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Resumo

As pontes estaiadas, ou atirantadas, sdo obras de arte de grande qualidade estética que
tém beneficiado de grande desenvolvimento, tanto ao nivel dos materiais como dos métodos
de calculo e dos processos contrutivos, tornando-se solugdes competitivas para um conjunto
crescente de situacoes.

O Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil tem observado o comportamento de cinco
destas obras: a Ponte Internacional do Guadiana, a Ponte sobre o rio Arade, a Ponte Salgueiro
Maia e a Ponte Rainha Santa Isabel, em Portugal, e a Ponte 4 de Abril, em Angola. A
monitorizacao destas estruturas iniciou-se durante a construcao, incluiu a realizacdo de provas
de carga estaticas e dindmicas no final da construcdo e compreende o acompanhamento das
obras em servico até a atualidade.

Pretende-se nesta comunicacdo partilhar a experiéncia adquirida no ambito da
monitorizacdo de pontes estaiadas, referindo os aspetos comuns, apontando algumas
especificidades e sistematizando a evolucdo verificada na elaboracdo e implementacdo dos
respetivos planos de monitorizacdo. Finalmente, pretende-se perspetivar os aspetos mais
promissores da evolucdo da monitorizacdo deste tipo de estruturas.
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1. Introducéo

As pontes estaiadas, ou atirantadas, sdo obras de arte de grande qualidade estética que,
beneficiando do grande desenvolvimento, tanto ao nivel dos materiais como dos métodos de
calculo e dos processos contrutivos, se tém tornado solu¢Ges competitivas para um conjunto
crescente de situacoes.

As pontes estaiadas sdo sistemas estruturais complexos, em que a carga do tabuleiro é
total ou parcialmente transmitida as torres pelos tirantes. A concepgfes iniciais com um
namero reduzido de tirantes, seguiram-se concep¢des com um numero elevado de tirantes que
permitem a utilizagdo de tabuleiros de grande esbelteza, uma vez que o seu funcionamento
estrutural se assemelha a uma viga continua, com vaos correspondentes a distancia entre
tirantes. A forte compressao introduzida no tabuleiro e nas torres torna o betdo um material
competitivo para este tipo de estruturas.

A observagdo do comportamento de estruturas, realizada durante as diferentes fases de
construcdo e em servigo, permite a verificagdo das teorias de comportamento estrutural
consideradas na sua modelacdo e analise, a avaliacdo do seu desempenho com base em
valores directamente medidos in situ e, consequentemente, a deteccdo precoce de eventuais
deficiéncias, com evidentes beneficios em termos de seguranga, manutencao, durabilidade e
economia.

O acentuado esforco de modernizacdo das infraestruturas de transportes que teve lugar
em Portugal a partir de meados da década de 80 do século passado, incluiu a construcdo das
suas primeiras pontes estaiadas de grande dimensdo com suspensdo continua: a Ponte
Internacional do Guadiana e a Ponte sobre o rio Arade, ambas concluidas em 1991, com vaos
centrais de 324 m e 256 m, respectivamente. Ap0Os estes sucessos, outras obras deste tipo
foram construidas, merecendo referéncia a Ponte Vasco da Gama (1998), em Lisboa, a Ponte
Salgueiro Maia (2000), em Santarém, e a Ponte Rainha Santa Isabel (2004), em Coimbra.
Mais recentemente, a engenharia portuguesa tem participado no esforco de construcdo de
infraestruturas de transportes em diversos paises, nomeadamente em Angola. Enquadra-se,
neste contexto, a construcdo da Ponte 4 de Abril, sobre o rio Catumbela, em Angola.

O Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) teve oportunidade de observar o
comportamento estrutural de cinco destas obras: as pontes do Guadiana, do Arade, Salgueiro
Maia e Rainha Santa Isabel, em Portugal, e, em parceria com o Laboratorio de Engenharia de
Angola, a Ponte 4 de Abril. A monitorizacdo destas obras iniciou-se durante a construcéo,
incluiu a realizacdo de provas de carga estaticas e dindmicas no final da construcdo e
compreende 0 seu acompanhamento em servico até a atualidade.

Pretende-se nesta comunicacdo partilhar a experiéncia do LNEC no ambito da
monitorizacdo de pontes estaiadas. Para este efeito, ap6s uma breve descricdo das obras de
arte monitorizadas, referem-se os diversos componentes de um sistema de monitorizacao,
perspetivando-se 0s aspetos mais promissores da evolucdo da monitorizacdo deste tipo de
estruturas. Um vez que nesta comunicacdo se pretende chamar a atencdo para as questdes
especificas das pontes estaiadas, serd dada maior atencdo a identificacdo dos pardmetros a
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monitorizar, que se dividem em trés grupos, conforme se pretenda caraterizar as acoes, 0S
materiais ou 0 comportamento estrutural. Assim nas secc¢Oes seguintes serdo indicados, para
cada um destes grupos, 0s parametros que sdo mais relevantes para este tipo de estrutura,
referindo-se as metodologias utilizadas pelo LNEC, bem como algumas que, sendo
promissoras, se pretende utilizar nas préximas obras a monitorizar.

