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RESUMO

As pontes em arco de alvenaria sdo geralmente obras antigas de interesse
histérico e patrimonial, construidas com base em conhecimentos empiricos para um
nivel de trafego bastante diferente daquele que hoje se verifica em estruturas deste
tipo. A vibracdo induzida pela acédo do trafego na ponte, associada a deterioracao
natural dos materiais ao longo do tempo e a possibilidade de n&o ter ocorrido
manutencdo da estrutura durante esse periodo, potenciam a ocorréncia de
deformac0des e/ou patologias estruturais que podem comprometer a seguranca destes
eguipamentos.

O estudo apresentado neste trabalho baseia-se na determinacédo de alguns
parametros dindmicos, nomeadamente frequéncias proprias associadas a modos de
vibragao verticais para um conjunto de trinta e trés pontes em arco localizadas no
distrito de Braganca. Estes parametros foram obtidos através de ensaios de vibragéo
expeditos realizados “in situ”. Este estudo permitiu ampliar a base de dados disponivel
relativa a pontes em arco de alvenaria com informagéo técnica associada aos
pardmetros estruturais dindmicos destas estruturas. O estudo permite ainda
compreender o seu comportamento dinamico atual, ou seja, no atual estado de
conservacao e exploracdo. Estes dados poderéo contribuir significativamente para a
valorizacdo e preservacdo do patrim6nio historico e cultural das infraestruturas
construidas na regido de Tras-os-Montes e Alto Douro.

A campanha de ensaios foi realizada com vibragcdo ambiental através de um
sistema de aquisi¢do de dados constituido por sensores de aceleracdo, placa DAQ
com ligacdo USB e software de tratamento de dados aplicando a técnica do tipo
“output only” para registar os sinais e posteriormente determinar os parametros
dindmicos através da edicao desses dados. A acdo dinamica induzida pelo trafego
nas pontes foi utilizada como excitacdo para gerar os sinais medidos e registados pelo
sistema de aquisi¢cdo de dados no dominio do tempo. A identificacdo das frequéncias
préprias foi realizada no dominio da frequéncia utilizando a técnica “peak-peaking”.

O tratamento dos resultados obtidos para cada tipologia de ponte permitiu a
determinacdo das caracteristicas dindmicas de cada tipologia, nomeadamente a
identificacdo da frequéncia associada ao modo de vibracdo vertical. Finalmente, foi
avaliada a influéncia de alguns parametros geométricos das pontes em estudo nos

valores das frequéncias proprias do modo de vibracao vertical, além da contribuicdo
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desses valores na gama de frequéncias em analise e a sua relacdo e/ou aproximacao
a gama de frequéncias da fonte de excitacao.
Palavras chave: pontes; alvenaria; arco; propriedades dinamicas; vibracéo;

frequéncias.
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ABSTRACT

Masonry arch bridges are generally old structures with historical and patrimonial
value, with were built based on empirical rules for traffic loads significantly different of
those existent nowadays. Vibration induced by traffic allied with the expected
deterioration of materials used in the construction of masonry arch bridges, and also
the possible low or inexistent maintenance of the structure during this period, increase
the occurrence of structural deformations or pathologies that may compromise the
safety of these structure.

The present study is based on the determination of dynamic parameters,
namely own frequencies associated with vertical vibration modes for a set of thirty-
three masonry arch bridges located in the Braganca district. These parameters were
obtained through vibration tests performed in situ. This study allowed to expand the
available database related to masonry arch bridges with technical information
associated to the dynamic structural parameters of these structures. The study also
allows to understand its current dynamic behavior, that is, in the current state of
conservation and exploration. These data may contribute significantly to the
enhancement and preservation of historical and cultural heritage of the infrastructures
built in the region of Tras-os-Montes and Alto Douro.

The test campaign was conducted with environmental vibration through a data
acquisition system consisting of acceleration sensors, DAQ board with USB
connection and data processing software applying the "output only" technique to
record the signals and then determine dynamic parameters by editing this data. The
traffic-induced dynamic action on the bridges was used as excitation to generate the
signals measured and recorded by the data acquisition system in the time domain. The
identification of the own frequencies was performed in the frequency domain using the
peak-peaking technique.

The treatment of the results obtained for each type of bridge allowed the
determination of the dynamic characteristics of each typology, namely the identification
of the frequency associated to the vertical vibration mode. Finally, the influence of
some geometrical parameters of the studied bridges on the values of the own
frequencies of the vertical vibration mode was analyzed, as well as the contribution of
these values in the frequency range under analysis and their relation and
approximation to the frequency range of the source of excitation.

Keywords: bridges; masonry; arch; dynamic properties; vibration; frequencies.
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Introducao

1.INTRODUCAO
1.1. Enquadramento tematico

A infraestrutura viéria € constituida por redes ferroviarias e rodoviarias, tendo
por funcéo principal permitir a movimentagao de pessoas e mercadorias, para isso ela
€ composta por vias e obras de arte, dentre as quais se destacam as pontes, que
permitem a continuidade de uma via, atuando como um elo de ligacdo entre dois
pontos separados por um obstaculo natural ou artificial.

Em todo o continente europeu é comum encontrar pontes historicas, que
apesar da idade ainda fazem parte da estrutura viaria, sendo que de acordo com
(TILLY, 2002), as pontes integram um conjunto de obras do patriménio cultural de um
povo, que ao contrario de ruinas antigas e pecas de museus, ainda podem
desempenhar o seu propdsito inicial, ou seja, podem ser mantidas funcionais.

A importancia da preservacao e utilizacdo do patrimonio cultural foi ressaltada
na convencdo de Faro sobre o Valor do Patriménio Cultural para as Sociedades
(Conselho Europeu, 2005) aprovada pela Resolucdo da Assembleia da Republica
n°47/2008, devendo ser usufruida como principio para o desenvolvimento sustentavel
e de qualidade de vida numa sociedade em constante evolu¢do, sendo compromisso
de todas as partes valorizar o patriménio cultural através da sua identificacéo, estudo,
interpretacéo, protecao e conservagao.

Nesse contexto, em Portugal inUmeras pontes existentes na rede viaria, sao
construcbes em arco de alvenaria, caracterizadas como obras antigas de interesse
histérico e patrimonial. Essas estruturas foram construidas baseadas em
conhecimentos empiricos e para um trafego essencialmente diferente do que atua
hoje sobre a estrutura, acrescentando-se a deterioracdo natural das propriedades dos
materiais e as constantes redugcfes nos investimentos no setor de intervencéo e
manutencdo, configuram-se condicfes suficientes para gerar avarias e deformacdes
que podem comprometer a segurancga estrutural.

Com o estudo e compilagcdo de um conjunto de parametros estruturais dessas
estruturas é possivel fornecer dados para realizar analises estruturais que possibilitam
um bom embasamento para aferir a seguranca e a necessidade de intervencdes,
aliando assim a necessidade de garantia da seguranca e da conservacdo do

patrimonio.
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Neste quesito o estudo das propriedades dinamicas dessas estruturas €é
fundamental, pois permitira conhecer o seu comportamento frente as cargas
dindmicas impostas na estrutura. Possibilita também a otimizacdo de projetos e
monitoramento da integridade estrutural (BRUEL & KJZAR, 2018).

Uma das preocupacdes na engenharia estrutural atual e no design de pontes é
evitar o fenbmeno da ressonancia, que ocorre quando um carregamento externo €
aplicado periodicamente na estrutura com uma frequéncia, proxima a uma das
frequéncias proprias da estrutura, fazendo com que ocorra uma amplificacdo das
amplitudes de vibracdo geradas. A ocorréncia da ressonancia pode provocar
deformacfes e danos estruturais, que comprometem a seguranca da estrutura,
podendo acarretar no colapso parcial ou total da estrutura.

A ponte Tacoma Narrows em Washington nos Estados Unidos que ruiu em
1940, é um dos casos mais famosos de colapso de estruturas pela ocorréncia de
ressonancia. De acordo com (BRAUN, 1941), o vento incidente na estrutura provocou
a formacao de vortices de ar, fendmeno aerodinamico denominado “stall flutter”, que
provocou a incidéncia de forgas na estrutura com uma periodicidade que acarretou na
ocorréncia do fendbmeno de ressonancia.

(BRAUN, 1941), relata outro caso de ruina por ressonancia, o caso da ponte
suspensa Broughton, localizada perto de Manchester na Inglaterra em 1831. Neste
caso a excitacao da estrutura ocorreu pela marcha de um grupo de soldados pela
ponte, onde o ritmo dos passos produziu uma forca periddica, com frequéncia proxima
a frequéncia natural da ponte, levando assim a amplificacédo das vibracdes e o colapso
da estrutura.

Para evitar a ocorréncia da ressonancia é preciso fazer com que a estrutura
tenha frequéncias proprias fora da faixa de frequéncias provocadas no uso da
estrutura, no que tange as pontes gerais, é essencial que as frequéncias proprias da
estrutura estejam afastadas das frequéncias proprias dos veiculos, pois uma
aproximacdo dessas frequéncias pode acarretar numa amplificacdo dinamica,
possibilitando a ocorréncia de danos na estrutura.

No caso das pontes jA construidas e que no seu projeto ndo foram
consideradas o0s aspectos dinamicos, é fundamental verificar e determinar as
frequéncias proprias, para possibilitar a analise condicbes de seguranca estrutural.
Ademais, é de suma importancia para essas estruturas estabelecer correlagcdes que

auxiliem a prever as frequéncias proprias por intermédio das suas caracteristicas
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geometricas. Nessa conjuntura, estudos anteriores como de (Cantieni, 1983 apud
(CALCADA, 2001)) e (OLIVEIRA, 2004), apresentam correlacdes entre a frequéncia
propria vertical e a largura do véao livre. Assim, o presente estudo justifica-se ndo
somente no quesito de conhecimento e preservagcdo do patrimonio cultural, como

também no fomento de dados para futuros projetos, analises e monitorizacao.

1.2. Objetivos

O objetivo essencial dessa dissertacdo € a identificacdo dindmica “in situ” das
frequéncias proprias verticais de um conjunto de pontes em arco de alvenaria, ja
caracterizadas geometricamente em exploracao rodoviaria no distrito de Braganca.

Estabelecer relacdes entre as caracteristicas geométricas dessas estruturas e
a respectiva frequéncia natural do primeiro modo vertical.

Fomentar o desenvolvimento e ampliacdo de bases de dados com informacgao
técnica relativa a pontes em arco de alvenaria no que tange aos parametros estruturais
dindmicos das pontes.

Possibilitar o respaldo na avaliacdo do seu comportamento estrutural e das
condi¢cOes de seguranca, no atual estado de conservacao e de exploracéo.

Cooperar assim, para a valorizacdo e preservacdo do patriménio historico e

cultural construido na regido de Tras-os-Montes e Alto-Douro.

1.3. Organizacéao do trabalho

Este trabalho estd organizado em sete capitulos sendo o primeiro deles a
presente introducao, os capitulos seguintes sdo descritos brevemente abaixo.

No capitulo 2, realiza-se um compilado geral com informacdes relativas ao
estado da arte de pontes em arco de alvenaria, abordando brevemente o seu histérico,
elementos constituintes com suas respectivas funcionalidades, focando no elemento
estrutural principal que € o arco.

Para compreendermos melhor a identificagdo dinamica de estruturas, o
capitulo 3 refere-se a tépicos relacionados a parte analitica da teoria dos movimentos
vibratorios, das excita¢cdes deterministicas e estocasticas. Partindo da teoria basica
de dinamica de estruturas para sistemas com um grau de liberdade, ampliando para

sistemas com multiplos graus de liberdade e a formulacdo modal, finalizando com
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apresentacao de parametros estatisticos que permitem a representacdo da resposta
de uma estrutura sujeita a excitacao estocastica.

O capitulo 4, dedica-se a uma breve exposicdo das técnicas de medigcédo
experimental existentes, citando-se os componentes de um sistema de medicao e
suas principais caracteristicas. Destaca-se neste capitulo a analise modal
operacional, descreve-se alguns meétodos de identificacdo modal estocastica no
dominio do tempo e da frequéncia, sendo que no presente trabalho aplica-se técnicas
de identificagdo no dominio da frequéncia.

Seguidamente, no capitulo 5 apresenta-se topicos relativos aos ensaios de
medicdo da resposta da estrutura perante a vibragdes presentes no uso corrente da
estrutura realizados no ambito deste trabalho. E realizada uma breve descricdo das
pontes ensaiadas, de acordo com suas caracteristicas fisicas e geométricas.
Apresenta-se 0s equipamentos e os procedimentos utilizados para realizacdo da
campanha de ensaios e de processamento do sinal.

No capitulo 6, sdo analisados e discutidos os resultados obtidos na campanha
de ensaios apresentada no capitulo 5, desenvolve-se relagdes entre as caracteristicas
geométricas das estruturas e a frequéncia propria do primeiro modo vertical. Analisa-
se também a influéncia dos parametros geométricos no comportamento dindmico das
estruturas em estudo.

Por fim, no capitulo 7 apresentam-se as principais conclusdes obtidas no
presente estudo, sugerindo-se topicos para estudos posteriores que visem melhorar
a caracterizacdo dinamica das pontes em arco de alvenaria e contribuir para a

preservagcao das mesmas.
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2.PONTES EM ARCO DE ALVENARIA

As pontes em arco de alvenaria sdo construcbes nomeadamente antigas, ja
gue seu uso é pouco relatado atualmente, seja por seu processo construtivo que exige
habilidade para conseguir uma boa aparéncia ou pelo desenvolvimento de materiais
mais resistentes e econémicos.

Fato é que, esse tipo de construcdo foi muito utilizada desde os principios das
civilizacbes, um dos exemplos mais antigos de ponte em arco existente e ainda em
utilizacado é a Ponte Arkadico, na Grécia que data do 1300 a.C. (COHEN, 2014), a
ponte Fabricio em Roma que foi construida no ano 62 a.C. (JONES, 2016) é outro
exemplo que ainda resiste ao tempo, assim como a ponte Pont-San-Martin no
noroeste da Italia construida em 25 a.C.

De acordo com (PROSKE e GELDER, 2009) os romanos dominavam as
técnicas de construcdo de pontes em arco, ficaram conhecidos por essa técnica que
foi aprimorada e permitiu que muitas dessas estruturas suportassem as acdes nela
impostas até os dias atuais.

Os romanos possuiam uma grande rede de estradas, (NUNES, 1997) evidencia
na figura 1 que a rede incluia o distrito de Braganca em Portugal, para o autor os
romanos destacavam-se por tracados bem planejados, que conjecturavam o tracado
mais linear possivel, mesmo que fosse necessario transpor obstaculos, por isso, a
construcdo de pontes em arco de alvenaria foi bem desenvolvida, era necessario que
estas fossem duraveis e que necessitassem 0 minimo de manutencdo possivel,

caracteristicas estas que marcam as pontes de arco de alvenaria.

Figura 1 - Carta Itineraria da estrada Romana e sua variante dentro do distrito de Braganca e regifes
confinantes
Fonte: (NUNES, 1997)
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O desenvolvimento na construcao de pontes em arco de alvenaria € analisado
por (PROSKE e GELDER, 2009) desde o século | até o século XX, 0S novos
conhecimentos permitiram ultrapassar vaos cada vez maiores, utilizando materiais
naturais que implicam em um impacto ambiental minimizado e que se integram
facilmente na paisagem, resultando numa estética bela e singular. Claro que a
vantagem da utilizacdo dessa técnica abrange o comportamento estrutural do arco de
alvenaria, que trabalha somente a compresséao, sofrendo pequenas deformacdes sob
as cargas de trafego, apresentando elevada seguranca e toleréncia ao dano, sendo
gue uma das suas caracteristicas € apresentar sinais de falha, permitindo que acdes
corretivas sejam realizadas, aumentando ainda mais a sua vida util.

Do ponto de vista construtivo, as dificuldades construtivas encontram-se
principalmente na necessidade de assentamento individual dos blocos e na elevada
qualificacdo requerida dos operarios, o processo de restauracdo dessas pontes
também é moroso quando ha necessidade de reestabelecer a curvatura do arco.

Conforme destaca (TILLY, 2002) a durabilidade das pontes em arco de
alvenaria, é incontestavel, a maioria delas ultrapassando 100 anos, além disso
requerem poucas interven¢cdes de manutencdo, comparativamente com outras
estruturas. Entretanto pela elevada idade de grande parte dessas construcdes,
associada a falta de manutencéo e o aumento das cargas solicitantes, pode acarretar
a necessidade de intervencao, para reestabelecer sua seguranca estrutural.

Surge entdo a necessidade das analises estruturais nas condi¢cdes atuais da
estrutura, sendo necessario no¢des sobre o comportamento estrutural, utilidade dos

elementos constituintes, incluindo informacdes sobre os materiais constituintes.

2.1. Componentes das pontes em arco de alvenaria.

As pontes em arco de alvenaria sdo construidas essencialmente de alvenaria,
como o proprio nome ja diz e de um material de enchimento. Como a alvenaria resiste
pouco a tracdo é essencial que a estrutura trabalhe basicamente a compresséo, a
utilizacdo do arco entédo € justificada por sua caracteristica intrinseca de resistir a
esforcos de compressao.

A alvenaria pode ser feita em blocos de pedra, tijolos ceramicos ou blocos de

concreto, esses blocos séo interpostos podendo ou néo ser ligados por argamassa,
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oferecendo boas condicbes de resisténcia e durabilidade, aliada a reduzida
necessidade de manutencao. Esse tipo de alvenaria € dita estrutural pois tem a fungéo
de resistir e transmitir as cargas incidentes na estrutura.

A ponte em arco de alvenaria € composta por arcos, timpanos, pilares
talhantes, enchimento, pavimento, guarda laterais, encontros e aduelas, conforme
podemos identificar na figura 2. (COSTA, 2009) destaca que a estrutura pode ser
dividida em elementos estruturais principais, que trabalham essencialmente por

gravidade, elementos secundarios e elementos ndo estruturais.

1 - Arco 4 - Talhante 7 - Guardas laterais
2 - Timpano 5 - Enchimento 8 - Encontro
3 - Pilar 6 - Pavimento 9 - Aduela

Figura 2 - Representagdo esquematica dos componentes de pontes de arco de alvenaria
Fonte: (COSTA, 2009, p. 2.4)

2.1.1. Arco

O arco é uma forma estrutural curva que trabalha essencialmente a
compressdo quando carregado uniformemente, porém para (MELBOURNE, 2000)
qualguer pequena variacdo no carregamento gerara um momento aplicado no arco,
podendo implicar ocorréncia de pontos de tracdo, para que iSSO Ndo ocorra 0 arco
deve ter espessura suficiente para acomodar a gama de excentricidades da linha de
pressdes. De fato, o formato ideal do arco seria aquele igual a linha de pressdes, ou
seja, o formato geométrico para qual o momento fletor € nulo em qualquer secéo.
Como o formato da linha de pressdes nem sempre € um arco perfeito, o ideal é a linha
de pressdes esteja completamente inserida na espessura do arco, do contrario
algumas aduelas podem estar sujeitas a esforco de tracéo.

Nos primordios ndo havia um estudo aprofundado das estruturas e do seu

comportamento, assim foram desenvolvidas diversas relagées empiricas entre o vao
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e a espessura do arco, baseados na experiéncia que permitiram a construcado de
inUmeras pontes ainda existentes.

Os primeiros contributos para estudo matematico de arco foram dados a partir
do século XVII e XVIII, Hooke (1675) distinguiu que se invertermos a forma de linha
flexivel segurada pelas suas pontas, temos um arco rigido, a forma instalada assim
seria a catenaria (forma de um fio sujeito ao seu proprio peso), em 1695 David Gregory
analisou a estatica de um arco semicircular montado em pedras cunhadas (aduelas),
tentando encontrar qual o peso das aduelas para que a estrutura continuasse em
equilibrio, assim Gregory assumiu que as articulacdes entre as pedras ndo tinham
atrito, e a resposta para o problema estava no poligono de forcas inventado por La
Hire, que nada mais € do que a linha de pressées (HEYMAN, 1998).

Foi apenas em 1730 que Couplet fez avancos em relacdo ao comportamento
do arco de alvenaria, ele postulou que a alvenaria ndo possuia resisténcia a tracao,
gue tinha resisténcia a compressao infinita e que ndo ocorria colapso por deslizamento
de aduelas. Coulomb em 1773 inseriu o rigor matematico que faltava para analise do
arco, ele conclui que a falha de um arco sempre ocorrera na articulacao das aduelas,
Barlow (1846) apresentou modelos de arcos de espessuras minimas que garantissem
a estabilidade, determinou as configuracdes que apresentam a maxima e a minima
componente horizontal nos apoios (HEYMAN, 1998).

Para Heyman (1998), é somente em 1845 que um esclarecimento definitivo da
teoria do arco foi proposto por Yvon Villarceau, que desenvolveu um método de design
seguro, apenas definindo que a linha central do arco deve coincidir com uma das
possiveis linhas de pressfes para o carregamento atuante. Apresentou assim tabelas
que podem ser usadas em calculos padrao no design de pontes.

E durante o século XIX que as andlises analiticas ganham forma, os teoremas
de energia de tensdo desenvolvidas por Castigliano (1879) tomando partido dos
estudos de Couplet, podem ser aplicadas nos arcos desde que eles permanecam
elasticos, isso pode ser garantido se a linha de pressfes se encontre no ter¢co médio,
sendo essa condicdo considerada conservadora atualmente, para assegurar que nao
se desenvolvam tensdes de tracdo, ja que nas obras de alvenaria evitar tensdes de
tracdo é uma condicdo necessaria para 0 bom comportamento estrutural
(MELBOURNE, 2000).

Partindo de diversos estudos e pressupostos, varias formas de arco foram
desenvolvidas e aplicados (DIAS, MALITE e MUNAIAR, 2015) classificam os arcos de
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diferentes maneiras, quanto a sua forma podem ser parabdlicos, elipticos, circulares
ou com a forma de catenaria, ja com relacdo aos seus sistemas estaticos distinguem-
se duas categorias 0s isostaticos e hiperestéaticos. Os arcos hiperestaticos sdo os que
produzem as estruturas mais econdmicas, contudo esse comportamento gera um
acréscimo de tensdes e a estrutura € muito sensivel aos recalques.

Para os arcos de alvenaria € comum classifica-los de acordo a sua tipologia,
(PROSKE e GELDER, 2009) realizaram um apanhado geral dos tipos de arcos
descritos na literatura e séo mostrados na figura 3.

Tipo de arco Continuos Abobada cruzada

Arcos ingremes Arcos baixos

A~ [\
AN
N
N

Meio- circulo ou
segmentado

Parabélico

Eliptico ou
eliptico
segmentado

TN

Abatido

DD

Figura 3 - Tipos de arco
Fonte: (PROSKE e GELDER, 2009)

Para descrever completamente um arco € necessario determinar o vao (L), a
flecha (r) e a altura (t) de suas sec¢les transversais, a relacdo r/L de acordo (DIAS,
MALITE e MUNAIAR, 2015) varia entre 1/6 e 1/5, contudo esse valor pode ser alterado
dependendo de condic¢des particulares.

A volta de arco de alvenaria onde o timpano é apoiado é composta
essencialmente por aduelas que sdo elementos de face em forma de cunha,
inicialmente a aduela de arranque € assentada sobre a imposta que € a linha inicial
da curvatura do arco, consoante com a figura 4 as aduelas sdo assentadas com a face
cbncava para o interior, dito intradorso e a convexa para o0 exterior, homeado
extradorso. O travamento da estrutura é feito com aduela de topo, também chamada

de chave.
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Figura 4 - Elementos da volta de arco
Fonte: Adaptado de (PROSKE e GELDER, 2009)

E uma préatica comum em pontes de arco de alvenaria adotar um conjunto de
arcos sucessivos ou continuos, assim os arcos trabalham concomitantes, nos arcos
de extremidade as reacdes sao suportadas pelos contrafortes, conforme verificamos

na figura 5.

O O O O O I

1
S

(a)
Figura 5 - Reagfes horizontais e verticais a) em contraforte; b) em arcos continuos
Fonte: (DIAS, MALITE e MUNAIAR, 2015)

N&o existem normas ou um método especifico para o dimensionamento do
arco, no que concerne a construcdo em alvenaria imposta a baixas tensdes o
dimensionamento deve estabelecer uma forma para a estrutura que esteja de acordo
com configuracdo requerida pela estética, para (HEYMAN, 1998) uma das regras
praticas é que, a forma da catenaria deve estar contida entre as duas superficies do
arco.

Segundo (MIRET, 2007), mesmo que o dimensionamento seja feito de acordo
com as metodologias existentes ndo se consegue garantir que o arco trabalhe s6 a
compressdo nas pontes pois, as cargas moveis se alteram de posicdo e
consequentemente alteram o funicular das cargas, assim a forma do arco de desvia

significativamente do funicular gerando esforcos de flexdo no arco.
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2.1.2. Timpano

De acordo com (ALAMO, 2001) os muros de timpano s&o elementos verticais
construidos sobre os arcos e os apoios, que servem como forma perdida para conter
o material de enchimento, é um elemento importante da estrutura priméaria para
transferéncia das cargas para o arco e pilares. A forma externa dos timpanos é
totalmente plana e vertical, mas internamente ele pode apresentar-se em forma de
talude ou com degraus, sendo que essa geometria obedece a lei de empuxo do
enchimento.

Para diminuir o peso da estrutura e diminuir a pressao horizontal do solo sobre
o timpano externo, € usual construir muros de timpano interno para reforcar a zona
de enchimento. Outra alternativa, para diminuir o peso da estrutura € a insercao de
olhais que podem ser totalmente internos ou dispostos nas das paredes externas do
timpano, ou a constru¢do de varios arcos menores suportados pelo arco do vao
principal, sendo que além de apresentarem uma estética diferenciada, essas duas

alternativas ainda aumentam a vazao durante uma inundacdo (MELBOURNE, 2000).

2.1.3. Pilares

Os pilares das pontes de arco de alvenaria sao construgbes em geral
retangulares, que tem a funcao principal de transmitir as cargas dos arcos para as
fundacdes, sendo que o seu comportamento ndo € o de um pilar propriamente dito,
mas sim de um contraforte. O comportamento estrutural pode ser caracterizado com
alguns parametros geomeétricos e o tipo de secao do pilar, assim a altura do pilar (hp)
€ 0 parametro principal ja que este ira definir a utilizacdo ou ndo de talude longitudinal
ou transversal na forma pilar. A altura e a geometria do pilar é que definirdo o nivel de
tensées e a excentricidade na base do pilar (ALAMO, 2001).

O pilar ndo precisa necessariamente ser macico, para economia e para limitar
as tensdes de compresséo na base dos pilares altos principalmente, (BRENCICH e
COLLA, 2002) destacam que o pilar pode apresentar sistema oco e/ou ser preenchido
por um material mais leve e econémico.

Os pilares geralmente contam com uma protecdo contra a agdo da agua, 0s

chamados talha-mares ou talhantes, que sé@o construidos independentes da estrutura
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da ponte, o talha-mar é uma peca solida angular ou arredondada que tem a funcao de
se opor a forca da agua para que esta nao incida diretamente sobre uma superficie

plana, reduzindo assim a pressao sobre os pilares.

2.1.4. Enchimento

O material de enchimento pode ser preparado com materiais diversificados,
seja em sua granulometria ou origem, usualmente é utilizado uma granulometria
extensa, com agregados finos e grossos, para (HASER e KASCHNER, 1994) podem
ser usados preenchimento com material ndo ligado (rocha solto), solo refor¢cado por
meio de injecdo, cavidades para economia de peso, com estruturas longitudinais
dispostas (na frente e entre as paredes) ou ainda, podem ser feito com concreto ou
alvenaria na sua totalidade ou nas areas de refor¢o nos pilares. Esse preenchimento
deve garantir que as cargas incidentes na superficie e o peso proprio sejam

transferidas adequadamente para o sistema estrutural.

2.1.5. Pavimento

O pavimento ou também chamado de tabuleiro, € a camada superficial que
suporta as acdes do trafego, e tem como funcéo principal absorver as cargas verticais
e horizontais e redistribui-las ao enchimento, sendo que geralmente ndo é
considerado como um elemento estrutural principal. Originalmente o pavimento era
feito com placas de alvenaria, atualmente a maioria ja foi substituido pelo pavimento
asfaltico ou de concreto rigido, para facilitar os movimentos de trafego, ou seja,

proporcionar seguranca, conforto e economia a circulacdo dos veiculos.

2.1.6. Guardas laterais

As guardas laterais ou parapeitos, sdo elementos ndo estruturais, que servem
0 proposito de proteger pessoas e veiculos de queda acidental. Nas pontes de arco
de alvenaria sdo essencialmente construidas em alvenaria sobre os timpanos e
encontros, em pontes rodoviarias em que ja se tenha realizado alguma intervencéao,

as guardas laterais podem ser de material metalico ou madeira.
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2.1.7. Encontros

Séo elementos construidos em alvenaria nas extremidades do arco principal,
sustentando a ligacdo da ponte com o aterro via. Essencialmente sédo pilares de
extremidades, que funcionam como contrafortes e podem possuir muros para a

contencéo de solo.

