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INTRODUGAO

Arealizagao de ensaios de carga constituiuma
oportunidade singular de aumentar de forma
significativa o conhecimento sobre o compor-
tamento de uma estrutura, tanto do ponto de
vistadasatisfagcao dosrequisitos de utilizagao
comoemrelagcdoasuacapacidaderesistente.
Em Portugal existe uma longa tradicdo na
realizacdo de ensaios de carga de pontes,
designadamente, no final da construgao.
Com efeito, o LNECrealizou pela primeiravez
em 1952 o ensaio de carga de uma ponte,
concretamente uma ponte em arco sobre o
rio Sousa (Figura 1). Numa perspetiva his-
téria, merecem uma referéncia particular
os estudos efetuados na ponte da Arrabida
(Marecos, 1963) e na ponte suspensa sobre
orio Tejo, atualmente designada Ponte 25 de
Abril (Marecos et al., 1969). Ao longo destes

Figura 1: Ensaio de carga da ponte sobre o rio Sousa.

anos o LNECrealizou centenas de ensaios de
cargade pontes,numaprimeirafasede forma
exclusiva, tendo-se assistido nos ultimos
anos a um interesse crescente da parte de
diversas entidades. Este facto estd natural-
mente associadoaoincremento de atividade
neste dominio, resultante do significativo
aumento de construcdo de novas pontes nas
ultimas duas décadas, e embora de forma
mais moderada também de reabilitagdo de
pontes existentes, bem como de um interes-
se crescente, por parte de donos de obra e
projetistas, pelaverificacao experimental do
comportamento estrutural de pontes, naosé
recorrendo a ensaios de carga mastambéma
observagdo do comportamento em servico.
Pretende-se neste trabalho enquadrar os
diversos tipos de ensaios de carga de pontes
indicandoas principais vantagens e limitagdes
associadas.

ENSAIOS DE CARGA ESTATICOS

Os ensaios de carga estaticos consistem na
aplicagao a estrutura de uma sucessao de
carregamentos, através do posicionamento
estratégicode cargas de formaamaximizares-
forcos ou deslocamentos em secgdes criticas
daestrutura,enamedigaodacorrespondente
resposta dessa estrutura, através de equipa-
mento previamente instalado.

Os ensaios de carga estaticos podem ser
divididos em trés tipos de acordo com os
objetivos e onivel de carregamento envolvido
(Ryall, 2010): ensaios a rotura (collapse load
testing], provas de carga [proof load testing)
e ensaios de diagndstico (supplementary
load testing].

Os ensaios a rotura sao possiveis apenas em
obras cuja demolicdo esta decidida, sendo
possivelexplorartodaacapacidaderesistente
da obra, permitindo a recolha de informacao
preciosa para posteriores estudos sobre
comportamento estrutural, designadamente
comportamentos néo lineares, com beneficios
mais evidentes quando existem outras obras
semelhantes.

As provas de carga envolvem a aplicagdo de
cargas de forma incremental com o objetivo
de determinar a maxima carga que a ponte
pode suportar compativel com o seu funcio-
namento em regime linear. Evidentemente
que a realizagdo deste tipo de ensaios esta
associada aum risco elevado de provocar da-
nos, ou mesmo o colapso da estrutura, sendo
necessario proceder a uma instrumentagao
detalhada, bem como uma andlise cuidada
da resposta da estrutura a cada incremento

de carga, de forma a despistar indicios de um



comportamento nao linear ou anémalo. Estes

ensaios sdoparticularmente interessantes no
dominio da avaliagdo da segurancga de pontes
existentes, namedidaem que sdo mais conclu-
sivos relativamente a capacidade resistente
da obra de arte, permitindo a mobilizagao de
reservas de resisténcia efetivas. Contudo,
devido ao risco associado, 0 recurso a estes
testes deve serrestrito aos casos emque nao
foipossivelverificarasegurancadaobra, atra-
vés de métodos numéricos e outros métodos
experimentais, sendo uma Ultima forma de
tentar evitar a sua demoligdo.

Os ensaios de diagnéstico consistem na
aplicacdo a estrutura de um carregamento
conhecido, ndo superior ao resultante do
trafego existente, sem provocar danos na
estrutura e, por maioria de razao, sem envol-
ver riscos de colapso. Através da adequada
instrumentacao da obra, realizam-se as me-
dicGes que permitam a caracterizagdo do seu
comportamento elastico, estabelecendo-se a
comparagdo com 0 comportamento previsto

pelorespetivomodelo numérico.Associadosa

estesensaios saofrequentementerealizados
ensaios pseudo-estaticos, em que um veiculo
ouumalinhadeveiculos,com peso conhecido,
se move muito lentamente ao longo da ponte,
permitindo a determinagao de linhas de influ-
éncia experimentais.

