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RESUMO: A nova travessia ferroviaria do rio Sado integrada na Variante de Alcacer é
uma estrutura mista de aco e betdo com sistema estrutural do tipo “bowstring” e cuja
construgdo incluiu um conjunto de processos exigentes. Nestas condi¢des foi
implementado um sistema de monitorizagdo do comportamento estrutural, concebido
para operar tanto durante a constru¢cado como em servigo. A presente comunicagao
tem como principais objectivos apresentar o referido sistema de monitorizagdo, no que
diz respeito as camadas de hardware e software, e mostrar a sua utilidade no controlo
da seguranga estrutural, em tempo real, através de uma visualizagdo de dados
continua e on-line do langamento incremental do tabuleiro da ponte. Apresentam-se,
também, alguns valores das grandezas estruturais obtidas durante este processo
construtivo e a sua validagéo através da comparagao com resultados obtidos com um
modelo numérico.

1 INTRODUCAO

A ponte ferroviaria sobre o rio Sado, incluida na Variante de Alcacer e recentemente
inaugurada, teve de satisfazer exigentes requisitos ambientais que condicionaram
fortemente a sua localizagdo, concepgao e construgao (Reis & Lopes, 2009).

A obra de arte possui uma extensado total de 2,7 km, incluindo os viadutos de
acesso em ambas as margens e a ponte, constituida por trés tramos com 160 m de
vao.

O sistema estrutural da ponte é do tipo “bowstring”, com arcos metalicos de sec¢ao
hexagonal oca e dimensdes que variam entre 1,49mx2,40m, nas nascengas, e
3,20mx 1,80 m, no fecho. O tabuleiro, com seccao trapezoidal mista de ago e betédo e
uma largura de 15,85 m no tabuleiro, é suspenso axialmente, em cada tramo, por um
unico plano de 18 pendurais com secg¢ao circular de 200 mm de didmetro.

Os pilares da ponte sao formados por um fuste tubular em betdo armado, com
envolvente inscrita num rectédngulo de comprimento 8,50 m e largura variavel entre
4,70m e 5,20 m, e encontram-se fundados sobre estacas com 2,0 m de diametro.

Os viadutos desenvolvem-se em tramos de 45 m e sao constituidos por secgao
mista bi-viga de aco e betdo com vigas de alma cheia nas quais assenta uma laje de
betdo. A conexao de corte longitudinal é realizada, em toda a estrutura, por intermédio
de conectores do tipo “perno-de-cabecga”.
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Figura 1. Vista geral da ponte sobre o rio Sado.

A dimensdo da obra de arte, a solugdo estrutural escolhida e os referidos
condicionamentos ambientais, tornaram necessaria a adop¢do de processos
construtivos complexos e exigentes do ponto de vista do rigor no controlo de qualidade
e da segurancga estrutural.

Nestas circunstancias, foi concebido e implementado um plano de monitorizagéao
(Santos & Xu, 2008), que visou, por um lado, satisfazer as exigéncias estabelecidas
para a fase construtiva (GRID, BEG, Ferbritas, 2007), e, por outro lado, permitir a
monitorizagdo do comportamento estrutural em servico. A construgdo desta obra foi,
assim, acompanhada por uma intensa instrumentacdo e consequente monitorizagéo
do seu comportamento estrutural, a que se seguiu a realizagdo de ensaios de carga,
no final da construgdo, estando actualmente em curso a sua observagdo em fase de
servicgo.

O presente trabalho visa divulgar a monitorizagdo estrutural desta obra de arte,
merecendo uma énfase particular a observagao realizada durante o langcamento incre-
mental do tabuleiro. Assim, apés uma breve descricdo do processo construtivo
utilizado, nomeadamente do langamento incremental do tabuleiro da ponte, apresenta-
se o sistema de monitorizacao instalado, dedicando-se particular atengdo ao equipa-
mento utilizado durante o langamento do tabuleiro e ao software integrado de
monitorizagao AMoS (Automatic Monitoring System) totalmente desenvolvido no
LNEC, instalado na ponte sobre o rio Sado aquando do primeiro langamento
incremental e que se encontra actualmente em execugdo na monitorizacdo da
estrutura em servigco. Por fim, apresentam-se os valores de parte das grandezas
adquiridas durante os langamentos incrementais dos trés tramos da ponte, e a
validacdo da seguranca estrutural destas operagdes através da comparagdo destes
dados com os obtidos através de um modelo numeérico.