2. Pontes estaiadas observadas pelo LNEC

A ponte internacional sobre o rio Guadiana, em Castro Marim, é constituida por duas
torres, em forma de Y invertido com cerca de 99 m de altura, por dois pilares de transicéo e
pelo tabuleiro, com um comprimento total de 666 m, que inclui trés vdos suspensos através de
64 pares de tirantes (Figura 1). O tabuleiro, em betdo armado pré-esforcado, possui uma
seccdo transversal em caixdo monocelular com 2,5 m de altura (Martins, 1993).

Figura 1 — Ponte Internacional do Guadiana

A ponte sobre o rio Arade, em Portimdo, é uma obra continua com os seus viadutos de
acesso, possuindo um tabuleiro constituido por uma laje com duas nervuras longitudinais
tubulares. Os trés tramos sobre o rio sdo totalmente suspensos por 64 pares de tirantes que
asseguram a transmisséo das cargas a duas torres em forma de Y invertido com 62 m de altura
(Rito, 1993).
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Figura 2 — Ponte sobre o rio Arade
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A ponte Salgueiro Maia sobre o rio Tejo, em Santarém, tem um comprimento de 570 m, e
um vao central de 246 m, suportado por 72 tirantes dispostos num Unico plano, ancorados no
eixo do tabuleiro (Figura 3). O tabuleiro é constituido por uma seccdo em caixdo de betdo
armado pré-esforgado, com uma altura de 2,5 m (Martins e Silveira, 2000).
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— Flgura 3 — Ponte Salgueiro Maia, sobre o rio Tejo, em Santarém
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A ponte Rainha Santa Isabel, em Coimbra, possui com um Unico mastro, com uma
inclinacdo de 8° relativamente a vertical e uma altura de 73 m acima do solo, no qual estdo
ancorados 0s 19 pares de tirantes que suspendem axialmente o tramo principal, sobre o rio
Mondego. Estes tirantes sdo equilibrados por 9 pares de tirantes de retencdo, dispostos em
dois planos, que ligam diretamente a dois macicos de amarracao (Figura 4). O tabuleiro tem
uma altura de 3,70 m e é constituido por duas lajes de betdo pré-esforcado, separadas por uma
trelica metalica espacial de aco de alta resisténcia.

Figura 4 — Ponte Rainha Santa Isabel, em Coimbra

A Ponte 4 de Abril, sobre o rio Catumbela, na via rapida entre Benguela e Lobito, em
Angola, é uma obra com suspensdo total, continua com os viadutos de acesso (Figura 5). A
ponte, em betdo armado pré-esforcado, é constituida por duas torres em forma de U, com
cerca de 46 m de altura, e por trés vdos suspensos através de 40 pares de tirantes dispostos em
semi-harpa, ancorados no tabuleiro com um afastamento de 8,0 m entre si. O tabuleiro é
formado por uma laje dotada de duas nervuras longitudinais, aligeiradas, dispondo de

carlingas espacadas de 4,0 m (Rito et al, 2008).
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Figura 5 — Ponte 4 de Abril sobre o rio Catumbela, em Angola

Entre outros aspetos comuns as cinco obras, destaca-se a utilizacdo de tirantes de corddes
de aco de alta resisténcia, auto-protegidos com bainhas de polietileno extrudido de alta
densidade. Este tipo de protecdo, hoje muito comum, foi utilizada pela primeira vez nas ponte
do Guadiana e do Arade.

Na Tabela 1 estdo reunidas algumas caracteristicas das cinco pontes, como 0 vao
principal, o comprimento total e a largura do tabuleiro.

Tabela 1 — Principais caracteristicas das pontes estaiadas observadas pelo LNEC

Ponte V&o max. (m) Comprim. (m) Largura (m) Concluséo
Guadiana 324,0 666,0 18,0 1991
Arade 256,0 842,0 17,0 1991
Salgueiro Maia 246,0 570,0 28,2 2000
Rainha Santa Isabel 185,6 330,0 30,0 2004
4 de Abril 160,0 438,0 24,5 2009

3. A arquitetura do sistema de monitorizacao

A concecdo de um sistema de monitorizacdo estrutural depende naturalmente pelos
objetivos definidos. Sera necessario assumir um tipo de abordagem, estatica ou dinamica, e
identificar as grandezas a monitorizar, por forma a caracterizar da melhor forma possivel o
comportamento estrutural e os efeitos provocados pelas acdes e pelas variacdes exibidas pelos
materiais. Torna-se assim necessario definir os diversos componentes que constituem um
sistema de monitorizacdo: rede de sensores e de unidades de aquisicdo, sistemas internos e
externos de transmissdo de dados, sistemas de armazenamento e backup de dados e uma
cadeia de procedimentos e estratégias que permitam um adequado processamento e
armazenamento dos dados.

