para instantes
afastados de Ar. O espectro de poténcia
duma série estocastica discreta no tempo &
a série discreta na frequéncia que se
relaciona com a transformada de Fourier da
primeira através de:

*

X'x
Sul(@,) = =27t (4.5)

em que S,.(w,) € X, representam o
espectro de poténcia da resposta e a
transformada discreta de Fourier para a n-
ésima frequéncia, em que T ¢ a duragéo da
série no tempo.

Rotinas de processamento e de poés-
processamento de sinal - As rotina de
processamento implementadas foram
concebidas de acordo com os seguintes
objectivos: (1) eliminar as componentes da
série discreta no tempo que sdo
consideradas espurias para as configurag¢des
modais em estudo e (2) determinar as
correspondentes estimativas espectrais
cujos "picos", quando consistentes em
registos equivalentes, correspondem as
frequéncias prdprias da estrutura. Estas
rotinas de processamento permitem as
seguintes operagdes:

1. Afectagdo da série temporal duma janela
no dominio do tempo. Esta operagdo
valida as hipéteses da transformacgio
discreta de Fourier nomeadamente no
que se refere a periodicidade do registo.
Dispde-se para o efeito de janelas de
Hanning, Cosine-taper e exponenciais;

2. Anulamento da média do registo;

3. Determinagéo das estimativas espectrais
da resposta;

4. "Amaciamento" das
espectrais.

estimativas

Dentro dos efeitos imputaveis a
discretizagdo no tempo que mais erros
provocam, destacam-se o efeito de aliasing
e o efeito de leakage. O primeiro é
corrigido quer através da filtragem passa-
baixo do sinal, anteriormente a




discretizacdo, quer ainda através da
adopgdo de elevadas taxas de discretizagdo
(da ordem dos 100 Hz com o voltimetro
que presentemente se dispde). O ultimo
efeito é corrigido através da afectagdo da
série discreta no tempo por uma janela anti-
leakage (como as referidas anteriormente).

No que respeita as técnicas de pos-
processamento foram implementadas as
seguintes duas:

i. Combinag&o, no dominio da frequéncia,
das estimativas espectrais para registos
diferentes, mas homdlogos.

ii Combinagio, no dominio do tempo, de
dois registos homdlogos, por forma a
obter os designados registos indirectos.

Dois registos dizem-se homologos
quando apresentam igual taxa de
digitalizagdo, igual tipo de grandeza
medida (aceleragdo, velocidade ou
deslocamento) e igual duragdo. A primeira
técnica de pos-processamento consiste na
soma, ou produto, das estimativas
espectrais obtidas apds as técnicas de
processamento atras enumeradas. Esta
técnica acentua os "picos" que aparecem
consistentemente nos diversos registos
atenuando os picos, possivelmente
espurios, que aparecem apenas nalguns
registos. A tltima técnica enumerada
permite, através de simples operagdes
algébricas, determinar registos indirectos
que, por hipdtese, apenas contém
determinadas componentes cinematicas do
movimento. O processamento destes
registos indirectos permite a identifica¢éo
das frequéncias das configuragdes modais
que envolvem as componentes cinematicas
seleccionadas.

4.2 ENSAIO DE IDENTIFICACAO
DINAMICA DA PONTE DO
GUADIANA

A ponte do Guadiana em Vila Real de
St. Antonio € uma estrutura com um vao
central de 324m e dois vdos laterais de
135m, apresentando um tabuleiro em
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caixdo pré-esforgado monocelular e torres
em forma de A.

O comportamento sismico da ponte
foi analisado, durante a fase de projecto,
recorrendo a modelos de elementos finitos
tridimensionais, utilizando elementos de
barra tridimensional (6 g.d.l. por nd). Para
aferir os valores numéricos obtidos, o
CMEST e o LNEC, realizaram durante os
ensaios de carga, ensaios dindmicos de
modo a obter experimentalmente as
frequéncias e modos de vibragdo [3] da
ponte.

Para estes ensaios a estrutura foi
instrumentada em varias sec¢des com
transdutores de deslocamentos, velocidades
e aceleracdes. As medi¢des foram feitas
tendo por excitacdo a acg¢do do vento, a
passagem de camides ou a suspensio (e
consequente libertagdo brusca) de um peso
calibrado.

O modelo numérico inicial
apresentava as frequéncias proprias muito
proximas, existindo cerca de 30 modos de
vibragdo com frequéncias inferiores a 3 Hz.
Este efeito, associado a interacgdo entre o
tabuleiro e os cabos permitiu que apenas se
pudessem identificar experimentalmente
alguns dos modos importantes mais baixos.
Nas Figs. 4.1 e 4.2 exemplifica-se esta
andlise, mostrando-se os registos espectrais
dos deslocamentos verticais a meio vdo em
bordos opostos, adicionados e subtraidos,
respectivamente. Estes registos indirectos
representam, respectivamente, as
componentes de flexdo e de torg¢do da
sec¢do de meio vao.
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Fig 4.1 - Densidade espectral de poténcia do registo
41 soma.
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Fig 4.2 - Densidade espctral de poténcia do registo
41 subtracgio.

