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Resumo

O monitoramento e ensaio de pontes ¢ uma atividade com uma forte base experimental, cuja
utilidade tem vindo a suscitar o interesse crescente de projetistas e responsaveis pela gestao de
parques de obras de arte. Os requisitos para esta atividade tém aumentado nas ultimas
décadas, alargando-se as questdes associadas com a durabilidade dos materiais e das
estruturas, o que tem estimulado novos desenvolvimentos.

Nesta comunicagdo apresenta-se uma resenha historica do monitoramento de pontes, baseada
na experiéncia do LNEC, apontando algumas especificidades e sistematizando a evolugdo
verificada na sua concegdo ¢ implementagdo. Salienta-se a capacidade atualmente existente
para medicdo das mais diversas grandezas, bem como para o seu processamento, transmissao
e disponibilizagao, perspetivando-se os aspetos mais promissores da evolucao desta atividade.
Sdo ainda, enquadrados os diversos tipos de ensaios de pontes, tanto estdticos como
dindmicos, indicando as principais vantagens ¢ limitagdes a eles associadas.
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Monitoramento da integridade estrutural, monitoramento da durabilidade; ensaio estatico;
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Introducio

O monitoramento do comportamento de uma estrutura ¢ uma forma privilegiada de avaliacao
do seu desempenho com base em valores diretamente medidos in situ, permitindo a
verificacdo das teorias de comportamento estrutural consideradas na modelacdo e analise
dessa estrutura, bem como a detecdo precoce de eventuais deficiéncias estruturais. Consiste na
recolha periddica e organizada de informacdo, seguida de uma andlise sistematica dessa
informacao.

A utilidade do monitoramento estrutural esta desde logo associada a seguranga. Com efeito, a
detecao prematura de comportamentos andmalos reduz o risco de colapso subito, contribuindo
assim para a preservacdo de vidas humanas e de bens materiais. Também no caso de
ocorréncia de um evento extremo, como um sismo, incéndio de veiculos ou a sua colisdo com
elementos estruturais, a informagao recolhida através do sistema de monitoramento permite
antecipar e fundamentar juizos sobre as consequéncias desse evento para a estrutura e sobre as
condi¢des de seguranga remanescentes.

Outra mais-valia do monitoramento estrutural, que ganha crescente relevancia, prende-se com
a utilizacdo da informagdo obtida para uma programacao mais eficiente das agdes de
manutencdo, tornando-se assim possivel prolongar a vida 1til de uma estrutura, minimizando
os custos diretos associados a intervengdes € os custos indiretos decorrentes de restricdes de
funcionamento.
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Embora exista grande diversidade de situagdes especificas, alguns dos casos em que o
monitoramento ¢ mais benéficos sdo os seguintes (Inaudi, 2009): estruturas novas em que sao
utilizadas solugdes estruturais, materiais ou processos construtivos inovadores; estruturas
novas em que haja incertezas significativas relativamente as condigdes geotécnicas, qualidade
dos materiais ou da mao de obra, risco sismico, agressividade ambiental ou vulnerabilidade
durante a constru¢do; estruturas criticas, pela sua importancia econdémica ou social; estruturas
tipo; estruturas existentes com deficiéncias identificadas ou cuja condigdo suscite duvidas.

Com maior visibilidade nos ultimos anos, o monitoramento estrutural ¢ uma atividade com
uma longa tradi¢do, na qual o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) tem estado
envolvido desde a sua fundagdo em 1946. Ao longo destas décadas, esta atividade tem tido
uma intensidade crescente, fruto do progressivo interesse dos stakeholders e do significativo
incremento de obras de arte construidas, ¢ que muito tem beneficiado com o acentuado
desenvolvimento tecnolégico dos ultimos anos. Por outro lado, a evolugdo desta atividade tem
acompanhado as crescentes preocupagdes da comunidade técnica e cientifica relativamente ao
desempenho das obras em termos de seguranca, utilizagao e durabilidade.

Neste contexto afigura-se oportuno fazer uma resenha histérica do monitoramento e ensaio de
pontes, baseada na experiéncia do LNEC, precedendo uma caracterizagdo da situagdo atual e
das perspetivas de evolugdo.