A aquisicdo de dados consiste na recolha dos sinais gerados pelos sensores e da sua
conversao em informacédo relativa aos parametros monitorizados. Numa obra de grandes
dimensdes, normalmente com um grande numero de sensores e unidades de aquisicdo
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instalados com grande dispersdo espacial, fatores como o custo, a tipologia e a capacidade de
frequéncia de aquisi¢do sdo determinantes. Torna-se assim indispensavel a definigdo da “rede
de aquisi¢do de dados” a instalar in-situ assim como de uma rede interna (ou local) de
comunicagdo que assegure a sua interligacdo e a centralizacdo dos dados num servidor local.
Este, por sua vez, devera estar acessivel e em contacto com um servidor exterior a obra, quer
este seja de acesso remoto, transferéncia de ficheiros ou base de dados.
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Para além da definicdo fisica dos sistema de monitorizacdo torna-se necessarios capacitar
estes sistemas com autonomia relativamentre a transmissdo, processamento, disponibilizacdo
de dados on-line e em tempo real e verificacdo de anomalias. Com o aumento de utilizadores
deste tipo de sistemas, nomeadamente através da inclusdo dos donos de obra nas actividades
de monitorizacdo, torna-se também necessario elaborar regras de permissdo para acesso aos
dados. O sistema desenvolvido no LNEC tem um cardcter multi-agente e encontra-se
espacialmente distribuido, como pode ser observado na Figura 6. Este sistema encontra-se ja
em funcionamento em diversas pontes monitorizadas pelo LNEC e é constituido por diversos
componentes, humanos e de software que diariamente actuam em paralelo com o objectivo de
gerir os dados estruturais e detectar atempadamente anomalias ou danos.

Este sistema, cujas instancias fisicas mais importantes se encontram representadas na
Figura 6, encontra-se definido em diversas linguagens de programacdo, nomeadamente
LabVIEW, SQL, R, Hayes Command Set e instrucdes aceites por cada marca e modelo de
data logger utilizado. Ao passo que SQL e R sédo utilizadas maioritariamente na validacéo,
tratamento e armazenamento dos dados, 0 Hayes Command Set permite ao sistema controlar
as comunicacdes externas as obras de arte através de mdédulos de comunicacao celulares de
banda larga (3G). O LabVIEW constitui uma framework que envolve todas as outras
linguagens permitindo ndo sé controlar cada uma das instancias e verificar o seu bom
funcionamento assim como envolver as restantes linguagens, controlando o fluxo de
informacao e a calendarizacao das acoes. Esta framework é também utilizada na comunicacao
com os servidores FTP e na criacdo de ficheiros executaveis e instalaveis que correm nos
computadores instalados in-situ ou nos centros de controlo de utilizadores autorizados.

O sistema descrito na Figura 6 foi ja alvo de publicaces anteriores (J. P. Santos et al,
2009; J. P. Santos et al, 2010) e tem como principal objetivo a realizacdo autbnoma de cinco
tarefas distintas.

Estrutura Monitorizada Servidor FTP :
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Figura 6 — Sistema multi-agente e espacialmente distribuido, desenvolvido no LNEC



DE PONTES E A A
ESTRUTURAS

SOLUCOES INOVADORAS PARA PROJETO, EXECUCAO E MANUTENCAO | RIO DE JANEIRO | 6 A 8 DE JUNHO DE 2012

A primeira consiste na aquisicdo de dados. Para realizar esta tarefa de forma autonoma e
a partir de diversos data loggers com diferentes marcas e modelos foi desenvolvida uma
framework, com recurso a drivers desenvolvidos no LNEC, permitindo assim uma aquisigéo
de dados com funcionamento Unico e ligacdo directa a bases de dados disponiveis on-line. Em
funcdo das unidades de aquisicdo usadas estdo disponiveis modos de monitorizacdo estética,
rapida (para aquisicdo de efeitos dindmicos como trafego e vento) e analise modal. Qualquer
um destes tipos de aquisicdo pode ser iniciada e parada de acordo com calendariza¢do ou com
recurso a triggers.

A validacdo e pré-processamento de dados constituem a segunda tarefa que, para o caso
de monitorizacdo estatica, visa remover efeitos externos, como por exemplo avaria de
sensores ou da comunicacdo, e efeitos dindmicos como 0s provocados pelo vento ou trafego.
No caso de monitorizagdo dindmica o sistema de monitorizacdo instalado in-situ (Figura 7)
realiza analise modal através de Frequency Domain Decomposition (Bricker et al 2001),
evitando a transmissdo de grandes quantidades de dados via 3G. A remocdo de efeitos
dindmicos e externos é feita maioritariamente via métodos de estatistica robusta uni e
multivariada. Enquanto que a primeira é feita na instancia intalada em obra (Figura 7) com
recurso a sobreamostragem (J. P. Santos et al, 2010), a segunda é levada a cabo através de
acesso remoto a base de dados utilizando amostras previamente recolhidas. Os critérios de
paragem de remocao de outliers sdo feitos com recurso a testes estatisticos de goodness-of-fit,
dos quais o implementado actualmente é o Kolmogorov-Smirnov por evidenciar melhor
resultados nos testes ja realizados.
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Figura 7 — Graphical user interface da instancia instalada in-situ.