2.1.8. Fundacdes

As fundacdes fazem parte da estrutura principal da ponte sendo responsavel
por transmitir as cargas incidentes na estrutura para o solo. De acordo com (ALAMO,
2001) as fundacgbes sao os elementos menos conhecidos e estudados em pontes de
arco de alvenaria, primeiramente pois ndo estdo expostos ou acessiveis facilmente,
além disso ha pouca documentacao sobre essas estruturas, os projetos de fundacao
baseavam-se no conhecimento escasso sobre as propriedades geotécnicas da terra
na qual ele apoiava.

As tipologias das fundagbes podem ser variadas, sendo as mais comuns
classificadas em superficiais ou profundas, as primeiras sendo utilizadas quando os
estratos superficiais apresentam boa capacidade de suporte, as fundacdes profundas
por sua vez transferem as cargas para camadas mais profundas do solo que tenha
capacidade de suporte adequada.

(MIRET, 2007) ressalta que o arco de alvenaria requer uma maior espessura
para evitar a tracdo por meio da curvatura sob a acdo de sobrecargas moveis, iSSO
eleva o0 peso da estrutura e exige que as fundacbes sejam mais robustas que as

necessarias para um arco em concreto ou ago.
2.2. Comportamento dinamico de estruturas

O comportamento dindmico das estruturas, em geral, depende de fatores
intrinsecos da estrutura como a massa, a rigidez e o amortecimento estrutural. Esses
fatores estao diretamente relacionados com os materiais constituintes da estrutura e
técnicas de construcdo, bem como as caracteristicas geométricas da estrutura.

De uma maneira generalista, a frequéncia de uma estrutura esta relacionada

com a sua massa e rigidez pela equacao (2.1), sendo que o valor da frequéncia (f)
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depende da razdo entre a rigidez (K) e a massa (M), assim as estruturas rigidas e

leves, possuem frequéncias mais elevadas que estruturas flexiveis e pesadas

f= |= (2.1)

O comportamento dindmico também pode ser influenciado pela presenca de
danos estruturais como as fissuras que diminuem a rigidez local da estrutura,
alterando assim as suas propriedades dinamicas. Essas fissuras podem ocorrer tanto
na juncdo da alvenaria com a argamassa de ligacdo, quanto na prépria alvenaria,
sendo que a sua presenca esta diretamente relacionada com o estado de conservacéao
estrutural (e pode gerar a instabilidade de toda a estrutura).

No estudo conduzido por (BROWN, PRETLOVE, et al., 1995) verificou-se que
quando o dano estrutural for elevado, até a formacédo da primeira rétula, a frequéncia
natural fundamental de uma ponte em alvenaria pode apresentar uma variacao de até
10%. Assim, por meio da monitorizacao estrutural € possivel conhecer a condicdo da
estrutura e a existéncia de danos. Para (RAMOS, MARQUES, et al.,, 2010) isso
possibilita definir adequadamente as medidas a serem tomadas para a conservacao
e reparacao da estrutura. Ainda segundo (RAMOS, MARQUES, et al., 2010), os
métodos de identificacdo dindmica sado ferramentas importantes na deteccdo e
localizacdo dos danos, em obras de valor patrimonial construido. Pois, sdo técnicas

nao-destrutivas e podem mensurar o comportamento global da estrutura.
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3.FUNDAMENTOS DA DINAMICA DE SISTEMAS ESTRUTURAIS

Nas estruturas em geral incidem acdes estaticas e dinamicas, sendo que a
diferenca entre essas acdes se baseia na dependéncia ou ndo do tempo. Acbes
estaticas sdo caracterizadas pela sua variagdo muito lenta com tempo, podendo ser
considerada “imovel”, do contrario as a¢des dinamicas sdo aquelas em que a direcao,
a magnitude e ponto de aplicagdo variam com o tempo, gerando na estrutura uma
resposta dindamica, em forma de deslocamentos, velocidades e aceleragdes, que pela
natureza da acado também variam com o tempo. Esses movimentos gerados sao
denominados por vibracoes.

Se uma estrutura que entra em vibragéo, a partir de uma perturbacao externa
(impulso e/ou deslocamento inicial) instantanea, tem-se uma vibracdo livre e o
movimento ocorre somente devido a forcas intrinsecas da estrutura, e o sistema pode
vibrar de acordo com as suas frequéncias naturais. Contudo quando a aplicacao da
perturbacdo externa persiste, a vibracdo € caracterizada como forcada, e, para
perturbacdes harmobnicas prolongadas, o sistema € constrangido a vibrar na
frequéncia de oscilacdo da perturbacdo (THOMSON, 1978). Em alguns sistemas
podem ocorrer vibracdes livres que procedem de vibragbes forcadas, que se lIhes
sobrep&e durante o periodo inicial de vibracéo forcada.

Da teoria de energia mecanica sabe-se que todos 0s sistemas sao
considerados dissipativos, em maior ou menor grau. Assim, a energia mecanica de
vibracdo é transformada em outras formas de energia, pela atuacdo de forcas
dissipativas. Esse fendbmeno é denominado por amortecimento (SILVA, 2007). Todas
as estruturas sofrem um certo grau de amortecimento, contudo em algumas estruturas
esse amortecimento € pequeno o suficiente que pode ser desprezado (THOMSON,
1978).

Na teoria de andlises de vibracdes temos sistemas amortecidos e nao
amortecidos, mas no ambito da engenharia civil os sistemas sdo em geral,
considerados amortecidos, e podemos dizer que apds sessar a aplicacdo da
excitacdo, a estrutura, por suas caracterizas préprias tende a retornar ao seu equilibrio
original, ou seja, cessar os movimentos apos algum tempo de vibracao livre.

A analise dinamica de estruturas, dedica-se a estudar a resposta das estruturas
perante as a¢fes dindmicas, de forma a verificar a seguranca. Para tal, podem ser

realizadas andlises deterministicas quando a variagdo temporal do carregamento é
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conhecida. Existem diversos fendmenos fisicos na ciéncia, que podem ser
considerados intrinsicamente deterministicos, ou seja, sob as mesmas condi¢cdes 0
fendmeno néo se altera e pode ser bem representado adequadamente por relacdes
matematicas. Contudo, existem fenbmenos que apresentam complexidades que nos
impedem de descreve-los deterministicamente, pois ndo conseguimos prever um valor
exato para eventos semelhantes, mesmo fazendo varios ensaios e observacgoes.
Esses eventos sdo designados por processos estocasticos, ou popularmente,
processos aleatorios (GATTI e FERRARI, 1999) (BENDAT e PIERSOL, 2011).

Em termos gerais qualquer processo que se desenvolva no tempo ou espacgo e
pode ser modelado de acordo com leis probabilisticas, € um processo estocastico ou
aleatorio.

Os processos estocasticos podem ser classificados de acordo com a figura 6,
em estacionarios ou ndo estacionarios, dependendo da variagdo ou ndo da sua
estrutura probabilistica com o tempo. Se n&o variar é dito estacionario. E evidente que
fisicamente ndo € possivel realizar um processo estacionario, ja que todo processo
precisa iniciar e terminar em algum momento. Entretanto esse conceito € muito util e
idealizado para registros cuja duracao do processo seja longa comparada ao periodo
das componentes espectrais mais baixas (BENDAT e PIERSOL, 2011)

(MCCONNELL, 1995).
Ergotico
Estacionario ]<
Nao ergotico

~
\

o
J

Aleatorio
L 7
' ™
] Classificacao
Nao estacionario especial de nao
J estacionarios
L 7

Figura 6 - Classificacao de dados aleatérios
Fonte: Adaptado de (BENDAT e PIERSOL, 2011)

Refere-se que se quando um processo apresenta médias temporais (para uma
funcdo amostra particular) iguais as meédias estatisticas (aferidas para um conjunto de
funcdes amostras), pode-se dizer que o0 processo € ergotico. Assim, nesses processos

0 registro no tempo pode ser subdividido em um nimero n de secdes, sendo que 0
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comportamento de x(t) em cada secédo é independente do comportamento em outras
secOes. Essas n se¢bes constituem um conjunto representativo do comportamento
estatistico de x(t) como qualquer conjunto que possivelmente podemos coletar
(BENDAT e PIERSOL, 2011) (GATTI e FERRARI, 1999) (MCCONNELL, 1995).

Ao definirmos um processo como ergoético, podemos adquirir apenas uma
amostra de tempo longa, que sera posteriormente subdividida. Facilitando assim a
aquisicdo e tratamento dos dados pois ndo precisa coletar um conjunto de historias
no tempo.

Considera-se ainda que o estudo da estrutura pode ser desenvolvido por
meétodo analitico ou experimental. Dentro do método analitico, quando o sistema pode
ser caracterizado com uma distribuicdo de massa centrada em um namero finito de
pontos e possui um numero finito de graus de liberdade, modelo é analitico puro. J&
0s sistemas continuos onde a massa € distribuida em todos os pontos do sistema e
tem infinitos graus de liberdade, o modelo é analitico numérico (KRAMER, 1996). O
modelo numérico € mais generalista e utilizado que o modelo analitico puro, que é
restrito a estruturas simples (CLOUGH e PENZIEN, 2003).

No método experimental sdo utilizados ensaios, para obter dados que permitam
caracterizar/ estimar o comportamento da estrutura em condicdes reais.

No desenvolvimento dessas analises é necessario idealizar a estrutura, para
gue esta represente significativamente o comportamento estrutural real. Os modelos
matematicos sao extensamente utilizados para esse fim, sendo que podem ser
subdivididos em modelos continuos, onde a deformacao da estrutura é caracterizada
em todos os pontos, ou modelos discretos onde a deformacéo é conhecida apenas
nos pontos considerados na discretizacdo e aos quais estdo atribuidos graus de
liberdade.

Neste capitulo apresentam-se os fundamentos basicos da dinamica de
estruturas envolvidos na andlise de modelos matematicos, para o estudo do

comportamento das estruturas de engenharia civil perante agdes dinamicas.

3.1. Movimentos vibratoérios

Basicamente existem duas categorias de movimentos vibratérios sendo um
periddico, que se repete em intervalos de tempo regulares e quando a repeticdo ndo

ocorre em intervalos de tempo regulares tem-se um movimento ndo periédico. De
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acordo com (KRAMER, 1996) qualquer movimento pode ser representado por
movimentos periddicos, utilizando o principio da superposi¢cao e assumindo que estes
se repetem apds um periodo virtual de “quiet zone”.

Os estudos dos movimentos vibratorios baseiam-se no principio de que as
estruturas exibem um comportamento linear, isto é, as forcas de inércia, rigidez e
amortecimento sdo respectivamente proporcionais a aceleracdo, deslocamento e
velocidade, sendo definidos como sistemas lineares. Do oposto sdao chamados
sistemas nao-lineares e o comportamento € de dificil caracterizacéo, grande parte das
estruturas estdo propensas a apresentar um comportamento nao linear com o
aumento da amplitude de oscilacdo (THOMSON, 1978). Para pequenas amplitudes
de vibracdo € corrente aceitar, simplificadamente que os sistemas sao lineares.

Os sistemas vibratérios podem ser assimilados a movimento de corpo rigido,
guando todos os pontos se movem em fase um com outro (sendo que a descri¢cao do
movimento é feita pela cinematica), ou podem ser “flexiveis”, quando os diferentes
pontos do sistema se movimentam diferencialmente. Em geral, as estruturas
comportam-se como sistema flexivel.

Existem diversas formulacdes para caracterizar o comportamento dinamico de
uma estrutura. De acordo com (RAMOS, 2007) dentro do método matematico as
formulagbes podem ser: formulagdo classica, formulacédo de estado de equilibrio e
modelos auto regressivos.

A formulacéo classica pressupde o comportamento linear da estrutura, quando
o comportamento do sistema passa a ser nao linear, a formulacdo de estado de
equilibrio faz-se necessaria. Pode fazer-se com modelos continuos ou discretos no
tempo. Os modelos auto regressivos, constituem uma formulacdo discreta no tempo,
de um processo estocastico fracamente estacionario (PEETERS, 2000) (RAMOS,
2007) (THOMSON, 1978).

3.2. Sistemas dinamicos

A teoria da dindmica de estruturas inicia-se com estudos de sistemas com 1
grau de liberdade (1GL), denominados na literatura anglo-saxdnica por SDOF
acronimo de single degree of freedom. Para os quais se estabelece a resposta em
funcéo de diferentes condi¢des de excitacdo. Apesar serem poucas as estruturas que

podem ser consideradas com 1 grau de liberdade, a importancia dessa etapa se deve
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ao fato de que, para sistemas lineares, a resposta de um sistema de mdultiplos graus
de liberdade (MDOF), pode ser representada por uma superposi¢do da resposta de
um conjunto de SDOF (EWINS, 2000).

3.2.1. Sistemas com um grau de liberdade

Para sistemas que possuem 1 grau de liberdade (figura 7), a massa (m) de todo
0 sistema pode ser considerada centrada em um Unico ponto e a equacao do
movimento depende das forcas de inércia (F; = m-ii(t)), forcas de amortecimento
(Fc = c-u(t)), forcas elasticas (F, = k-u(t)) e as forgcas exteriores impostas na

estrutura (F(t)), podendo ser descrita pela equacéo (3.2).

m — (1)

k Q Q)

Figura 7 - Idealizacdo do sistema com um grau de liberdade (SDOF)
Fonte: (CLOUGH e PENZIEN, 2003)

m - ii(t) + ¢ - ut) + k- u(t) = F(t) (3.2)

Onde m é a massa do sistema, c € a constante de amortecimento e k é arigidez
do sistema. ii(t), u(t) e u(t) sdo os vetores que contém os valores das aceleracgoes,
velocidades e deslocamentos e F(t) € o vetor que representa as forcas exteriores
aplicadas.

Essa equacao diferencial de segunda ordem pode ser resolvida utilizando a
integral de Duhamel e fazendo a analise no tempo ou aplicando a transformada de
Fourier e analisando no dominio da frequéncia (KRAMER, 1996).

A aplicacdo de uma carga pode ser analisada como um somatorio de impulsos
de duracéo infinitesimal, o impulso € um carregamento instantaneo, que provoca uma
velocidade inicial e deslocamento desprezivel, de acordo com o0s principios do

impulso. Assim o estado de equilibrio ocorre apos um periodo infinitesimal de tempo
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e 0 sistema entra em vibracéao livre (KRAMER, 1996). Ao considerar o fato descrito,
o deslocamento pode ser encontrado pela integral de Duhamel (3.3) que descreve a

resposta para um sistema linear.

u(t) =

t
f F(r) e sontD.gen(t —7)-dr , t>7 (3.3)
m- (I.)D 0

Sendo que 1 € o instante de referéncia do impulso. A frequéncia natural w,, €
dada pela equacéo (3.4) e relaciona-se diretamente com a frequéncia amortecida wp

pela equacéo (3.5).

k 27
= |[—= 3.4
on= o= (3.4)
Wp = Wy * 1—§2 (3.5)

Como o coeficiente de amortecimento & para as estruturas correntes de

engenharia civil € geralmente inferior a 20%, pode-se calcula-lo pela equacéo (3.6).

C
E= (3.6)

2-m-w,

A computacado de (3.3) para diferentes frequéncias (w) do sistema estrutural,
permite identificar o espectro de resposta (deslocamento) para a acdo excitadora
(F(©)

A outra possibilidade de resolucdo da equacéao (3.2), € realizar a analise no
dominio da frequéncia, com a aplicacdo da transformada de Fourier. Essa
transformada converte uma fungéo x(t) em uma funcdo X(w) e resulta da integral de
Fourier.

As séries de Fourier podem representar uma funcdo periddica, desde que
atenda algumas condigdes, que geralmente séo atendidas em fungdes que descrevem
fendmenos fisicos (KRAMER, 1996). A integral de Fourier (3.7) quando aplicada na
equacao do movimento gera U(w) e F(w) que sao as transformadas da resposta e da

excitacao.

X(w) = foox(t) cemtot. qt (3.7)
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Como as derivadas em funcdo do tempo da funcdo de transformacédo estéo
relacionadas diretamente com (i - w) a equacéao (3.2) pode ser reescrita conforme a
equacao (3.8).

—m-w? Uw)+cirw Uw)+k -Uw)=F(w) (3.8)

Isolando U(w), observa-se que a resposta da funcdo de transformacéo,
equacao (3.9), depende da excitacdo F(w) e uma funcdo H(w). A funcdo de H(w) é
chamada funcéo de resposta em frequéncia (FRF) ou funcéo de transferéncia, que
pode ser vista como um filtro sobre um sinal de entrada produzindo um sinal de saida
(KRAMER, 1996).

F(w)

U(w) =
(@) -m-w?+ci-w+tk

= F(w) - H(w) (3.9)

De acordo com (D@SSING, 1988), a interpretacdo fisica da FRF é que se uma
excitacdo de entrada possui uma frequéncia (w), ird produzir um movimento senoidal
de saida com a mesma frequéncia.

Ressalta-se aqui que nem sempre 0s parametros de carga ou movimento
podem ser descritos por uma funcdo analitica continua, podendo ser utilizado um
namero finito de pontos para sua representacdo. Assim os coeficientes de Fourier
podem ser obtidos por somatérios, equacéo (3.10), e ndo por integracdo conforme a
equacao (3.7). Temos assim a transformada de Fourier discreta (DFT- Discrete

Fourier Transform) (KRAMER, 1996).
N

X(w) = A, - z x(t) - e it (3.10)

k=1

Para agilizar o processo de calculo da DFT, pode-se implementar o algoritmo
da transformada rapida de Fourier (FFT- Fast Fourier Transform),

Se um conjunto de dados estiverem espacados em intervalos de frequéncia
infinitesimais a transformada inversa de Fourier (IFT) pode ser aplicada e a resposta

(3.11) obtida em fungao do tempo

u(t) = %wa(w) F(w)-et®t-dt (3.11)
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3.2.2. Sistemas com multiplos graus de liberdade.

O processo de analise de um sistema (MDOF) é similar ao do descrito para
sistemas com 1 grau de liberdade, fato € que usualmente um sistema MDOF é descrito
como uma soma de sistemas de SDOF (KRAMER, 1996).

O equilibrio dindmico deve ser garantido para todas as massas
simultaneamente, assim nos sistemas discretos N graus de liberdade que estédo
sujeitos a cargas externas {F(t)} a equagdo do movimento (3.12) é dada por uma
equacao matricial, com N equacdes diferenciais de 22 ordem.

[M] - @(t) + [C]-u(e) + [K]-u(t) = {F(O)} (3.12)

Sendo:

e [M], [C] e [K] sado respetivamente as matrizes de massa, de
amortecimento e de rigidez, cujos coeficientes My, Cun € kum
representam as forcas generalizadas em correspondéncia com o grau
de liberdade n quando no grau de liberdade m ¢é aplicada
respectivamente, uma aceleragéo, uma velocidade ou um deslocamento
unitario:

e [i(t)], [u(t)] e [u(t)] sdo os vetores que contém os valores das
aceleracoes, velocidades e deslocamentos para cada um dos graus de
liberdade;

e {F(t)} é o vetor que representa as forcas exteriores aplicadas em cada
grau de liberdade.

Nos sistemas MDOF é valida também a relacdo da FRF entre a forca excitadora
F(w) e aresposta U(w), conforme equacao (3.13). A FRF, equacéo (3.14), é funcéo
das matrizes de massa, amortecimento e rigidez.

{U(0)} = {F(w)} [H(w)] (3.13)

[Hw)] = (—[M]-w?>+[C] i -w+][K])? (3.14)

A matriz [H(w)] € composta por um conjunto de componentes H,,,(w) que
formam a FRF do sistema. (CAETANO, 1992) refere que encontrar os componentes
H,,,(w) € muito moroso experimental e numericamente. Numericamente exige a

computacgdo da inversa de uma matriz complexa para cada frequéncia (w).
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3.2.3. Formulacdo modal

Para contornar o problema da determinacao da matriz [H(w)], a formulacao
modal foi desenvolvida e permite obter H(w) numericamente. A ideia basica da
formulagdo modal é transformar sistema em um conjunto de N equac¢@es diferencias
independentes, representadas em termos de coordenadas modais y, (n = 1,2 ....N).

De acordo com (KRAMER, 1996) nas estruturas com comportamento linear e
amortecimentos especificos a resposta em cada modo de vibracdo (¢,) pode ser
tomada como independente dos outros modos da estrutura e a resposta final como a
combinacéo de todas as respostas.

O vetor u(t) € decomposto em um conjunto de N vetores (¢,), € as
coordenadas modais y, séo os coeficientes dessa decomposicdo, também chamada
de amplitude modal.

Partindo de um sistema né&o amortecido (3.15) e assumindo as respostas da
forma (3.16), onde ¢, sdo os autovetores e 1,° os autovalores, em se tratando de
sistemas n&o amortecidos sao iguais a frequéncia natural w, (1, =i - w,),

[M] - u(t) + [K] - u(t) = {0} (3.15)

u(t) = ¢, et (3.16)

Os modos de vibracdo e frequéncias naturais sdo determinados através da
resolucdo do problema de autovetores e autovalores. Os modos séo representados
numa matriz modal @ e as frequéncias naturais sdo agrupadas numa matriz diagonal

Al
[K— (&> M]-oe=0Vv K- ®=M-®- A (3.17)

A equacdo (3.17) é conjunto de N equacdes lineares algébricas em funcéo do
modo (¢y), com w, (4, =i w,), onde se obtém a solucdo nao trivial somente atender
a equacao de frequéncia ou equacao caracteristica (3.18).

det[K —w?-M]=|K—-w? M| =0 (3.18)

De acordo com (KRAMER, 1996) as N raizes da equacao de frequéncia, sdo

as frequéncias que o sistema ndo amortecido pode vibrar sem que exista uma forca
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externa, essas frequéncias sdo chamadas frequéncias naturais e estdo associadas a
cada modo de vibracao.

Sendo as relagbes de ortogonalidade validas entre os modos de vibragéo e as
matrizes de massa e rigidez da estrutura, ou seja, as equagodes (3.19) e (3.20) sao
atendidas. E comum escalar aos vetores proprios de forma que as massas modais
sejam unitarias, fazendo intervir a matriz @,, que € composta por ¢,,, = wk/\/m_k .

(3.19)
P K-D=

ky, ] k= rigidez generalizada (modo k)

(3.20)
dM-d=

my ] m,=massa generalizada (modo k)

Pré-multiplicando (3.17) pela matriz transposta @ e utilizando as condicdes de

ortogonalidade, verifica-se que a frequéncia angular para cada um dos modos € obtida

@ (3.21)
Wy = m_k

Considerando que o deslocamento do modo k pode ser expresso por u,(t) =

pela equacao (3.21).

@-y, e pré-multiplicando a equacdo do movimento (3.12) pela matriz modal

transposta @ obtém-se a equacdo do movimento

(3.22)
15 + Ty + A% y(0) = [ 1/my ]'@T'F(t)

Onde:

= &, -M- @, éamatriz identidade;

I'= @&, -C- @, é amatrizde amortecimento modal:;

A2 = - K- @, é amatriz de rigidez modal.

Esse processo gera N equagbes de movimento independentes, ou
desacopladas, equacéo (3.23), que sao resolvidas por y, (t) usando os procedimentos
para 1 grau de liberdade (KRAMER, 1996).
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u(t) = @1 y1(0) + @2 y2() + - @ - Y (£) (3.23)

Como o objetivo é relacionar a resposta com a solicitacdo, a transformada de
Fourier pode ser aplicada para obter a FRF de cada modo no espac¢o modal, de forma
similar a obtida em (3.13) para sistemas SDOF, conforme observa-se na equagao
(3.24), onde os termos diagonais da matriz FRF sdo agora dados pela sobreposicao
de respostas modais, conforme equacao (3.25) (RAMOS, 2007).

U(w) = Hw) - F(w) (3.24)

Pmk " Pnk (3'25)

N
H =Z ) =1i2i”'1N'
(mn) (W) £y (W2 —w2)+i-2- £ Wy manan

Desta forma pode-se obter sem grande esforco computacional, a resposta

aproximada da estrutura em termos da frequéncia, através da consideracado dos N

primeiros modos do sistema.
Representacao espectral de processos aleatorios

As vibracbes aleatérias podem ser analisadas no dominio do tempo ou da
frequéncia por meio da transformada de Fourier. Porém para usar a transformada de
Fourier a condicéo de Dirichlet (3.26) deve ser satisfeita, para que a fungcéo de amostra
X(t) seja transforméavel (GATTI e FERRARI, 1999).

jm |x(t)|dt < oo (3.26)

Contudo, se x(t) € um sinal de um processo estocastico, a equacao (3.26) ndo
é satisfeita (MCCONNELL, 1995), esse problema é contornado utilizando os conceitos
de funcdes de covariancia! e correlacdo cruzada?, pois segundo (GATTI e FERRARI,
1999) para grande parte dos processos aleatdrios estacionarios no campo da

engenharia a covariancia tende a zero quando a divisdo de tempo tende ao infinito.

1 Covariancia, verifica a relagéo entre duas variaveis no mesmo espago amostral.
2 Correlagao cruzada verifica a dependéncia entre variaveis aleatorias diferentes, em instantes
diferentes.
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A funcdo de covariancia Ryx(t) de um processo estocastico € definida pela
equacao (3.27). Diversos processos possuem a funcéo de covariancia é da forma da
equacédo (3.28), onde a é uma constante positiva e f(t) € uma funcéo de .

Matematicamente verifica-se que quando (7) tende ao infinito a fungao (3.28)

tende a zero, satisfazendo assim a condicao de Dirichlet.

T/2
T—oo -T/2
Ryx () = e~lf (1) (3.28)

Segundo (MCCONNELL, 1995) e (GATTI e FERRARI, 1999), pode-se utilizar
as relacdes de transformada de Fourier de Wiener-Khintchine dado pelas equacbes
(3.29) e (3.30).

1 [° . 3.29
Sxx(@) = 57— f Ryy(D)e 17 dr (3.29)

1 @ . 3.30
Rxx(T) = mf Sxx((l))e-l-lw‘[d(l) ( )

Para (DgSSING, 1988) e (FERBER, 1993) o auto espectro pode ser calculado
multiplicando o espectro pelo seu complexo conjugado, fazendo a média em um
namero de produtos independentes. De fato, verifica-se isso na funcao Syy(w), que é
denominada densidade auto espectral, densidade espectral de poténcia (PSD) ou
simplesmente densidade espectral do processo X(t), e a funcdo Ryx(t) é dada pela
transformada de Fourier inversa da equacéo (3.29).

Os resultados expressos pelas equacgfes Syy(w) € Ryy(w) sdo chamadas
relacbes de Wiener-Khintchine e formam um par de Fourier (BENDAT e PIERSOL,
2011).

Quando ha dois processos estacionarios X(t) e Y(t), relacdes similares definem
a densidade de espectro cruzada Syy(w) conforme as equacdes (3.31) e (3.32).

1 @ . 3.31
Sxy((l)) = mf RXy(T)e_ledT ( )

1 @ . 3.32
ny(T) = mj Sxy(w)e+ledw ( )
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(MCCONNELL, 1995) ressalta que o significado fisico de Syx(w) € obtido
quando tomamos 7 = 0 onde a equacgdo (3.27) com Ryx(0) € a definicdo do valor
quadratico médio e (3.30) é a area sobre o grafico completo de Syx(w).

As densidades espectrais, possuem propriedades de simetria da covariancia
(real) e correlacéo cruzada, sao espectros de frequéncia bilaterais, implicando que se
pode considerar apenas uma faixa 0 < w < c. Obtém-se assim a densidade
espectral unilateral (3.33), que € denotada por Gyx(w) e definida para frequéncias
positivas (BENDAT e PIERSOL, 2011), (GATTI e FERRARI, 1999) e (MCCONNELL,
1995).

Gyx(w) =2 * Syx(w), 0<w<o (3.33)
Gxx(0) = Sxx(0), w=0
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4. IDENTIFICACAO DINAMICA DE ESTRUTURAS

7

Na andlise e estudo das estruturas de pontes é muito importante o
conhecimento das caracteristicas dinamicas intrinsecas das estruturas, pois fornecem
informacéo que permite melhor entender o comportamento dindmico das estruturas e
0 seu estado.

O desenvolvimento tecnoldgico permitiu um grande avanco na area de estudos
das vibracgdes. De acordo com (CAETANO, CUNHA e MAGALHAES, 2010) esses
avancos permitem hoje a utilizacdo de técnicas analiticas de modelacao
computacional para estudo do comportamento dinAmico. Porém, essas analises sdo
dependentes dos parametros considerados no modelo. (RODRIGES e COSTA, 1998),
afirmam que esses parametros devem traduzir as propriedades reais da estrutura,
para que o comportamento dindmico modelado seja fidedigno ao comportamento
genuino da estrutura.

Esses parametros podem ser obtidos por meio de ensaios em protétipos ou
modelos de escala reduzida. No caso de estudo de estruturas ja edificadas, através
da realizagao de ensaios “in situ”.

A andlise experimental modal permite avaliar “in situ” as propriedades
dindmicas da estrutura, determinando a frequéncia natural, as configuracdes e
amortecimento dos modos de vibracdo. Permitindo refinar as técnicas e modelos
analiticos, bem como caracterizar as acdes dinamicas e identificar possiveis danos
estruturais (RODRIGES e COSTA, 1998), (RAMOS, MARQUES, et al., 2010).