Resenha historica
Pioneirismo

Numa fase inicial, que se pode considerar delimitada entre meados das décadas de 40 e de 70
do século passado, o monitoramento e ensaios de pontes caracterizou-se pelo estabelecimento
do proprio conceito de observacao do comportamento estrutural, pela concecdo de técnicas e
equipamentos adequados e pela propria execugdo ou adaptacdo de equipamentos. Acresce que
nesse periodo os meios de calculo eram diminutos, pelo que era comum o recurso a modelos
reduzidos para andlise de estruturas mais complexas. Nessas condi¢des, a informagdo obtida
através do monitoramento era da maior relevancia inclusive para a verificagdo da seguranca.

Desde cedo que as principais grandezas medidas foram deslocanentos lineares, rotacdes,
variagdes da abertura de juntas, extensoes e temperaturas. A maioria dos equipamentos eram
mecanicos, progressivamente complementados com equipamentos elétricos de resisténcia, de
corda vibrante e pares termo-elétricos.

Os primeiros trabalhos neste dominio efetuados pelo LNEC foram apresentados
internacionalmente por Rocha (1955) e referem-se, entre outros, as observagdes de uma ponte
em arco sobre o rio Sousa, da ponte de Santa Clara, em Coimbra, constituida por cinco tramos
continuos, e da ponte de Vala Nova, uma obra com trés tramos continuos em betdo armado
pré-esforgado. Posteriormente, merecem uma referéncia particular os estudos efetuados na
ponte da Arrdbida (Marecos, 1963), na ponte 25 de Abril (Marecos et al, 1969) e na ponte
Rio-Niter6i (Marecos et al, 1975).
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Na ponte Rio-Niteoi foi instrumentado um trogo do tabuleiro em concreto protendido com
480 m de extensdo, compreendido entre os pilares P88 e P95. Foi efetuado um estudo in situ
do comportamento diferido do betdo, através de provetes colocados nas almas do caixao, de
forma a estarem expostos as mesmas condigdes que as paredes do caixdo, isto &,
simultaneamente expostos ao ambiente do exterior e do interior do caixdo (Figura 1a). Foram
igualmente embebidos no interior do betdo extensometros de corda vibrante (Figura 1b) e
pares termoelétricos. Para medicao dos deslocamentos verticais do tabuleiro foram montadas
bases de nivelamento nas sec¢des de meio vao e de apoio.

b) Extensémetro de corda vibrante

v

Figura 1 — Intrumentacio da Ponte Rio-Niteroi

Nos diversos pilares deste trogco foram instaladas fios de prumo que, associados a bases para
coordinometro, permitiam medir os deslocamentos horizontais relativos entre a base e o topo
de cada pilar. Nas sec¢des de base e de topo dos pilares foram ainda instaladas bases para a
medi¢do das rotacdes através de clinometros de bolha de ar (Figura 2). No final da construcao
realizaram-se ensaios de carga (Figura 3).

Figura 2 — Ponte Rio-Niteroi: clinometro Figura 3 — Ensaio de carga da Ponte
de bolha Rio-Niteroi
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Sistematizagdo

O periodo compreendido entre meados das decadas de 70 e de 90 do século passado foi
caracterizado por um progressivo incremento do volume de constru¢do, nomeadamente ao
nivel das infraestruturas rodoviarias.

Do ponto de vista do monitoramento de pontes, assistiu-se a um grande aumento da oferta de
equipamentos e a uma consolidacdo de técnicas e equipamentos de medi¢ao. No entanto, tal
como no periodo anterior, a realizagdo de medicdes era realizada no ambito de campanhas de
observagdo periodicas. A evolucdo dos equipamentos permitiu a diminui¢do das suas
dimensdes, o aumento da sua fiabilidade e estabilidade. De facto, ainda hoje mantém-se em
funcionamento grande parte dos extensémetros de corda vibrante, termémetros de resisténcia
ou termo pares entdo instalados. O incremento da esbelteza das obras de arte e do recurso ao
pré-esfor¢o tornou necessaria uma alteracdo do procedimento relativamente aos provetes para
o estudo in situ da retragdo e da fluéncia que continuaram a ser mantidos em obra mas
colocados no interior do caixdo e sobre o tabuleiro.