Apos o pré-processamento dos dados procede-se a insercao e gestdo dos mesmos atraves
de um sistema de gestdo de base de dados MySQL. Este tipos de bases de dados, relacionais,
possuem diversas vantagens em relacdo aos convencionais sistemas de ficheiros. De entre as
mais importantes contam-se a independéncia em relacdo a software e hardware, a
possibilidade de acesso remoto, a pré-definicdo de utilizadores e regras de prioridade de
acesso e a validagdo automatica no que concerne integridade e consisténcia de dados. A
utilizacdo deste tipo de validacdo e regras requere a criacdo de um modelo de metadata (ou
dados sobre dados) que foi desenvolvido no LNEC e estabelece todas as relacbes entre as
diversas entidades intervenientes no processo de monitorizacdo da integridade estrutural.
Associado ao processo de armazenamento e validagdo de dados esta a criacdo de um log de erros
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que avisa o administrador da base de dados assim como 0s responsaveis pela monitorizacdo
de cada estrutura de qualquer anomalia ou auséncia na chegada de dados. Devera ser ainda
referido o software de backup, desenvolvido em LabVIEW e SQL tendo em conta o volume
de dados gerado pelas estruturas monitorizadas, que realiza backups incrementais via web
para dois servidores MySQL situados em locais distintos do servidor principal.

A quarta tarefa realizada pelo sistema de monitorizacdo consiste em separar os efeitos
relativos a acBes como a temperatura. No caso de monitorizacdo estatica tal pode ser feito
diretamente nos sinais adquiridos ao passo que em monitorizacdo dindmica este passo aplica-se
a parametros modais como as frequéncias ou as curvaturas dos modos de vibracdo obtidos ao
longo do tempo. Para tal, rotinas de machine learning desenvolvidas em R acedem & base de
dados MySQL e realizam tarefas de regresséo recorrendo a dados relativos ao comportamento
estrutural e as acOes, adquiridos in-situ. De entre estes encontram-se ja implementadas redes
neuronais do tipo Perceptrdo Multi-Camada com uma camada intermédia de neurdnios
artificiais e funcbes de ativacdo constituidas por tangentes hiperbdlicas. No caso de néo
existirem medicOes representativas das acgOes atuantes na estrutura, foram também
desenvolvidas ferramentas estatisticas em R, como é o caso das Componentes Principais, para
determinar varidveis descorrelacionadas (“quase independentes”) que ndao se encontrem
associadas ao efeito das agdes. Quer estas quer as redes neuronais pretendem obter novos
sinais (vulgarmente designados por residuos) sem tendéncias ou variagdes importantes. No
caso de medicOes estaticas estas variacOes ou tendéncias podem indiciar redistribuicdo de
carga permanente, ao passo que variagdes em caracteristicas modais podem ser geradas por
alteracdes na rigidez estrutural. Qualquer uma destas indiciam, em geral, a presenca de dano
ou alteracOes estruturais importantes.

Por ultimo o sistema recorre aos dados do passo anterior para realizar classificacdo
estatistica com vista a deteccdo automatica das oscilagdes ou tendéncias referidas no
paragrafo anterior. Estatarefa permite a definicdo de critérios de alerta automaticos e realiza-se
em geral através de controlo estatisco de processos ou anélise de clusters. Estes dois métodos
estatisticos definem-se como unsupervised, que ao contrario dos métodos supervised, nao
requerem, a priori, quaisquer dados relativos a situacdes a dano ou anomalas. A estratégia
usada na definicdo do sistema de monitorizacao descrito insere-se assim na novelty detection,
ou seja, no estudo de variacdes dos dados estruturais e sua comparacdo destes com uma
referéncia na qual se sabe que a estrutura nao possui anomalias.

4. Caraterizacao das ag0es
4.1. Considerac0es gerais

Em qualquer estrutura monitorizada ¢ fundamental conseguir destrincar de modo téo
completo quanto possivel os efeitos decorrentes, ndo s6 das diversas acdes actuantes, mas
também do comportamento diferido dos materiais constituintes, de modo a poder detectar
alteracdes, na evolucdo das grandezas que se encontram em observacdo, que possam
significar anomalias ou danos estruturais. Nas pontes podem salientar-se os efeitos das acGes
ambientais, das sobrecargas devidas ao trafego e dos sismos. O conhecimento destas acGes
assume, portanto, relevancia significativa na compreensdo da resposta estrutural.
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4.2. AgOes ambientais

Nas pontes de tirantes, as variacdes que se verificam na configuracdo da estrutura devido
as acOes térmicas ambientais sdo frequentemente superiores as deformacdes provocadas pela
passagem do trafego. Para além deste facto, a possibilidade da presenca de diferentes
materiais, como 0 aco e 0 betdo, e também a existéncia de elementos estruturais com
geometria e condicOes de exposicdo muito diversas, fazem com que estas estruturas sejam
particularmente sensiveis as acdes térmicas.

As desfasagens que se verificam entre as evolugdes da temperatura uniforme dos tirantes,
temperatura uniforme do tabuleiro, temperatura diferencial das torres ou da temperatura
diferencial do tabuleiro, fazem com que a compensacdo dos efeitos das acdes térmicas, numa
ponte de tirantes, seja imprescindivel para uma correta interpretacdo da evolucdo das
grandezas que se encontram a ser monitorizadas (Figura 8).