Os testes modais se baseiam no fendmeno da ressonancia, onde se observa
gue quando as forcas atuantes induzem o sistema a vibrar numa frequéncia proxima
da sua frequéncia natural, amplitude de vibragcdo aumenta significativamente.

Ao excitar uma estrutura em ressonancia a resposta do sistema apresenta dois
fendmenos que sdo descritos por (INMAN , 2001):

e Conforme a frequéncia se aproxima da frequéncia natural, a amplitude da
vibracao tende rapidamente ao seu valor maximo, para taxas de amortecimento
§<0.5;

e O angulo de fase de resposta muda em 180° na ressonancia.

Esse fenbmeno é utilizado para identificar as frequéncias proprias de uma

estrutura, por meio de medicdes da resposta da estrutura variando a frequéncia por
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uma ampla gama de valores, de forma que todas os modos de vibracdo sejam

excitados.

4.1. Técnicas experimentais

De acordo com (RAMOS, 2007) podem-se distinguir trés grupos de técnicas
experimentais para identificacdo: (a) teste input-output, onde as forcas de excitacdo e
a resposta de vibracdo sdo medidas; (b) teste output-only, onde somente a resposta
do sistema é mensurada, sdo também chamados de Anélise Modal Operacional
(OMA, na nomenclatura anglo-saxénica), onde a resposta € medida durante as
condicBes de servico dos sistemas, e (c) testes de vibracéao livre, onde é induzido no
sistema uma deformacéo inicial e, em seguida, liberado rapidamente.

De acordo com a (ISO 14963, 2003), os testes de vibrag&o input- output, sao
denominados ensaios de vibracdo forcada produzida artificialmente, onde uma
excitacdo controlada é aplicada em determinados pontos da estrutura. S8o ensaios
gque demandam equipamentos robustos dependendo da rigidez e distribuicdo de
massa da estrutura, para que consiga excitar a faixa de frequéncias de interesse,
tendo um custo consideravel e muitas vezes é necessario interromper a utilizacdo da
estrutura.

Os ensaios com melhor custo-beneficio para estruturas ja em utilizacdo séo os
ensaios do tipo output-only, mais conhecidos como ensaios de vibracao ambiente, que
segundo a (ISO 14963, 2003) é um ensaio de vibracdo forcada produzida
naturalmente pelas condicdes ambientais e de operacao.

Para utilizacdo de ensaios de vibracdo ambiente considera-se que a estrutura
No seu uso corrente € excitada suficientemente pelas cargas dindmicas incidentes na
estrutura, como vento, trafego, microterremotos, industrias, etc., para que se possa
mensurar a resposta a essas excitagdes dinamicas, e posteriormente identificar os
parametros modais da estrutura. Este tipo de técnica possui a vantagem de nao
interromper 0 uso da estrutura e ndo ser necessario um equipamento de excitacao,
reduzindo assim 0s custos do ensaio ja que oS equipamentos de excitacdo, sao
geralmente caros.

Nos ensaios de excitacao livre, € imposto na estrutura um deslocamento e/ou
velocidade inicial, (por meio de uma ac¢éo impulsiva por meio da liberacéo repentina

de uma forca exterior ou pela aplicacdo de uma forca de impacto), que faz a estrutura
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vibrar entrar em vibracao livre, sendo esta caracterizada pela vibracédo que persiste
ap0s a acao excitadora cessar. Esses ensaios sdao num geral utilizados na
determinacdo dos coeficientes de amortecimento modais. Também podem ser
complementares aos ensaios de vibracdo forcada, quando a vibragédo forcada nao

excita adequadamente a estrutura na faixa de frequéncias de interesse.

4.2. Sistemas de medicao de vibracao

(PROENCA e AZEVEDO, 1999) descrevem um sistema geral de medicao
composto por quatro subsistemas: excitagdo, controlador, medicdo e
conversao/tratamento de sinal, sendo que os trés ultimos subsistemas constituem o
sistema de aquisicAdo de dados ou Data AcQuisition (DAQ) (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2017).

O mecanismo de excitacdo € responsavel por aplicar um estimulo controlado
em termos de intensidade, frequéncia, entre outras caracteristicas. Nos ensaios
dindmicos comuns em engenharia civil sdo utilizados equipamentos de excitacao
como excitadores mecanicos, martelos de impacto e sistemas de queda de peso.
Cada mecanismo oferece vantagens e desvantagens, dependendo do tipo de
resposta esperada da estrutura. Por exemplo, os excitadores mecénicos sao utilizados
para estudar respostas dinamicas estacionarias, enquanto 0s outros sistemas servem
para estudar respostas transitorias (RAMOS, 2007).

O controlador é o responsavel pela gestdo do ensaio, geralmente é um
microcomputador com software programavel que controla a excitacao, a aquisi¢cao dos
sinais de resposta e a estimativa dos valores discretos das fun¢cdes de resposta em
frequéncia, permitindo processar, armazenar e visualizar os dados. Segundo a
(NATIONAL INSTRUMENTS, 2017) o software de um sistema DAQ € composto pelos
softwares de driver e de aplicacdo. O software de driver permite a comunicagédo do
dispositivo DAQ com o software de aquisicdo e analise de sinal, que permite que o
usuario possa facilmente adquirir, analisar e apresentar os dados mensurados
experimentalmente.

O subsistema de medicdo € encarregado de mensurar simultaneamente o0s
sinais da excitacdo e da resposta, atraves transdutores de resposta, que Sao sensores
capazes de transformar uma quantidade fisica, que geralmente define a resposta do

sistema, como deslocamentos, velocidades, aceleracdes, deformagdes, forgas, etc.,
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em um sinal elétrico proporcional, pronto para ser processado pelo dispositivo de
aquisicao de dados (RAMOS, 2007).

A resposta de vibracdo é geralmente mensurada por meio da sua aceleracao,
por transdutores de resposta nomeados acelerdmetros, que capturam a mudanca de
velocidade no tempo, representando-a como um sinal elétrico (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2018). Na escolha do acelerobmetro a utlizar devem ser
considerados alguns requisitos, tendo em vista as caracteristicas do sinal de resposta
esperado e as especificacbes de cada acelerbmetro. Assim a (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2017) listou alguns aspectos fundamentais a serem verificados, sao
eles:

e Amplitude de vibracdo: cada acelerbmetro trabalha dentro de uma faixa
de amplitudes de vibracéo, se o sinal de saida for superior a essa faixa
podera ocorrer distorcdo da resposta;

e Sensibilidade: é a relacdo de conversdo entre vibracéo e diferenca de
potencial para uma frequéncia de referéncia, € especificada em mV/g ou
mV/ (m/s?);

e Quantidade de eixos: € possivel adquirir dados de medi¢cdo em um unico
eixo, utilizando um acelerdmetro uniaxial, ou adquirir dados em trés
eixos, nomeadamente com um acelerdmetro triaxial, (tendo a vantagem
de poder definir o tipo de vibracdo, se é translacional, rotacional ou
transversal);

e Peso: esse fator deve ser observado em relagéo a estrutura ensaiada, o
peso deve ser significativamente menor que o da estrutura, para nao
alterar as caracteristicas, pois carregar a estrutura pode afetar a massa,

a rigidez ou o amortecimento da mesma (DgSSING, 1988).

No ambito da engenharia civil os transdutores de aceleragcdo, nomeadamente
acelerbmetros sdo amplamente utilizados, podendo ser encontrado no mercado
diversos tipos de acelerbmetros. Entre 0s mais representativos para o campo da
engenharia civil, estdo os piezoeléctricos, piezoresistivos e capacitivos e do tipo force-
balance.

O acelerbmetro piezoeléctrico é basicamente um sistema amortecedor-massa-
mola. Baseia-se no efeito decorrente da aplicacdo de uma pressao em certos tipos de

cristais produzindo sinais proporcionais a aceleracdo numa banda de frequéncia
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abaixo da sua frequéncia de ressonancia. Nao necessitando de energia externa, ou
seja, sao transdutores ativos, além disso sdo considerados estaveis, com uma boa
relacdo sinal-ruido e séo lineares em uma ampla faixa de frequéncia dindmica
(RAMOS, 2007). De acordo com a (NATIONAL INSTRUMENTS, 2017) esses
acelerdmetros necessitam de um condicionamento de sinal®, que pode estar embutido
no acelerdmetro ou ser externo a este.

Quando se trata de acelerdmetros do tipo piezoresistivo sdo baseados em
elementos de flexdo sustentando uma massa sismica na extremidade livre, a
configuracdo mais comum do elemento € uma viga em balanco engastada (GATTI e
FERRARI, 1999). Extensbmetros séo instalados na parte superior e inferior do
elemento, esses acelerometros podem medir aceleracdes uniformes e sdo passivos,
necessitando de uma fonte externa de energia (RAMOS, 2007).

Semelhante aos acelerébmetros piezoresistivos, os capacitivos sdo formados
por dois capacitores de placa paralelo que atuam de modo diferencial, em um circuito
de ponte, que juntamente com dois capacitores fixos fazem com que a saida
diferencial mensurada seja proporcional a aceleragdo (RAMOS, 2007). Os
acelerdmetros do tipo capacitivo medem o deslocamento interno relativo y, detectando
a diferenca de capacitancia entre a armacao estacionaria e a armacao acoplada a
massa sismica.

Um outro modelo de acelerédmetro formado por um sistema massa-mola do tipo
passivo, € denominado acelerémetro force-balance, sdo em sua maioria robustos,
mas com alta sensibilidade (RAMOS, 2007).

De acordo com a (NATIONAL INSTRUMENTS, 2017) usualmente utilizam-se
acelerometros de baixa sensibilidade para medir sinais de alta amplitude e
acelerdometros de alta sensibilidade para medir sinais de baixa amplitude. Assim para
definicdo do acelerébmetro a ser utilizado nos ensaios € imprescindivel que se preveja
a gama de amplitudes que o sistema gerara como resposta.

O dispositivo ou hardware DAQ efetua a converséo do sinal, faz o registro da
excitacao e os sinais de resposta através de uma série de tempo discreta, ou seja, faz
a conversdao do sinal analégico (continuo) para o digital (discreto), sendo muitas vezes

necessario a utilizagdo do sistema de converséao e tratamento de sinal que condiciona

3 Condicionamento de sinal € a conversao adequada de um sinal eletronico, em um formado
que possa ser lido facilmente.
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o sinal, ou seja, prepara o sinal para o processamento, a grande maioria dos DAQ

disponiveis no mercado ja possuem o condicionador de sinal.

4.3. Anélise modal operacional

Neste trabalho trataremos apenas de ensaios de vibragdo ambiente, pois estes
apresentam vantagens significativas quando comparados aos ensaios de vibragéo
forcada, tanto com relacdo ao custo quanto a facilidade de execucédo do ensaio,
principalmente em estruturas civis, como é o0 caso das pontes em arco de alvenaria,
que sao geralmente dificeis de excitar.

A aplicacdo de ensaios de vibracdo ambiente em pontes ja se da desde o
século passado, com os primeiros trabalhos apresentados por McLamore, Hart and
Stubbs em 1971, que utilizaram uma extensao da técnica espectral desenvolvida por
Crawford e Ward (1964), Rainer e Van Selst em 1977, Abdel-Ghaffar e Scanlan em
1978 e 1985, Gades e Smith (1984), Brownjohn et al. em 1986, 1989 e 1992,
Higashihara e Moriya (1987), Stiemer et. Al. (1988) dentre outros trabalhos listados
em (RODRIGES e COSTA, 1998) incluindo este.

(BRINCKER, VENTURA e ANDERSEN, 2003) apresentam alguns requisitos
para a utilizacdo da técnica output-only, principalmente ressaltando que as técnicas
de identificacdo sdo formuladas para entradas mdultiplas, ou seja, quando o
carregamento se move ao longo da estrutura, sendo o carregamento distribuido num
comprimento pequeno comparado com o da estrutura. Assim, para o caso das pontes
pode-se considerar que ha multiplas entradas, pois, a passagem de um veiculo excita
diversos pontos da estrutura, sendo o tipo ideal de excitacdo, possibilitando que todos
0s modos sejam excitados.

Outro requisito a se considerar na aplicacdo de ensaios output-only é a
caracterizagdo do carregamento como aleatério no tempo e no espacgo (BRINCKER,
VENTURA e ANDERSEN, 2003). Esses processos podem ser caracterizados como
ruido branco (LOPES, GUEDES, et al., 2010) e (FARRAR e JAMES lll, 1997).

O ruido branco é um sinal que possui em todas as frequéncias um contetdo
energético de igual intensidade, assumindo que a amplitude do sinal tem uma
distribuicdo de probabilidades Gaussiana com média zero, ou seja, uma distribuicdo
normal padrdo. (GATTI e FERRARI, 1999) definem a vibragédo produzida por trafego

continuo como um processo estacionario aleatorio e erg6tico, podendo ser
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considerado ruido branco, justificando-se assim a utilizacdo de ensaios de vibracao
ambiente em pontes.

As técnicas de andlise de sinais do tipo output-only, podem ser agrupadas em
técnicas de analise no dominio do tempo, utilizando-se para isso equacdes
diferenciais, ou no dominio da frequéncia, utilizando funcbes de transferéncia (ou
FRF).

4.3.1. Métodos de identificagdo no dominio do tempo

Os métodos de identificacdo no dominio do tempo sdo baseados em modelos
paramétricos. De acordo com (HERRERA, 2014) os modelos mais comuns na
engenharia utilizam equacdes diferenciais lineares de 22 ordem, enquanto que as de
12 ordem, sdo mais utilizadas na engenharia de controle e monitorizacdo. Quando
tratamos de identificagdo output-only, as primeiras técnicas utilizadas foram baseadas
no dominio do tempo (BRINCKER, VENTURA e ANDERSEN, 2003).

Para (CAETANO, CUNHA e MAGALHAES, 2010) esses métodos podem ser
aplicados diretamente nas histérias temporais, ou podem ser aplicadas as funcdes de
correlagdo. (CUNHA, CAETANO, et al., 2005) e (BRINCKER, VENTURA e
ANDERSEN, 2003) destacam que quando se utiliza o ajuste nas funcdes de
correlacdo, ha a possiblidade de aplicar métodos baseados nas funcdes de respostas
impulsivas, sendo referidos os métodos Ibrahim Time Domain (ITD), Multiple
Reference Ibrahim Time Domain (MRITD), Least-Squares Complex Exponential
(LSCE), Polyreference Complex Exponential (PRCE) e Covariance-Driven Stochastic
Subspace ldentification (SSI-COV), relata também que a técnica Data-Driven
Stochastic Subspace Identification (SSI-DATA) permite a aplicacdo direta a historia
temporal. Essas duas Ultimas técnicas sdo extensivamente documentadas em
(PEETERS, 2000).

(CAETANO, 1992) e (RAMOS, 2007) afirmam que as técnicas no dominio do
tempo sédo importantes ferramentas para analise de frequéncias que estéo espalhadas
em uma ampla gama e em estruturas que apresentam grande nimero de modos de

vibragdo, contudo s&o técnicas mais complexas e mais morosas.
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4.3.2. Métodos de identificacdo no dominio da frequéncia

Os algoritmos de identificacdo no dominio da frequéncia sdo chamados
métodos ndo paramétricos, apresentando como principal vantagem a rapidez de
processamento (RAMOS, 2007) e (HERRERA, 2014).

(CUNHA, CAETANO, et al., 2005) relatam que as técnicas no dominio da
frequéncia sdo evolugbes e aprimoramentos de umas das primeiras técnicas
desenvolvidas chamada “peak-picking” cuja fundamentacéo teorica € apresentada por
(BENDAT e PIERSOL, 1980). Embora tenha sido aplicada em alguns estudos desde
1964, foi s6 com a sistematizacdo dessa técnica por (FERBER, 1993) que se
generalizou o uso de técnica, pois permitiu a implementacdo em softwares de andlise,

facilitando o processo.

4.3.2.1. Método basico no dominio da frequéncia (BFD)

A BFD também conhecida como “peak-picking”, € a técnica mais simples de
identificacdo de parametros modais (CAETANO, CUNHA e MAGALHAES, 2010)
(HERRERA, 2014). Esse método baseia-se na selecdo das frequéncias naturais pelos
picos nos espectros de poténcia, obtidos pela conversao da histéria de tempo em um
espectro, utilizando as transformadas de Fourier (ver no capitulo 3). Assume também
que a resposta da estrutura préxima a sua frequéncia natural € dominada pelo modo
ressonante, ndo possuindo influéncia de outros modos nao ressonantes (RAMOS,
2007). Esta técnica € utilizada para a analise dos dados de vibracdo ambiental
apresentadas neste trabalho.

Quando analisamos a equacao (3.24), considerando a excitacdo F(w) como
ruido branco, significa que F(w) é tomado como constante e o0s picos da funcdo de
transferéncia H(w) correspondem aos picos da resposta U(w) (LOPES, GUEDES, et
al., 2010). Portanto, as frequéncias naturais podem assim ser identificadas pelos picos
dos PSD, sendo que podem ser realizadas médias de varios PSDs para melhor
identificacéo das frequéncias naturais (FERBER, 1993).

O célculo dos espectros normalizados médios (ANPSD) é descrito por
(FERBER, 1993) como a média de um grupo de PSDs normalizados, chamados
(NPSD- Normalized Power Spectra Densities) que séao calculados de acordo com a
equacao (4.34). A ANPSD é calculada de acordo com a equacgéao (4.35) e segundo
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(RODRIGUES, 2004) permite agrupar as informacgdes de todos os espectros obtidos
no ensaio, suavizando 0S picos que aparecem somente em um espectro e
evidenciando os que aparecem em todos.

PSD;(wy) (4.34)
>N o PSD;(wy)

NPSD;(w,) =

(4.35)
ANPSD,(w,) =

*

NPSDl (a)n)

Nlp—l

l
i=1

Onde:

w, — € a enésima frequéncia discreta

n — € o numero de frequéncias discretas

[ — é o numero total de graus de liberdade (i) instrumentados

Apesar da simplicidade deste método ele so € valido se as frequéncias de cada
modo de vibragdo forem suficientemente afastadas para que perto da frequéncia
ressonante se possa representar o comportamento dinamico por uma FRF de um
sistema SDOF com a mesma frequéncia w,, € 0 mesmo coeficiente de amortecimento
&, que o modo ressonante, (para coeficientes de amortecimento inferiores a 0,05)
(RAMOS, 2007) (CAETANO, 1992) (PEETERS, 2000).

4.3.2.2. Método de decomposi¢cdo no dominio da frequéncia (FDD)

O FDD (Frequency Domain Decomposition) € um aprimoramento da técnica
BFD descrita anteriormente. Baseia-se também na obtencdo de fun¢cBes de PSD,
aplicando-se o agora o método de decomposicao em valores préprios ou valores
singulares (SVD - Singular Value Docomposition).

Segundo (RODRIGUES, 2004) e (PEETERS, 2000), o método SVD consiste
na diagonalizacdo da matriz de densidade espectral. Foi inicialmente apresentado no
trabalho de Prevostro (1982), sendo aplicado as FRF no trabalho de (SHIH, TSUEI, et
al., 1988) e inicialmente nomeado Complex Mode Indication Function (CMIF), somente
no ano 2000 que foi designado FDD no trabalho de (BRINCKER, ZHANG e
ANDERSEN, 2000) que sistematizou a técnica. Apresenta vantagens relativamente a
técnica BFD, na identificacdo de frequéncias de modos préximos e separagcdo dos
modos acoplados, sem ser limitada pela resolugcéo de frequéncia da estimacao de

densidade espectral, permitindo a estimacédo do amortecimento modal.
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A aplicacdo deste meétodo fundamenta-se nas hipoteses estabelecidas para o
meétodo BFD, a excitacdo deve ser ruido branco, amortecimento reduzido e os modos
com frequéncias proximas sdo independentes (ortogonais) (BRINCKER, ZHANG e
ANDERSEN, 2000). Matematicamente, a aplicacdo do algoritmo SVD faz a
decomposicdo de uma matriz qualquer no produto de outras 3 matrizes, que conforme
demonstrado por (BRINCKER, VENTURA e ANDERSEN, 2003) quando aplicada a
matriz de fungbes de densidades espectrais, faz a diagonalizacdo da mesma,
decompondo-a em um conjunto de sistemas SDOF (PEETERS, 2000), onde os
valores singulares séo estimativas da densidade espectral de cada um dos sistemas
e 0s vetores singulares estimam as deformadas modais (VENTURA, LORD e
SIMPSON, 2001).

Segundo (RODRIGUES, 2004) apos realizar a decomposicéo da matriz, deve-
se analisar os espectros de valores singulares e selecionar 0s picos que
correspondem aos modos de vibracéo, avaliando posteriormente através dos vetores

singulares as componentes modais consoante aos graus de liberdade analisados.

4.3.2.3. Método de decomposicdo no dominio da frequéncia
melhorado (EFDD)

O método EFDD (Enhanced Frequency Domain Decomposition) € uma
complementacdo do método descrito anteriormente, que permite a estimar 0s
coeficientes de amortecimento modal (VENTURA, LORD e SIMPSON, 2001).

Os procedimentos iniciais desse método sdo idénticos aos estabelecidos para
o FDD, sendo que posteriormente aplica-se uma Transformada rapida de Fourier
Inversa (IFTT) em cada funcdo de densidade espectral extraida dos espectros de
valores singulares, obtendo-se assim a funcdo de auto correlacdo de um sistema
SDOF submetido a vibragéo livre. Desta forma as frequéncias ressonantes e 0s
coeficientes de amortecimento sdo estimados no dominio do tempo (RAMOS, 2007)
(RODRIGUES, 2004).
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5.ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DINAMICA REALIZADOS

O estudo apresentado baseia-se na determinacdo das frequéncias proprias de
um conjunto de pontes em arco de alvenaria no distrito de Braganca, cujas principais
caracteristicas geométrico-estruturais foram levantadas e analisadas por (JESUS,
2013). No precedente estudo foram selecionadas 71 pontes e passagens hidraulicas
gue estdo sujeitas ao trafego rodoviario, em arco de alvenaria. Na figura 8 estao
representadas todas as pontes do estudo de (JESUS, 2013).

4 Baze

' Sa o
i de la Cataza
)
()

=ve
o
»

e

e : ‘ k
P‘;'“'" &/ San '-‘n\ \
" e A (7] J S
., ” VALLADOLID 180 KMS T JJ c,\‘ ~
Q Weghtanhe  Trebazos ) s
| Q\ . > Y
i POt N\ S Wty D
£ é&ﬁ’ B Wl Pacroso
8 % adfa

e J

. ]

iisele = ’?ch (vie
" 5
|

INT,
Freixg de ™*
Espada & Cinta,

Figura 8 - Localizagéo das pontes em arco de alvenaria da amostra selecionada no distrito de
Braganga (em amarelo pontes analisadas)
Fonte: Adaptado de (JESUS, 2013)
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Tomando como base as pontes selecionadas por (JESUS, 2013) foram
selecionadas todas as estruturas “nomeadas” como pontes, totalizando 34 pontes e 3
passagens hidraulicas, destacadas em amarelo na figura 8, obtendo-se assim a
amostra para realizacdo da campanha de ensaios de identificacdo dinamica in-situ,
com o objetivo de determinar frequéncias préprias na direcéo vertical das estruturas.
Contudo dessa amostra verificou-se que 3 destas pontes estdo atualmente
submersas, conforme averigua-se na figura 9 . A ponte numero 13 foi substituida por
uma nova estrutura ndo sendo possivel a realizacdo dos ensaios. Além, disso optou-
se pela nao realizacdo dos ensaios na ponte numero 30, pois como observamos na
Figura 10 esta apresenta uma grande camada de solo sobre a estrutura, incluindo o

crescimento de plantas que interfeririam nos resultados.

Figura 9 - Localizag&o das pontes submersas
Fonte: (Google Earth, 2018)

Assim, o total de estruturas analisadas corresponde a 30 pontes e 3 passagens
hidraulicas, listadas no anexo I. Sendo aplicada a utilizacdo de ensaio de vibracéo
ambiente por todas as suas vantagens ja estabelecidas em (4.3), sendo que segundo
(RODRIGUES, 2004) e (RAMOS, 2007) diversos estudos ja comprovaram a eficiéncia

deste tipo de ensaio quando comparados com ensaios de vibragéo forcada.
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gy

Figura 10 - Ponte nimero 30
Fonte: Autoria propria

5.1. Descrigao geral das pontes ensaiadas

As pontes em arco de alvenaria que fazem parte da amostra correspondem
quase que em sua totalidade em pontes construidas no final do século XIX e inicio do
século XX durante o periodo contemporaneo. Apenas duas pontes datam do periodo
medieval e uma da época romana, possuindo caracteristicas arquitetdnicas e
geométricas destoantes das construidas no periodo contemporaneo. Assim conforme
ressalta (JESUS, 2013) a amostra € representativa apenas para pontes do periodo
contemporaneo, contudo existe um grande nimero de pontes que datam do periodo
Romano e Medieval que se situam fora da rede de estradas nacionais que nao fazem
parte deste estudo.

Com relagdo ao material constituinte da alvenaria das pontes listou-se a
utilizacao principalmente de pedra de granito e xisto, sendo aplicados em conjunto ou
isoladamente, fato este que se deve a abundancia desses materiais na regiao
transmontana.

(JESUS, 2013) estabeleceu também classificacbes quanto ao tipo de arco, 0
namero e comprimento de vaos em cada ponte, sendo esses dados considerados
importantes na determinacdo do setup dos ensaios e para a posterior analise do

conjunto de dados. Dos tipos de arco apresentados (ver figura 3), na tabela 1 ressalta-
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se que o tipo semicircular representa mais de 75% das pontes e aproximadamente
18% séo do tipo segmentado. As analises posteriores sdo assim mais representativas
para estes tipos de pontes do que para o tipo abatido e ogiva, que apenas possuem

uma amostra de cada.

Tipo de arco Segmehta}res — Ogiva
Segmentado | Semi-circular |Abatido
N° de pontes 6 25 1 1
% 18.2% 75.8% 3.0% | 3.0%

Tabela 1 - Distribuicdo das pontes da amostra de acordo com o tipo de arco
Fonte: Autoria propria

No que tange a questdo do numero de vaos constata-se que as pontes com
apenas um arco representam mais de 60 % da amostra. As restantes, pontes de 2 até

7 arcos, distribuidos consoante com a tabela 2.

Ndmerode | 2 3 4 5 6 7
vaos
N°de pontes 21 3 3 0 3 2 1
% 63.6% 9.1% 9.1% 0.0% 9.1% 6.1% 3.0%

Tabela 2 - Distribuicdo das pontes da amostra de acordo com o nimero de arcos
Fonte: Autoria propria

5.2. Instrumentacgéo

A campanha de ensaios de vibracdo ambiente nas pontes do distrito de
Braganca foi realizada com um sistema de aquisicdo de dados composto por um
computador portatii com software de processamento e andlise de sinal NI
SignalExpress 2013 instalado. O SignalExpress € um software de registro de dados
interativo, que permite a rapida aquisicdo, analise e apresentacdo de dados,
compativel com diversos dispositivos e instrumentos de aquisicdo de dados, sem
necessidade de programacao, além disso permite a integracdo com LabVIEW sendo
ambos os softwares produzidos pela National Instruments.

Para aquisicao dos dados utilizou-se uma placa de aquisi¢do de dados NI USB-
4431 com 4 canais de entrada, resolucdo ACD 24 bits, taxa de amostragem de 1 kS/s
a 102,4 kS/s e resolucao 2,10 mS/s (S = “sample”, pontos amostrados), conforme se

visualiza na figura 11 (a).

41




Ensaios de caracterizacao dindmica

(a) (b) (©)

Figura 11 - (a) Placa de aquisicdo de dados NI USB-4431; (b) Acelerémetro ICP 393A03; (c)
Acelerdmetro triaxial ICP 356B18
Fonte: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2017)

Considerando o tipo de estrutura e os requisitos estabelecidos em (4.2), todos
os ensaios foram realizados com um acelerébmetro sismico uniaxial ICP® modelo
393A03 (figura 11 (b)), com sensibilidade 1000 mV/g, faixa de frequéncia de 0,5 a
2000 Hz. No entanto em 7 pontes (ponte na estrada de Vinhais (n° 2), ponte antiga de
Quintanilha (n° 23), ponte nova de Gimonde (n° 26), ponte de Santa Maria sobre o rio
Sabor (n° 27), ponte sobre o rio Fresno (n° 28), ponte do Paramio sobre o rio Baceiro
(n°® 43) e a ponte da Ranca (n° 71)), utilizou-se também um acelerdmetro triaxial
piezoresistivo ICP® modelo 356B18 (figura 11 (c)), com sensibilidade de 1000 mV/g,
faixa de frequéncia de 0,5 a 3000 Hz.