Neste periodo foram instrumentadas, mantendo-se desde entdo a observagdo do seu
comportamento estrutural, a ponte de Sao Jodo (Figura 4), as pontes estaiadas do Guadiana e
do Arade (Figura 5), todas concluidas em 1991, a ponte sobre o rio Sado em Alcacer (1992), a
ponte internacional de Valenca (1993), a ponte sobre o rio Angueira (1995) e a ponte do
Freixo no Porto (1995), todas em concreto protendido.

Figura 4 — Ponte de Sao Joao Figura 5 — Ponte do Arade

Automatizacdo

A introducdo de sistemas de aquisicdo, permitindo a realizacdo das medi¢des de forma
automatica, marcou uma profunda alteracdo de procedimentos. Com efeito, tornou-se assim
possivel, sem a presenga de operadores, proceder a aquisi¢do de forma regular, garantir a
simultaneidade de leituras em diversos pontos e, consequentemente, a compatibilidade das
diversas grandezas medidas, bem como possibilitar uma melhor comparagdo com os modelos
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de andlise. Tornou-se, ainda, possivel o acesso remoto a informag¢dao armazenada nestes
sistemas de aquisicdo.

A automatiza¢do das medi¢cdes conduziu a um aumento muito significativo da informacgao
obtida e, consequentemente, a um maior conhecimento sobre o comportamento das obras. A
importancia dos beneficios decorrentes da automatizagdo levou a progressiva utilizagdo de
sensores que permitem medigdes automaticas em detrimento dos restantes.

A primeira obra em que o LNEC utilizou estes sistemas de aquisicdo foi a Ponte Miguel
Torga, sobre o rio Douro, na Régua, que entrou ao servico em 1998, apos a realizagdo de
ensaios de carga (Figura 6). Neste periodo, em Portugal continuou-se a assitir a um elevado
ritmo de construcdo, destacam-se ainda a instrumenta¢do, ensaio e monitoramento da
estrutura de prolongamento da pista do aeroporto Internacional da Madeira, concluido em
2000 (Figura 7) e das pontes estaiadas Salgueiro Maia (2000) e Rainha Santa Isabel (2004).

Figura 6 — Ponte Miguel Torga Figura 7 — Aeroporto da Madeira

Na Ponte Salgueiro Maia instalaram-se pela primeira vez um sistema de nivelamento
hidrostatico associado a células de pressdo para medicdo de deslocamentos verticais (Figura
8) e diversas células monocordao para a medigdo das forcas nos estais (Figura 9).

D

Figura 8 — Célula de pressao de um sistema  Figura 9 — Célula monocordao para a
de nivelamento hidrostatico medicao das forcas nos estais
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Ao nivel dos sensores, para além do progressivo aperfeicoamento dos existentes, surgem
aplicagdes de novos tipos de sensores as estruturas de engenharia civl, entre os quais se
destacam os sensores em fibra Optica (Félix, 2004; Glisic & Inaudi, 2007), que se distinguem
pela total imunidade aos efeitos electro-magnéticos, tendo como inconveniente a necessidade
de sistemas de aquisi¢do especificos.

Globalizacao

Este periodo, iniciado ha cerca de dez anos, ¢ caracterizado por uma enorme oferta de
equipamentos, aptos a medir as mais diversas grandezas, permitindo, para além da avaliacdo
do comportamento estrutural, a caraterizagdo de ac¢des e da durabilidade. Por outro lado, o
elevado volume de dados proporcionado pela aquisicio automatica conduziu a uma
progressiva necessidade de armazenamento desta informacdo em bases de dados,
preferencialmente carregadas de forma automatica e com processamento de dados associado.
As facilidades de comunicagdo tornam viavel a disponibilizagdo desta informagao via web.

Do ponto de vista da potitica de obras publicas, em Portugal verifica-se um acentuado
abrandamento do ritmo de constru¢do, o que conduziu parte significativa das empresas
portuguesas a incrementarem a sua atividade no exterior. Este facto reflete-se nas novas
pontes instrumentadas pelo LNEC: para além de uma obra de grande enverguradura como a
ponte ferroviaria sobre o rio Sado, terminada em 2012, foram instrumentadas e ensaiadas as
pontes 4 de Abril, na Catumbela, concluida em 2010 (Figura 10), e a ponte 17 de Setembro,
na Cabala, em servigo desde 2012, ambas em Angola e instrumentadas em parceria com o
Laboradrio de Engenharia de Angola. Atualmente estdo em constru¢do o Viaduto
Transrhumel, em Constantine, na Argélia, intrumentado por um consoério que também integra
as empresas Betoteste, Cégé e Armando Rito Engenharia, e a ponte sobre a Ribeira D’Agua,
em Cabo Verde, cujo plano de monitorizagdo sera implementado em parceria com o
Laboratério de Engenharia Civil de Cabo Verde.