Face ao exposto &, pois, de toda a conveniéncia, a medigcdo das temperaturas nos diversos
elementos estruturais: tabuleiro, torres e tirantes. Existem diversos tipos de sensores que
permitem a realizag&o esta medi¢cdo com diferentes niveis de custo e precisdo: termdémetros
elétricos de resisténcia (destacando-se os PT100), termopares, termistores, etc. No caso de
torres e tabuleiros de betdo torna-se importante a medicdo ao longo da espessura dos
elementos (Figura 9); a caracterizagdo do comportamento térmico dos tirantes apresenta
também algumas especificidades (Santos et al, 1993).
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Figura 8 — Deslocamentos verticais e temperatura (Ponte Internacional do Guadiana)

A caracterizacdo das condi¢bes meteoroldgicas envolventes da obra é uma pratica cada
vez mais comum no ambito da monitorizacdo estrutural, envolvendo a medi¢do de
temperatura e humidade relativa — procedimento corrente — e, em situacdes de maior
exigéncia, a medicdo da pluviosidade, direcdo e velocidade do vento, recorrendo-se para tal a
estacdes meteoroldgicas (Figura 9).
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Figura 9 — Medicao de acc¢des ambientais

O vento é uma acdo determinante na concepcdo das pontes estaiadas e suspensas,
designadamente na configuracdo da seccdo transversal do tabuleiro. Este facto torna
necessaria, na generalidade dos casos, uma prévia verificacdo da solucdo escolhida através da
realizacdo de ensaios em modelo reduzido em tanel de vento.

4.3. Cargas devidas ao trafego

O conhecimento das sobrecargas devidas ao trafego reveste-se de grande utilidade,
permtindo identificar as cargas mais significativas, o que se torna particularmente interessante
se 0 sistema de monitorizacdo dispuser de capacidade de aquisicdo dinamica. Com efeito,
nesse caso torna-se possivel a obtencdo de linhas de influéncia dessas cargas, caracterizando o
desempenho da estrutura nessas circunstancias e facilitando o despiste da sua eventual
degradacdo. Reveste-se ainda de grande utilidade na gestdo de pedidos de circulacdo de
veiculos especiais.

A pesagem de cargas rodoviarias pode ser efectuada através de balancas que permitem a
pesagem dindmica do trafego, vulgamente designada como “Bridge Weight in Motion”, bem
como o registo do peso de cada eixo, da hora da medicdo e da velocidade de circulacéo
(Deesomsuk e Pinkaew, 2010).

4.4. Acéo sismica

Em obras localizadas em zonas com acentuada sismicidade &€ do maior interesse a
quantificacdo da intensidade sismica recorrendo-se para tal a utilizacdo de macrosismégrafos
instalados no solo, junto a estrutura. Estes sensores permitem comparar a intensidade das
aceleracbes medidas com os respetivos efeitos, o que se torna especialmente relevante se a
monitorizacdo da estrutura incluir uma componente dindmica, permitindo assim uma
comparacgéo direta entre esta acdo tdo particular e a resposta da estrutura.

5. Caraterizacao dos materiais

Além da habitual caracterizacdo do desempenho dos materiais realizado em laboratorio,
nas obras de grande dimensdo importa dar especial atencdo ao estudo do comportamento
diferido do betdo. De facto, os fendmenos diferidos do betdo, nomeadamente a retracdo e a
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fluéncia, tém uma importancia significativa na conce¢do, dimensionamento, processo
construtivo e comportamento em servico de grandes estruturas de betdo armado pré-esforca-
do, como € o caso das pontes estaiadas. As exigéncias atuais, cada vez mais severas, de
desempenho da estrutura, a par de uma crescente complexidade estrutural e da existéncia de
diferentes sistemas estruturais durante a construcdo, implicam a consideragdo adequada dos
efeitos reoldgicos do betdo para uma correta avaliacdo das alteragdes ao longo do tempo das
deformacdes, dos esforcos, das perdas de pré-esforco e dos movimentos das juntas de
dilatacdo. De facto, erros na sua previsdo podem ter como consequéncias deformacdes
excessivas, fendilhacdo exagerada ou acentuada perda de pré-esfor¢o, que podera pbér em
causa a durabilidade das obras ou, em casos extremos, a propria estabilidade.

A retracdo e a fluéncia do betdo sdo fendmenos complexos que dependem de muitos
fatores, uns inerentes ao proprio material e outros inerentes as condi¢cdes a que é sujeito. Os
varios modelos de previsdo apenas fornecem, em geral, uma estimativa do valor médio destes
fendbmenos em funcéo de valores médios da temperatura e da humidade relativa do ar em que
0 betdo sera mantido, caracterizando o material principalmente através da tensdo de rotura.
Assim, é frequente verificarem-se diferencas significativas entre as estimativas obtidas
através dos modelos disponiveis e os valores medidos em obra. Assim, quando se trata de
estruturas particularmente sensiveis aos efeitos da retracdo e da fluéncia do betéo, justifica-se
a avaliagdo in situ desses fendmenos.