2 LANCAMENTO INCREMENTAL DO TABULEIRO DA PONTE

O processo construtivo da ponte incluiu a execucado do perfil metalico trapezoidal do
tabuleiro da ponte na margem esquerda e o seu posterior langamento incremental
sobre o rio, de forma a assumir progressivamente a sua posi¢cao final. Apés o
langamento do caixdo metalico foram montados os arcos, estabelecida a ligagdo dos
pendurais ao perfil metélico e betonada a laje do tabuleiro.

A execucgao do caixao metalico trapezoidal na margem sul foi executada sobre uma
plataforma construida sobre os pilares que delimitam os quatro tramos, do viaduto de
acesso sul, adjacentes a ponte. A consideravel dimensao dos vaos tornou necessaria a
construgao de dois pilares provisérios por tramo, limitando-se, assim, o comprimento
maximo to perfil metalico em consola a 54 m. Foi também utilizada uma estrutura
trelicada (a amarelo na Figura 2) com 20 m de extensao, que colocada na extremidade
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livre do tabuleiro reduz o comprimento maximo do perfil metélico do tabuleiro em
consola para 34 m.

Foram realizadas trés operagdes de langamento incremental do tabuleiro,
correspondendo cada uma aos respectivos tramos da ponte. Cada operacdo de
langamento decorreu ao longo de trés dias, alcangando-se um pilar provisorio em cada
um dos dois primeiros dias. As trés operagdes tiveram lugar em 2009, de 30 de Margo
a 1 de Abril, 25 a 27 de Maio e de 20 a 22 de Julho.

Na Figura 2 apresentam-se vistas das trés operagdes, chamando-se a atencédo, na
imagem superior, para a plataforma de montagem do tabuleiro. Os pilares provisérios
suportaram posteriormente as torres destinadas a elevagao dos arcos. Na imagem de
2009-07-20 da referida Figura 2 é visivel o inicio da construgéo destas torres.

2009-03-30

! !-;
2009-05-27
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Figura 2. Langamento incremental do tabuleiro.

Um aspecto particularmente importante na execug¢ao do langamento do tabuleiro foi
a definicdo do seu perfil, estabelecido segundo uma trajectéria circular, pelo que os
diversos aparelhos de apoios provisorios, quer se situem sobre os pilares definitivos e
provisorios ou sobre a plataforma de montagem do perfil metalico, foram colocados
nas cotas correspondentes a essa trajectoria (Teixeira Duarte, SA, 2009), tal como
ilustrado na Figura 3.

3 SISTEMA DE MONITORIZAGAO ESTRUTURAL

3.1 Instrumentacéao e Hardware

A instrumentagcdo da ponte sobre o rio Sado decorreu durante a sua construgao e
reflecte, quer no que diz respeito a grandezas adquiridas quer na localizagdo dos
transdutores, a necessidade de monitorizar o comportamento estrutural tanto nessa
fase como durante a vida util da obra-de-arte.

As grandezas estruturais medidas na ponte sobre o rio Sado consistem em
deslocamentos, rotacdes, extensdes e forgas nos elementos metalicos e de betdo que
consistem a estrutura. Os deslocamentos verticais do tabuleiro sdo medidos em
diversas secgbes dos trés tramos da ponte através de um sistema de nivelamento
hidrostatico instalado na fase final da construcdo e constituido por um total de 10
células de pressao relativa (apresentadas na Figura 4). Sdo também medidos
deslocamentos horizontais relativos, na junta sobre o pilar P4, recorrendo, para tal, a
transdutores de deslocamentos magnetoestritivos.
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Figura 3. Cota dos apoios provisorios durante o langamento incremental do tabuleiro.