Figura 10 — Ponte 4 de Abril, Angola
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A concec¢io de um sistema integrado de monitoramento de uma ponte

O monitoramento de uma ponte muito beneficia, tanto em termos de custo como de eficiéncia,
com uma abordagem integrada das diferentes vertentes que importa cobrir na obra em causa.
Para este efeito, torna-se indispensavel o adequado planeamento que deve estar presente na
concecao do sistema de monitoramento como, posteriormente, na sua implementagao.

A definigdo clara dos objetivos ¢ uma primeira tarefa que, embora seja elementar, ¢ da maior
importancia, condicionando todas as agdes subsequentes.

Um segundo aspeto essencial prende-se com a identificacdo dos pontos criticos da estrutura, o
que podera ser feito com recurso a uma modelo numérico, sendo recomendavel nesta fase
alguma interagdo com o dono de obra, o projetista ou, no caso de estruturas existentes, os
responsaveis pela sua conservagdo. Desta andlise ¢ possivel identificar na resposta da
estrutura as grandezas mais relevantes, a sua localizacdo e a sua amplitude, por forma a
caracterizar da melhor forma possivel o comportamento estrutural e os efeitos provocados
pelas agdes e pelas variagdes dos materiais.

Considerando estes elementos, bem como os condicionamentos existentes (ambientais,
estruturais, or¢amentais), impde-se entdo assumir um tipo de abordagem, estdtica ou
dinamica, bem como a periodicidade das medi¢cdes. Torna-se assim necessario definir os
diversos componentes que constituem um sistema de monitorizagdo: rede de sensores e de
unidades de aquisigdo, sistemas internos e externos de transmissdao de dados, sistemas de
armazenamento de dados e uma cadeia de procedimentos e estratégias que permitam um
adequado processamento dos dados.

A escolha dos sensores que satisfacam os requisitos de cada obra ¢ facilitada por uma
abundante oferta de sensores, com diferentes tecnologias, que permitem medir uma grande
diversidade de grandezas, com precisdes e amplitudes distintas. Podem-se agrupar as
diferentes grandezas em acg¢des, comportamento diferido dos materiais, grandezas estruturais
e grandezas associadas a durabilidade dos materiais.

Relativamente as agdes ¢ possivel distinguir as ambientais, como a velocidade e direcao do
vento, a temperatura ou a humidade relativa, das a¢des associadas ao trafego ou os sismos.

No caso do concreto, a necessidade de caracterizacdo in situ da retracdo e da fluéncia, deve-se
a grande influéncia que as condigdes ambientais tém na evolugdo desses fendomenos,
verificando-se, el alguns casos diferengas significativas entre os valores dos modelos de
previsdo regulamentares e os valores experimentais (Santos, 2001).

As grandezas estruturais mais usualmente medidas sdo os deslocamentos verticais, as
rotagdes, as extensdes e as variagdes das aberturas das juntas de dilatacdo, a que se podem
juntar a medigdo das forgas em tirantes ou em cabos de pré-esforco exterior e, no caso de uma
monitoriza¢dao dinamica, a medi¢ao de aceleracdes.

Uma vertente que tem assumido progressivamente importincia prende-se com a questdo da
durabilidade, designadamente com a preven¢do da corrosdo nas estruturas de betdo armado.
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Para esse efeito sdao embebidos no betdo sensores que medem parametros relevantes para a
durabilidade das armaduras, designadamente:

— potencial de corrosdo, ou seja o potencial de elétrodo adquirido espontaneamente por
um material que se corréi num ambiente particular, sendo a informacdo fornecida
meramente qualitativa;

— resistividade, propriedade intrinseca dependente da capacidade do betdo para
transportar carga eléctrica, a qual, por sua vez, depende da natureza da estrutura
porosa, da distribuicao de agua no betdo, da concentragdo io6nica na solucao intersticial
e da temperatura, podendo fornecer informacdes sobre a eficicia do betdo de
recobrimento na protec¢ao das armaduras;

— corrente galvanica que se baseiam na medi¢@o da corrente que se estabelece entre um
aco de construgdo e um metal mais nobre, em geral ago inoxidavel, a qual ¢
proporcional a velocidade de corrosdo, variando de praticamente nula quando o ago se
encontra no estado passivo para valores elevados quando ocorre despassivacao
(Pereira & Salta, 2006).