A utilizacdo de acelerébmetros ICP® produzidos pela PCB Piezotronics é
justificada pela tecnologia dos sensores que oferecem alta voltagem, com baixa saida
de impedancia, apropriada para a conducdo de cabos longos, ndo produzindo quase
nenhum aumento do ruido de baixa frequéncia, a carga capacitiva do cabo longo
pode distorcer ou filtrar os sinais de frequéncia mais alta, contudo essas frequéncias
mais elevadas encontram-se fora da gama de frequéncia de interesse para pontes
rigidas e robustas como as de alvenaria. (IMI DIVISION - DIVISAO DE
INSTRUMENTAC}AO DE MONITORAMENTO, 2016)

Os acelerbmetros sédo acoplados rigidamente na estrutura, para evitar ruido e
fenbmenos de ressonancia associada a montagem (ISO 14963, 2003), além disso
seguindo as recomendacdes da (ISO 5348, 1998) a montagem dos acelerébmetros
deve ser feita de forma que o eixo sensivel do acelerébmetro esteja alinhado com a
direcdo da medicéo pretendida. Para evitar erros consideraveis de leitura é essencial
gue o método de montagem seja escolhido adequadamente. No caso de pontes, em

particular nas de alvenaria, verifica-se que no plano de instalacéo dos acelerdmetros,
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geralmente no tabuleiro, apresentam superficies irregulares e ndo necessariamente
planas. Desta forma, utilizou-se uma argamassa de secagem rapida, conforme
verifica-se na figura 12, que permite a planificacdo da superficie e o acoplamento

rigido do acelerébmetro com a utilizag@o de cola instantanea.

Y - 3 :,

f i e ST A e e, PRI
Figura 12 - Detalhe do acoplamento dos acelerdmetros utilizando argamassa de secagem rapida
Fonte: Autoria prépria

Na figura 13 podemos observar todo o equipamento de medi¢céo instalado

Figura 13 - Equipamento de medi¢é@o durante realizagdo de ensaio triaxial e uniaxial
Fonte: Autoria propria

5.3. Procedimento de ensaio

Descreve-se detalhadamente procedimento de ensaio para a ponte nova de
Gimonde (n° 26). Para demais pontes o procedimento € idéntico.

Para realizar a mensuracgao da resposta global de uma estrutura de acordo com
os procedimentos da (ISO 14963, 2003) € necessario efetuar medicbes ao longo de

43




Ensaios de caracterizacdo dinamica

toda a estrutura ou de seus elementos. Como, em geral (0 numero de acelerémetros
€ inferior ao numero de pontos onde se devem executar medicfes), ndo se consegue
medir simultaneamente todos os pontos, € possivel realizar diversos ensaios com
diferentes configuracdes de locacdo dos acelerbmetros para cada teste. Essas
configuragbes sdo denominadas “setups”. Definiu-se a locacdo dos acelerbmetros
sobre um dos arcos principais como observa-se no exemplo da figura 14 (a) na ponte

de Gimonde, realizando o ensaio em ambos os lados da ponte, conforme figura 14

(b) Locacao transversal
Figura 14 - Locac¢éo dos acelerémetros
Fonte: Autoria propria

Durante a instalacdo do equipamento verificava-se a intensidade de trafego
sobre a estrutura. Em muitas pontes localizadas em estradas nacionais com a
presenca de autoestrada préxima o trafego era de baixa intensidade, passando um ou
dois carros por hora. Essa baixa intensidade de trafego pode afetar significativamente
os resultados, pois ndo se consegue garantir que a estrutura seja adequadamente
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excitada. Buscando contornar isso, optou-se por realizar a excitacdo da estrutura com
o veiculo de transporte do Laboratério da ESTIG — IPB, deslocando-o sobre a estrutura
pelo menos 12 vezes em cada ensaio, visando garantir assim a excitagao de toda a
estrutura.

Apos a instalacdo do equipamento em cada ponte, verificou-se a existéncia de
possiveis erros nos sinais, como por exemplo a ma conexdo de um cabo ou a néao
gravacgao do sinal pelo software.

Os ensaios foram pré-configurados no software SignalExpress utilizando os
dados dos acelerbmetros e estabelecendo-se alguns parametros necessarios a
aquisicdo de dados. O primeiro parametro estabelecido foi 0 modo de aquisicao,
definido como amostras continuas, ou seja, a aquisi¢do de dados ocorrera de maneira
continua até o termino do ensaio.

O segundo parametro estabelecido foi a taxa de amostragem, isto €, quantos
pontos do sinal analdgico (continuo) serédo coletados em uma unidade de tempo, para
posteriormente serem conectados para representar graficamente esse sinal. A
definicdo da taxa de amostragem deve ser realizada com cuidado, pois 0 humero de
pontos amostrados influencia significativamente a representacdo do sinal. Sendo
possivel que dois sinais diferentes correspondam a um mesmo sinal medido.
Conforme verificamos na figura 15 (a), com uma baixa taxa de amostragem néo é
possivel representar adequadamente o sinal causando assim uma distor¢ao do sinal

representado, sendo esse fenbmeno denominado erro de “aliasing”.

F Sinal continuo - Sinal medido | F Sinal continuo = Sinal medido
10 T 1.0 7
| . I 1
— 05q-t--4#---- ——— el il e il — 051 - -
gn [ | I \ E‘t \
z 00 : g 00
£ £
7] 0]0 :0 11.0 % 0 0 ‘[0 I0 19.0
05 +--\- Fr--1- 0.5 1 Bl P (niuln ol Culalel i
I i [
| I |
-1.0 -1.0 ; .
Tempo [s] Tempo [s]
(a) Baixa taxa de amostragem com aliasing (b) Taxa de amostragem ideal

Figura 15 - Exemplo de erro de aliasing
Fonte: Adaptado de (RAMOS, 2007)

Para evitar a ocorréncia do “aliasing”, o teorema de amostragem de Nyquist -
Shannon (5.36) deve ser obedecido. De acordo com esse teorema para que um sinal

medido possa ser reconstruido adequadamente a taxa de amostragem (f;) minima
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deve ser pelo menos duas vezes a frequéncia maxima de interesse, sendo
denominada frequéncia de Nyquist (fy,4) (RAMOS, 2007) (RODRIGUES, 2004). A
frequéncia de Nyquist representa assim o valor superior da faixa de frequéncias que

podem ser representadas fielmente do sinal original.

(5.36)

1
fSZEZZ'fNyq

O software SignalExpress aceita uma taxa de amostragem minima de 1000 Hz.

Desta forma, considerando o teorema (5.36) a fy,, maxima de interesse € de 500 Hz,

sendo superior a frequéncia maxima de interesse expectavel para 0s ensaios
propostos, que sera especificada posteriormente. Portanto utilizou-se a taxa de
amostragem minima do software f; = 1000 Hz que fornece um At = 1 x 10735

O ultimo parametro a ser definido foi o tempo de ensaio. Como néo existe uma
definicdo exata do tempo ideal de ensaio, (RODRIGUES, 2004) apresenta uma regra
empirica para estimar o tempo total de ensaio, onde deve-se considerar como 2000
vezes 0 maior periodo de interesse (associado a menor frequéncia). Ressalta-se,
contudo, que é apenas um ponto de partida, ndo devendo ser tomado como definitivo.

Como nas pontes em arco de alvenaria os modos verticais estdo, em geral,
associados a frequéncias elevadas, assim tomou-se como definida a frequéncia mais
baixa em torno de 4 Hz, que leva a um tempo de ensaio de 500 segundos. Entretanto,
(RAMOS, 2007) apresenta que o tempo minimo de ensaio deve ser de 10 minutos
(600 s) para cada setup. Optou-se assim, por realizar os ensaios com duracao de 600

s em cada lado da ponte numa mesma secéo transversal.
5.4. Processamento e andlise de sinal

A analise das funcdes de densidade espectral, conforme descrito em (3.2)
utiliza todo o sinal de resposta. Porém segundo (RODRIGUES, 2004) isso faz com
gue se obtenham PSDs com uma elevada variancia. Uma opc¢éo € a aplicacdo do
método de WELCH, que se baseia na estimacdo de espectros utilizando as
transformadas discretas de Fourier em séries temporais divididas em segmentos
(WELCH, 1967).
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Todavia, é preciso observar que segundo (RAMOS, 2007), a divisdo de um
sinal em inumeros segmentos, pode gerar uma diminuicdo na resolucdo em
frequéncia. Para minimizar esse problema e permitir um processamento mais rapido
do sinal (WELCH, 1967), prop0e a utilizacao de sobreposi¢éo de sinal, aumentando o
tamanho dos segmentos.

O processo descrito em (WELCH, 1967) consiste na divisdo de uma série
temporal em n segmentos, que podem ser sobrepostos. E aplicado entdo uma “janela”
a cada segmento e calculado o periodograma* modificado para cada segmento por
meio da aplicacdo da transformada de Fourier, obtém-se assim n periodogramas
modificados. Para a representacdo do espectro final € computada a média dos n
espectros.

Neste método € necessario, primeiramente definir qual o tamanho ideal para
0S segmentos e para a porcentagem de sobreposicdo. Como estamos tratando de
sinais aleatorios, os erros normalizados dos espectros podem ser obtidos pela
equacéao (5.37) onde n é o numero de amostras independentes. Todavia quando se
utiliza a técnica da sobreposicdo em 50%, o erro pode ser calculado de acordo com
equacao (5.38) proposta por (DELAUNAI et al, 1999 apud (RODRIGUES, 2004)).

1
& Grx(@)) = = (5:37)
P (5.38)
& [GXX((‘))] = g - nz

Assim, optou-se pela utilizacdo de sobreposicdo dos sinais em 50 % e
subdivisdo em 60 segmentos, gerando um erro relativo &.= 11,16% com uma
resolucao de frequéncia Af=0,1 Hz.

O passo seguinte consiste na decimacdo do sinal ou reamostragem, esse
procedimento permite diminuir 0 nimero de pontos amostrados em um sinal,
diminuindo a frequéncia de amostragem e agilizando o processo de identificagdo sem
que ocorra a perda de qualidade do sinal. Optamos pela utilizacdo de decimagéao com
fator 10. Conforme vemos na figura 16 ha uma significativa diminuicdo no nimero de

pontos do sinal. Neste caso utilizou-se uma interpolacao linear para a obtencao do

4 Periodograma € a estimativa de um espectro de poténcia
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novo sinal, onde cada ponto do novo sinal € uma interpolacéo linear entre os dois
pontos mais proximos a este no tempo (NATIONAL INSTRUMENTS, 2018).

150u -~
125u -~
100u —

=l ‘}l \l"li |
: 'u W,M ';‘ "“

-50u —

Acceleration (g)

-75u — ’
-100u ~

-125u -

-150u —

-175u —

-200u —} | 1 1 | | i i | 1 i
0 100m 200m 300m 400m 500m 600m 700m 800m S00m 1

Time (s)
Figura 16 - Processamento de sinal dominio do tempo. (Sinal vermelho é a aceleracdo mensurada,
em preto o sinal decimado)
Fonte: Autoria propria

Quando se recorre a aplicacao da decimacao é preciso se ter em atencéo que
ocorre a reducao da frequéncia maxima que se consegue identificar. Assim teremos
uma nova frequéncia de Nyquist. (RODRIGUES, 2004) (RAMOS, 2007) sugerem que
para que ndo ocorra o erro de “aliasing” a frequéncia maxima de interesse passa a ser
40% da nova frequéncia de amostragem. Assim, como a nova frequéncia de
amostragem é f,=100 Hz, a frequencia maxima de interesse sera 40 Hz.

Para limitarmos essa frequéncia no sinal aplica-se um filtro ao sinal de forma a
eliminar as frequéncias acima da frequéncia de interesse. A filtragem de um sinal
permite eliminar do sinal frequéncias que ndo sao de interesse ou para correcao de
sinais de apresentem tendéncias espurias, que segundo (RODRIGUES, 2004) podem
ser do tipo linear ou condizentes com sinais de frequéncia muito baixa.

Na andlise dos sinais no software SignalExpress aplicamos um filtro de
resposta impulsiva infinita (IIR — infinite impulsive response). Esse € um filtro digital
recursivo que atua nos sinais de entrada e saida correntes e antigos, sendo mais
rapido e eficiente que um filtro de resposta impulsiva finita (FIR — finite impulse
response) (NATIONAL INSTRUMENTS, 2018). Existem diversos tipos de filtros de

acordo com as frequéncias de interesse, dentre eles:
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Passa - baixo: permite a passagem de frequéncias baixas e atenua as
altas, eliminando as frequéncias acima da frequéncia de corte
estipulada,;

Passa — alto: ao contrario do filtro anterior, este filtro elimina as
frequéncias abaixo da frequéncia de corte, atenuando as frequéncias
baixas e passando as frequéncias altas;

Passa — banda: esse filtro permite escolher uma banda de frequéncia de
interesse, eliminando as frequéncias abaixo da frequéncia de corte
inferior e acima da frequéncia de corte superior, podendo ser
considerado uma convolucéo dos dois filtros anteriores;

Corta — faixa: esse filtro atenua uma banda de passagem especificada,
eliminando-a, € obtido pela soma de um filtro passa-baixa e um passa-

alta.

Nos primeiros ensaios realizados obtiveram-se sinais com frequéncias muito

baixas, conforme se analisa na figura 17 que ndo condizem com o comportamento

dindmico esperado para as pontes em arco de alvenaria, para vibracdes verticais.

Para verificar se a presenca dessas frequéncias tinha alguma correspondéncia fisica

ou se eram apenas espurios do sinal, optou-se pela realizacdo de um novo ensaio na

ponte nova de Gimonde com a utilizagcdo do acelerbmetro uniaxial e triaxial, para

posterior comparacao dos resultados.
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Figura 17 - PSD do sinal mensurado na ponte de nova de Gimonde
Fonte: Autoria propria
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Na figura 17 podemos verificar que os sinais adquiridos pelo acelerémetro
uniaxial apresentam frequéncias muito baixas na faixa de frequéncia de 0 a 0,5 Hz,
gue se devem ao comportamento néo linear dos acelerobmetros de acordo com as
especificacdes do fabricante, que define a faixa de comportamento linear entre 0,5 Hz
e 3000 Hz.

Quando se analisa os espectros de poténcia do ensaio utilizando o
acelerometro uniaxial e triaxial, sem a utilizag&o de algum filtro percebe-se claramente
0 comportamento ndo linear dos acelerdmetros. Na figura 18 (a) apenas consegue-se
observar um pico inicial com frequéncia abaixo de 2Hz ndo sendo possivel identificar

nenhuma outra frequéncia.
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Figura 18 - PSD ensaio ponte nova de Gimonde, o sinal preto corresponde a frequéncia vertical
mensurada pelo acelerbmetro triaxial e o sinal vermelho do uniaxial
Fonte: Autoria propria
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Quando se analisaram os mesmos sinais utilizando um filtro passa-alto com
frequéncia de corte em 0,5 Hz para eliminar a interferéncia do comportamento néo
linear, conseguiu-se observar algumas frequéncias como na figura 19 (a). Contudo
percebe-se que o pico inicial ainda possuia forte influéncia no sinal, sendo que se
visualiza claramente (figura 19 (b)) que o pico esta localizado na frequéncia 0,5 Hz,

sendo esta a frequéncia limite a partir do qual o acelerémetro deve ter comportamento

linear.
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(b) Zoom
Figura 19 - PSD ensaio ponte nova de Gimonde com filtro passa-alto 0,5 Hz, o sinal preto
corresponde a frequéncia vertical mensurada pelo acelerémetro triaxial e o sinal vermelho do uniaxial
Fonte: Autoria propria

A andlise do mesmo sinal foi refeita utilizando agora um filtro passa-alto com
frequéncia de corte em 1 Hz. Conforme mostrado na figura 20, € possivel observar
distintamente as frequéncias em ambos os sinais. Nas figuras 18 e 19 o sinal do

acelerdmetro uniaxial em (vermelho) é praticamente nulo em amplitude, ja na figura

51




Ensaios de caracterizacao dindmica

20 aparece nitidamente, com uma amplitude muito menor nas frequéncias abaixo de

4 Hz, sendo que a partir 8 Hz os dois espectros sédo praticamente idénticos.
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Figura 20 - PSD ensaio ponte nova de Gimonde com filtro passa-alto 1 Hz, o sinal preto corresponde
a frequéncia vertical mensurada pelo acelerémetro triaxial e o sinal vermelho do uniaxial
Fonte: Autoria propria

Para compreender melhor o fendmeno associado as frequéncias mais baixas
compararam-se dois segmentos sendo que, um nao havia excitagéo da estrutura por
passagem de veiculo (figura 21 (a)) e no outro a incidéncia da passagem de veiculo
(figura 21 (b)). Percebeu-se entdo que a presenca dessas frequéncias baixas s6
ocorria quando a estrutura ndo estava sendo excitada adequadamente, considerando
que o trafego nem sempre € continuo, principalmente nas pontes em estudo, que
fazem parte de rodovias secundaria, e que para o célculo do espectro de poténcia final
€ computada a média de todos 0s segmentos, a presenca dessas frequencias baixas
pode ocorrer como representacdo de ruido e ndo do comportamento propriamente da
estrutura.

Com o intuito de contornar esse fendmeno aplica-se uma filtragem passa-alto
para remover essas componentes de baixa frequéncia. Portando o filtro que melhor
se aplica aos sinais de interesse neste trabalho, é o filtro do tipo passa-banda, com
uma frequéncia de corte inferior em 1 Hz e frequéncia de corte superior, em 40 Hz

congruente com a frequéncia maxima para que nao ocorra “aliasing” no sinal.
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Figura 21 - PSD de um segmento
Fonte: Autoria propria

E necessario definir também qual o design do filtro IR, sendo o que melhor se
aplica é a tipologia Butterworth, que possui uma resposta em frequéncia suave,
monotdnica e decrescente. Conforme ilustrado na figura 22 quando aplicado um filtro
Butterworth ao sinal vermelho, este passa a ter um comportamento mais centrado na
amplitude zero, sinal em preto. Para aplicagdo do filtro a ordem do filtro deve ser

estabelecida. A ordem representa 0 quao ingreme sera a transicao entre a banda de
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passagem e banda de corte. Na figura 23 pode-se observar que quanto maior a ordem
mais inclinada é a linha na banda de transicao.

No presente trabalho os dados foram filtrados com filtro IR, passa-banda (1 —
40 Hz) com design Butterworth e ordem 8.
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-60u —
-80u -
-100u =} i i i i | i i i i i
0 100m  200m 300m  400m 500m  600m 700m  800m  900m 1
Time (s)
Figura 22 - Aplicagédo de filtro IIR, tipologia Butterworth de ordem 8.
Fonte: Autoria propria
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Figura 23 - Representacdo da banda de transi¢édo
Fonte: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2018)
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A Ultima etapa antes aplicacédo da transformada de Fourier é a aplicacao de
janelas de dados aos sinais, com o intuito de reduzir os efeitos de escorregamento ou
erros de disperséo (leakage error).

O erro de disperséo ocorre quando um sinal amostrado é truncado no meio de
um periodo, o ideal seria que o sinal fosse cortado num mudltiplo inteiro desse periodo,
porém, para sinais complexos ndo se consegue definir exatamente qual o tempo de
medic¢éo que sera multiplo do periodo do sinal (INMAN , 2001) (RAMOS, 2007). Esse
erro implica numa dispersao da frequéncia em diversas frequéncias ficticias em torno
da mesma, como podemos observar na figura 24 (b) onde o sinal apresenta diversas

frequéncias ficticias proximas a frequéncia correta.
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Figura 24 - Erro de disperséo (a) sinal e o espectro correspondente quando o tempo de medicao é um
multiplo inteiro do periodo do sinal; e (b) sinal e o espectro correspondente quando o tempo de
medicao Ts ndo € um multiplo inteiro do periodo de sinal, produzindo erro de disperséo
Fonte: Adaptado de (RAMOS, 2007)

Uma das maneiras de minimizar os efeitos desse erro, € a aplicacdo de uma
funcdo janela ao sinal. Segundo (RAMOS, 2007) basicamente o sinal x(t) é
multiplicado por uma funcdo de tempo w(t), assim as seéries temporais s&o
reescalonadas. Existem diversas funcbes de tempo que podem ser aplicadas
(MCCONNELL, 1995) apresenta algumas principais, porém no ambito deste trabalho
abordaremos apenas a funcéo do tipo Hanning, pois é a que mais se adequa a sinais
aleatérios (BROWN, EWINS e ALLEMANG, 1999). Além disso (WELCH, 1967) prope
a possibilidade de utilizacdo de dois tipos janelas, sendo a primeiro delas com forma

similar a janela Hanning (ou a janela arco cosseno espectral) e a segunda opg¢éo
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possui a forma da janela espectral de Parzen. Assim a janela do tipo Hanning, atende
as demandas de (WELCH, 1967) e (BROWN, EWINS e ALLEMANG, 1999).

Na figura 25 podemos observar a aplicacdo da janela Hanning ao sinal
anteriormente exemplificado na figura 24 (b), comparando o espectro final da figura
24 (b) com o espectro da figura 25 (d), percebemos a suavizacdo e minimizacdo da

disperséo das frequéncias em torno da frequéncia correta.
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x(f)ywir)
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Figura 25 - Exemplo de aplicagéo de janela Hanning: (a) sinal medido quando o tempo de
amostragem ndo é um multiplo inteiro do periodo do sinal; (b) janela de Hanning; (c) o sinal de janela;
e (d) o espectro final do sinal da janela
Fonte: Adaptado de (RAMOS, 2007)

Na figura 26 observamos a aplicacao da janela Hanning num segmento de um
sinal adquirido na ponte nova de Gimonde, onde € evidenciada a suavizacdo do sinal

nos limites do segmento.
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Figura 26 - Aplicag&o de janela Hanning. Em vermelho o sinal sem aplica¢do da fungéo janela e em
preto com aplicacdo da funcéo
Fonte: Autoria propria

O sinal agora esta pronto para a aplicacao da transformada rapida de Fourier
(FTT) e obtencdo dos espectros de poténcia (PSDs), por meio do software
SignalExpress, utilizando o modo de média chamado peak hold. Neste modo a média
€ computada em cada linha de frequéncia individualmente, mantendo os niveis de
picos de uma FFT para a proxima (NATIONAL INSTRUMENTS, 2018).

Na figura 27 apresentam-se 0s espectros de poténcia para um conjunto de
segmentos. Observa-se claramente que a passagem de veiculos inicia no segmento
48, sendo que até este ndo houve excitacdo suficiente na estrutura. A partir do
segmento 48, consegue-se visualizar alguns picos de frequéncia que sdo mantidos
e/ou ampliados conforme ocorre a passagem de veiculos diversos, excitando também
outras frequéncias. Ao final do processamento é apresentado um espectro de poténcia
conforme a figura 28 que representa 0 espectro do conjunto de segmentos, com
informacdes da média de todos os espectros. Assim finaliza a aplicagdo do método
de Welch.
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ponte nova de Gimonde
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Os dados obtidos através do software SignalExpress foram transportados para
o software Microsoft Excel para melhor analise dos mesmos, sendo realizada a média
entre 0s espectros obtidos de cada lado da estrutura (Ensaio 1 e 2), conforme

representado na figura 29 para posterior selecédo das frequéncias préprias verticais.

Densidade Espectral de Poténcia

3,50E-08 -
3,00E-08 - |
2,50E-08 - B Ensaio 1

2,00E-08 J ' B Ensaio 2
mMédia

1,50E-08 -

1,00E-08 - A

1
500E-09 | éﬂ
0,00E+00

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)

Poténcia (g?/Hz rms)

Figura 29 - PSD ponte nova de Gimonde
Fonte: Autoria propria

O procedimento acima descrito foi implementado em todos 0s ensaios
realizados em cada ponte, e 0s respectivos espectros de poténcia obtidos sao
apresentados nas folhas do anexo I, juntamente com algumas caracteristicas gerais
das estruturas que séo importantes para as analises posteriores, conforme observa-
se na Figura 30 os resultados relativos a ponte nova de Gimonde.

Utilizou-se o mesmo procedimento acima descrito para 0s ensaios realizados

com acelerbmetro triaxial, sendo os resultados apresentados no anexo lll.
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Nome da ponte:
Localizacéo:

EN 218, km 006+971

CARACTERISTICAS GERAIS
Ponte nova de Gimonde sobre o rio Sabor Ponte n°:

N° EP:

26
4395

Ano Construcdo: 1888 Epoca de construcao: Contemporanea
Ano Alteracéo: -
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Numero de arcos: 7 Alvenaria: Simples
Vao Livre (s): 7,00 Tipo de arco:| Segmentado
Altura do arco (r): 2,00 Categoria em func¢éo do vao: Pequeno
Espessura do arco (t): 0,55 Classe de profundidade relativa:| Semi-abatido
Enchimento (h): 0,60 Tipo de espessura: Irregular
Enchimento total (h%): 0,75 Material:| Granito e Xisto

DADOS DO ENSAIO DE |

NDENTIFICACAO DINAMICA

Data de ensaio

14/06/2018

Intensidade de Trafego

Média

Resultados diregao Vertical

Frequéncia Poténcia
M %
odo (Hz) ° (g?Hz
1 11,6 9,24% | 2,09E-09
2 12,8 14,61% | 3,31E-09
3 14,2 100,00%| 2,26E-08
4 15,0 90,25% | 2,04E-08
5 16,0 72,16% | 1,63E-08
6 17,4 25,86% | 5,86E-09
7 18,4 16,49% | 3,73E-09
Maior pico de poténcia
| 14,2 [100,00%]| 2,26E-08
Densidade Espectral de Poténcia
3,50E-08
2 3,00E-08 l}
< 2,50E-08 { mLado 1
£
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Figura 30 - Folha de resultado de ensaio de vibracdo ambiental na direcdo vertical para ponte Nova
de Gimonde
Fonte: Autoria propria
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6. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados da primeira frequéncia vertical de cada uma das 33 pontes

ensaiadas estdo compilados na tabela 3. Um quadro mais completo com as principais

caracteristicas das pontes, € apresentado no anexo |.

Ponte _ Frequéncia
no° TipofLocal vertical (Hz)
1 Ponte sobre o Rio Rabagcal 12,4
2 Ponte na estrada de Vinhais 16,2
3 Ponte sobre o Rio Tuela 16,4
4 Ponte sobre Rio Baceiro em Vinhais 13,8
5 Ponte Ribeira da Granja 25,5
7 Ponte da Feteira 19,3
15 Ponte sobre o Ribeiro de Bem Saude 12,2
16 Ponte do Cavaco 17,4
17 Ponte da Freixeda 16,6
18 Ponte de Lassa 13,4
19 Ponte da Cal sobre a Ribeira da Cal 18,4
20 Passagem hidraulica Ribeira da Veiga 19,8
21 Ponte sobre Rio Sabor em Franca 15,4
22 Ponte Ribeira do Portelo 20,2
23 Ponte Internacional de Quintanilha 7,1
26 Ponte de Gimonde sobre o rio Sabor 11,6
27 Ponte de Santa Maria sobre o Rio Sabor 8,1
28 Ponte sobre o Rio Fresno 18,2
37 Ponte do Mosteiro 11,7
39 Ponte do Franco 11,5
40 Ponte 15,9
43 Ponte do Paramio sobre o Rio Baceiro 19,6
48 Ponte sobre o Rio Penacal 14,9
49 Ponte de Gralhds 15,5
55 Ponte em Frechas 11,0

5 Numeracao das pontes em correspondéncia com a numeracéao utilizada por (JESUS, 2013).
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57 Ponte em Vieiro, concelho de Vila Flor 21,1
59 Ponte da Pedra sobre o Rio Tuela 11,3
60 Ponte 9,4
61 Ponte da Formigosa 6,2
68 Passagem hidraulica 13,7
69 Ponte sobre o rio Macéas 16,7
70 Ponte velha de Gimonde 11,7
71 Ponte da Ranca em Nunes 17,2

Tabela 3 - Pontes ensaiadas e frequéncia identificada na direg&o vertical
Fonte: Autoria prépria

Verifica-se na tabela 3 que as frequéncias identificadas para a direcao vertical
das pontes variam de 6,2 a 25,5 Hz. Porém, é entre a faixa de frequéncias de 10 a
15 Hz que é preciso se ter atencao, pois de acordo com ((SAYERS et.al ,1996) apud
(CALCADA, 2001)) essa é a gama de frequéncias naturais dos veiculos relacionada
a frequéncia de vibracdo dos eixos dos veiculos, e a tendéncia é que o ocorra uma
amplificacdo dos efeitos dinamicos (ressonancia) quando ha uma aproximacao entre
as frequéncias naturais das pontes e dos veiculos (CALCADA, 2001).

Assim, para as pontes com frequéncias na banda de 10 a 15 Hz, cerca de 36%
das pontes de acordo com o grafico da figura 31, justificar-se-ia um estudo
complementar para determinacdo dos comprimentos de onda das irregularidades do

pavimento do tabuleiro, semelhante ao realizado por (COSTA, 2009).

Distribuicao da 12 frequéncia vertical

45,45%

36,36%

12,12%
9,09%

0-5 5-10 10-15 15-20 >20

Frequéncia (Hz)

Figura 31 - Distribuicdo dos valores de frequéncia do primeiro modo vertical em categorias
Fonte: Autoria propria
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Nos espectros de densidade espectral de poténcia, apresentados no anexo I,
€ possivel observar as frequéncias com maior conteido de energia, ou seja, a acao
do tré&fego sobre a estrutura excita mais essas frequéncias que outras. Assim, para o
caso de necessidade de intervencgéo na estrutura com efeito de diminuigdo dos niveis
de vibracao, seria necessario atuar na gama de frequéncias préxima do maior pico de

poténcia.

6.1. Frequéncias proprias na direcao vertical

Perante a grande dispersédo dos resultados expostos na tabela 3, justifica-se o
estudo de possiveis correlacdes entre a frequéncia e as caracteristicas geométricas
das pontes, nomeadamente por tipologias.