A andlise dos registos obtidos
permitiu obter as seguintes conclusdes:

* Os picos correspondendo a 1,64Hz e
2,78Hz sdo visiveis apenas nos registos
indirectos de soma, pelo que sdo modos
de flexdo;

* Os restantes picos (frequéncias 0,85,
1,04 e 1,45 Hz) correspondem a modos
involvendo interacgdo de flexdo-torg&o.

A partir do afastamento entre os
pontos de meia poténcia dos varios picos
do espectro obtido, estimaram-se para a
ponte do Guadiana os amortecimentos
modais em 1,23%, 1,17% e 0,62% para os
trés modos verticais mais baixos. Note-se
que o ultimo valor muito baixo &
certamente uma consequéncia do
acoplamento com a frequéncia prépria de
um dos cabos, reflectindo essencialmente o

O coeficiente de amplificagdo
dindmica ¢ foi também estimado
recorrendo a medi¢do dos deslocamentos
verticais a meio vdo, correspondentes a
passagem de camides com as velocidades
de 15 e 30km/h. Na ponte do Guadiana
obtiveram-se valores de ¢=1.067 e c=1.031
com ressalto e sem ressalto,
respectivamente, para a passagem de um
camido a uma velocidade de 30km/h.

Os registos do CMEST centraram-se
também no estudo das vibragGes dos
tirantes sob a ac¢do do vento. Foram feitos
varios registos com acelerometros fixos aos
cabos. Na fig.4.3 apresenta-se o registo, no
dominio da frequéncia, relativo ao tirante
n°l localizado a meio vd3o. Como se
observa, o tirante apresenta frequéncias
préprias igualmente espacadas com um
intervalo de 0.78Hz. A frequéncia teorica
para o modo de ordem » num cabo € dada,
analiticamente, por

n |F

fa=sry (4.6)

em que L, F e m representam,
respectivamente, o comprimento do cabo, a
forca aplicada e a massa por unidade de
comprimento. O Quadro 4.1 traduz a
concordancia entre os valores analiticos e
experimentais para os diversos tirantes

Quadro 4.1 - Frequéncias dos tirantes. Analitico e

Experimental
amortecimento do cabo e ndo o do modo de
v1bra(;,ao. Cabo Forga L m f fexper.
KN m Ton/m anal.. Norte Sul

-1 GUADIAMNA CCarm) 13aa>

—
3.E-3 Dc1ui)
3 i

eed || -
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3 t t t

3 L] 5 5 7

#ngl

Fig 4.3 - Densidade espectral de poténcia do
registo4 cabo a meio vio.
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1 4817 1702 0.073  0.755 0.78 0.78

3 3086 1522 0.050 0.824 0.85 0.85
5 2871 1346  0.050  0.899 09 09

7 2736 1174 0.050 1.006 1.03 1.02
9 2417 1004 0.041 1.208 1.27 1.25
11 2092 84.1 0.033 1.494 1.55 1.52
13 1727 68.9 0.029 1.766 1.9 1.9

15 1363 55.5 0029 1948 2.1 2.15

Como se observa, existe uma
assinalavel concordancia entre os valores




experimentais e os valores analiticos
(determinados com base nos valores de
projecto das forgas dos tirantes).

Outro dos aspectos principais da
campanha de medi¢des nos tirantes foi a
observagdo da interacgdo entre a vibragdo
do tabuleiro e dos tirantes. A excitagdo do
tabuleiro por ac¢do do vento leva a uma
interac¢do com alguns dos tirantes devido
ao movimento dos apoios inferiores.

Este efeito é particularmente visivel
nas Figs.4.4 e 4.5 que ilustram,
respectivamente, os registos simultaneos de
deslocamentos a meio vdo no tabuleiro e no
cabo adjacente.

.2 3 GUARDIANA
DESLCrm)

s ML
VR

cCTanal 1912

Fig 4.4 - Registo 1.8 (vertical, meio véo, tabuleiro).

3} GUARDIANA
LESLCmn)

Fig.4.5 - Registo 2.8 (vertical, meio véo, tirante).

Como se pode observar, existe uma
grande semelhan¢a no andamento destes
registos. A importdncia do fendémeno de
interagdo entre o tabuleiro e os tirantes
torna-se determinante em situagdes, como
esta, em que as frequéncias do tabuleiro
ndo diferem significativamente das
frequéncias dos tirantes.
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4.3 0 VIADUTO DE ALCANTARA

A estrutura do Viaduto de Alcantara,
de acesso a Ponte 25 de Abril, € constituida
por 14 tramos sendo, cada tramo,
constituido por um pilar duplo com
tabuleiro em consola para ambos os lados.
A ligagdo entre dois tramos consecutivos,
cujo comprimento médio ¢ de 76 m, ¢
assegurada por juntas em rétula a meio véo.
O tabuleiro apresenta dois caixdes de
inércia variavel interligados por uma laje.
Os dois pilares de cada apoio séo
quadrangulares, ocos, estando interligados
por uma travessa intermédia. As fundagdes
séo directas.