Em simultdneo com estas grandezas ¢ sempre medida a femperatura pois este parametro
influencia directamente a velocidade de corrosao das armaduras e as propriedades de
transporte de agentes agressivos no betdo de recobrimento.

A aquisic¢ao de dados consiste na recolha dos sinais gerados pelos sensores e da sua conversao
em informacdo relativa aos pardmetros monitorizados. Numa obra de grandes dimensoes,
normalmente com um grande nimero de sensores e unidades de aquisi¢do instalados com
grande dispersdo espacial, fatores como o custo, a tipologia e a capacidade de frequéncia de
aquisicdo sdao determinantes. Torna-se assim indispensavel a definicdo do conjunto de
componentes do sistema de aquisicdo de dados a instalar assim como de uma rede local
(LAN) de comunicagdo que assegure a sua interligacdo e a centralizagdo dos dados num
servidor local. Este, por sua vez, deverd estar acessivel e em contacto com um servidor
exterior a obra, quer este seja de acesso remoto, transferéncia de ficheiros ou base de dados.

Para além da defini¢do fisica dos sistema de monitorizagdo torna-se necessario capacitar estes
sistemas com autonomia relativamentre a transmissdo, processamento, disponibilizacdo de
dados on-line e em tempo real e verificagdo de anomalias.

A dete¢do automatica da existéncia de danos, da sua localizagdo, da sua identificagdo e
extensdo € possivel com recurso a técnicas de data mining (extragdo de conhecimento de
dados ou mineracao de dados). Sao técnicas que, através de algoritmos de aprendizagem ou
classificagdo baseados em redes neurais e estatistica, exploram o conjunto dos valores
medidos pelo sistema de monitoramento, evidenciando padrdes nesses valores e, dessa forma,
a eventual alteracdo desses padrdes provocada pela ocorréncia de um dano. Sdo técnicas que
se afiguram muito promissoras, sendo objeto de diversos trabalhos de investigacdo (Cury,
2006, Li & Ou, 2011, Prada, 2012; Santos ef al, 2013; Santos et al, 2014).
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Ensaios de carga

Um ensaio de carga constitui uma oportunidade singular de aumentar de forma significativa o
conhecimento sobre o comportamento de uma estrutura, tanto do ponto de vista da satisfa¢do
dos requisitos de utilizagdo como em relagdo a sua capacidade resistente. Distinguindo-se
ensaios estaticos e dindmicos, pretende-se seguidamente enquadrar os diversos tipos de
ensaios de carga de pontes, indicando as principais vantagens e limitagdes associadas.

Ensaios estaticos

Os ensaios de carga estaticos podem ser divididos em trés tipos de acordo com os objectivos e
o nivel de carregamento envolvido (Ryall, 2010): ensaios a rotura (collapse load testing),
provas de carga (proof load testing) e ensaios de diagnostico (supplementary load testing). As
cargas utilizadas sdo normalmente camides carregados ou comboios, no caso das pontes
ferrovidrias, embora se possa recorrer a outras cargas, como depositos de dgua ou sacos de
cimento ou areia.

Os ensaios a rotura sdo realizados apenas em obras cuja demolicdo estd decidida, sendo
possivel explorar toda a capacidade resistente da obra, permitindo a recolha de informacao
preciosa para posteriores estudos sobre comportamento estrutural, designadamente
comportamentos nao lineares, com beneficios mais evidentes quando existem outras obras
semelhantes.