Andlises estatisticas foram realizadas na averiguacdo da existéncia de
correlacdo entre as caracteristicas geométricas das estruturas ensaiadas e a
frequéncia vertical do primeiro modo, tendo em vista obter relacdes matematicas que
permitam estimar a primeira frequéncia vertical das pontes em arco de alvenaria a
partir de suas caracteristicas geométricas. Os softwares SPSS® (IBM, 2018) e
Microsoft Excel foram utilizados com o propdésito de encontrar essas correlagdes.

Para efeito desta analise foram eliminados os dados relativos as pontes 5, 20
e 57, por apresentarem espectros de poténcia irregulares, presumivelmente
decorrentes da dificuldade de excitacdo adequada da estrutura pelo baixo volume de
trafego corrente e/ou da presenca de frequéncias muito proximas (modos acoplados),
em que a identificacdo de frequéncias proprias pelo método “peak-picking” ndo é
eficaz.

Mensurar a correlagcdo entre variaveis visa definir qual o grau de
relacionamento entre elas, sendo esse grau expresso pelo coeficiente de correlagao
(R?). Na figura 32, sdo apresentados gréficos de dispersdo entre a variavel
dependente (frequéncia propria do 1° modo de vibracdo vertical), e as variaveis
independentes, as caracteristicas geométricas (ver figura 33), juntamente com
possiveis linhas de tendéncia. Examinando o coeficiente de correlacédo (R?) para as
linhas de tendéncia apresentadas, verifica-se 0 quéo ajustado o0 modelo matematico
estd aos dados observados. Assim, o valor de R2 exprime a quantia de dados da

variavel dependente que é explicada pelas variaveis independentes do modelo.
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Figura 32 - Relagéo entre a 12 frequéncia vertical e caracteristicas geométricas das pontes
consideradas nas analises.
Fonte: Autoria propria
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Figura 33 - Esquema de ponte e arco de alvenaria e seus parametros geométricos
Fonte: Autoria propria

(OLIVEIRA, 2004) Propde que a funcao de correlagdo mais frequente proposta
na literatura € a relagédo entre a frequéncia do modo fundamental vertical com o vao
(L) da ponte, no seu trabalho uma lei de poténcia. Contudo, as pontes em arco de
alvenaria de acordo com os resultados obtidos por via experimental, ver figura 32,
apresentam uma grande dispersao, sendo que a lei de poténcia do vao (L) apresenta
um coeficiente de correlacdo R? de apenas 0,0716, valor este extremamente baixo
(ver tabela 4).

Na tabela 4, o valor maximo de R2 observado é 0,1285 na relacdo entre a
frequéncia e h'/L, ou seja, os valores de h'/L explicam apenas 12,85% dos valores
observados para a frequéncia. Esse valor € muito fraco para um modelo matematico.
Contudo, pode-se observar nos gréaficos que apesar dos modelos matematicos de
poténcia ou linear, ndo explicarem bem os resultados, os dados existentes indicam

uma certa tendéncia que deve ser analisada para uma amostra mais extensa de
resultados
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Variavel Poténcia y=a.x"b Linear y=c.x+d
x) a b R2 c d R2

L (m) 21,416 -0,2170| 0,0716 | -0,3149| 16,885 | 0,0620
r (m) 14,868 -0,0750| 0,0118 | -0,1571| 14,707 | 0,0041
t (m) 12,634 -0,1830| 0,0257 | -2,9437| 16,191 | 0,0245
hi(m) | 14,006 0,1074| 0,0782 3,2501| 11,416 | 0,0782
t/r 13,789 0,0105| 0,0002| -0,7107| 14,266 | 0,0003
L/Si 14,321 -0,1760| 0,0784 | -1,3945| 16,222 | 0,0563
hi/r 15,693 0,0948| 0,0569| 6,5843| 12,371 | 0,0764
h/L 18,662 0,1323| 0,1022 20,716| 11,849 | 0,1285
Tabela 4 - Analise da correlacéo entre frequéncia vertical das pontes e parametros geométricos da

ponte, onde fi = frequéncia (Hz)
Fonte: Autoria prépria

Definiu-se entéo o coeficiente de correlacdo de Spearman (p) entre a variavel
dependente (f;) e as variaveis independentes (x), cujos valores sdo apresentados
tabela 5. Este teste de correlagdo associa apenas 2 variaveis, sendo o mais indicado
para casos onde ndo se garanta que exista uma relacao linear entre as variaveis ou
que a distribuicdo siga a lei normal (AFONSO e NUNES, 2011), como € o caso.
Coeficientes com valores proximos a zero indicam que ndo ha correlacdo entre as
variaveis, quanto mais proximo de 1 maior é a correlacdo. E apresentada também a
significancia (sig.) do teste do ponto de vista estatistico, para um intervalo de confianca
de 95% entéo a significancia deve ser inferior a 0,05 (5%).

Podemos observar que os parametros geométricos que apresentam maior
correlacéo e significancia com a frequéncia vertical sdo o nimero de vaos, a relacdo
hi/t e ht/L. Porém a correlacao é de moderada a baixa.

Como ja foi verificado nos gréficos da figura 32, somente com uma variavel nao
€ possivel obter um bom modelo de previsdo matematico para todos os resultados.
Assim, segundo (HERRERA, 2014) melhor técnica de analise da correlacdo de uma
variavel dependente com outras variaveis independentes, é a regressdo linear

multipla.
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Correlagoes p Spearman com a
Frequéncia (Hz)
p Sig.

N° de Véos | -0,487" 0,006
L (m) -0,138 0,467
r (m) -0,040 0,834
t (m) -0,089 0,638
ht (m) 0,298 0,110
r/L 0,283 0,129
t/L 0,294 0,114
t/r 0,071 0,708
hi/r 0,261 0,163
hi/t 0,308 0,097
hi/L 0,376" 0,041

*. A correlacéo é significativa no nivel 0,05

** A correlacdo é significativa no nivel 0,01

Tabela 5 - Coeficientes de Spearman considerando as 30 amostras
Fonte: Autoria propria

Essa técnica relaciona n observacdes da variavel dependente com k valores
de variaveis independentes, apresentadas na forma da equacéo (6.39), onde Y é o
vetor coluna da variavel dependente, X é a matriz das variaveis independentes, § € 0
vetor dos coeficientes da equacéo e € é o erro residual.
Y=XB+¢ (6.39)

Nesse caso o valor do coeficiente de correlacdo R? tende a aumentar
congruente com a insercao de variaveis, mesmo que essas nao tenham significativa
influéncia sobre a varidvel dependente. De forma a evitar a incorporacéo de variaveis
ndo significantes para o modelo é determinado o coeficiente de correlagdo ajustado
(R2 - ajustado), que considera o numero de variaveis incluidas no modelo, facilitando
assim a analise e comparacdo dos modelos matematicos.

A regressao linear multipla como o préprio nome diz, analisa a possibilidade da
relacao linear entre as variaveis. Todavia a literatura internacional utiliza comumente
a tendéncia de poténcia para previsao de valores de frequéncia, ou seja, os dados
possuem uma tendéncia ndo linear, ndo sendo possivel a aplicacdo direta da
regressao linear multipla. Existem algumas func¢des que podem ser linearizadas, como
€ 0 caso da equacao de poténcia, permitindo assim o uso da regressao linear multipla

numa escala logaritmica.
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A funcéo de poténcia € dada pela equacao (616.40) e linearizada de acordo
com a equacéao (616.41).
y=ax*xb (616.40)

Iny=Ilna+bx*lnx (616.41)

Quando computada regresséao linear multipla da 1° frequéncia vertical com as
variaveis independentes h'/L e o numero de vaos, obtém-se os coeficientes
apresentados na tabela 6, com um valor de correlacdo R2? =0,292, valor este
considerado baixo pois apenas 29,2% dos dados podem ser explicados pela
regressdo. Nao sendo um resultado muito expressivo, pois como foi realizada a
linearizacdo da equacdo o erro também esta linearizado, assim erro € bem mais
significativo, ou seja, o modelo ndo € um bom estimador. Além disso, apesar do
namero de vaos apresentar um coeficiente de correlacdo moderado com a frequéncia

vertical, este ndo € adequado para um modelo matematico.

Coeficientes
R2 R2- ajustado Erro A hi/L | n°de vaos

0,292 0,193 0,2187 2,9183| 0,066 -0,466

Tabela 6 - Resultados do modelo de regresséo linear multipla para estimar a 12 frequéncia vertical
Fonte: Autoria propria

Assim, verifica-se que as relacfes entre a frequéncia vertical das pontes em

arco de alvenaria possuem baixa correlacdo com as suas caracteristicas geomeétricas.
Apesar de todas as estruturas estudadas serem pontes em arco de alvenaria, as suas
caracteristicas geométricas sao distintas, o que face aos resultados da convolucéo
obtidos pode justificar a classificacdo, analise de correlacdes e regressao por tipologia
geomeétrica.

A primeira categorizacdo consiste na presenca ou ndo de alargamento do
tabuleiro. Das 30 pontes, utilizadas nas correlacdes, 50% apresentam extensédo do
tabuleiro. A expansao lateral da estrutura em todos 0s casos consiste na construcao
de um novo tabuleiro, usualmente em concreto armado, sobre a estrutura de arco ja
existente que passa por um processo de reforco estrutural (TILLY, 2002) e (COSTA,
2009).

Essas intervencdes aumentam o peso da estrutura e podem afetar a sua
rigidez, alterando assim as frequéncias préprias da ponte, outro fator importante, é

gue os ensaios foram realizados nas extremidades laterais da faixa de rodagem, isto
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€, para 0s casos acima sobre a laje de concreto, assim as frequéncias identificadas
nao sao exclusivamente da base em alvenaria, podendo haver frequéncias da
estrutura em concreto em interagdo com a alvenaria.

A segunda categorizacéo € relativa a classe de profundidade relativa do arco,
sendo classificados em abatidos, semi-abatidos e profundos, de acordo com a relacéo
entre a profundidade do arco (r) e o vao (L). O arco é o elemento estrutural principal
das pontes de alvenaria e o seu formato influencia o comportamento estético e
dinamico.

Assim para o estudo da correlacdo e aplicacédo da regresséo linear multipla no
software SPSS ®, € necessario que haja uma quantidade representativa da amostra.
Inicialmente foram utilizadas 2 subamostras, sendo uma constituida pelas pontes com
tabuleiro alargado e a outra composta pelas estruturas com tabuleiro original ambas
com 15 pontes, correspondente a 50% da amostra inicial.

Na tabela 7 constam os coeficientes de correlacdo de Spearman e a
significancia dos testes para a relacao com a frequéncia. Para as pontes alargadas ha
uma correlagdo baixa a moderada entre a frequéncia do 1° modo vertical e os
parametros geométricos. Contudo para as estruturas com tabuleiro original ndo é

ressaltada nenhuma correlacéo significativa.

Correlagdoes p Spearman com a Frequéncia (Hz)
Alargada 15 Amostras Simples 15 Amostras
p Sig. (2 o] Sig. (2
Spearman |extremidades)| Spearman |extremidades)
L (m) -0,192 0,512 -0,052 0,854
r (m) -0,207 0,477 0,097 0,731
t (m) -0,203 0,487 -0,052 0,854
hi (m) 0,235 0,418 0,070 0,805
r/L 0,127 0,665 0,332 0,227
t/L 0,416 0,139 0,118 0,676
t/r 0,407 0,148 -0,164 0,558
hi/r 0,433 0,122 0,007 0,980
hi/t 0,262 0,366 0,143 0,612
hi/L 0,490 0,075 0,179 0,524
*. A correlacao € significativa no nivel 0,05
** A correlacao é significativa no nivel 0,01

Tabela 7 - Correlagcbes de Spearman para as subamostras
Fonte: Autoria propria
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Desta forma, ndo é viavel a aplicacdo da regressao linear multipla as 2
tipologias. Percebemos que para obter resultados expressivos a utilizacdo de
regressao linear multipla, seria ideal que houvesse um maior nimero de registros
dentro de cada tipologia. Assim, as analises seguintes foram realizadas somente com
uma variavel, no software Excel.

Realizou-se, a categorizacdo das pontes funcdo do vao livre do arco, assim
classificam-se as pontes como de pequeno vao quando L< 7,5 m, de médio vao
quando 7,5 < L < 15,0 m e de grande vao quando L é superior a 15 m. Conforme
proposto no trabalho de (OLIVEIRA, LOURENCO e LEMOS, 2010) e de (JESUS,
2013).

6.1.1. Pontes alargadas de arco profundo e vao pequeno

As pontes enquadradas nesta tipologia representam 20% das pontes
consideradas para realizacdo das correlacoes.

Na figura 34 sédo apresentados os graficos de dispersdo dos resultados para
essa tipologia de pontes de alvenaria, os valores dos coeficientes para as linhas de
tendéncia sdo apresentados na tabela 8. Percebendo os dados fornecidos, verifica-se
a tendéncia da frequéncia diminuir com o aumento do vao livre (L) e com o aumento
de altura do arco (r), contudo identifica-se também a diminui¢do da frequéncia com o
aumento da espessura do arco (t) a priori imaginava-se que o aumento da espessura
() aumentaria a frequéncia, porém o comportamento das estruturas em arco de
alvenaria é complexo e podem existir outros fatores que influenciem mais o

comportamento dindmico nas pontes de vao profundo e pequeno.
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Figura 34 - Relagdes entre a 12 frequéncia vertical e caracteristicas geométricas das pontes com

tabuleiro alargado, de arco profundo e vao pequeno.

Fonte: Autoria propria
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Variavel Poténcia y=a.x"b Linear y=c.x+d
(x) a b R? c d R?
L (m) 39,105| 0,5310] 0,3699| -1,694|25,5500( 0,3971
r (m) 26,500( -0,5050] 0,3674| -3,161|25,0230( 0,3923
t (m) 7,981|-1,1850] 0,2453 | -34,000( 35,2170| 0,2398
ht (m) 16,257|-0,2890]| 0,2004 | -4,368|21,0520| 0,2084
t/r 43,602| 0,6289| 0,3277 | 50,334| 5,8901| 0,3378
L/Si 14,483| -0,3540| 0,2266 | -7,057(21,7590| 0,2388
hi/r -- -- -- -- -- --
hi/L - -- - -- -- --

Tabela 8 - Parametros das leis de poténcia e linear para modo vertical para pontes de alvenaria com
tabuleiro alargado, de arco profundo e vao pequeno, onde fi = frequéncia (Hz)
Fonte: Autoria prépria

Outro ponto considerado foi 0 aumento da frequéncia conforme aumentam a
relacdo entre a t/r, entende-se como normal esse comportamento pois o aumento da
relacdo t/r, tende a aumentar o peso da estrutura, tornando a mesma mais robusta.
Para essas estruturas ndo ha uma interferéncia significativa da espessura de
enchimento no seu comportamento, porém o comportamento da frequéncia é
influenciado pela relacao entre a largura do véo (L) e a largura do tabuleiro inicial (Si),
sendo que conforme aumenta a relagéo L/Si ocorre o decrescimento da frequéncia,
isso ocorre pois quanto menor for a relacéo entre a largura do vdo do arco com a
largura do tabuleiro inicial, mais pesada e rigida a estrutura.

Existem é claro, outros fatores que influenciam a rigidez e o peso de uma ponte,
por exemplo quando comparamos duas estruturas com caracteristicas geométricas
praticamente idénticas como as pontes 2 e 22, ocorrendo apenas uma diminui¢do dos
valores de h! e da relacédo L/Si da ponte 2 para a 22., ha uma diferenca significativa
na frequéncia vertical medida, sendo de f=16,2 Hz para ponte 2 e 20,2 Hz para a
ponte 22. Em teoria analisando as suas caracteristicas geomeétricas a ponte 2 deveria
apresentar um valor de frequéncia superior ao da ponte 22 e ndo ao contrario. A
explicacéo para essa diferenca pode estar no comprimento dos muros de suporte que
sdo maiores na ponte 22 e na presenca de elementos acoplados na estrutura

conforme verificamos destacado na figura 35 (b).
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(a) Ponte 2 (b) Ponte 22
Figura 35 - Parte inferior do arco
Fonte: (JESUS, 2013)

6.1.2. Pontes alargadas de arco profundo e vao médio

As pontes enquadradas nesta tipologia representam 23,33%, das pontes
consideradas para as andlises. A observacdo das relacdes fornecidas na figura 36
para as pontes de arco profundo e vao médio causam certa estranheza pois, apesar
de haver pouca dispersdo nos resultados, ha um incremento na frequéncia
fundamental conforme ocorre o aumento do vao (L) e da profundidade do arco (r), isto
€, como ja fora referido anteriormente a tendéncia de acordo com a literatura ocorrer
uma diminuicdo na frequéncia, com o0 aumento desses parametros.
Consequentemente deve haver outros fatores geométricos ou nao, que aumentam o
peso e/ou a rigidez da estrutura de forma mais significativa que a largura e a
profundidade do arco.

Diferentemente das pontes alargadas de arco profundo e vdo pequeno, nas
pontes de vao médio verifica-se a influéncia significativa da espessura de enchimento
(h) no comportamento da frequéncia, de acordo com os coeficientes de correlacéo
da tabela 9, a lei de poténcia para espessura de enchimento h! consegue explicar
68,09% dos valores de frequéncia. Ressalta-se que quanto maior for ht, maior sera a
guantidade de material de enchimento da estrutura, se esta for preenchida
completamente, elevando assim a rigidez da estrutura e consecutivamente 0 aumento
das frequéncias. Observa-se também que ndo ha influéncia significativa da espessura
do arco (t) e suas relagbes, no comportamento da frequéncia.
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Figura 36 - RelagBes entre a 12 frequéncia vertical e caracteristicas geométricas das pontes de
alvenaria com tabuleiro alargado, de arco profundo e vao médio.
Fonte: Autoria propria

E necessério referir que como essas estruturas sofreram intervencdes de

alargamento, elas podem ter sido submetidas inclusive a obras de reforco que
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acarretam em alteracdo do seu comportamento dinamico. Além disso, algumas
estruturas como a ponte 1 e 28, que sdao em curva podem ser influenciadas
significativamente por efeitos de tor¢do, que ndao sdo mensurados neste trabalho.
Efetivamente quando retiramos as pontes 1 e 28 da amostra, o coeficiente de
correlacdo R? aumenta significativamente, conforme averiguamos na tabela 9.

De acordo com figura 37 igualmente as pontes de arco profundo e véao
pequeno, as de vao médio também sofrem uma reducdo da frequéncia com a
extensado da largura do tabuleiro, tanto para amostra total quanto para a amostra sem

as pontes 1 e 28.

Com as pontes 1 e 28

Variavel Poténcia y=a.x"b Linear y=c.x+d
(x) a b R?2 C d R?2
L (m) 0,0007| 4,2030| 0,5387| 0,0086| 4,4906]|0,4606
r (m) 26,500(-0,5050| 0,3674| -3,1609| 25,023|0,3923
t (m) -- - - -- -- --
ht(m) 13,530| 1,1820| 0,6809| 14,622| -0,8815|0,6574
t/r -- -- -- -- -- --
L/Si -- -- -- -- -- --
hi/r 130,500 1,3949| 0,6605| 84,676| -2,8953|0,6186
hiL |460,070| 1,4972| 0,6706] 186,330/ -3,8884|0,6319

Sem as pontes 1 e 28

Variavel Poténcia y=a.x"b Linear y=c.x+d
(x) a b R2 C d R2
L (m) 0,0012| 3,9268| 0,5485] 4,6791| 36,261|0,6125
r (m) 0,0079| 4,4792| 0,6117| 10,771| 42,433|0,6941
t (m) -- -- -- -- -- --
ht(m) 12,289 1,1173]| 0,7912| 14,093| -1,5454(0,8460
t/r - - - -- -- --
L/Si -- -- - -- -- --
h/r 102,820( 1,3064| 0,7468| 79,843| -3,1013|0,7571
hiL 359,780/ 1,4343| 0,8141f182,330| -4,6983|0,8507

tabuleiro alargado, de arco profundo e vdo médio, onde fi = frequéncia (Hz)
Fonte: Autoria propria

Tabela 9 - Pardmetros das leis de poténcia e linear para modo vertical para pontes de alvenaria com
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Relagao 12 frequéncia e Alargamento Relagéo 12 frequéncia e Alargamento

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 250 3,00
SfSi SfiSi
e SfiSi Poténcia (Sf/Si) =---- Linear (Sf/Si) e SfiSi Poténcia (Sf/Si) ===-- Linear (SfSi)

@) (b)
Figura 37 - Relacéo entre a 12 frequéncia e o alargamento das pontes de alvenaria alargada, de arco
profundo e vao médio, (a) com e (b) sem as pontes 1 e 28
Fonte: Autoria propria

6.1.3. Pontes com tabuleiro original de arco profundo e vdo médio

Para o estudo desta categoria de pontes, eliminou-se das analises a ponte 70,
ponte velha de Gimonde, pois esta € a Unica ponte que ainda preserva o pavimento
original, ndo havendo a presenca de pavimento asfaltico sobre o tabuleiro, sendo essa
caracteristica presente em todas as outras amostras, além disso segundo (CALCADA,
2001) a irregularidade do pavimento pode ser considerada como um dos fatores que
mais contribuem para a resposta dinamica da estrutura e para irregularidades no sinal
medido. Desta forma, essa tipologia representa 20% das pontes ensaiadas utilizadas
nas analises.

Os graficos da figura 38 apresentam uma grande dispersdo de resultados,
sendo verificado baixos coeficientes de correlacdo R2 na tabela 10. Verifica-se apenas
a tendéncia de diminuicdo da frequéncia com o incremento da largura do vao e da
espessura do arco (t), contudo nessas estruturas ocorre aumento da frequéncia com
o incremento da relacdo L/Si, sendo essa Ultima representada pelo maior coeficiente
R2, fato este que contraria a teoria, entretanto quando analisamos grafico dessa
relacdo notasse a presenca de 2 valores dispersos que podem ser influenciados por
fatores para que ocorra um aumento na frequéncia.

Apesar das relagdes apresentarem dispersos, quando computamos o grafico
da altura total medida (Ht) composta pelo somatdrio da altura do arco (r), a espessura
do arco (t) e a espessura de enchimento (h'), encontramos uma relacdo mais

significativa para a determinacéo da frequéncia, como podemos observar no grafico
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da figura 39 que apresenta coeficientes R? de 0,5318 para lei de poténcia e 0,6155

para lei linear.
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Figura 38 - Relac8es entre a 12 frequéncia vertical e caracteristicas geométricas das pontes de
alvenaria com tabuleiro original, de arco profundo e vdo médio.

Fonte: Autoria propria
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Variavel Poténcia y=a.x"b Linear y=c.x+d
(%) a b R2 C d R2
L (m) |75,5230]-0,7450| 0,2661] -1,0899|24,9290|0,2531
r (m) -- -- -- -- -- --
t (m) 9,7830( -1,0320| 0,1807]-21,2840| 29,4360 0,1648
ht (m) -- -- -- -- -- --
t/r -- -- -- -- -- --
L/Si 9,4001| 0,6843| 0,3666] 5,9308| 3,5118|0,4344
hi/r -- -- -- -- -- --
hi/L -- -- -- -- -- --

Tabela 10 - Pardmetros das leis de poténcia e linear para modo vertical para p pontes de alvenaria
com tabuleiro original, de arco profundo e vao médio, onde fi = frequéncia (Hz)
Fonte: Autoria prépria

Relacao 12 frequéncia e altura total (ht)
250
® ht
20,0 o
= ‘__:-' Poténcia (ht)
L -
= 15,0 e -
I 7 amaa- Linear (ht)
C -
@ ',.’ L ]
= 10,0 o
o =7
£ .
5,0
y=7.8515x+4,8178
R2=0,6155
0,0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
ht (m)

Figura 39 - Relacdo entre a 12 frequéncia vertical e altura total (ht) das pontes de alvenaria com
tabuleiro original, de arco profundo e vado médio.
Fonte: Autoria propria

Por fim, algumas categorias de pontes ndo apresentaram nenhum exemplar
ensaiados, ou até dois resultados dentro da amostra, ndo sendo possivel realizar
nenhuma andlise de relacdes.

Na tabela 11, sdo apresentadas os parametros da lei de poténcia de L para as
categorias analisadas, percebe-se que algumas categorias apresentam um
coeficiente de correlacdo mais significativo que outras, 0 mesmo ocorre com os dados
apresentados na tabela 12.

Poténcia y=a.L."b
Alvenaria a b R2
Geral 21,4160 | -0,2170 | 0,0716
Pequena | 39,1050 | -0,5310 | 0,3699
Média 0,0012 3,9268 | 0,5485
Simples | Profundo Média 75,5230 | -0,7450 | 0,2661
y = Frequéncia (Hz) L = vao livre (m)
Tabela 11 - Lei de poténcia de L
Fonte: Autoria propria

Alargada | Profundo
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. Variavel Poténcia y=a.x"b Linear y=c.x+d
Alvenaria
(x) a b R? c d R2

Geral ht/L 18,6620 |0,1323|0,1022| 20,7160 | 11,8490 |0,1285
Pequena| L (m) | 39,1050 |0,5310|0,3699| -1,6938 |25,5500 |0,3971

Alargada | Profundo —
Média h/L |359,7800 | 1,4343|0,8141 | 182,3300 | -4,6983 | 0,8507
Simples |Profundo | Média ht (m) | 12,6920 |0,6184|0,5318| 7,8515 | 4,8178 |0,6185

y = Frequéncia (Hz)

Tabela 12 - Correlaces significativas para estimativa da frequéncia do primeiro modo vertical
Fonte: Autoria propria

Estudos anteriores que consideraram outros tipos de pontes, (que néo as de
arco de alvenaria), apontam para leis com f = 95,4 L9933 (Cantieni, 1983 apud
(CALCADA, 2001)) ou f =65,455 L0819 (OLIVEIRA, 2004). Na figura 40 realizou-se
a comparacéao dos valores de frequéncia medidos com os valores estimados pela lei
de poténcia do vdo maximo geral proposta e as leis propostas por agueles autores.
Verifica-se que as leis propostas por Cantieni (1983) e Oliveira (2004), apresentam
valores de frequéncia mais elevados para pontes de vaos pequenos, que a lei
f =21,4160 L2 proposta neste estudo. O que ja era esperado jA que essas
relacbes abrangeram estudos de diversos tipos de estruturas que exibem
comportamento consideravelmente diferente do comportamento das pontes de arco
de alvenaria.

Verifica-se a necessidade de mais amostras para realizar correlacdes que

sejam mais significativas no que tange as pontes em arco de alvenaria.
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Frequéncia fundamental em fungdo do vdo maximo

60,0

50,0

40,0

Frequéncia (Hz)
3
o

20,0

10,0

0,0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
L (m)

M f =21,4160L°%7ei proposta f =95,4L%9 Cantieni (1983) M f =65,455L281 Qliveira (2004)

Figura 40 - Frequéncia fundamental em fung&o do vd8o maximo
Fonte: Autoria propria

6.2. Frequéncias proprias nas dire¢des longitudinal e transversal.

Apresenta-se na tabela 13, o resumo dos resultados dos ensaios realizados
com o acelerébmetro triaxial. Verifica-se que, como seria de prever, as primeiras
frequéncias que ocorrem na estrutura estdo associadas a modos transversais.
Contudo revela-se que o efeito do trafego excita mais a estrutura na direcao vertical
que nas direcdes transversais ou longitudinais, sendo esta Ultima com menor
influéncia.

Ressalta-se que para os modos longitudinais apenas a ponte do Paramio sobre
o Rio Baceiro (n° 43) apresenta frequéncia proxima da banda critica de 10 — 15Hz ja
citada anteriormente. A ponte Internacional de Quintanilha (n° 23) apresenta 2,7 Hz
de frequéncia transversal e longitudinal, estando dentro da gama de frequéncias de

movimento da caixa dos veiculos, que é de 1,6 a 3,3 Hz, conforme (CALCADA, 2001).
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Primeira Frequéncia (Hz)
Ponte .
Tipo/Local Maior
ne Vert. | Trans. | Long. .
pico
2 Ponte na estrada de Vinhais 16,2 7,6 16,2 16,2 |V
23 |Ponte Internacional de Quintanilha 7,1 2,7 2,7 123 |V
26 |Ponte de Gimonde sobre o rio Sabor 11,6 7,1 8,0 142 |V
27 |Ponte de Santa Maria sobre o Rio Sabor| 8,1 5,2 8,1 20,3 |V
28 | Ponte sobre o Rio Fresno 18,2 9,7 17,6 232 |V
43 | Ponte do Paramio sobre o Rio Baceiro 19,6 8,0 15,0 196 |V
71 |Ponte da Ranca em Nunes 17,2 7,5 16,6 20,1 |V

Tabela 13 - Quadro resumo dos resultados para ensaio triaxial
Fonte: Autoria propria

Durante a analise dos dados observou-se que todos os espectros de poténcia

longitudinal e transversal (Anexo Ill) apresentam um pico inicial em 1 Hz, sendo essa

a frequéncia de corte inferior do filtro passa-banda, a ocorréncia desse fen6meno pode

ser explicada pela presenca de ruido nas frequéncias mais baixas, sendo que este

diminui com o aumento da frequéncia. Assim, para o caso da ponte Internacional de

Quintanilha (n° 23) que apresenta frequéncias mais baixas, seria ideal a realizagdo de

ensaio com aplicacao de outras técnicas de ensaio.
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7. CONCLUSOES

O presente trabalho analisou e determinou a frequéncia natural na direcao
vertical para um conjunto de 33 pontes de arco de alvenaria, de toda a regido do
distrito de Braganca, abrangendo os concelhos de Braganca, Freixo de Espada a
Cinta, Macedo de Cavaleiros, Mirandela, Miranda Douro, Vila flor e Vinhais.