As rotagdes sao medidas em seis seccdes do tabuleiro, como pode ser observado
na Figura 4, através clindmetros eléctricos biaxiais com capacidade para medir
rotacdes em torno de dois eixos horizontais, com uma resolugao de 0,2” sex.

A medicdo de extensdes é efectuada em cinco seccbes do tabuleiro e em nove
seccdes dos arcos através de extensdmetros eléctricos de resisténcia nos perfis
metalicos ao passo que no betdo é feita com recurso a extensémetros acusticos de
corda vibrante. Na Figura 4 podem ser observadas as 14 secg¢des instrumentadas com
extensdmetros na ponte sobre o rio Sado.

A medicao de forgas € levada a cabo em doze dos 54 pendurais através de células
de carga anelares.

Para além das grandezas estruturais foram monitorizadas grandezas e solicitagbes
ambientais provocadas a estrutura. Na monitorizagdo destas grandezas deve ser
referida a instalagcdo de termémetros nas superficies dos perfis metalicos em trés
secgbes do arco (secgdes do arco central) e em duas do tabuleiro (sobre os pilares P2
e P3). Nestas foram também instalados termdmetros eléctricos de resisténcia de
embeber no bet&o. Interessa também referir a medicdo de grandezas ambientais como
a velocidade e direccdo do vento, a pluviosidade ou a humidade relativa, através de
uma estagao meteoroldgica situada no tramo central da ponte.

No que diz respeito a instrumentacao da ponte, interessa ainda referir a estudo, in
situ, do comportamento diferido do betdo, com recurso a primas instrumentados,
permitindo avaliar a evolugao da retracgao ou da fluéncia.

| 160.0 , 160.0 | 160.0 |
| 480.0 |

© Célula de pressdo (Nivelomento hidrostatico) &  Clinémetro eléctrico

|| Secgdo instrumentada com extensémetros —o TelescBmetro

Figura 4. Representacdo esquematica da instrumentacéo na ponte.

Todas as tarefas de aquisicdo, transmissdo e processamento de dados sio, na
ponte sobre o rio Sado, levadas a cabo por um processador com dois nucleos de baixo
consumo energético instalado num computador com formato compacto industrial
Advantech Uno-2182 colocado na ponte aquando do primeiro langamento incremental.
A aquisicdo de dados foi levada a cabo por unidades do tipo PAC (programmable
automation controller), com grande capacidade de dispersao espacial. Para aquisicao
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de dados a taxas elevadas e para sensores cujas medi¢cdes sdo mais susceptiveis de
sofrer ruido foram usadas unidades Gantner Instruments por permitirem taxas de
aquisicado elevadas e levarem a cabo a conversdo A/D junto ao sensor. Para os
restantes sensores foram usadas unidades PAC da marca Datataker com capacidade
para realizar leituras de sensores acusticos e possibilidade de instalagdo com grande
dispersdo espacial devido a utilizagdo de multiplexadores baseados em relés e
circuitos de amplificagao de sinal.

A rede de aquisicdo de dados possui, assim, 5 unidades centrais PAC e um total de
112 unidades secundarias de aquisicdo constituidas por microprocessadores
associados a conversores A/D e circuitos de condicionamento de sinal, garantindo
assim uma dispersdo espacial suficiente para realizar aquisicdo de dados dos 335
sensores instalados.

3.2 Gestdo de dados e Software de Monitorizagao

O software que controla o sistema de monitorizacdo da ponte do Sado foi inteiramente
desenvolvido no LNEC (Santos J. S., 2009), é apelidado de AMoS (Automatic
Monitoring System) e encontra-se ja em funcionamento nas obras-de-arte
monitorizadas pelo LNEC. Foi desenvolvimento com recurso a diversas linguagens de
programacao, nomeadamente G (vulgarmente conhecido por LabVIEW), SQL, Hayes
Command Set (AT Command) e nas linguagens reconhecidas por cada modelo de
unidade de aquisi¢ao utilizado. De entre as tarefas principais realizadas por este
sistema destacam-se a capacidade de adquirir dados, de forma automatica e
simultadnea, de diferentes modelos de unidades de aquisicdo, de remover valores
anomalos em tempo real (Santos J. S., 2009), despoletar alarmes ou eventos (Santos
J. 8., 2010) e obter caracteristicas modais em tempo real, nomeadamente frequéncias
proprias e modos de vibragao.