O estudo da adaptacdo do Viaduto de
Alcéntara para a instala¢8o da via férrea na
Ponte 25 de Abril e o deficiente
funcionamento de algumas juntas nos meio
v&os, levou a realizag@o de um conjunto de
ensaios de avaliagdo estrutural com os
seguintes objectivos [4]:

i Determinar os deslocamentos absolutos
dos tabuleiros nos bordos das juntas;

ii Caracterizar a resposta dindmica dos
tabuleiros (incluindo registos com
vibragdo ambiente), de modo a calibrar
os modelos numéricos a utilizar no
projecto.

O primeiro dos objectivos ndo se
enquadra nas metodologias em estudo pelo
que aqui ndo € desenvolvido.

Os ensaios de caracterizagéo
dindmica consistiram na determinagé@o das
frequéncias naturais mais baixas a par da
obten¢do de alguma informagdo qualitativa
sobre as configuragdes modais
correspondentes.

Os acelerometros foram colocados no
lado jusante e montante da junta de
dilatagio que separa o tramo em questio do
tramo que contem o pilar 16. Os registos
obtidos sdo essencialmente de dois tipos: (1)
leitura mono-canal (indiferentemente a
jusante ou montante) e (ii) leitura
simultdnea dos dois canais (jusante e
montante). Todos os registos se referem a
vibragdes na direcgdo vertical
correspondentes a vibragdes ambientes e as




passagens do veiculo de carga em ambos os
sentidos.

A frequéncia de Nyquist, frequéncia
até a qual se determinam as estimativas
espectrais, ¢ de 50, 25 e de 16.7 Hz,
respectivamente para os registos cujo
intervalo de digitalizagdo é de 0.01, 0.02 e
0.03 s. A resolugdo das estimativas
espectrais no dominio da frequéncia é de
0.0488, 0.0326, 0.0244 e 0.0163 Hz,
respectivamente para os registos cuja
duragdo ¢ 20.48, 30.72, 40.96 ¢ de 61.44 s.

Numa primeira fase determinaram-se
as estimativas das densidades espectrais de
poténcia da resposta em todos os registos
directos. Para tal procedeu-se ainda, no
dominio do tempo, ao anulamento da média
individual de cada registo e afectagfio deste
por uma "janela" anti-leakage de Hanning.
Sucedeu-se o calculo das transformadas
discretas de Fourier e subsequente
determinagdo das densidades espectrais de
poténcia. A titulo de exemplo observe-se a
Fig. 4.6 que contem o resultado deste
tratamento no caso do registo PST 8-
Jusante.

3e@@] FPST B LCanal 12a 3
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Fig. 4.6 - Densidade espectral de poténcia do registo
PST 8 - Jusante.

O poOs-processamento que se seguiu
compreendeu as seguintes etapas:

® Determinagdo e processamento dos
registos indirectos.

® Combinagdo das estimativas espectrais
correspondentes a registos homélogos.

No caso vertente, os registos

indirectos consistem da soma e diferenga,
no dominio do tempo, dos registos

efectuados simultdneamente em dois canais
(jusante e montante) e pretendem
individualizar as componentes de flexsio e
de tor¢do do tabuleiro. Desta forma se
classificaram os "picos" existentes na Fig.
4.6 como correspondentes a modos de
tor¢do ou de flexdo do tabuleiro.

As combinagdes das densidades
espectrais de registos homoélogos consistem
simplesmente em somato6rios ou piatorios
de um conjunto de estimativas de registos
directos com determinadas afinidades
Observem-se, para o efeito, as Figs.4.7 e
4.8 que ilustram o somatério das
estimativas dos registos PST 1 a 3 (jusante
e montante) e o piatério das estimativas
indirectas de soma dos registos PST 24 a
26, respectivamente.

.o L1+12+21+22+31+32
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Fig. 4.7 - Somatério das estimativas espectrais dos
registos 1,2 e 3.
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Fig. 4.8 - Piatorio das estimativas espectrais dos
registos soma PST 24 a 26.

Ap6s a observagdo consistente dos
resultados do tratamento dos registos
directos, indirectos e da combinagdo de
registos homélogos, identificaram-se
diversas frequéncias assim como as




respectivas tipologias modais Nesta
identificag¢do foi levado em conta que os
modos com frequéncia mais baixa s3o mais
aparentes em registos de deslocamentos do
que de velocidades ou de aceleragdes.
Idénticamente, os modos de frequéncias
mais elevadas evidenciam-se melhor nos
registos de aceleragdes do que de
velocidades ou de deslocamentos. Refira-se
que ndo foram identificados modos com
frequéncias inferiores a 1 Hz dadas as
caracteristicas dos acelerémetros
disponiveis.

5. CONCLUSOES

Os métodos experimentais de
medi¢do de vibragdes permitem nas
situagdes de desconforto ou de eventuais
danos para as estruturas, caracterizar a
fonte de vibragdo, avaliando a gravidade da
situagdo. Por outro lado estes métodos
permitem utilizar as técnicas de
identificacdo dindmica de sistemas
estruturais onde se quantificam por via
experimental os pardmetros estruturais
dindmicos. Estes valores sfo utilizados para
aferir modelos numéricos da estrutura, ja
que estdo associados ao seu comportamento
dindmico global.
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