Relativamente aos ensaios realizados, verificou-se que apesar da facilidade de
execucdo dos ensaios de vibracdo ambiental, a andalise e determinacdo das
frequéncias préprias por meio da técnica “peak-picking”, sem a utilizacao de software
especifico torna-se mais onerosa e pode acarretar erros, ja que depende muito da
experiéncia do analisador.

Nota-se que dada a elevada rigidez das pontes em arco de alvenaria, 0s
espectros tendem a apresentar componentes de ruido consideravelmente altos
guando comparadas as baixas componentes de aceleracédo vertical estrutural. Aliando
a isso, a ineficacia da técnica “peak-picking” para determinacédo de frequéncias em
estruturas com modos muito proximos e o fato de também n&o permitir a determinacéo
dos coeficientes de amortecimento estrutural, seria desejavel que a analise dos
registros obtidos no presente estudo fosse feito com softwares comerciais que
implementam as variantes mais completas do “peak-picking” (como a FDD, EFDD e a
SSI) e sdo as técnicas mais utilizadas em estudos de estruturas por meio de vibragdes
ambientais.

Existem inUmeros fatores que podem influenciar o comportamento estatico e
dindmico das pontes em arco de alvenaria. No capitulo 2, foram tratados os diversos
componentes dessas estruturas, sendo estabelecidas relagbes para alguns
parametros geométricos, contudo salienta-se que ndo conhecemos de fato a
composicdo interna dos materiais e da propria geometria interna da estrutura, por
exemplo, o material de enchimento pode ser composto por materiais diversos, além
de poder haver cavidades no interior da estrutura para a diminuicdo de peso, a
presenca de muros de timpano internos, a forma do muro de timpano, a existéncia de
pilares macicos ou ndo, podem influenciar significativamente a massa e a rigidez
estrutural.

Nas pontes de tabuleiro alargado € possivel que sejam verificadas frequéncias

préprias relativas a plataforma de concreto e ndo somente da ponte de alvenaria.
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Salienta-se que no presente trabalho nao foi investigada a presenca de danos
ou patologias na estrutura. A presenca desses pode acarretar numa diminuicao da
rigidez o que explicaria 0 comportamento de algumas estruturas.

Em suma, os valores de frequéncia tendem a diminuir com o aumento do véo
livre. Apenas as pontes de tabuleiro alargado de arco profundo e vdo médio,
contrariam essa tendéncia, sendo essas estruturas mais influenciadas pela espessura
de enchimento (h'). Sabe que a presenca de material de enchimento adequado, para
além de aumentar o peso da estrutura possui um efeito estabilizador, assim sendo,
apesar da estrutura tornar-se mais esbelta com o aumento do véo e da profundidade
do arco, ha a presenca de outros fatores que tornam essa estrutura mais robusta e
rigida.

Entre os par@metros geométricos analisados nota-se que a relacdo entre o vao
do arco e a largura inicial do tabuleiro, exerce influéncia de reducédo da frequéncia.
Isso ja era de esperado, pois quanto menor for a relacdo mais parruda pesada a
estrutura.

Estabeleceu-se uma correlacdo direta entre a frequéncia propria do primeiro
modo vertical com o vao livre, com certa significancia para as categorias abordadas e
referidas no presente trabalho, para além disso, podemos obter uma aproximacéo do
valor dessa frequéncia por intermédio da equacéo geral f= 21,416.L92170 contudo,
esta apresenta uma correlacdo de apenas 0,0716, ndo sendo significativa.

Por meio da distribuicdo em gamas de frequéncias, observou-se que 36,36%
das pontes apresentaram frequéncias verticais do 1° modo na faixa de 10 — 15 Hz,
gama essa que condiz com as frequéncias dos modos associados ao movimento dos
eixos dos veiculos, causando preocupacao por poder ocorrer significativa amplificacao
dindmica das pontes. No que tange aos valores de frequéncia transversais e
longitudinais, dos sete casos ensaiados, apenas 1 estrutura apresentou frequéncias
longitudinais proximas da faixa 10 — 15Hz.

Constatou-se também, que os primeiros modos transversais e longitudinais,
ocorrem antes do primeiro modo vertical, contudo os niveis de excitacdo sdo muito
mais significantes na diregdo vertical.

Em sintese, verificou-se que grande parte das pontes de arco de alvenaria,
estdo sujeitas a trafego de baixa a média intensidade, que em alguns casos nao é
suficiente para excitar a estrutura. Constatou-se também, que grande parte das pontes

da amostra ja sofreu intervencgdes de reabilitacdo e/ou alargamento da estrutura, fato
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este que aumenta a vida util das estruturas, sendo que podemos considerar essas
estruturas com uma elevada vida util ja que ha presenca de estruturas que datam do
periodo Romano e Medieval.

Com os resultados disponiveis conhecemos melhor as caracteristicas
estruturais dessas pontes historicas, o que contribui para sustentar as intervencdes
futuras para sua conservacao e/ou manutencéo colaborando para a conservacao do

patriménio histérico e cultural construido na regido de Alto-Tras-os-Montes e Douro.

7.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Como propostas para trabalhos futuros, sugere-se a andlise dos sinais de
aceleracédo obtidos nos ensaios em softwares especificos para aplicacdo de variantes
da técnica peak-piking mais avancadas de determinacdo das frequéncias, e
determinacdo dos coeficientes de amortecimento, bem como a comparagao entre
resultados obtidos por técnicas no dominio do tempo e técnicas de determinacédo no
dominio da frequéncia.

A andlise e modelacdo numérica de algumas dessas pontes, para compreender
melhor a influéncia dos parametros geométricos na frequéncia natural.

Pode-se ainda realizar estudo aprofundado dos danos e patologias presentes
nessas pontes, para posterior andlise da influéncia desses danos na frequéncia
propria e ainda ampliar a amostra para representatividade estatistica dos resultados
obtidos, assim capaz de obter maior correla¢des dos resultados.
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ANEXOS

Anexo | — Quadro resumo das caracteristicas e parametros geométricos
das pontes e valores de frequéncia natural do primeiro modo vertical

Anexo Il — Folhas de resultado de ensaio de vibracdo na direcao vertical
Anexo Il — Folhas de resultado de ensaio de vibragcdo nas direcdes

transversais e longitudinais.
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Quadro resumo das caracteristicas e parametros geomeétricos das pontes e valores de frequéncia natural do primeiro modo vertical.

Ne° . a
Tipo/Local Tabuleiro| Material  |Tipodearco| S de | S | " Lol Ml L we | we | hwe | h [ | S | swsi | s [Ereauencia (H2)
sseé |, x (m) [ (m) [ (m) [ (M) (m) . Maior
Vaos Primeira X

pico

1 |Ponte sobre o Rio Rabacal Alargada Granito Profundo M| 3 [10,00| 495 | 0,64 | 0,84 | 050 | 0,13 |0,13 | 0,17 | 1,31 (0,08 | 8,00 | 134|125 | 124 14,9
2 |Ponte na estrada de Vinhais Alargada | Granito e Xisto| Profundo P 1 |400]|200]|050](101]050](025]025(051]|202]|025]|770]|162]|052]| 16,2 16,2
3 [Ponte sobre o Rio Tuela Alargada | Granito e Xisto| Profundo G 1 |15,15( 760 | 0,98 | 0,66 | 0,50 | 0,213 | 0,13 | 0,09 | 0,67 | 0,04 | 6,10 | 1,87 | 2,48 16,4 17,2
4 |[Ponte sobre Rio Baceiro em Vinhais Alargada | Granito e Xisto| Profundo P 2 6,90 [ 355|055 (0,77 1051|016 | 0,15 | 0,22 | 1,40 | 0,11 | 6,00 | 1,91 | 1,15 13,8 16,3
5 [Passagem hidraulica Alargada | Granito e Xisto| Profundo P 1 4001|200 050(068|050|025|025]|0341|136 ]| 0,17 | 5,80 | 1,67 | 0,69 25,5 37,3
7 |Ponte da Feteira Alargada Granito Profundo P 1 530260 055(075]049 | 0,21 (021|029 136|014 | 8,20 | 1,34 | 0,65 19,3 27,2
15 |Ponte sobre o Ribeiro de Bem Saude Alargada | Granito e Xisto| Profundo P 1 |600|300(|060]| 145|050 | 0,20 0,20| 0,48 | 2,42 | 0,24 | 8,00 | 138 | 0,75 | 122 16,0
16 [Ponte do Cavaco Alargada Granito Profundo P 1 |580(300(|060]|143|052|0,21 020|048 238)| 0,25 (8001|136 |0,73| 17,4 27,7
17 |Ponte da Freixeda Alargada Granito Abatido M 1 |800|200(|070|130|025|018|03|065]|186| 0,16 | 7,15 | 154 | 1,12 | 16,6 24,1
18 |Ponte de Lassa Alargada Granito Profundo M 1 |10,85(500 | 0,70 | 120|046 | 0,13 (0,14 | 0,24 | 1,710,211 | 700 | 1,57 | 1,55 13,4 21,9
19 |Ponte da Cal sobre a Ribeira da Cal Alargada Granito Profundo M 1 |11,00( 550|070 130|050/ 0,13 |0,13 | 0,24 | 186 | 0,12 | 7,70 | 1,43 | 1,43 18,4 19,3
20 |Passagem hidraulica Alargada | Granito e Xisto| Profundo P 1 4251200048 090|047 | 0,23 ] 0,24 | 045 | 1,88 | 0,21 | 5,80 | 1,67 | 0,73 19,8 32,6
21 |Ponte sobre Rio Sabor em Franca Original | Granito e Xisto Abatido M 3 (10,00 1,33 | 0,72 050 0,23 0,14 | 054|038 | 069 | 0,05]| 6,00 (1,00 ]| 1,67 15,4 15,4
22 |Ponte Ribeira do Portelo Alargada | Granito e Xisto| Profundo P 1 |400|200(|050]|082]|05|025(025|041]164]|0,21|6,00]| 162 | 0,67 | 20,2 27,5
23 |Ponte Internacional de Quintanilha Original Granito Abatido M 5 [14,95( 245|095 | 0,66 | 0,16 | 0,13 | 0,39 | 0,27 | 0,69 | 0,04 | 6,40 | 1,00 | 2,34 7,1 12,3
26 [Ponte de Gimonde sobre o rio Sabor Original | Granito e Xisto| Semi-abatido | P 7 | 700 |200]|05|075|029 | 016 | 0,28 | 0,38 | 1,36 | 0,11 | 6,00 | 1,00 | 1,17 | 11,6 14,2
27 |Ponte de Santa Maria sobre o Rio Sabor | Alargada | Granito e Xisto| Profundo M| 3 [900] 450|100 ]| 0,60 | 050 | 0,22 | 0,22 | 0,23 | 0,60 | 0,07 | 6,00 | 1,83 | 1,50 8,1 20,3
28 [Ponte sobre o Rio Fresno Alargada Granito Profundo M 1 |10,80( 500 | 105|098 | 0,46 | 0,19 | 0,21 | 0,20 | 0,93 | 0,09 | 6,00 | 1,88 | 1,80 18,2 23,2
37 [Ponte do Mosteiro Original Granito Profundo M 3 990 (495|070 105|050| 0,14 (014|021 |150(0,11|605| 1,14 | 1,64 11,7 11,7
39 [Ponte do Franco Original | Granito e Xisto| Profundo M 1 |12,20( 6,00 | 0,75 | 0,60 | 0,49 | 0,22 | 0,13 | 0,10 | 0,80 | 0,05 | 6,30 | 1,00 | 1,94 11,5 13,9
40 |Ponte Original |Granito e Xisto| Profundo P 1 |39 (19 (040]|0,75|050|0,21|021]038] 1,88 0,29 | 7,00 | 1,00 | 0,56 | 15,9 19,1
43 |Ponte do Paramio sobre o Rio Baceiro Original Xisto Profundo M 1 ]|179|475|065]| 050|060 0,16 014|011 0,77 | 0,06 | 3,50 | 1,09 | 2,26 | 19,6 19,6
48 |Ponte sobre o Rio Penacal Original |Granito e Xisto| Abatido M 1 |10,00| 2,00 | 0,60 | 1,20 | 0,20 | 0,22 | 0,30 | 0,55 | 1,83 | 0,11 | 6,05 | 1,00 | 1,65 | 14,9 26,5
49 |Ponte de Gralhés Original | Granito e Xisto| Profundo M 1 8,15 (400|060 (065|049 | 0,15 0,15| 0,16 | 1,08 | 0,08 | 5,66 | 1,00 | 1,44 15,5 24,2
55 [Ponte em Frechas Alargada Granito Profundo M 1 |10,45( 5,15 | 0,60 | 0,80 | 0,48 | 0,21 | 0,12 | 0,16 | 1,33 | 0,08 | 3,50 | 2,66 | 2,99 11 13,5
57 [Ponte em Vieiro, concelho de Vila Flor Original Granito Profundo P 1 6,00 [ 3,00 | 0,60 | 1,26 | 0,50 | 0,20 | 0,20 | 0,42 | 2,10 | 0,21 | 8,60 | 1,00 | 0,70 21,1 37,9
59 [Ponte da Pedra sobre o Rio Tuela Original Granito Profundo M 6 8954000751045 | 045 0,17 | 0,19 | 0,11 | 0,60 | 0,05 | 6,05 | 1,00 | 1,48 11,3 15,2
60 |Ponte Original Granito Profundo P 1 |500(250(050]|065]|050]| 0,2 (020261 1,30]| 0,23 | 6,00 | 1,00 | 0,83 9,4 30,5
61 |Ponte da Formigosa Alargada Xisto Profundo M 5 |10,00( 485 | 0,60 | 0,70 | 0,49 | 0,12 | 0,12 | 0,24 | 1,27 | 0,07 | 5,00 | 2,29 | 2,00 6,2 13,2
68 [Passagem hidraulica Original Xisto Profundo P 1 |119|080(|050]|300]|041|051|063]|375]|600]|154]|6,9 |102 ] 0,28| 13,7 19,3
69 [Ponte do Macas Original | Granito e Xisto| Semi-abatido| M | 2 [12,00| 4,00 | 0,95 | 0,55 | 0,33 | 0,16 | 0,24 | 0,24 | 0,58 | 0,05 | 5,85 | 1,00 | 2,05 | 16,7 19,1
70 |Ponte velha de Gimonde Original Xisto Profundo M 6 |750(350|130]| 005|047 | 035|037 | 001|004 (00139 |100]| 2192 11,7 16,0
71 |Ponte da Arranca sobre o rio Tuela Original Xisto Profundo M 5 (10,50 535 | 0,77 | 1,20 | 051 | 0,15 | 0,14 | 0,22 | 156 | 0,11 | 450 | 1,00 | 2,33 17,2 20,1

Legenda: P (pequeno vao); M (médio vao); G (grande vao); L (vao livre); r (altura do arco); t ( espessura do arco); ht (espessura de enchimento); ht (altura total); Si (largura original do tabuleiro); Sf (largura atual do tabuleiro).
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Anexo |l

CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte sobre o Rio Rabacal Ponte n®: 1
Localizagdo: EN 103, km 203+575 N° EP: 4316
Ano Construgdo: 1915 Epocade construgdo: Contemporanea
Ano Alteragéo: -
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Nimero de arcos: 3 Alvenaria: Alargada
V&o Livre (s): 10,00 Tipo de arco:| Semicircular
Altura do arco (r): 4,92 Categoria em fungao do vao: Médio
Espessura do arco (t): 0,63 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,44 Tipo de espessura: Constante
Enchimento total (hY): 0,84 Material: Granito

DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA

Data de ensaio

07/08/2018

Intensidade de Trafego

Média

Resultados diregao Vertical

A Poténcia
Modo [Frequéncia (Hz)] % (g%Hz rms)
1 12,4 32,77% | 2,91E-08
2 13,1 17,58% | 1,56E-08
3 14,5 73,24% | 6,51E-08
4 14,9 100,00%| 8,89E-08
5 154 32,26% | 2,87E-08
6 15,9 86,66% | 7,70E-08
7 16,3 33,93% | 3,02E-08
Maior pico de poténcia
| 149 [100,00%] 8,89E-08
Densidade Espectral de Poténcia
1.80E-07 |,
1,60E-07 1,
@ 1,40E-07 7,
~ L120E-07 { mlado 1
% 1,00E-07 1, 5 Lado 2
~, B8,00E-08 |, = Média
'S 6,00E-08 1, | i
2 4,00E-08
& 2,00E-08
0,00E+00 Frrrrsr e r e T T T T TR T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
1,05E-07
8,50E-08 i
é 6,50E-08 ' ’
2 — Média
S 4,50E-08
-g ? ® Picos
£ 2,50E-08
c
5,00E-09 1
5 10 15 20 25 30 35 40
-1,50E-08
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte na estrada de Vinhais Ponte n°: 2
Localizag&o: EN 103, km 230+370 N° EP: 4333
Ano Construgdo: 1915 Epocade construgdo: Contemporanea
Ano Alteragdo: 2002
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Ndmero de arcos: 1 Alvenaria: Alargada
Vao Livre (s): 4,00 Tipo de arco:| Semicircular
Alturado arco (r): 2,00 Categoria em fungao do vao: Pequeno
Espessura do arco (t): 0,50 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,54 Tipo de espessura: Constante
Enchimento total (h%): 1,01 Material: | Granito e Xisto

DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA

Data de ensaio

12/09/2018

Intensidade de Trafego

Baixo

Resultados direg&o Vertical

Frequéncia Poténcia
M %
odo (Hz) ° (g2Hz
1 16,2 100,00%| 2,63E-07
2 16,9 16,19% | 4,25E-08
3 17,7 28,59% | 7,51E-08
4 18,2 16,15% | 4,24E-08
5 19,3 34,34% | 9,02E-08
6 19,8 20,93% | 5,50E-08
-
Maior pico de poténcia
| 16,2 [100,00%| 2,63E-07
Densidade Espectral de Poténcia
6,00E-07 |
g 5,00E-07
N 4,00E07 | B lado 1
T / ¥ lado 2
5 300E07 | B Média
2 2,00E:07
Tl |
& 1,00E-07 |
f J L*'T\-"__-; b —ar——
000E+00 T e e
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
3,00E-07
2,50E-07
g 2,00E-07
£ 1,50E-07 — Média
k)
_g 1,00E-07 ® Picos
c
2 5,00E-08
[2 8
0,00E+00 S , , o e
5 10 15 20 25 30 35 40
-5,00E-08 ——
Frequéncia (Hz)
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Anexo |l

Nome da ponte:
Localizagéo:
Ano Construgéo:
Ano Alteragao:

CARACTERISTICAS GERAIS

Ponte sobre o rio Tuela na estrada de Vinhais Ponte n°: 3

EN 103, km 243+434 N° EP: 4345
1879 Epocade construgéo: Contemporanea
1992

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Ndmero de arcos: 1 Alvenaria: Alargada
Vao Livre (s): 15,15 Tipo de arco:| Semicircular

Alturado arco (r): 7,60 Categoria em fungao do vao: Grande
Espessura do arco (t): 0,98 Classe de profundidade relativa: Profundo

Enchimento (h): 0,26 Tipo de espessura: Constante

Enchimento total (h%): 0,66 Material: | Granito e Xisto
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
Data de ensaio 09/07/2018 £ T N ¥
Intensidade de Trafego Média

Resultados direg&o Vertical

Frequéncia Poténcia
M %
odo (H2) ° (g2Hz
1 16,4 77,92% | 4,71E-08
2 16,8 61,08% | 3,69E-08
3 17,2 100,00%| 6,04E-08
4 18,4 32,23% | 1,95E-08
5 19,0 36,09% | 2,18E-08
6 20,2 27,33% | 1,65E-08
7 224 25,66% | 1,55E-08
Maior pico de poténcia
| 17,2 [100,00%| 6,04E-08
Densidade Espectral de Poténcia
1,20E-07 {
’g 1,00E-07
N 8,00E-08 ! Hlado 1
T f ¥ Lado 2
 6.00E-08 1  Média
£ 4,00€-08 -
‘6 {
& 2,00E-08 - o
f ot
0,00E+00 ===—=————————
0 5 0 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
7,00E-08
6,00E-08
% 5,00E-08
: |
~ 400E-08 sdi
I = Média
S 3,00E-08
'§ 2,00E-08 f ® Picos
«@
S 1,00E-08 JJ
0,00E+00 . ‘ : ; : prd e
5 10 15 20 25 30 35 40
-1,00E-08
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte sobre o rio Baceiro na estrada de Vinhai Ponte n°: 4
Localizag&o: EN 103, km 250+090 N° EP: 4346
Ano Construgéo: - Epocade construgéo:
Ano Alteracgéo: --
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Ndmero de arcos: 2 Alvenaria: Alargada
Vao Livre (s): 6,90 Tipo de arco:| Semicircular
Alturado arco (r): 3,55 Categoria em fungao do vao: Pequeno
Espessura do arco (t): 0,55 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,37 Tipo de espessura: Constante
Enchimento total (h%): 0,77 Material: | Granito e Xisto
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
Data de ensaio 22/06/2018 ;
Intensidade de Trafego Média

Resultados direg&o Vertical

Frequéncia Poténcia
M %
odo (Hz) ° (g?Hz
1 13,8 6,08% | 1,60E-08
2 15,5 17,69% | 4,67E-08
3 16,3 100,00%| 2,64E-07
4 17,2 17,04% | 4,49E-08
5 19,0 14,26% | 3,76E-08
6 21,2 20,12% | 5,30E-08
7 21,9 16,50% | 4,35E-08
Maior pico de poténcia
| 16,3 [100,00%| 2,64E-07
Densidade Espectral de Poténcia
6,00E-07 |
’g 5,00E-07
¥ 4,00E-07 - " Lado 1
% f ¥ Lado 2
o 300807 1 Média
£ 2,00E-07 -
‘6 {
& 1,00E-07 - !“E. eﬂg
0,00E+00 T e e
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
3,10E-07
2,60E-07
’g 2,10E-07
£ 1,60E-07 — Média
ko)
@ 110807 o Picos
c
2 6,00E-08
o
1,00E-08 , ,
5 10 15 20 25 30 35 40
-4,00E-08
Frequéncia (Hz)
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Nome da ponte:
Localizagéo:
Ano Construgéo:

CARACTERISTICAS GERAIS
Ponte sobre a ribeira da Granja Ponte n°: 5
EN 103-7, km 004+000 N° EP: 4350
- Epocade construgéo:

Ano Alteragdo: 1997
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Ndmero de arcos: 1 Alvenaria: Alargada
Vao Livre (s): 4,00 Tipo de arco:| Semicircular

Alturado arco (r): 2,00 Categoria em fungao do vao: Pequeno

Espessura do arco (t): 0,50 Classe de profundidade relativa: Profundo

Enchimento (h): 0,30 Tipo de espessura: Constante
Enchimento total (h%): 0,68 Material: | Granito e Xisto

DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
: AR AT

Data de ensaio 22/06/2018 = <
Intensidade de Trafego Baixa v

Resultados direg&o Vertical

A Poténcia
Modo [Frequéncia (Hz)] % (g7Mz
1 25,5 8,06% | 5,28E-10
2 25,8 10,65% | 6,97E-10
3 26,5 18,31% | 1,20E-09
4 27,1 17,39% | 1,14E-09
5 27,6 14,89% | 9,75E-10
6 27,9 22,27% | 1,46E-09
7 28,2 30,11% | 1,97E-09
Maior pico de poténcia
| 37,3 [100,00%| 6,55E-09
Densidade Espectral de Poténcia
1,20E-08 |
’g 1,00E-08
N 8,00E-09 ! Hlado 1
T f ¥ Lado 2
- 6.00E-09 1 m Média
£ 4,00€-09 -
‘6 {
& 2,00E-09 -
0,00E+00 F=f==tem——emnetmmeeme
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
7,00E-09
6,00E-09 11
% 5,00E-09 °
£
~ 4,00E-09 .
I = Média
S 3,00E-09
'§ 2,00E-09 ® Picos
% 1,00E-09
0,00E+00 AR Mceeraaen AN e et , , , ,
5 10 15 20 25 30 35 40
-1,00E-09
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte da Feteira Ponte n©: 7
Localizag&o: EN 102, km 009+280 N° EP: 4362
Ano Construgéo: - Epocade construgéo:
Ano Alteragdo: 1987
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Ndmero de arcos: 1 Alvenaria: Alargada
Vao Livre (s): 5,30 Tipo de arco:| Semicircular
Altura do arco (r): 2,60 Categoria em fungao do vao: Pequeno
Espessura do arco (t): 0,55 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,50 Tipo de espessura: Variavel
Enchimento total (h%): 0,75 Material: Granito
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
Data de ensaio 10/08/2018 b 2
Intensidade de Trafego Alta

Resultados diregdo Vertical

Frequéncia Poténcia
M %
odo (Hz) ° (g2Hz
1 19,3 7,02% | 6,03E-10
2 25,1 14,40% | 1,24E-09
3 25,7 14,47% | 1,24E-09
4 27,2 100,00%| 8,59E-09
5 28,5 28,76% | 2,47E-09
6 29,4 35,39% | 3,04E-09
7 32 28,20% | 2,42E-09
Maior pico de poténcia
| 27,2 [100,00%| 8,59E-09
Densidade Espectral de Poténcia
1,60E-08 |,
& 140E-08 -,
2 ¥
= 1.20E-08 | mlado 1
I 1,00E-08 ¥ Lado 2
oy /
5 BO0E09 | l 1 Média
'S 6,00E-09 -
% 4,00E-09 -, [\
2,00E-09 , A M
0,00E+0) ===m=—==————m=mem e e
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
1,08E-08
8,80E-09
0
E 6,80E-09
2 —Média
S 4,80E-09
-g ® Picos
£ 2,80E-09 8
°
o
8,00E-10 — W-JM‘J
1.20E-00 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte sobre o Ribeiro de Bem Saude Ponte n©: 15
Localizag&o: EN 102, km 044+729 N° EP: 4376
Ano Construgéo: - Epocade construgéo:
Ano Alteragdo: 1987
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Ndmero de arcos: 1 Alvenaria: Alargada
Vao Livre (s): 6,00 Tipo de arco:| Semicircular
Alturado arco (r): 3,00 Categoria em fungao do vao: Pequeno
Espessura do arco (t): 0,60 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 1,45 Tipo de espessura: Variavel
Enchimento total (h%): 1,45 Material: | Granito e Xisto
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
Data de ensaio 09/08/2018 R TN
Intensidade de Trafego Baixa
Resultados direg&o Vertical

Frequéncia Poténcia
Modo (Hz) % (g2Hz
1 12,2 6,50% | 5,02E-09
2 14,3 11,58% | 8,95E-09
3 14,9 31,23% | 2,41E-08
4 16,0 100,00%| 7,73E-08
5 16,9 25,11% | 1,94E-08
6 17,3 22,60% | 1,75E-08
7 27,1 11,61% | 8,97E-09
Maior pico de poténcia
| 16,0 [100,00%| 7,73E-08
Densidade Espectral de Poténcia
1,40E-07
% L20E-07 |
2 /
~ LO00E-07 7 mLado 1
j\g 8,00E-08 | " Lado 2
S 6,00E-08 ® Média
g {
€ 4,00E-08 J |
& 200808 | iﬁ% g §i
0,00E+00 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
9,00E-08
8,00E-08
7,00E-08 1
2 6,00E-08
é 5,00E-08 —Média
T 4,00E-08
- 3,00E-08 ® Picos
:§ 2,00E-08
& 1,00E-08
0,00E+00 +
1,00E-08 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte do Cavaco Ponte n°: 16
Localizag&o: EN 102, km 034+336 N° EP: 4381
Ano Construgéo: - Epocade construgéo:
Ano Alteragdo: 1987
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Ndmero de arcos: 1 Alvenaria: Alargada
Vao Livre (s): 5,80 Tipo de arco:| Semicircular
Altura do arco (r): 3,00 Categoria em fungao do vao: Pequeno
Espessura do arco (t): 0,06 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 1,20 Tipo de espessura: Variavel
Enchimento total (h%): 1,43 Material: Granito

Data de ensaio

09/08/2018

Intensidade de Trafego

Média

Resultados diregdo Vertical

Frequéncia

Modo (H2)

Poténcia

0,
% (g3Hz

17,4

12,35% | 3,37E-10

22,2

13,29% | 3,63E-10

23,5

32,97% | 9,00E-10

24,2

36,45% | 9,95E-10

24,6

34,36% | 9,38E-10

25,6

37,80% | 1,03E-09

N[~ |W[IN|F

27,0

79,94% | 2,18E-09

Maior pico de poténcia

| 27,7

[100,00%| 2,73E-09

DADOS DO ENSAIO DE INDENTI

FICACAO DINAMICA
¥ ; |

3,00E-09 -

Poténcia (g¥Hz rms)