Para além do AMoS encontra-se actualmente em funcionamento um sistema de
gestdo e preservacdo de dados, integralmente desenvolvido no LNEC, com
capacidade para efectuar o controlo da seguranca das diferentes estruturas
monitorizadas assim como garantir a preservagao dos respectivos dados € um acesso
flexivel aos mesmos através de uma ligagdo a internet. Este sistema inclui diversos
servidores de bases de dados relacionais e de transferéncia de ficheiros,
implementados fisicamente em locais diferentes para garantir redundancia na
preservacdo dos dados. No ambito deste sistema, os dados sdo adquiridos e
enviados, pelo sistema AMoS instalado em cada uma das estruturas monitorizadas,
para um servidor FTP no qual sdao armazenados temporariamente até que um
componente do sistema, denominado Feeder, os descarrega, converte em formato de
dados relacional, e insere na base de dados. Além de garantir independéncia dos
dados em relagcao a software, este sistema possui trés grandes vantagens face as
bases de dados convencionais baseadas em ficheiros:

e acessibilidade aos dados a partir de qualquer local, bastando para tal possuir

uma ligagao a internet;

e redundéancia na preservacao dos dados, que se encontram armazenados em

trés servidores diferentes com sincronizacao e backups incrementais diarios;

o formato fixo de dados permitindo a sistematizacdo no desenvolvimento de

rotinas de visualizagao, analise e relatorio.

3.3 Monitorizagdo durante o langamento incremental do tabuleiro

As caracteristicas técnicas e a localizagcdo da instrumentacdo e das unidades de
aquisicdo do sistema de monitorizagao, atras descrito, foram definidas tendo em
consideracdo, ndo s6 a monitorizacdo da estrutura em fase de servigco, mas também a
afericdo da segurancga ao longo dos varios processos construtivos monitorizados.
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A instalacdo de um maior numero de clindmetros no tramo entre os pilares P1 e P2,
que pode ser observada na Figura 4, ndo se deve a exigéncias durante a fase de
servico, mas antes a necessidade de controlar a segurangca dos langamentos
incrementais através dos maiores valores registados para esta grandeza.

A medicdo das extensdes no perfil metdlico é levada a cabo através de sete
extensdmetros de resisténcia, instalados de acordo com o ilustrado na Figura 6.
Durante o langamento incremental assumiram especial importancia os extensémetros
longitudinais (1 a 4).

A medicdo dos deslocamentos verticais do tabuleiro, essencial para o controlo do
processo construtivo, foi efectuada pela empresa Teixeira Duarte.

x, . I . }
P T P =71 T~ P T TR M
B~ | [ I R SN = | TS 1| T TR
pradonil L s T L L TS T IBEEERERSS
' = = : o

820 \

I ) 1
oLy’ €19 o CL4T s2! 100 <3t <4’ e <5t Q"r;_g
- | |
| i
|
|

| 160.0 160.0 i 160.0

Figura 5. Localizacdo das sec¢des instrumentadas durante o langamento do tabuleiro.

El.1 El.2
E \l -|- v - E
E15 - ) ELG lI/
V% 2/
R — —l
E1.3 E14

6.200

9.200

vy Extensdmetro eléctrico de resisténcia

Figura 6. Secgéao instrumentada do tabuleiro (secgédo S1).