Pelas razdes expostas, a generalidade dos
ensaios realizados, tanto a nivel nacional
como europeu, sao do tipo diagnéstico. Com
efeito, € comum a realizacao de ensaios de
rece¢do no final da construgdo das pontes
de maior dimensao, bem como de algumas
obras correntes, neste caso escolhidas por
amostragem. No primeiro caso sao inimeros
os exemplos, referindo-se os ensaios das
pontes atirantadas do Guadiana e do Arade
(Fernandes, Cardoso, Garrett, & Costa, 1993)
e Salgueiro Maia (Santos, Xu, & Fernandes,
2002), a ponte sobre o rio Corgo (Santos,
Rodrigues, & Xu, 2004), o Viaduto de Vila
Pouca de Aguiar (Santos & Xu, 2007) ou, mais
recentemente, a ponte ferroviaria sobre o rio
Sado navariante de Alcacer. Esta pratica tem-

se alargado nos dltimos anos aos PALOP, onde

0 LNEC realizou, em 2009, o ensaio da Ponte
Europa-Africasobre orio Cacheu (Figura4),na
Guiné-Bissau, e,em parceriacomoLaboratério
de Engenharia de Angola, da Ponte 4 de abril
sobre Catumbela (Santos, Xu, Silveira, & D’abril,
2010) (Figura 5), e daponte sobre orio Kwanza
(Figura6),ambasemAngola.No caso das obras
de arte correntes, normalmente integradas
em autoestradas concessionadas, € usual a
escolha em cada lango de algumas obras tipo
de menor dimensao.

Arealizagao destes ensaios permite a verifi-
cacao das teorias de comportamento consi-
deradas na elaboracao do projeto, a detegao
precoce de eventuais deficiéncias estruturais
e a obtencao de estados de referéncia, espe-
cialmenteinteressantes perante aocorréncia
de problemas ao longo da sua vida util, para
além de permitir atestar perante o dono de
obraaaptidaodaponte paraentraremservigo.
Outrasituagcaoemquearealizagao de ensaios
deste tipo se revela de grande utilidade é no
ambito da avaliacado da seguranca de pontes

existentes. Embora sem dar uma indicagao

> Figura 2: Ensaio da ponte Salgueiro Maia.
> Figura 3: Ensaio de carga da ponte sobre o rio Corgo.

> Figura 4: Ensaio da ponte sobre o rio Cacheu (Guiné-Bissau).

> Figura 5: Ensaio da ponte sobre o rio Catumbela (Angola).
> Figura 6: Ensaio da ponte sobre o rio Kwanza (Angola).
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precisa sobre a capacidade de carga, umavez
que ndo érazoavela partirdo comportamento
linearextrapolar paraniveis de carga que mobi-
lizemum comportamento naolinear, o recurso
aumensaiode carga permite aprofundaro co-
nhecimento do comportamento estrutural da
obra,damaiorutilidade no ambito daavaliagado
da seguranca e da elaboragdo de um projeto
de reabilitagdo, bem como na verificagao da
eficacia da reabilitacdo efetuada. Exemplos
de obra nestas circunstancias, ensaiadas
antes e apds a sua reabitagao, sao o Viaduto
da rua Ramalho Ortigdo, em Lisboa (Figura 7)
ouaPonte do Pinhdo (Costa, Dimande, Félix, &
Figueiras, 2007).

A calibragao de um modelo numérico é uma
mais-valiasignificativa darealizagdodeumen-
saio de carga. Com efeito, o desenvolvimento

de um modelo numérico é condicionado pelas

incertezas associadas a aspetos como as
propriedades mecanicas reais dos elementos
estruturais, a influéncia de elementos secun-
darios, como o tapete betuminoso ou vigas de
bordadura, o comportamento dos aparelhos de
apoioouefeitos estruturais ndo considerados,
como o efeito de membrana ou efeito de arco
(Ryall,2010). Estes aspetos, sendorelevantes
nocomportamento de uma estruturanova po-
deraoserdecisivos numprocesso de avaliagao
dasegurangade uma ponte existente, quando
a utilizagao de métodos numéricos sofistica-
dos se revelar insuficiente na verificagao da
seguranga.

Ao contrario do que sucede em diversos paises
europeus, como o Reino Unido (ICE, 1998],
Franga (SETRA, 2004) ou Espanha (Direccion
General de Carreteras, 1999), em Portugal

nao existe nenhum documento normativo ou

orientador que estabeleca os procedimentos a
adotar em ensaios de carga. Na pratica usual,
o0s carregamentos sao limitados pela inducgao
de esforgos maximos de cerca de 70% dos
esforgos caracteristicos provocados pelas
sobrecargas regulamentares. As cargas utili-
zadas sao normalmente camides carregados
oucomboios, no caso das pontes ferrovidrias,
embora se possa recorrer a outras cargas,
como depdsitos de dgua ou sacos de cimento
ou areia.

A realizagao destes ensaios carece de uma
preparacgdo cuidada, compreendendoaimple-
mentagdo de um modelo numérico, que permi-
ta o dimensionamento das cargas de ensaio,
a definicdo dos casos de carga e a estimativa
darespostaestrutural, essencial nadefinicao
dos pontos e grandezas a medir, bem como na

escolha do equipamento mais adequado.
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> Figura 7: Ensaios de carga do Viaduto da rua Ramalho Ortigao, em Lisboa, antes e apds a sua reabilitacao.