4,00E-09 -,
3,50E-09 ,

2,50E-09
2,00E-09
1,50E-09 |
1,00E-09 |,
5,00E-10

Densidade Espectral de Poténcia

0,00E+00

0 5 10 15

20

Frequéncia (Hz)

25 30 35

40

HlLado 1
¥ Lado 2
B Média

Densidade Espectral de Poténcia Média

3,50E-09

3,00E-09

2,50E-09

2,00E-09

= Média

1,50E-09

1,00E-09

5,00E-10

Poténcia (g%Hz rms)

0,00E+00

15

20 25

30 35 40

-5,00E-10

Frequéncia (Hz)

® Picos
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte da Freixeda Ponte n°: 17
Localizag&o: EN 102, km 035+311 N° EP: 4382
Ano Construgéo: - Epocade construgéo:
Ano Alteragdo: 1987
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Ndmero de arcos: Alvenaria: Alargada
Vao Livre (s): 8,00 Tipo de arco:| Segmentado
Altura do arco (r): 2,00 Categoria em fungao do vao: Médio
Espessura do arco (t): 0,70 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 1,02 Tipo de espessura: Variavel
Enchimento total (h%): 1,30 Material: Granito
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
Data de ensaio 09/08/2018 i
Intensidade de Trafego Média a
Resultados direg&o Vertical
Frequéncia Poténcia
Modo (H2) % (g%Hz
1 16,6 90,42% | 9,95E-09
2 17,4 86,74% | 9,54E-09
3 194 26,48% | 2,91E-09
4 23,2 38,17% | 4,20E-09
5 24,1 100,00%| 1,10E-08
6 24,8 44,68% | 4,91E-09
7 26,2 32,44% | 3,57E-09
Maior pico de poténcia
| 24,1 [100,00%| 1,10E-08
Densidade Espectral de Poténcia
1,80E-08
& L60E-08 7 |
E 1,40E-08 I o Lado 1
¥ 1,20E-08
T 1,00E-08 -, ¥ lado2
© 8,00E-09 1 Média
5 6,00E-09 l | f
& 4.00E-09 A, o 1
2,00E-09 £F
0,00E+00 S e e
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
1,25E-08
1,05E-08
[
’g 8,50E-09 l
§ 6,50E-09 —Média
)
s 4,50E-09 ® Picos
S 2,50E-09 %
g
5,00E-10 - - : : : : : ‘
1,50E-00 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte de Lassa Ponte n°: 18
Localizag&o: EN 102, km 040+303 N° EP: 4384
Ano Construgéo: - Epocade construgéo:
Ano Alteragdo: 1987
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Ndmero de arcos: 1 Alvenaria: Alargada
Vao Livre (s): 10,85 Tipo de arco:| Semicircular
Alturado arco (r): 5,00 Categoria em fungao do vao: Médio
Espessura do arco (t): 0,70 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,95 Tipo de espessura: Variavel
Enchimento total (h%): 1,20 Material: Granito

Data de ensaio

09/08/2018

Intensidade de Trafego

Média

Resultados direg&o Vertical

DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA

Frequéncia Poténcia
M %
odo (H2) ° (g2Hz
1 13,4 11,16% | 6,49E-10
2 21,9 100,00%| 5,81E-09
3 26 28,75% | 1,67E-09
4 27,7 32,42% | 1,88E-09
5 28,5 46,62% | 2,71E-09
6 33,8 38,35% | 2,23E-09
7 354 42,28% | 2,46E-09
Maior pico de poténcia
| 21,9 [100,00%| 5,81E-09
Densidade Espectral de Poténcia
1,20E-08 |
’g 1,00E-08
N 8,00E-09 ! Hlado 1
T f ¥ Lado 2
o B00E-09 ¢  Média
£ 4,00€-09 -
*6 {
& 2,00E-09 -
0,00E+00 == e
0 5 0 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
7,00E-09
6,00E-09
% 5,00E-09
£
~ 4,00E-09 .
I — Média
S 3,00E-09
'§ 2,00E-09 ® Picos
«@
S 1,00E-09 \wl
s M
0,00E+00 - - v . : . . ,
5 10 15 20 25 30 35 40
-1,00E-09
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte da Cal sobre a Ribeira da Cal Ponte n°: 19
Localizag&o: EN 102, km 041+500 N° EP: 4385
Ano Construgéo: - Epocade construgéo:
Ano Alteragdo: 1987
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Ndmero de arcos: 1 Alvenaria: Alargada
Vao Livre (s): 11,00 Tipo de arco:| Semicircular
Alturado arco (r): 5,50 Categoria em fungao do vao: Médio
Espessura do arco (t): 0,70 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 1,05 Tipo de espessura: Variavel
Enchimento total (h%): 1,30 Material: Granito
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
Data de ensaio 09/08/2018
Intensidade de Trafego Média
Resultados direg&o Vertical
Frequéncia Poténcia
M %
odo (Hz) ° (g?Hz
1 18,4 29,34% | 1,66E-08
2 19,3 100,00%| 5,65E-08
3 19,8 70,48% | 3,98E-08
4 20,5 36,48% | 2,06E-08
5 21,6 80,64% | 4,55E-08
6 22,9 34,62% | 1,95E-08
7 23,7 31,29% | 1,77E-08
Maior pico de poténcia
| 19,3 [100,00%| 5,65E-08
Densidade Espectral de Poténcia
1,00-07 | ]
-
£ 8,00E-08 - l
~ / mlado 1
T 6,00E-08 - | 5 Lado 2
2 .
o 1} ' m Média
G 4,00E-08 -
& - WA
S 2,00E-08 | ‘H y\
& ;il.‘.'l h'l | A2t
0,00E+00 e e T e
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
6,00E-08
5,00E-08 I
[
’g 4,00E-08
£ 3,00E-08 — Média
2
s 2,00E-08 ® Picos
c
2 1,00E-08
o
0,00E+00 ‘ " : : : ) ,
5 10 15 20 25 30 35 40
-1,00E-08
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte Passagem hidraulica ribeira da Veiga Ponte n°: 20
Localizag&o: EN 103-7, km 009+650 N° EP: 4387
Ano Construgdo: 1897 Epocade construgdo: Contemporanea

Ano Alteracgéo: --
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Ndmero de arcos: 1 Alvenaria: Alargada
Vao Livre (s): 4,25 Tipo de arco:| Semicircular
Alturado arco (r): 2,00 Categoria em fungao do vao: Pequeno
Espessura do arco (t): 0,48 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,70 Tipo de espessura: Constante
Enchimento total (h%): 0,90 Material: | Granito e Xisto

DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA

Data de ensaio 22/06/2018

Intensidade de Trafego Baixa

Resultados direg&o Vertical

Frequéncia Poténcia
M %
odo (H2) ° (g2Hz
1 19,8 5,50% | 4,32E-10
2 21,1 6,05% | 4,75E-10
3 24,6 7,82% | 6,14E-10
4 27,0 18,18% | 1,43E-09
5 28,1 29,89% | 2,35E-09
6 29,3 36,78% | 2,89E-09
7 30,2 54,35% | 4,27E-09
Maior pico de poténcia
| 32,6 [100,00%| 7,86E-09
Densidade Espectral de Poténcia
1,40E-08 |
% 1,20E-08 |
2 ;
~ 1,00E-08 - | mLado 1
I .
&, 8,00E-09 - " Lado 2
 6,00E-09 | " Média
8 )
:§ 4,00E-09 A "
& 2,00E-09 -
0,00E+00 T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
1,05E-08
8,50E-09
[
z
E 6,50E-09
2 —Média
S 4,50E-09
-g ® Picos
£ 2,50E-09
°
o
5,00E-10 A
5 10 15 20 25 30 35 40
-1,50E-09
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte sobre o rio Sabor em Franga Ponte n°: 21
Localizag&o: EN 103-7, km 0014+960 N° EP: 4388
Ano Construgdo: 1897 Epocade construgdo: Contemporanea
Ano Alteracgéo: --
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Ndmero de arcos: 3 Alvenaria: Simples
Vao Livre (s): 10,00 Tipo de arco:| Segmentado
Alturado arco (r): 1,33 Categoria em fungao do vao: Médio
Espessura do arco (t): 0,72 Classe de profundidade relativa: Abatido
Enchimento (h): 0,25 Tipo de espessura: Variavel e Irregular
Enchimento total (h%): 0,50 Material: | Granito e Xisto

Data de ensaio

18/06/2018

Intensidade de Trafego

Baixa

Resultados direg&o Vertical

DADOS DO ENSAIO DE IN DENTIFICAQAO DINAMICA

Frequéncia Poténcia
M %
odo (H2) ° (g2Hz
1 15,4 100,00%| 2,00E-07
2 16,1 39,71% | 7,95E-08
3 16,8 14,75% | 2,95E-08
4 20,8 11,49% | 2,30E-08
5 31,3 2,35% | 4,70E-09
6
7
Maior pico de poténcia
| 15,4 [100,00%| 2,00E-07
Densidade Espectral de Poténcia
4,00E-07
& 3,50E-07 1,
2 |
= 300807 | Elado1l
I 2,50E-07 1, ® Lado 2
z .
- 200607 B Média
'S 1,50E-07 -, |
€ 1,00E07 -
s /
5,00E-08 -, -
0,00E+00 Frmr e
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
2,20E-07
[
1,70E-07
5
E
N 1,20E-07 —Média
: %
- 7,00E-08 ® Picos
5
£ 5 00e-08 } %
' - _/' 'L - ‘A —
5 10 15 20 25 30 35 40
-3,00E-08
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte sobre aribeira do Portelo Ponte n°: 22
Localizag&o: EN 103-7, km 0018+700 N° EP: 4389
Ano Construgdo: 1890 Epocade construgdo: Contemporanea
Ano Alteragdo: 1993
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Ndmero de arcos: 1 Alvenaria: Alargada
Vao Livre (s): 4,00 Tipo de arco:| Semicircular
Altura do arco (r): 2,00 Categoria em fungao do vao: Pequeno
Espessura do arco (t): 0,50 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,57 Tipo de espessura: Constante
Enchimento total (h%): 0,82 Material: | Granito e Xisto
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICAAO DINAMICA
Data de ensaio 18/06/2018 P7 ¥ ﬂ'g}f
Intensidade de Trafego Baixa 7 =)
Resultados diregdo Vertical
Frequéncia Poténcia
M %
odo (Hz) ° (g?Hz
1 20,2 11,17% | 1,98E-09
2 20,9 12,65% | 2,24E-09
3 21,6 16,56% | 2,93E-09
4 22,2 43,16% | 7,64E-09
5 23,2 54,47% | 9,64E-09
6 24,2 57,98% | 1,03E-08
7 25,6 62,80% | 1,11E-08
Maior pico de poténcia
| 275 [100,00%| 1,77E-08
Densidade Espectral de Poténcia
3,50E-08
% 3,00E-08 -
£
» 2,50E-08 ®m Lado 1
S 200E-08 | | ® Lado 2
8 1,50E-08 - m Média
S 1,00E-08 | L
o f
e /
5,00E-09 - X
0,00E+00 F T e T T T e e e e
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
2,20E-08
1,70E-08 (]
&
E
N 1,20E-08 —Média
e
8 7,00E-09 1 ® Picos
@
o
& 2,00E-09
5 10 15 20 25 30 35 40
-3,00E-09
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte de Quintanilha sobre o rio Magas Ponte n°: 23
Localizag&o: EN 218-1, km 008+020 N° EP: 4392
Ano Construgdo: 1903 Epocade construgdo: Contemporanea
Ano Alteracgéo: --
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Ndmero de arcos: 5 Alvenaria: Simples
Vao Livre (s): 14,95 Tipo de arco:| Segmentado
Altura do arco (r): 2,45 Categoria em fungao do vao: Médio
Espessura do arco (t): 0,95 Classe de profundidade relativa: Abatido
Enchimento (h): 0,24 Tipo de espessura: Irregular
Enchimento total (h%): 0,66 Material: Granito
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
Data de ensaio 08/08/2018
Intensidade de Trafego Baixa

Resultados diregdo Vertical

Frequéncia Poténcia
M %
odo (Hz) ° (g?Hz
1 7,1 37,48% | 1,55E-08
2 7,7 22,06% | 9,14E-09
3 12,3 100,00%| 4,14E-08
4 13,8 28,58% | 1,18E-08
5 14,7 22,94% | 9,51E-09
6 17,3 81,73% | 3,39E-08
7 21,1 25,79% | 1,07E-08
Maior pico de poténcia
| 12,3 [100,00%| 4,14E-08
Densidade Espectral de Poténcia
7,00E-08
% 6,00E-08 -
2 /
~ 5,00E-08 - mLado 1
N |
T, 4,00E-08 | ¥ lado 2
© 300E-08 | u Média
o ! f
€ 2,00E-08 - P
o f
s /
1,00E-08 -
A oy, ————
0,00E+00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
4,50E-08
4,00E-08
3,50E-08 r
2 3,00E-08
3 2,50E-08 —Média
S 2,00E-08 ®
£ 1,50E-08 % ® Picos
:§ 1,00E-08
& 5,00E-09 ' Y
0,00E+00 -t v : ‘ : ‘ : ‘
5,00E-00 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte nova de Gimonde sobre o rio Sabor Ponte n°: 26
Localizag&o: EN 218, km 006+971 N° EP: 4395
Ano Construgdo: 1888 Epocade construgdo: Contemporanea
Ano Alteracgéo: --
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Ndmero de arcos: 7 Alvenaria: Simples
Vao Livre (s): 7,00 Tipo de arco:| Segmentado
Alturado arco (r): 2,00 Categoria em fungao do vao: Pequeno
Espessura do arco (t): 0,55 Classe de profundidade relativa: | Semi-abatido
Enchimento (h): 0,60 Tipo de espessura: Irregular
Enchimento total (h%): 0,75 Material: | Granito e Xisto

DADOS DO ENSAIO DE |

NDENTIFICACAO DINAMICA

Data de ensaio

14/06/2018

Intensidade de Trafego

Média

Resultados direg&o Vertical

Frequéncia Poténcia
M %
odo (H2) ° (g2Hz
1 11,6 9,24% | 2,09E-09
2 12,8 14,61% | 3,31E-09
3 14,2 100,00%| 2,26E-08
4 15,0 90,25% | 2,04E-08
5 16,0 72,16% | 1,63E-08
6 17,4 25,86% | 5,86E-09
7 18,4 16,49% | 3,73E-09
Maior pico de poténcia
| 14,2 [100,00%| 2,26E-08
Densidade Espectral de Poténcia
3,50E-08
% 3,00E-08 | Lx
2 f !
< 2,50E-08 - Eladol
B
&, 2,00E-08 - ' ' "lado 2
[ m Média
§ 1,50E-08
< 1,00E-08 A
& / , '
5,00E-09
0,00E+0p =o=====rd e e ——
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
2,70E-08
2,20E-08 ]
B
E 1,70E-08
I n —Média
o 1,20E-08
-S U ® Picos
£ 7,00E-09 ¥
o
o
2,00E-09 -
3 00E.09 5 10 15 20 25 30 35 40
' Frequéncia (Hz)
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Nome da ponte:
Localizagéo:
Ano Construgéo:
Ano Alteragao:

CARACTERISTICAS GERAIS

Ponte de Santa Maria sobre o rio Sabor Ponte n°: 27

EN 218, km 002+055 N° EP: 4396
1887 Epocade construgéo: Contemporanea
1993

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Ndmero de arcos: 3 Alvenaria: Alargada
Vao Livre (s): 9,00 Tipo de arco:| Semicircular
Alturado arco (r): 4,50 Categoria em fungao do vao: Médio
Espessura do arco (t): 1,00 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,35 Tipo de espessura: Irregular
Enchimento total (h%): 0,60 Material: | Granito e Xisto
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
Data de ensaio 12/09/2018
Intensidade de Trafego Alta
Resultados direg&o Vertical

Frequéncia

Modo (H2)

Poténcia

0,
% (g3Hz

8,1

10,79% | 1,10E-07

14,5

66,43% | 6,77E-07

17,1

50,09% | 5,10E-07

18,5

31,69% | 3,23E-07

19,3

61,08% | 6,22E-07

20,3

100,00%| 1,02E-06

N[O~ |WIN(F

215

23,58% | 2,40E-07

Maior pico de poténcia

| 20,3

[100,00%| 1,02E-06

1,20E-06 -

Poténcia (g%Hz rms)

2,00E-07

1,80E-06
1,60E-06
L140E-06 1,

1,00E-06
8,00E-07
6,00E-07
4,00E-07

0,00E+00 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Densidade Espectral de Poténcia

HlLado 1
¥ Lado 2
m Média

Frequéncia (Hz)

Densidade Espectral de Poténcia Média

1,25E-06

1,05E-06

8,50E-07

6,50E-07

4,50E-07

? — Média

® Picos

2,50E-07

Poténcia (g%Hz rms)

5,00E-08 1

5 10 15 20 25 30 35 40

-1,50E-07

Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte sobre o Rio Fresno Ponte n°: 28
Localizagdo: EN 2018, km 083+900 Ne EP: 4402
Ano Construgdo: 1883 Epocade construgdo: Contemporanea
Ano Alteragdo: 1994
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
NuUmero de arcos: 1 Alvenaria: Alargada
V&o Livre (s): 10,80 Tipo de arco:| Semicircular
Altura do arco (r): 5,00 Categoria em funcéo do véo: Médio
Espessura do arco (t): 1,05 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,70 Tipo de espessura: Constante
Enchimento total (h?): 0,98 Material: Granito
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
Data de ensaio 08/08/2018 el Sl
Intensidade de Trafego Alta

Resultados di

recdo Vertical

R Poténcia
Modo [Frequéncia (Hz %
4 (Hz) ’ (g2/Hz rms)
1 18,2 6,34% 7,38E-09
2 19,2 20,65% | 2,41E-08
3 19,9 19,15% | 2,23E-08
4 21,0 53,30% | 6,21E-08
5 22,4 84,53% | 9,85E-08
6 23,2 100,00%| 1,16E-07
7 25,9 57,93% | 6,75E-08
Maior pico de poténcia
| 23,2 [100,00%] 1,16E-07
2,50E-07 {
? 2,00E-07 |
< / mlado 1
T 1,50E-07 ® Lado 2
2
- / m Média
s 1,00E-07
c
<& |
& 5,00E-08
0,00E+00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
1,40E-07
1,20E-07
& 1,00E-07
E
. 8,00E-08 ,
I — Média
S 6,00E-08 i
§ 4,00E-08 ® Picos
(;g 2,00E-08
0,00E+00 , : : / Mool
0 5 10 15 20 25 30 35 40
-2,00E-08
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte sobre o Rio Fresno Ponte n®: 37
Localizagdo: EN 221, km 107+770 N° EP: 4436
Ano Construcéo: - Epocade construgéo:

Ano Alteragdo: -
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

NuUmero de arcos: 3 Alvenaria: Alargada
V&o Livre (s): 9,90 Tipo de arco:| Semicircular

Altura do arco (r): 4,95 Categoria em funcéo do véo: Médio
Espessura do arco (t): 0,70 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,80 Tipo de espessura: Variavel
Enchimento total (h?): 1,05 Material: Granito

DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
Data de ensaio 08/08/2018 e
Intensidade de Trafego Baixa

Resultados diregéo Vertical

Modo [Frequéncia (Hz)] % (gi?;inr(;:z)
1 11,7 100,00%| 9,94E-09
2 12,7 82,49% | 8,20E-09
3 16,8 79,52% | 7,91E-09
4 17,4 37,70% | 3,75E-09
5 20,4 11,41% | 1,13E-09
6 27,8 33,78% | 3,36E-09
7
Maior pico de poténcia
| 11,7 [100,00%] 9,94E-09
Densidade Espectral de Poténcia
1,60E-08 1,
7 1,40E-08 |, H
= 120808 | mlado 1
% 1,00E-08 |, u Lado 2
5 800E-09 1, m Média
S 6,00E-09 1, I t
«@ {
S 4,00E-09 A
o f
2,00E-09 .
0,00E+00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
1,20E-08
1,00E-08 ?
’g 8,00E-09
£ 6,00E-09 — Média
k)
@ 400809 o Picos
c
2 2,00E-09
o
0,00E+00 1
5 10 15 20 25 30 35 40
-2,00E-09
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte sobre o Rio Fresno Ponte n°: 39
Localizagdo: 39EN 15, km 157+747 Ne EP: 4441
Ano Construgdo: 1872 Epocade construgdo: Contemporanea
Ano Alteragdo: -
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
NuUmero de arcos: 1 Alvenaria: Simples
V&o Livre (s): 12,20 Tipo de arco:| Semicircular
Altura do arco (r): 6,00 Categoria em funcéo do véo: Médio
Espessura do arco (t): 0,75 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,00 Tipo de espessura: Constante
Enchimento total (h?): 0,60 Material: | Granito e Xisto
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
Data de ensaio 07/08/2018
Intensidade de Trafego Baixa

Resultados diregéo Vertical

Modo [Frequéncia (Hz)] % (gi?;inr(;:z)
1 115 75,78% | 2,85E-09
2 12,9 22,21% | 8,36E-10
3 13,9 100,00%| 3,76E-09
4 16,9 21,42% | 8,06E-10
5 20,4 16,85% | 6,34E-10
6 24,4 14,34% | 5,40E-10
7
Maior pico de poténcia
| 13,9 [100,00%] 3,76E-09
Densidade Espectral de Poténcia
6,00E-09 |
’g 5,00E-09 I.
N 4,00E-09 \ ® Lado 1
T . ¥ Lado 2
E 3,00E-09 | m Média
g 2,00E-09
2 /
& 1,00E-09
0,00E+00 o
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
4,00E-09
3,50E-09
__ 3,00E-09
(%)
E 2,50E-09
I 200E00 = Média
2
< 1,50E-09 .
5 ® Picos
£ 1,00E-09
£ 500E-10 /] 2 2
0,00E+00 - : : : : s . —
0 5 10 15 20 25 30 35 40
-5,00E-10
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte sobre o Rio Fresno Ponte n°: 40
Localizagdo: EN 15, km 210+900 N° EP: 4450
Ano Construcdo: 1867 Epoca de construcgéo: Contemporanea
Ano Alteragdo: -
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
NuUmero de arcos: 1 Alvenaria: Simples
V&o Livre (s): 3,90 Tipo de arco:| Semicircular
Altura do arco (r): 1,95 Categoria em funcéo do véo: Pequeno
Espessura do arco (t): 0,40 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,55 Tipo de espessura: Constante
Enchimento total (hY): 0,75 Material: | Granito e Xisto

Data de ensaio

DADOS DO ENSAIO DE INDENTIEICAQAO DINAMICA

10/08/2018

Intensidade de Trafego

Baixa

e,

Resultados diregéo Vertical

. Poténcia
Modo [Frequéncia (Hz %
4 (Hz) ’ (g3MHz rms)
1 15,9 20,85% | 6,19E-10
2 16,4 27,99% | 8,31E-10
3 17,5 49,47% | 1,47E-09
4 18,0 65,31% | 1,94E-09
5 19,1 100,00%| 2,97E-09
6 20,8 22,45% | 6,66E-10
7 22,7 10,86% | 3,22E-10
Maior pico de poténcia
| 19,1 [100,00%] 2,97E-09
Densidade Espectral de Poténcia
3,50E-00 |
% 3,00E-00 |
I /
< 2,50E-09 !| Hlado 1
I I
T, 2,00E-09 = Lado 2
S 1,50€-09 | 4 m Média
> 1o0c0e | |
€ 1,00E-09 A A 1
® 500e-10 |
s —
0,00E+00 '
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
3,50E-09
3,00E-09
% 2,50E-09
E
S 2,00E-09
I — Média
S 1,50E-09
'§ 1,00E-09 ® Picos
«@D
S 500E-10 R
0,00E+00 -+
) 5 10 15 20 25 30 35 40
-5,00E-10
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte sobre o Rio Fresno Ponte n°: 43
Localizagdo: EN 308, km 255+042 Ne EP: 4513
Ano Construcdo: - Epoca de construcgéo:
Ano Alteragdo: -
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
NuUmero de arcos: 1 Alvenaria: Simples
V&o Livre (s): 7,90 Tipo de arco: Ogiva
Altura do arco (r): 4,75 Categoria em funcéo do véo: Médio
Espessura do arco (t): 0,65 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,50 Tipo de espessura: Irregular
Enchimento total (hY): 0,50 Material: Xisto
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
Data de ensaio 12/09/2018 i g i
Intensidade de Trafego Baixa : o
Resultados diregéo Vertical
P Poténcia
Modo [Frequéncia (Hz)] % (gHz rms)
1 19,6 100,00%( 9,85E-08
2 21,4 16,03% | 1,58E-08
3 22,0 20,14% | 1,98E-08
4 29,9 11,97% | 1,18E-08
5 30,5 15,09% [ 1,49E-08
6 30,9 16,53% | 1,63E-08
7 31,8 12,61% | 1,24E-08
Maior pico de poténcia
| 19,6 [100,00%] 9,85E-08
Densidade Espectral de Poténcia
1,60E-07
7 L1A40E-07 ﬂ
% 120807 | |-ﬂl mlado1
< 1,00E-07 | ®Lado 2
f 8,00E-08 | l u Média
S 6,00E-08 {,
? 4,00E-08 |
2,00E-08
0,00E+00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
1,20E-07
1,00E-07
g 8,00E-08
§ 6,00E-08 — Média
2
s 4,00E-08 ® Picos
c
‘;g 2,00E-08 H‘.\A‘A
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ : ‘ —
5 10 15 20 25 30 35 40
-2,00E-08
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS
Nome da ponte: Ponte sobre o rio Penacal Ponte n®: 48
Localizagdo: EN 217, km 010+405 N° EP: 4544
Ano Construcgao: - Epocade construgéo:
Ano Alteragéo: -
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Nimero de arcos: 1 Alvenaria: Simples
Vao Livre (s): 10,00 Tipo de arco:| Semicircular
Altura do arco (r): 2,00 Categoria em fungao do vao: Médio
Espessura do arco (t): 0,60 Classe de profundidade relativa: Abatido
Enchimento (h): 0,90 Tipo de espessura: Irregular
Enchimento total (hY): 1,10 Material:| Granito e Xisto
DADOS DO ENSAIO DE IDENIFICAAOINAMICA _
. Data de ensaio 10/08(2018 SR *\\,_&2 S
Intensidade de Trafego Baixa s

Resultados diregao Vertical

Modo [Frequéncia (Hz) % (;(/)I—ténr(r:rli)
1 14,9 11,28% | 2,89E-10
2 16,1 18,45% | 4,73E-10
3 18,4 85,55% | 2,19E-09
4 19,3 86,74% | 2,22E-09
5 19,7 83,01% | 2,13E-09
6 20,3 83,40% | 2,14E-09
7 22,2 58,49% | 1,50E-09
Maior pico de poténcia
| 26,5 [100,00%] 2,56E-09
Densidade Espectral de Poténcia
5,00E-09
__ 4,50E-09 I
£ 4,00E-09 1,
~ 3,50E-00 |, mlado1
£ 300E-09 ® Lado 2
 250E-09 | [  Média
S 2,00E-09 )
c i
@ 1,50E-09 1
£ 1,00E-09 [
5,00E-10
0,00E+00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
3,00E-09
2,50E-09
’g 2,00E-09 i
£ 1,50E-09 — Média
)
g LO0E09 o Picos
c
2 5,00E-10
o
0,00E+00 y T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35 40
-5,00E-10
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte de Gralhds Ponte n°: 49
Localizagdo: EN 217, km 043+420 N° EP: 4545
Ano Construgao: - Epocade construgéo:

Ano Alteracao: -
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Numero de arcos: 1 Alvenaria: Simples
Vao Livre (s): 8,15 Tipo de arco:| Semicircular

Altura do arco (r): 4,00 Categoria em fungao do vao: Médio

Espessura do arco (t): 0,60 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,40 Tipo de espessura: Constante
Enchimento total (hY): 0,65 Material:| Granito e Xisto
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
Data de ensaio 10/08/2018 [ :
Intensidade de Trafego Baixa

Resultados diregéo Vertical

Modo [Frequéncia (Hz)] % (;loljinrfrli)
1 15,5 13,51% | 1,81E-09
2 20,5 25,13% | 3,37E-09
3 21,4 49,34% | 6,62E-09
4 22,4 60,06% | 8,05E-09
5 23,3 77,29% | 1,04E-08
6 23,8 63,03% | 8,45E-09
7 24,2 100,00% | 1,34E-08
Maior pico de poténcia
| 24,2 [100,00%] 1,34E-08
Densidade Espectral de Poténcia
2,00E-08
__ 1,80E-08 1
£ 1,60E-08 |,
~ 1,40E-08 {f ® Lado 1
£ 120608 . ® Lado 2
 LOOE-08 | m Média
s 8,00E-09 7 .
< J A
@ 6,00E-09 1, , |
& 4,00E-09 '
2,00E-09
0,00E+00 =
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
1,60E-08
1,40E-08
__ 1,20E-08
(%)
€ 1,00E-08 H
I g00E-09 ? — Média
k=)
- 6,00E-09 .
S ® Picos
£ 4,00E-09 l 5
°
& 2,00E-09
0,00E+00 - N . . W
5 10 15 20 25 30 35 40
-2,00E-09
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte em Frechas Ponte n°: 55
Localizagdo: EN 213, km 061+380 N° EP: 4572
Ano Construgao: - Epocade construgéo:
Ano Alteracao: -
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Numero de arcos: 1 Alvenaria: Alargada
Vao Livre (s): 10,45 Tipo de arco:
Altura do arco (r): 5,00 Categoria em fungao do vao: Médio
Espessura do arco (t): 0,60 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,50 Tipo de espessura: Irregular
Enchimento total (hY): 0,85 Material: Granito
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICAGCAO DINAMICA
Data de ensaio 09/08/2018 ¥ & j
Intensidade de Trafego Alta