Para a medicéo in situ da retracéo e fluéncia do betéo das obras é usual o LNEC recorrer
a provetes, fabricados com o mesmo betdo da estrutura, que sd@o colocados em zonas
apropriadas da obra, de forma a estarem sujeitos as diferentes condi¢cbes ambientais do betéo
da estrutura. No caso de pontes com tabuleiro em caixao os provetes sdo, em geral, colocados
sobre o tabuleiro e no seu interior havendo assim informacéo relativa a retracéo e fluéncia do
betdo sujeito aos diferentes ambientes. Esses provetes, denominados por provetes
compensadores de retracdo ou de fluéncia, tém no seu interior equipamento que permite medir
a evolucdo no tempo das suas deformacdes.

Os prismas compensadores de retracdo ndo sdo sujeitos a nenhum carregamento e 0s
provetes de fluéncia sdo sujeitos a uma tensdo axial constante de compressao. Considerando a
retracdo e a fluéncia do betdo fendmenos independentes e valido o principio da sobreposicao
de efeitos, a deformacdo por fluéncia do betdo é igual a diferenca entre a variacdo da
deformacdo ao longo do tempo de um provete carregado, excluindo as deformacdes elasticas,
e a deformacdo de um provete idéntico ndo carregado, conservados nas mesmas condicGes
ambientais, durante o0 mesmo periodo de tempo.

Na Figura 10 apresentam-se as extensdes medidas em provetes compensadores de
retracdo com 300mm de espessura equivalente da ponte Salgueiro Maia, assim como 0S
valores obtidos através do modelo do Eurocodigo 2 para humidades relativas do ar constantes
de 60% e 80%. Estes provetes encontram-se, uns no interior do caixao, e outros no exterior,
sendo bem nitido que os provetes mantidos no interior, protegidos das molhagens, apresentam
maiores valores de retracdo. Em ambos os ambientes verifica-se um comportamento sazonal
da retracdo do betdo associado as condicGes climaticas locais.
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Figura 10 — Extensdes medidas nos provetes termo-higrometricos (Ponte Salgueiro
Maia)

6. Caraterizacdo da resposta estrutural

As grandezas que, de uma forma geral, sdo objeto de medicdo no ambito de um sistema
de monitorizagdo da integridade estrutural de uma ponte estaiada sdo deslocamentos verticais
do tabuleiro, deslocamentos horizontais das torres, rotacfes, variacdo da abertura das juntas
de dilatacdo e medicéo das forcas instaladas nos tirantes. Para além destas grandezas, quando
se pretende realizar a monitorizacdo da resposta dindmica da estrutura, é usual a medicéo de
aceleracbes em diversos pontos do tabuleiro e das torres.

Os deslocamentos verticais do tabuleiro, bem como os deslocamento horizontais das
torres, sdo grandezas que, pela sua globalidade, sdo relevantes na caracterizacdo da resposta
de uma ponte estaiada. Em funcdo das dimensdes e caracteristicas de rigidez destas pontes,
estes deslocamentos assumem usualmente valores bastante mais expressivos do que nas
pontes tradicionais, pelo que surgem algumas especificidades nesta medi¢do. Os métodos
mais utilizados na medicdo dos deslocamentos verticais do tabuleiro, passiveis de ser
integrados num sistema de monitorizacdo, sdo nivelamento hidrostatico, métodos geodésicos
e GNSS/GPS.

O sistema de nivelamento hidrostatico associado a células de pressdo permite a
monitorizacdo de deslocamentos verticais do tabuleiro com uma precisdo de 0,5 mm. E um
sistema que o LNEC utilizou pela primeira vez nos ensaios de carga da ponte Salgueiro Maia
(Santos et al, 2004) e que, desde entdo, tem sido utilizado com sucesso, tanto na
monitorizacdo do comportamento em servi¢co, como no decurso de ensaios de carga (Santos e
Xu, 2007; Santos et al, 2010). E um sistema particularmente interessante em tabuleiros em
caixdo, no interior do qual fica protegido de vandalismo e dos agentes ambientais, como o
vento e a radiacdo solar. Este sistema é constituido por um deposito com uma célula de
referéncia associada, colocados num ponto considerado fixo, e por uma célula de pressao em
cada ponto onde se pretende realizar a medicdo. O deslocamento é medido através da variacéo
de pressao correspondente a altura da coluna de agua entre a superficie do depdsito e a célula
em causa, descontando as eventuais variacdes de pressao na célula de referéncia.
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Os meios geodésicos tradicionais permitem a medicdo dos deslocamentos verticais do
tabuleiro através de niveis, de teodolitos e, mais recentemente, de taqueémetros motorizados,
vulgarmente designados por “estacdes totais”. Estas tém a enorme vantagem de permitirem a
medicdo de forma automética dos deslocamentos verticais do tabuleiro e dos deslocamentos
horizonatais das torres, exigindo apenas um alvo reflector em cada ponto alvo (Figura 11).
Contudo, a sua utilizacdo de forma permanente ndo é comum, devido a dificuldade em
garantir a sua prote¢do ao vandalismo ou furto.

Medicéo de desloc. verticais Alvo reflector Medicao de desloc. horizontais

Figura 11 — Utilizacdo de estacOes totais para a medicao de deslocamentos verticais do
tabuleiro e horizontais das torres (Ponte Rainha Santa Isabel)

O nivelamento geométrico de precisdo afigura-se como uma opcéo interessante pela
economia do investimento inicial, exigindo uma campanha sempre que se pretendam realizar
medicgdes. Todas as pontes monitorizadas pelo LNEC tém uma rede de bases de nivelamento
instalada, mesmo nas obras que dispdem de um sistema de nivelamento hidrostatico.