Finalmente, no que diz respeito a instrumentagao, interessa referir a monitorizacao
da evolugao das reacgdes de apoio em dois aparelhos provisérios, colocados sobre os
pilares P1 e P3, ambos situados a montante, o primeiro a Sul e 0 segundo a Norte.
Esta tarefa foi levada a cabo através da instrumentacdo de cada aparelho de apoio
com seis extensodmetros eléctricos de resisténcia orientados verticalmente, trés em
cada face, como ilustrado na Figura 7. Apds a instrumentacdo, e antecedendo a sua
colocagcdo em obra, estes aparelhos foram sujeitos a ensaios de calibragdo em
laboratério.
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Figura 7. Aparelho de apoio provisério instrumentado (pilar P3).
Além da instrumentacao, também a rede de aquisicdo e comunica¢ao de dados foi

definida por forma a garantir que cada transdutor fosse sempre excitado pelo mesmo
circuito de condicionamento de sinal, melhorando assim a precisdo da aquisicdo. Para
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tal verificou-se ser necessario instalar unidades de aquisicdo com grande capacidade
de dispersao espacial e baseados em protocolos de comunicagido, entre os seus
componentes, com grande alcance como 0 RS485. No tramo Norte da ponte apenas
foram instaladas unidades de aquisi¢ao secundaria, permitindo diferentes localizagdes
das unidades principais, que controlam as anteriores mas que n&o possuem entradas
analdgicas de ligagdo aos sensores.

Por ultimo, interessa referir o contributo importante do sistema de monitorizagao
AMoS e do sistema integrado de gestao de dados no auxilio do controlo da seguranca
dos langamentos incrementais da ponte sobre o rio Sado, que permitiram que os
valores das grandezas monitorizadas fossem analisados em tempo real.

AMoS Sado
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Figura 8. Sistema AMoS e ferramentas de acesso ao sistema de gestédo de dados.

O armazenamento e disponibilizagdo das grandezas adquiridas em tempo real
foram, desta forma, levados a cabo ndo s6 com redundancia e seguranca, mas
também com elevada flexibilidade e acessibilidade nas operagdes construtivas.

4 MODELACAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

O comportamento estrutural do perfil metalico do tabuleiro, durante os langcamentos
incrementais, foi simulado através de um conjunto de modelos numéricos
tridimensionais, tendo-se recorrido, para tal, ao programa SAP2000 (CSlI, 2008).

A definicdo destes modelos foi efectuada com base nas caracteristicas fisicas e
geométricas definidas no projecto (GRID, BEG, Ferbritas, 2006).

Os efeitos provocados pelo processo de langamento incremental foram simulados
para cada incremento de 2 m realizado durante este processo construtivo, através de
séries de modelos numéricos com uma geometria comum, variando as condi¢cbes de
apoio.

Na modelagcao numérica deste tipo de operagdes estruturais assumem especial
importancia as cotas diferenciais dos apoios (Figura 3) que garantem uma modelagao
concordante com a trajectéria real da estrutura. Nos modelos numéricos realizados
estas restricoes foram tidas em conta através de deslocamentos impostos do tipo
Ground Displacement.

Nos modelos realizados, o perfil metalico foi modelado por elementos de barra
considerando apenas trés secgdes tipo: secgdo de apoio, secgcdo de transicdo e
seccgao corrente. Enquanto as duas ultimas sao diferenciadas apenas pela espessura
dos banzos, a de apoio tem uma configuracdo fechada de forma a coincidir com a
geometria do perfil nas zonas sobre os pilares, como pode ser observado na Figura 9.

Seccéao de apoio Seccéo de transicdo e corrente

/7 7

Figura 9. Seccdes transversais consideradas no modelo de langamento incremental.
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5 RESULTADOS OBTIDOS DURANTE O LANCAMENTO DO TABULEIRO

5.1 Consideragbes gerais

Apresentam-se neste ponto os resultados estimados através dos modelos numéricos e
as grandezas medidas durante cada uma das trés operagbes de langamento
incremental.

Na apresentacdo destes resultados considera-se apenas a resposta da estrutura
induzida por cada operacdo de langamento. Tal significa que as grandezas medidas e
apresentadas adiante consistem em variagdes em relagdo as medidas num instante de
referéncia, que se considerou, para cada operagao de langamento incremental, aquele
em que a secgao de extremidade do tabuleiro (descontando a estrutura trelicada) se
encontra sobre os aparelhos de apoio do pilar P4.