As provas de carga envolvem a aplicacdo incremental de cargas com o objectivo de
determinar a maxima carga que a ponte pode suportar compativel com o seu funcionamento
em regime linear. Evidentemente que a realizagdo deste tipo de ensaios envolve um elevado
risco de provocar danos, ou mesmo o colapso da estrutura, sendo necessario proceder a uma
instrumentagdo detalhada e a uma analise cuidada da resposta da estrutura a cada incremento
de carga, de forma a despistar indicios de um comportamento ndo linear ou andémalo. Estes
ensaios sdo particularmente interessantes no dominio da avaliacdo da seguranca de pontes
existentes, na medida em que sdo mais conclusivos relativamente a capacidade resistente da
obra de arte, permitindo a mobiliza¢do de reservas de resisténcia efectivas. Contudo, devido
ao risco associado, o recurso a estes testes deve ser restrito aos casos em que nao seja possivel
verificar a seguranca da obra através de métodos numéricos e outros métodos experimentais,
sendo uma ultima forma de tentar evitar a sua demoligao.

Os ensaios de diagndstico consistem na aplicagdo a estrutura de um carregamento conhecido,
nao superior ao resultante do trafego existente, sem danificar a estrutura e, por maioria de
razdo, sem envolver riscos de colapso. Através da adequada instrumentacdo da obra,
realizam-se as medigdes que permitam a caracterizagdo do seu comportamento eléstico,
estabelecendo-se a comparagdo com o comportamento previsto pelo respectivo modelo
numérico. Associados a estes ensaios sdo frequentemente realizados ensaios pseudo-estaticos,
em que um veiculo ou uma linha de veiculos, com peso conhecido, se move muito lentamente
ao longo da ponte, permitindo a determinagdo de linhas de influéncia experimentais.
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Pelas razdes expostas, a generalidade dos ensaios realizados, sdo do tipo diagndstico. Com
efeito, ¢ comum a realizagdo de ensaios de recepcdao no final da constru¢do das pontes de
maior dimensdo, bem como de algumas obras correntes, neste caso escolhidas por
amostragem. Desde a sua fundacdo o LNEC realizou centenas de ensaios de carga de pontes.
A titulo exemplificativo apresenta-se na Figura 11 imagens de alguns dos ensaios realizados
recentemente.

Ponte Europa-Africa, S. Vicente, Guiné-Bissau (2010)
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Ponte do Curoca, Namibe, Angola (2013)

Figura 11 — Ensaios estaticos

Uma situacdo em que a realizacdo destes ensaios se revela de grande utilidade ¢ no ambito da
avaliagdo da seguranga de pontes existentes. Embora sem dar uma indicagao precisa sobre a
capacidade de carga, uma vez que nado € razoavel a partir do comportamento linear extrapolar
para niveis de carga que mobilizem um comportamento ndo linear, o recurso a um ensaio de
carga permite aprofundar o conhecimento do comportamento estrutural da obra, da maior
utilidade no ambito da avaliacdao da seguranga e da elaboragao de um projecto de reabilitagao,
bem como na verifica¢do da eficacia da reabilitagdo efectuada.

Como exemplo de uma obra nestas circunstancias, ensaiada antes e apos a sua reabitagdo,
refere-se o Viaduto da rua Ramalho Ortigdo, em Lisboa (Figura 12).
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Figura 12 - Ensaios de carga antes e apos a reabilitacao

A calibragdo de um modelo numérico ¢ uma mais-valia significativa da realizagdo de um
ensaio de carga. Com efeito, o desenvolvimento de um modelo numérico ¢ condicionado
pelas incertezas associadas a aspectos como as propriedades mecanicas reais dos elementos
estruturais, a influéncia de elementos secundérios, como o tapete betuminoso ou vigas de
bordadura, o comportamento dos aparelhos de apoio ou efeitos estruturais nao considerados,
como o efeito de membrana ou efeito de arco (Ryall, 2010). Estes aspectos, sendo relevantes
no comportamento de uma estrutura nova poderao ser decisivos num processo de avaliacdo da
seguran¢a de uma ponte existente, quando a utilizagdo de métodos numéricos sofisticados se
revelar insuficiente na verificagdo da seguranca.

Ensaios dinamicos

A realizacdo de ensaios dindmicos permite a determinag¢do experimental das caracteristicas
dindmicas de uma estrutura, designadamente, frequéncias e configuracdes dos principais
modos de vibragao, bem como coeficientes de amortecimento.