A sigla GNSS (Global Navigation Satellite System) é atualmente adotada para designar
0s equipamentos que recebem, descodificam e processam os sinais do GPS (EUA), GLONASS
(Russia), Galileo (UE), etc. O GNSS, que € conhecido pela sua versatilidade, exatiddo e
operacionalidade sob quaisquer condi¢cdes meteoroldgicas, permite a medicdo de movimentos
de pequena amplitude quer de baixa frequéncia quer de elevada frequéncia (até 100Hz). Estas
caracteristicas permitem a utilizacdo do GNSS numa grande gama de aplicacfes, nhomeada-
mente, na monitorizacdo de vibracdes ambientais (trafego e vento), na monitorizacdo dos
movimentos do topo das torres e no tabuleiro, bem como na monitorizacdo de vibracdes
sismicas. A maxima precisdo deste sistema, para além de depender da qualidade das antenas
utilizadas, pode ser melhorada de forma significativa com a colocagdo de uma estacdo GNSS
situada no exterior da ponte, designada por estacdo de referéncia, e vai permitir operar o
GNSS em modo relativo — 0 modo mais preciso (Lima e Henriques, 2009, 2011).

A variacdo da abertura de juntas de dilatagdo é uma grandeza que também reflete o
comportamento global da estrutura. Tratando-se de uma grandeza muito influenciada pela
onda térmica anual, a mais-valia da sua monitorizacdo em continuo € significativa, permitindo
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verificar o seu correto funcionamento face as variagbes de temperatura medidas. Finalmente,
0 conhecimento dos movimentos acumulados da junta é também importante em termos de
conservagdo, permitindo detetar alteracbes de comportamento decorrentes de eventuais
anomalias. O procedimento usual do LNEC passa pela instalagdo nas juntas de ambos o0s
encontros, de dois transdutores de deslocamento magneto-estrictivos, que permitem a
realizacdo automatica das medigdes, com uma precisdo superior a 1 mm. Em complemento
sdo também instaladas bases de telescometro, para a realizacdo de medigdes no decurso de
campanhas de observagdo, garantindo, de forma econémica, redundancia de medigdes.

A medicdo das rotagdes proporciona uma informagdo muito significativa relativamente
ao desempenho estrutural. Para este efeito, assumem particular relevo as rotagdes no topo das
torres, onde ocorrem as maiores rotacdes, e na sua base, para despite de alguma anomalia nas
fundagdes, bem como ao longo do tabuleiro, em sec¢des que dependem das caracteristicas
especificas de cada obra. Existem diversos sensores disponiveis para este efeito, tendo-se
recorrido a servo clinbmetros que permitem a medicdo automatica das rotacbes em duas
direcGes ortogonais com uma resolucao superior a 1 segundo sexagesimal.

A medicdo de extensdes ndo apresenta caracteristicas particulares nas pontes estaiadas,
ressalvando-se a elevada compresséo que se verifica no tabuleiro na proximidade das torres e
a significativa variacao de tensfes que ocorre durante a construcdo. Ao vasto rol de solucbes
disponiveis, destacam-se 0s extensometros de corda vibrante, elétricos de resisténcia e de
fibras Opticas. Os primeiros tém comprovada capacidade em termos de estabilidade e
durabilidade — os sensores colocados nas pontes do Guadiana e do Arade continuam a
funcionar ao fim de mais de 20 anos — apresentam a limitacdo de ndo permitir a medicdo em
regime dinamico.

Os tirantes sdo um elemento estrutural especifico das pontes estaiadas assumindo um
papel decisivo no desempenho estrutural destas obras. Assume por isso 0 maior interessa a
avaliacdo da forca suportada por estes elementos. Existem diversos métodos disponiveis para
este efeito: células de carga que fazem a medi¢do da forca efetivamente suportada por todo o
tirante, com grande vantagem em termos de precisdo mas com custo muito elevado; células de
carga monocorddo, que tiram partido do facto de todos os corddes de um tirante estarem,
supostamente, a mesma tensdo (Figura 12); o denominado método da vibracao, que permite a
avaliacdo da forca a partir da medicdo da frequéncia de vibracdo dos tirantes. A utilizacdo de
células monocorddo é uma solugcdo competitiva para integrar num sistema de monitorizagéo,
sendo necessario proceder a sua instalacdo em simultaneo com a montagem do tirante. O
método da vibracdo, inicialmente apenas utilizado no d&mbito de campanhas esporadicas de
medicdo, também tem vindo a ser integrado em sistemas permanentes de monitorizacéo.