> Figura 8: Sistemas de medi¢ao de deslocamentos verticais.
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Embora variando com as caracteristicas das
pontes, as grandezas a medir compreendem
preferencialmente deslocamentos verticais,
rotacdes e extensdes. Qutras grandezas rele-
vantessaoasforgcasdostirantesouasreagdes
de apoio. 0 desenvolvimento tecnoldgico tem
disponibilizado um conjunto variado de sen-
sores para medicao das diversas grandezas,
com diferentes principios de funcionamento,
permitindo uma escolha adequada face aos
requisitos necessarios. A titulo ilustrativo,
apresentam-se na Figura 8 trés processos de

medicdo de deslocamentos verticais.

ENSAIOS DINAMICOS

A realizagdo de ensaios dindmicos permite a
determinagao experimental das caracteristi-
cas dinamicas de uma estrutura, designada-

mente, as frequéncias e configuragdes dos

principais modos de vibragao, bem como os
coeficientes de amortecimento.

As técnicas de ensaio utilizadas permitem
distinguir trés tipos de ensaios dinamicos:
ensaios de vibracdo forgada, ensaios de vi-
bragdo em regime livre e ensaios de vibragao
ambiente.

Nos ensaios de vibragao forcadaaestrutura é
excitadarecorrendo, porexemplo,a geradores
devibragdes servo-hidraulicos, oumecanicos
de massas excéntricas, ouaindaaequipamen-
tos de aplicagdo de impulsos. Trata-se de um
tipo de ensaio que exige umalogistica pesada,
cujaaplicagaoapontesnaoécomum.Apresen-
ta,também, comoinconveniente adificuldade
em excitar os modos de baixas frequéncias.
Nos ensaios de vibracdo em regime livre é
imposta uma deformagao inicial a qual € reti-
rada instantaneamente, ficando a estrutura
a vibrar em regime livre. Este tipo de ensaios

é particularmente adequado na avaliagao

dos coeficientes de amortecimento. Foram
realizados ensaios deste tipo, por exemplo,
no ambito dos ensaios de rececao da Ponte
Internacional do Guadiana, da estrutura de
ampliagdo da pista doAeroporto Internacional
daMadeira, em que foiutilizadaumamassade
600kNsuspensadotabuleiroatravésde cabos
de pré-esforgo (Figura 9) ou ainda da ponte
Vasco da Gama (Cunha, Caetano, Calgada, &
Delgado, 1998). Na Figura 10 apresenta-se o
registo das vibragdes medidas na secgao de
meio vao da ponte do Guadiana na sequéncia
dalibertagcao da massa.

Osensaios devibragao ambiente tiram partido
dofactodasestruturasestaremregularmente
sujeitas a um conjunto de agdes tais como o
vento ou o trafego, denominadas agdes am-
biente, que constituem uma excitagao dinami-
canatural daestrutura. Os ensaios dindmicos
realizados atualmente sdo maioritariamente

de tipo, gracas a qualidade dos resultados
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que proporcionam e a facilidade de execugao,
umavez que nao é necessariaamobilizagaode
meios pesados nemaimposicaoderestrigdes
aotrafego. Comoasamplitudesderespostada
estrutura podem ser relativamente baixas, é
necessario usar equipamentos com elevada
sensibilidade.

Arealizagcdodos ensaios dinamicos estende-se
acaracterizagdoglobaldoestadodasestrutu-
ras, uma vez que as propriedades dindmicas
estdo diretamente relacionadas com esse
estado (Rodrigues, 2005).

Figura 9: Ensaios de vibragdo em regime livre na Ponte Internacional do Guadiana e no Aeroporto da Madeira.
CONSIDERAGOES FINAIS

A reallzar;ao de ensaios de carga de uma obra LNEC — DE — NDA Ensaios Dinamicos da Ponte sobre o Guadiana

de arte possibilita um conhecimento mais : Serie n:12 CORTE Canal n. 1 V=¥1/2M
realista do seu comportamento estrutural, =

a avaliagao das condigdes de segurancga, a L

averiguacdo da conformidade da estrutura -3

face aos pressupostos do projeto, a identifi- )

cagaodos parametros dinamicos globais mais EE

relevantes, aafericdo dos modelos numéricos Ll

que descrevem o comportamento estruturale

o estabelecimento de estados de referéncia. 2 %

Para o sucesso de um ensaio de carga é neces- £

saria uma clara definicao dos objetivos, uma L B A A A A A ML s e a a a

adequada preparagao e uma execugao cuidada,
que inclua umaanalise critica dos resultados no Figura 10: Registo de vibragdes na seccao de meio vao da ponte do Guadiana apés libertagao da massa (Branco,

decurso dos préprios ensaios. I Azevedo, Corréa, & Costa, 1993).
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