5.2 Rotagées

As rotacbes medidas através dos clinbmetros eléctricos tiveram uma evolugéo
semelhante nos trés lancamentos. Por serem claramente os valores mais expressivos,
apresentam-se na Figura 10 as rotagdes longitudinais medidas pelos clindmetros 1 e 2
durante as trés operacdes e os respectivos valores obtidos numericamente.

O clindbmetro CL1 registou as maiores variagdes, sendo o valor acumulado em cada
langamento superior a 1° (cerca de 4000”sex) no instante anterior ao apoio do nariz
metalico num pilar definitivo.

5.3 Extensbes

Apresentam-se, na Figura 11, as extensdes longitudinais medidas nos banzos superior
e inferior nas secgdes S1 e S2, mais proximas da extremidade da consola assim como
os respectivos valores obtidos através dos modelos numéricos.

Recorda-se que sendo a distdncia maxima entre pilares provisérios de 54 m, e
existindo a estrutura trelicada com 20 m de comprimento, o troco maximo em consola
do tabuleiro foi de 34 m. A secgao S1, situada a 35m da extremidade do caixao,
suportou, por isso, grandes variagdes de momento flector. Com efeito, quando se
iniciou o langamento do tabuleiro, essa secc¢éo distava 35 m do apoio e estava sujeita
a um momento flector positivo que vai diminuindo a medida que a secgao se aproxima
do apoio, ndo s6 pela menor distdncia ao apoio mas principalmente pelo efeito
crescente da consola, anulando-se quando a seccéo se encontrava a cerca de 14 m
do apoio e atingindo um maximo negativo quando a consola atinge o seu maior
comprimento (ver Figura 11); no instante em que a extremidade da consola se apoia
sobre o pilar seguinte da-se uma variagcao brusca do momento flector nesta seccgao,
devido ao processo levado a cabo de levantamento da extremidade da treliga, e uma
clara invers&o de sinal.

Nas restantes secgdes instrumentadas o efeito do lancamento incremental é
significativamente atenuado devido a disténcia a que estas se situam da regido do
perfil em consola. As variagdes de extensao destas resultam da alteracdo de posicao
em tramos interiores de vigas continuas, uma vez que ao longo do processo de
langcamento do tabuleiro cada uma destas secgbes se localiza, progressiva e
alternadamente, sobre os apoios e nos vaos. Na Figura 11 incluem-se as extensdes
medidas na secg¢ao S2, que ilustram claramente o exposto.
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Figura 10. Rotagbes longitudinais nos clinémetros CL1 e CL2.
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Figura 11. Extensoes longitudinais nas secg¢des S1 e S2.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A nova ponte sobre o rio Sado, integrada na variante de Alcacer, foi monitorizada
durante a construcao pelo LNEC e continua a sé-lo em servigo.

A sua construgao incluiu processos construtivos exigentes, durante os quais foi
monitorizado o seu comportamento estrutural. O recurso aos sistemas de monitoriza-
¢ao e de gestao de dados, desenvolvidos no LNEC, permitiu proceder, em tempo real,
a andlise dos dados adquiridos. O funcionamento de ambos os sistemas provou ser
eficaz ndo s6 na preservacgao redundante dos dados mas também na disponibilizacéo
dos mesmos com um grau elevado de acessibilidade e seguranca.

A andlise dos dados adquiridos evidenciou uma elevada correlagcdo com os
resultados obtidos numericamente, validando assim a calibragdo do modelo numérico.
Para além disso, a monitorizacado efectuada permitiu um reforco do controlo da
seguranga estrutural, bem como aferir e complementar as observagdes efectuadas
pela Entidade Executante. O registo da resposta da estrutura durante a construgao
constitui um patriménio relevante na interpretagcdo do comportamento da obra ao longo
da sua vida util.
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