As técnicas de ensaio utilizadas permitem distinguir trés tipos de ensaios dindmicos: ensaios
de vibragao forgada, ensaios de vibracdo em regime livre e ensaios de vibragdo ambiente.

Nos ensaios de vibragdo forcada a estrutura é excitada recorrendo, por exemplo, a geradores
de vibragdes servo-hidraulicos, ou mecanicos de massas excéntricas, ou ainda a equipamentos
de aplicagdo de impulsos. Trata-se de um tipo de ensaio que exige uma logistica pesada, cuja
aplicacdo a pontes ndo ¢ comum. Apresenta, também, como inconveniente a dificuldade em
excitar os modos associados a baixas frequéncias.

Nos ensaios de vibragdo em regime livre ¢ imposta uma deformacdo inicial a qual ¢é retirada
instantaneamente, ficando a estrutura a vibrar em regime livre. Este tipo de ensaios ¢
particularmente adequado na avaliagdo dos coeficientes de amortecimento. Foram realizados
ensaios deste tipo, por exemplo, no ambito dos ensaios de recepcao da Ponte Internacional do
Guadiana ou da estrutura de ampliacdo da pista do Aeroporto Internacional da Madeira, em
que foi utilizada uma massa de 600 kN suspensa do tabuleiro através de cabos de pré-esforco
(Figura 13) ou ainda da ponte Vasco da Gama (Cunha et al, 1998).
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Ponte Internacional do Guadiana (1991) e Aeroporto Internacional da Madeira (2000)
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Figura 13 - Ensaios de vibracio em regime livre

Os ensaios de vibracdo ambiente exploram o facto das estruturas estarem regularmente
sujeitas a um conjunto de ac¢des tais como o vento ou o trafego, denominadas acgdes
ambiente, que constituem uma excitacdo dindmica natural da estrutura. Os ensaios dinamicos
realizados actualmente sdo maioritariamente deste tipo, gragas a qualidade dos resultados que
proporcionam e a facilidade de execucdo, uma vez que ndo é necessaria a mobiliza¢do de
meios pesados nem a imposi¢ao de restricdes ao trafego. Como as amplitudes de resposta da
estrutura podem ser relativamente baixas, ¢ necessario usar equipamentos com elevada
sensibilidade.

A realizacdo dos ensaios dindmicos estende-se a caracterizagdo global do estado das
estruturas, uma vez que as propriedades dindmicas estdo directamente relacionadas com esse
estado (Rodrigues, 2005).

Conclusoes

Um sistema integrado de monitoramento estrutural e de durabilidade visa garantir a seguranga
e a durabilidade da estrutura e contribuir para a optimiza¢ao da sua gestdo ao longo da vida
util.

Para esse efeito, o sistema deve ser objeto de um planeamento adequado, que compreende
uma clara definicao dos objetivos a atingir, uma analise da estrutura que permita a escolha das
grandezas a medir, da localizagdo dos pontos de medi¢do, da periodicidade das medigdes, dos
equipamentos de medicao e de aquisicao implementados.

As técnicas apresentadas podem ser utilizadas em pontes so6 apos a detecao de anomalias de
funcionamento, sendo um precioso auxiliar no esclarecimeno de davidas existentes, mas
existem claras vantagens se o monitoramento preceder a ocorréncia dessas anomalias, isto é
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se tiver inicio durante a constru¢cdo ou no inicio da entrada em servi¢o da obra. Desta forma
sera possivel a detegdo precoce das anomalias, sendo a informacdo entretanto recolhida da
maior utilidade na caracterizagdo do problema e, consequetemente, na adogao das necessarias
medidas preventivas ou corretivas.

Perpetiva-se que a evolugdo dos sistemas de monitoramento passe pela progressiva
automatizacao de todo o processo de medi¢do, transmissdo, processamento e arquivo da
informagdo em bases de dados, com disponibilizacdo dos diversos elementos via web. Sera
inevitavel a integracao dos sistemas de monitoramento nos sistemas de gestao de obras de arte
progressivamente adotados pelos diversos donos de parques de pontes, facilitando o
envolvimento de todos os interessados, incrementando a eficiéncia das operagdes de
conservagdo, prevenindo acidentes e, desta forma, obter o maximo retorno do investimento
efetuado na sua instalacdo ¢ manutencgao.
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