Resultados diregéo Vertical

Modo [Frequéncia (Hz)] % (;loljinrfrli)
1 11,0 27,12% | 7,87E-09
2 12,0 18,60% | 5,40E-09
3 12,6 29,93% | 8,69E-09
4 13,5 29,65% | 8,60E-09
5 14,9 100,00%| 2,90E-08
6 15,6 91,72% | 2,66E-08
7 16,6 70,45% | 2,04E-08
Maior pico de poténcia
| 135 [100,00%] 2,90E-08
Densidade Espectral de Poténcia
4,50E-08 |
_ 4,00E-08
5 /
E 3,50E-08 |,
N 3,00E-08 1, Elado1l
S 2,50E08 1 " lado2
© 2,00E08 | m Média
§ 1,50E-08 {; b
S 1,00E-08 | l
5,00E-09
0,00E+00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
3,50E-08
3,00E-08
& 2,50E-08 {
£
< 2,00E-08 8 i
I — Média
S 1,50E-08
§ 1,00E-08 ® Picos
@
S 5,00E-09
S 5
- M
0,00E+00 - ‘ ‘ ‘ : ‘ ; ‘
5 10 15 20 25 30 35 40
-5,00E-09
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte em Vieiro, concelho de Vila Flor Ponte n©: 57
Localizagdo: EN 314, km 070+000 N° EP: Vieiro
Ano Construgdo: 1952 Epocade construgdo: Contemporanea

Ano Alteragéo: -
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Nimero de arcos: 1 Alvenaria: Simples
Vao Livre (s): 6,00 Tipo de arco:| Semicircular
Altura do arco (r): 3,00 Categoria em fungao do vao: Pequeno
Espessura do arco (t): 0,60 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 1,10 Tipo de espessura: Variavel
Enchimento total (hY): 1,26 Material: Granito
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
Data de ensaio 09/08/2018

Intensidade de Trafego Baixa

Resultados diregao Vertical

Modo [Frequéncia (Hz) % (g;(/)ljinr(:rli)
1 21,1 19,28% | 9,23E-11
2 25,2 21,14% | 1,01E-10
3 28,6 25,02% | 1,20E-10
4 30,6 56,87% | 2,72E-10
5 31,9 38,20% | 1,83E-10
6 32,4 78,61% | 3,76E-10
7 34,2 76,93% | 3,68E-10
Maior pico de poténcia
| 37.9 [100,00%] 4,79E-10
Densidade Espectral de Poténcia
9,00E-10 |,
& B.00E-10 |
E 7,00E-10 |, i
N 6,00E-10 1, Elado1l
B 5,00E-10 1 #lado2
< 400E-10 = Média
£ 3,00E-10 |,
S 2,00E-10 |
1,00E-10
0,00E+00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
6,30E-10
5,30E-10
’g 4,30E-10
£ 3,30E-10 — Média
° I
g 28010 o Picos
c
€ 1,30E-10
: V
3,00E-11 1
7 00E-11 5 10 15 20 25 30 35 40
' Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte de Pedra sobre o rio Tuela Ponte n°: 59
Localizagdo: EN 206, km 190+000 Ne EP: 4652
Ano Construcdo: 1915 Epocade construcéo:
Ano Alteragdo: 2002
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
NuUmero de arcos: 6 Alvenaria: Simples
V&o Livre (s): 8,95 Tipo de arco:| Semicircular
Altura do arco (r): 4,00 Categoria em funcéo do véo: Médio
Espessura do arco (t): 0,75 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,20 Tipo de espessura: Constante
Enchimento total (hY): 0,20 Material: Granito
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
Data de ensaio 07/08/2018 AT 2P
Intensidade de Trafego Média

Resultados diregéo Vertical

P Poténcia
Modo [Frequéncia (Hz)] % (gHz rms)
1 11,3 26,03% | 5,81E-08
2 12,9 21,85% | 4,88E-08
3 14,5 26,33% | 5,88E-08
4 15,2 100,00%| 2,23E-07
5 16,3 32,75% | 7,32E-08
6 18,9 6,21% 1,39E-08
7 34,4 4,77% 1,07E-08
Maior pico de poténcia
| 15,2 [100,00%] 2,23E-07
Densidade Espectral de Poténcia
4,50E-07 1,
& H00E07 |,
£ 3,50E-07 1,
¥ 3,00E-07 |, ®ladol
S 250607 |, Flado2
© 2,00E-07 1, m Média
s /
S L50E-07 |,
S 1.00E-07 |, A\dﬁ h\
5,00E-08 o — Accr
0,00E+00 =
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
2,70E-07
2,20E-07
z
E 1,70E-07
2 — Média
S 1,20E-07
-g ® Picos
£ 7,00E-08 ?
- Ad
2,00E-08 oA WU N A
3.00€-08 © 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte Ponte n®: 60
Localizagdo: EN 206, km 188+550 N° EP: 4654
Ano Construc¢ao: - Epocade construcéo: -
Ano Alteragao: -
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Numero de arcos: 1 Alvenaria: Simples
V&o Livre (s): 5,00 Tipo de arco:| Semicircular
Altura do arco (r): 2,50 Categoria em fun¢ao do vao: Pequeno
Espessura do arco (t): 0,50 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,35 Tipo de espessura: Constante
Enchimento total (h%): 0,65 Material: Granito
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
Data de ensaio 07/08/2018
Intensidade de Trafego Baixa
Resultados dire¢ao Vertical

. Poténcia
M Frequé H %
odo [Frequéncia (Hz) ( (g%Hz rms)
1 9,4 31,16% | 2,38E-09
2 10,9 33,89% | 2,59E-09
3 12,7 23,56% | 1,80E-09
4 13,5 56,99% | 4,35E-09
5 14,1 65,19% | 4,98E-09
6 15,9 52,09% | 3,98E-09
7 16,2 38,92% | 2,97E-09
Maior pico de poténcia
| 30,5 [100,00%| 7,64E-09
Densidade Espectral de Poténcia
1,40E-08 { |
% 1,20E-08 [ |
2 /
< 1,00E-08 | mLado 1
£ oocoo | in
%, 8,00E-09 m N ‘ = Lado 2
2 6,00E-09 : \ il , ﬂ | |Ih | ‘ m Média
S 4,00E-09 | [ |
o f
o / [
2,00E-09 4 )
0,00E+00 = '
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
9,00E-09
8,00E-09
7,00E-09
g 6,00E-09 i
3 500809 ° — Média
S 4,00E-09 °
£ 3,00E-09 ! 1 ® Picos
<§ 2,00E-09
& 1,00E-09 -
0,00E+00 , : : : ; ; , ,
1,00E-08 2 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte da Formigosa sobre o rio Tuela Ponte n°: 61
Localizagdo: EN 315, km 028+450 Ne EP: 4656
Ano Construgdo: Medieval Epocade construcéo: Medieval
Ano Alteragdo: 2010
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
NuUmero de arcos: 5 Alvenaria: Alargada
V&o Livre (s): 10,00 Tipo de arco:| Semicircular
Altura do arco (r): 4,85 Categoria em funcéo do véo: Médio
Espessura do arco (t): 0,60 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,50 Tipo de espessura: Irregular
Enchimento total (h?): 0,70 Material: Xisto
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
Data de ensaio 07/08/2018 v
Intensidade de Trafego Alta A : %

Resultados di

recdo Vertical

Modo [Frequéncia (Hz)] % (gi?;inr(;:z)
1 6,2 4,93% | 1,58E-08
2 8,1 3,54% 1,14E-08
3 11,8 27,75% | 8,91E-08
4 12,8 70,46% | 2,26E-07
5 13,2 100,00%| 3,21E-07
6 13,8 30,56% | 9,81E-08
7 15,1 13,55% | 4,35E-08
Maior pico de poténcia
| 13,2 [100,00%] 3,21E-07
Densidade Espectral de Poténcia
7,00E-07 {
% 6,00E-07
I /
< 5,00E-07 ®mLado 1
I
T, 4,00E-07 ® Lado 2
300607 | " Média
g3
S 2,00E-07
[=] f
° .
1,00E-07
0,00E+00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
3,60E-07
3,10E-07
% 2,60E-07
£
< 2,10E-07 .
I — Média
S 1,60E-07
'§ 1,10E-07 ® Picos
ig 6,00E-08
1,00E-08 |
4,00e-08 & 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Passagem hidraulica Ponte n°: 68
Localizacdo: EN 218-2, km 004+670 N° EP: 4808
Ano Construcdo: Epoca de construcgéo:
Ano Alteragdo:
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
NuUmero de arcos: 1 Alvenaria: Alargada
V&o Livre (s): 1,95 Tipo de arco:| Semicircular
Altura do arco (r): 0,80 Categoria em funcéo do véo: Pequeno
Espessura do arco (t): 0,50 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 3,00 Tipo de espessura: Irregular
Enchimento total (hY): 3,00 Material: Xisto

DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
B e e

Data de ensaio

14/06/2018

Intensidade de Trafego

Baixa

Resultados diregéo Vertical

<

.

Modo [Frequéncia (Hz)] % (g|327|—t|inr(r:1l1as)
1 13,7 7,78% 1,42E-09
2 17,0 8,83% | 1,61E-09
3 19,3 100,00%| 1,83E-08
4 20,1 45,68% | 8,34E-09
5 20,5 58,35% | 1,07E-08
6 21,6 17,67% | 3,23E-09
7 22,3 26,70% | 4,88E-09
Maior pico de poténcia
| 19,3 [100,00%] 1,83E-08
Densidade Espectral de Poténcia
3,00E-08 |
’g 2,50E-08 I.
N 2,00E-08 ®ladol
T . ¥ Lado 2
- L150E-08 m Média
§ 1,00E-08 |
‘5 f
& 5,00E-09
0,00E+00
0 5 10 15 20 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
2,20E-08
1,70E-08 £
’U? “
E
g 1,20E-08 — Média
k)
£ 7,00E-09 ® Picos
&
o
& 2,00E-09
Aon o T T T 1
5 10 15 30 35 40
-3,00E-09
Frequéncia (Hz)
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Nome da ponte:

Localizagao

Ano Construgao:
Ano Alteragdo:

CARACTERISTICAS GERAIS
Ponte sobre o rio Macas Ponte n°: 69
: EN218-2, km 005+830 N° EP: 4813
- Epocade construgéo: -

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

NuUmero de arcos: 2 Alvenaria: Simples
V&o Livre (s): 12 Tipo de arco:| Semi-eliptico
Altura do arco (r): 4 Categoria em funcéo do véo: Médio
Espessura do arco (t): 0,95 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,35 Tipo de espessura: Variavel
Enchimento total (h?): 0,55 Material: | Granito e Xisto
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
Data de ensaio 14/06/2018
Intensidade de Trafego Baixa
Resultados diregéo Vertical
Modo [Frequéncia (Hz)] % (gi?;inr(;:as)
1 16,7 15,12% [ 4,05E-09
2 17,3 27,19% | 7,29E-09
3 17,8 29,59% | 7,93E-09
4 19,1 100,00%| 2,68E-08
5 20,3 30,00% | 8,04E-09
6 20,7 17,75% | 4,76E-09
7 27,8 17,05% | 4,57E-09
Maior pico de poténcia
| 19,1 [100,00%] 2,68E-08
4,50E-08 1,
& 400E-08 |
E 3,50E-08 {,
N 3,00E-08 |, Elado1l
T 2,50E08 " Lado2
© 2,00E-08 1, = Média
§ 1,50E-08 {,
S 1,00E-08 |,
5,00E-09
0,00E+00
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
3,10E-08
2,60E-08 %
’g 2,10E-08
£ 1,60E-08 — Média
/
= 1,10E-08 e Picos
c
2 6,00E-09
o
1,00E-09 - -
5 10 15 20 25 30 35 40
-4,00E-09
Frequéncia (Hz)
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CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte velha de Gimonde Ponte n®: 70
Localizagdo: Gimonde N° EP:
Ano Construcdo: Romano Epoca de construcgéo: Romana
Ano Alteragdo: Medieval
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
NuUmero de arcos: 6 Alvenaria: Simples
V&o Livre (s): 7,5 Tipo de arco:| Semicircular
Altura do arco (r): 3,5 Categoria em funcéo do véo: Pequeno
Espessura do arco (t): 1,3 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,05 Tipo de espessura: Irregular
Enchimento total (hY): 0,05 Material: Xisto
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
Data de ensaio 14/06/2018
Intensidade de Trafego Baixa

Resultados diregéo Vertical

Modo

Frequéncia (Hz) %

Poténcia

(g3MHz rms)

11,7

9,91%

1,18E-07

154

53,85%

6,40E-07

16,0

100,00%

1,19E-06

16,6

35,72%

4,24E-07

17,6

39,98%

4,75E-07

20,5

26,14%

3,11E-07

N[O~ lWIN|(F

22,2

25,10%

2,98E-07

Maior pico de poténcia

| 16,0

[100,00%|

1,19E-06

Poténcia (g%Hz rms)

2,00E-07
0,00E+00

2,00E-06 1,
1,80E-06 1/
1,60E-06 1/

1,40E-06 |,
1,20E-06 1
1,00E-06 1/

Hlado 1

¥ Lado 2
m Média

8,00E-07
6,00E-07 |,
4,00E-07 1;

20

25 30 35 40
Frequéncia (Hz)

1,40E-06
1,20E-06
1,00E-06
8,00E-07
6,00E-07

4,00E-07

Poténcia (g%Hz rms)

2,00E-07
0,00E+00

-2,00E-07

Densidade Espectral de Poténcia Média

= Média

| ® Picos

10

15

20 25 30 35 40

Frequéncia (Hz)
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Anexo |l

CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte da Ranca em Nunes Ponte n°: 71
Localizagdo: EN 316, Km 002+000 N° EP:
Ano Construgao: - Epocade construgéo: Medieval
Ano Alteragdo: -
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
NuUmero de arcos: 5 Alvenaria: Simples
Vao Livre (s): 7,9 Tipo de arco:| Semicircular
Altura do arco (r): 4,2 Categoria em funcé&o do véo: Médio
Espessura do arco (t): 0,71 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 1,21 Tipo de espessura: Irregular
Enchimento total (h): 1,48 Material: Xisto

DADOS DO ENSAIO DE IND

Data de ensaio

12/09/2018

Intensidade de Trafego

Baixa

Resultados diregéo Vertical

3 X

ENTIFICACAO DINAMICA

1

Modo [Frequéncia (Hz)] % (gi?;in:rllz)
1 17,2 11,76% | 1,26E-09
2 18,6 13,70% | 1,47E-09
3 20,1 100,00%| 1,07E-08
4 21,7 33,04% | 3,55E-09
5 22,9 31,86% | 3,42E-09
6 23,8 20,09% | 2,16E-09
7 24,6 24,88% | 2,67E-09
Maior pico de poténcia
| 20,1 [100,00%] 1,07E-08
Densidade Espectral de Poténcia
2,506-08 {
2 500e08 |
Iy mlado 1
T 1,50E-08 H Lado 2
2
- / m Média
G 1,00E-08
& | i
£ 500800 | Aﬂ”
' AT Y "
0,00E+00 e
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia Média
1,20E-08
1,00E-08
g 8,00E-09
£ 6,00E-09 — Média
k=)
@ 400809 ﬂ o Picos
c
2 2,00E-09 M
o
0,00E+00 A - — .
5 10 15 20 25 30 35 40
-2,00E-09
Frequéncia (Hz)
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Anexo Il

CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte na estrada de Vinhais Ponte n°: 2
Localizag&o: EN 103, km 230+370 N° EP: 4333
Ano Construcdo: 1915 Epocade construgdo: Contemporanea
Ano Alteragdo: 2002
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
NUumero de arcos: 1 Alvenaria: Alargada
V&o Livre (s): 4,00 Tipo de arco:| Semicircular
Altura do arco (r): 2,00 Categoria em funcéo do véo: Pequeno
Espessura do arco (t): 0,50 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,54 Tipo de espessura: Constante
Enchimento total (hY): 1,01 Material: | Granito e Xisto
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
Data de ensaio 12/09/2018
Intensidade de Trafego Baixo

Resultados diregéo Vertical

Modo [Frequéncia (Hz)] % (;7|—t|inr(r:1;as)
1 7,6 T 0,31% | 8,15E-10
2 16,2 TeV [(100,00%| 2,63E-07
3 16,9 TeV | 16,19% | 4,25E-08
4 17,7 | TeV | 28,59% | 7,51E-08
5 18,2 \ 16,15% | 4,24E-08
6 19,3 V 34,34% | 9,02E-08
7 19,8 V 20,93% | 5,50E-08
Maior pico de poténcia
| 162 | TeV [100,00%] 2,63E-07
Densidade Espectral de Poténcia -
Longitudinal
4,40E-09
@ 3,40E-09 |
: = ongitudinal
<
T, 240E-09
o
2 1,40E-09 ® Picos
%
o
4,00E-10 - ?
1 6 11 16 21 26 31 36
-6,00E-10
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia -
Transversal
3,50E-08
[
3,00E-08
0
€ 2,50E-08
N ===Tranversal
I 2,00E-08
k)
s 150E-08 _
£ 1,00E-08 ¢ Picos
€ 500E-09
0,00E+00 - ‘ - .
L 6 11 16 21 26 31 36
-5,00E-09
Frequéncia (Hz)
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Anexo Il

CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte de Quintanilha sobre o rio Magas Ponte n©: 23
Localizagdo: EN 218-1, km 008+020 N° EP: 4392
Ano Construgdo: 1903 Epocade construcdo: Contemporanea
Ano Alteracéo: -
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
NUmero de arcos: 5 Alvenaria: Simples
Vao Livre (s): 14,95 Tipo de arco:| Segmentado
Altura do arco (r): 2,45 Categoria em funcao do véao: Médio
Espessura do arco (t): 0,95 Classe de profundidade relativa: Abatido
Enchimento (h): 0,24 Tipo de espessura: Irregular
Enchimento total (hY): 0,66 Material: Granito
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
Data de ensaio 08/08/2018
Intensidade de Trafego Baixa
Resultados
Modo [Frequéncia (Hz)) % (g;z—tsnr?\lwi)
1 2,7 LeT | 77,66% | 3,22E-08
2 3,5 L 10,47% | 4,34E-09
3 4,8 T 32,22% | 1,33E-08
4 5,5 LeT | 50,77% | 2,10E-08
5 7,1 Vv 37,48% | 1,55E-08
6 7,7 \Y 22,06% | 9,14E-09
7 8,6 L 4,40% | 1,82E-09
Maior pico de poténcia
| 123 ] v [100,00%] 4,14E-08
Densidade Espectral de Poténcia -
Longitudinal
3,50E-08
-
€ L
= 2.50E-08 Longitudinal
5
g 1,50E-08 e Picos
Q
[=]
o
5,00E-09 -
5,00E-09 1 6 11 16 36
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia -
Transversal
1,40E-07
0
€ 1,00E-07
: ===Transversal
<
2
s 6:00E-08
S ® Picos
«@
E 2,00E-08 h‘ *
1 6 11 36
-2,00E-08
Frequéncia (Hz)
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Anexo Il

CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte nova de Gimonde sobre o rio Sabor Ponte n°: 26
Localizagdo: EN 218, km 006+971 N° EP: 4395
Ano Construcdo: 1888 Epocade construgdo: Contemporanea
Ano Alteragdo: -
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
NuUmero de arcos: 7 Alvenaria: Simples
V&o Livre (s): 7,00 Tipo de arco:| Segmentado
Altura do arco (r): 2,00 Categoria em funcéo do véo: Pequeno
Espessura do arco (t): 0,55 Classe de profundidade relativa: | Semi-abatido
Enchimento (h): 0,60 Tipo de espessura: Irregular
Enchimento total (hY): 0,75 Material: | Granito e Xisto
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICAGCAO DINAMICA
Data de ensaio 14/06/2018
Intensidade de Trafego Média
Resultados
Modo [Frequéncia (Hz) % ((;z_t'inr?:ls)
1 7,1 TeV | 68,57% | 1,55E-08
2 7,7 V 40,36% | 9,14E-09
3 8,0 LeT | 10,13% | 2,29E-09
4 8,6 L 11,10% [ 2,51E-09
5 12,3 \ 182,95%| 4,14E-08
6 13,8 V 52,29% | 1,18E-08
7 13,9 L 4,33% | 9,80E-10
Maior pico de poténcia
| 123 [ v [100,00%] 2.26E-08
Densidade Espectral de Poténcia -
Longitudinal
4,40E-09
2 3,40E-09
: = ongitudinal
< |
T 240E-09
®
S 1,40E-09 ® Picos
%
o
4,00E-10 -
1 6 11 16 21 26 31 36
-6,00E-10
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia -
Transversal
4,50E-09
g 3,50E-09
N ===Tranversal
£ 250E-09 °
o
©
S 1,50E-09 +— ® picos
(‘g
o
5,00E-10 -
-5.00E-10 6 11 16 21 26 31 36
' Frequéncia (Hz)
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Anexo Il

Nome da ponte:
Localizagao:
Ano Construgéo:
Ano Alteragao:

CARACTERISTICAS GERAIS

Ponte de Santa Maria sobre o rio Sabor Ponte n©: 27

EN 218, km 002+055 N° EP: 4396
1887 Epocade construgdo: Contemporanea
1993

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Ndmero de arcos: 3 Alvenaria: Alargada
Vao Livre (s): 9,00 Tipo de arco:| Semicircular
Alturado arco (r): 4,50 Categoria em fungao do vao: Médio
Espessura do arco (t): 1,00 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,35 Tipo de espessura: Irregular
Enchimento total (h%): 0,60 Material: | Granito e Xisto
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICACAO DINAMICA
Data de ensaio 12/09/2018
Intensidade de Trafego Alta
Resultados
Frequéncia o Poténcia
Modo (H2) % (g7Hz
1 5,2 T 5,01% | 5,11E-08
2 7,3 T 9,47% | 9,65E-08
3 8,1 LeV | 10,79% | 1,10E-07
4 10,3 T 1,77% | 1,80E-08
5 12,0 L 3,08% | 3,14E-08
6 14,5 TeV | 66,43% | 6,77E-07
7 163 | LeT | 855% | 8,71E-08
Maior pico de poténcia
| 203 | TeV [100,00%] 1,02E-06
Densidade Espectral de Poténcia -
Longitudinal
6,00E-08
__ 5,00E-08
£
5 400E-08 —— Longitudinal
I
<, 3,00E-08
‘g 2,00E-08 ® Picos
1
§ 1.00E-08 >
0,00E+00 -
L 6 11 16 21 26 31 36
-1,00E-08
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia -
Transversal
2,70E-07
—. 2,20E-07
£
‘Er:l 1,70E-07 ===Tranversal
‘3 1,20E-07 L
8 I ® Picos
< 7,00E-08
o
[a 8
2,00E-08 [— » » ‘ ‘ :
-3.00E-08 6 11 16 21 26 31 36
' Frequéncia (Hz)
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Anexo Il

CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte sobre o Rio Fresno em Miranda do Dour Ponte n°: 28
Localizagdo: EN 2018, km 083+900 N° EP: 4402
Ano Construgdo: 1883 Epocade construgdo: Contemporanea
Ano Alteragdo: 1994
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Ndmero de arcos: 1 Alvenaria: Alargada
Vao Livre (s): 10,80 Tipo de arco:| Semicircular
Alturado arco (r): 5,00 Categoria em func¢ao do vao: Médio
Espessura do arco (t): 1,05 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,70 Tipo de espessura: Constante
Enchimento total (h%): 0,98 Material: Granito
DADOS DO ENSAIO DE IN DENTIFICCAO DINAMICA
Data de ensaio 08/08/2018 " BT
Intensidade de Trafego Alta
Resultados
Frequéncia Poténcia
Modo (H2) % (g7Mz
1 9,7 T 17,67% | 2,06E-08
2 17,1 L 6,75% | 7,86E-09
3 18,2 Vv 6,34% | 7,38E-09
4 19,3 TeV | 20,65% | 2,41E-08
5 19,9 \ 19,15% | 2,23E-08
6 210 | TeV | 53,30% | 6,21E-08
7 224 | TeV | 84,53% | 9,85E-08

Maior pico de poténcia

| 232 | TeVv [100,00%] 1,16E-07

Densidade Espectral de Poténcia -
Longitudinal

1,70E-08
@
£
= = Longitudinal
N 120E-08
k)
© | {
S 7.00E-09 o Picos
<@
g L f
2,00E-09
6 11 16 21 26 31 36
-3,00E-09
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia -
Transversal
6,00E-08
5,00E-08
a
£
N 4,00E-08 ——— Tranversal
I
T, 3,00E-08
@
g 2,00E-08 ® Picos
g | .o
Y
S 1,00E-08 \ J
0,00E+00 ‘ ‘ ; . . e
] 6 11 16 21 26 31 36
-1,00E-08

Frequéncia (Hz)
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Anexo Il

CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte do Paramio sobre o rio Baceiro Ponte n°: 43
Localizacdo: EN 308, km 255+042 N° EP: 4513
Ano Construcéo: - Epocade construgéo:

Ano Alteracédo: -
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

NUmero de arcos: 1 Alvenaria: Simples
V&o Livre (s): 7,90 Tipo de arco: Ogiva
Altura do arco (r): 4,75 Categoria em funcéo do vao: Médio
Espessura do arco (t): 0,65 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 0,50 Tipo de espessura: Irregular
Enchimento total (h2): 0,50 Material: Xisto
DADOS DO ENSAIO DE IDENTIFICAQAO DINAMICA

Data de ensaio 12/09/2018
Intensidade de Tréafego Baixa
Resultados
Poténcia

A 0
Modo [Frequéncia (Hz) % (g?%Hz rms)

8,0 T 0,60% | 5,94E-10

8,5 T 0,99% | 9,74E-10

15,0 L 3,86% | 3,80E-09

19,6 VvV [100,00%| 9,85E-08

220 | TeV | 20,14% | 1,98E-08

23,3 T 0,89% | 8,73E-10

N[ {W|IN|F

241 T 0,66% | 6,46E-10

Maior pico de poténcia

| 196 | v [100,00%]| 9,85E-08

Densidade Espectral de Poténcia -
Longitudinal

1,80E-08
’g 1,40E-08
~ —— Longitudinal
§ 1,00E-08
<
S 6,00E-09 - ® Picos
g

2,00E-09

-2,00E-09 1 6 11 16 21 26 31 36

Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia -
Transversal

6,00E-09
_ 5,00E-09
% 4,00E-09 === Tranversal
TEDJ 3,00E-09
©
S 2,00E-09 ® picos
% 1,00E-09 l’\‘\.v.,..,‘

200E-24 +— 7 oo

L 6 11 16 21 26 31 36
-1,00E-09
Frequéncia (Hz)
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Anexo Il

CARACTERISTICAS GERAIS

Nome da ponte: Ponte da Ranca em Nunes Ponte n°: 71
Localizagdo: EN 316, Km 002+000 N° EP:
Ano Construcgao: - Epoca de construgéo: Medieval
Ano Alteracgédo: -
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
Numero de arcos: 5 Alvenaria: Simples
Vao Livre (s): 7,9 Tipo de arco:| Semicircular
Alturado arco (r): 4,2 Categoria em func¢éo do véo: Médio
Espessurado arco (t): 0,71 Classe de profundidade relativa: Profundo
Enchimento (h): 1,21 Tipo de espessura: Irregular
Enchimento total (h): 1,48 Material: Xisto
DADOS DO ENSAIO DE INDENTIFICAGCAO DINAMICA
Data de ensaio 12/09/2018 s o *(5 i
Intensidade de Trafego Baixa
Resultados
A Poténcia
Modo [Frequéncia (Hz) % (g%Hz rms)
1 8,5 T 18,18% | 1,95E-09
2 9,8 T 12,42% | 1,33E-09
3 14,5 T 12,57% | 1,35E-09
4 15,1 T 9,89% [ 1,06E-09
5 16,6 L 17,52% | 1,88E-09
6 17,2 \Y 11,76% | 1,26E-09
7 17,8 T 9,46% | 1,02E-09

Maior pico de poténcia

| 201 | veT [100,00%] 1,07E-08
Densidade Espectral de Poténcia -
Longitudinal

5,00E-09
—~ 4,00E-09
£
‘E' 3,00E-09 = | ongitudinal
5
< 2.00E-09
g n ® Picos
‘% 1,00E-09
o

0,00E+00 1 s AP A

L 6 11 16 21 26 31 36
-1,00E-09
Frequéncia (Hz)
Densidade Espectral de Poténcia -
Transversal

5,20E-09 I
w
E 4,20E-09 -
~ ====Transversal
% 3,20E-09
§ 2,20E-09 l ® Picos
% 1,20E-09 ® °

2,00E-10 : '

1 6 11 16 21 26 31 36
-8,00E-10
Frequéncia (Hz)
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