A medicdo de aceleracBes é a base da generalidade dos sistema de monitorizacdo do
comportamento dindmico das estruturas. Para esse efeito, é usual o recurso a acelerometros
ou, em alternativa, a macro-sismégrafos (Figura 13), existindo actualmente grande
diversidade de ambos os tipos de sensores. A caracterizacdo global do comportamento
dinamico de uma estrutura pressupde uma distribuicdo dos sensores ao longo da sua extensao,
com uma densidade que permita obter a adequada configuracdo dos diferentes modos de
vibracao.
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Figura 13 — Equipamento utilizado em ensaios de caracterizacéo dinamica

7. Ensaios de carga
7.1. Ensaios estéaticos

A realizacdo de ensaios de carga no final da construcdo é sempre do maior interesse para
a caracterizacdo do comportamento estrutural da obra de arte, permitindo medir a resposta da
estrutura para cargas significativas, cujo intensidade e posicionamento sdo controlados. Por
estas razbes, é pratica comum a realizacdo de ensaios de carga estaticos e dindmico em
estruturas com a importancia das pontes estaiadas, tal como sucedeu nas cinco pontes
referidas neste trabalho (Fernandes et al, 1996, Santos et al, 2004, 2007, 2010).

Os ensaios estaticos sdo, usalmente, realizados com dois tipos de carregamento: carga
concentrada constituida por uma linha de camides carregados, ocupando toda a largura da
faixa de rodagem, e carga distribuida, constituida por um numero elevado de camides
dispostos num niimero de colunas compativel com a largura do tabuleiro. A carga concentrada
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permite a determinagdo experimental das linhas de influéncia das diversas grandezas
observadas, a carga distribuida visa a avaliacdo da resposta da estrutura quando submetida a
uma carga com uma intensidade muito significativa. Na Figura 14 apresentam-se duas fases
do ensaio da Ponte 4 de Abril, uma com a carga concentrada e a outra distribuida constituida
por dezasseis camides carregados perfazendo uma carga total de 5100kN. A Figura 15 €
apresentada a deformada do tabuleiro desta ponte quando a carga maxima estava sobre a parte
central do tramo principal, obtida através de um modelo de caculo, assim como os valores do
deslocamento medidos em sete secdes.

Carga concentrada | - e Caraa distribuida
Figura 14 — Ensaio de carga estatico da Ponte 4 de Abril, em Angola
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Figura 15 — Deformada do tabuleiro no ensaio de carga estatico da Ponte 4 de Abril
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7.2. Ensaios dinamicos

Os ensaios em regime dindmico permitem a determinacdo experimental das
caracteristicas dindmicas mais importantes das estruturas, designadamente, a configuracao e a
frequéncia propria dos principais modos de vibragdo, bem como os coeficientes de
amortecimento. Uma vez que estas caracteristicas dindmicas dependem da rigidez e da massa
das estruturas, a sua identificacdo experimental permite a calibracdo de modelos a utilizar na
sua analise e para a caracterizacdo do seu comportamento, podendo servir de referéncia para
futura avaliacdo desse comportamento.

Estes ensaios dividem-se em ensaios de vibragcdo forgada, ensaios em regime livre e
ensaios ambientais, sendo os dois Ultimos mais correntes nas estruturas de grande dimensao,
como as pontes estaiadas.

Nos ensaios de vibracdo forcada a estrutura € excitada recorrendo, por exemplo, a
geradores de vibragdes servo-hidraulicos, ou mecénicos de massas excéntricas, ou ainda a
equipamentos de aplicacdo de impulsos. Este tipo de ensaios, para aléem da pesada e onerosa
logistica, apresenta sérias dificuldades em excitar os modos de baixas frequéncias, razes que
justificam a sua pouca utilizacdo em pontes estaiadas.

Nos ensaios em regime livre € imposta uma deformacdo inicial a qual é retirada
instantaneamente ficando a estrutura a vibrar em regime livre. E um tipo de ensaios muito
adequado para a avaliagdo dos coeficientes de amortecimento. A Figura 16 inclui uma vista
dos ensaios realizados na Ponte Internacional do Guadiana em que foi libertada de forma
brusca a massa suspensa visivel na figura, tendo proporcionado os resultados que se
apresentam, nos quais € evidente o efeito do amortecimento.

LNEC — DE — NDA Ensaios Dinamicos da Ponte sobre o Guadiana
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Figura 16 — Ensaio em regime livre: libertacdo de carga na Ponte Internacional do
Guadiana (Branco et al, 1993)
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Os ensaios dinamicos ambientais consistem na medicdo das acelera¢des induzidas pelo
vento ou pelo trafego decorrente da utilizacdo da ponte. Estes ensaios apresentam como
grande vantagem dispensarem a mobilizagdo de meios de excitacdo, podendo inclusive ser
realizados sem interrupcédo do trafego. Por outro lado, exigem uma elevada sensibilidade dos
acelerometros e uma excelente resolucdo do sistema de aquisicdo de dados, uma vez que a
amplitude das respostas induzidas pelas acdes ambientais pode ser muito reduzida.

Para obter as caracteristicas dindmicas globais de uma estrutura de grandes dimensdes é
possivel realizar os ensaios de medicdo de aceleracdes em vérias etapas, correlaccionando os
resultados obtidos nas diferentes etapas através de pontos de referéncia fixos. A duracdo dos
registos é definida em funcdo das frequéncias proprias esperadas e as diferencas entre elas.

O processamento dos registos de aceleracbes é realizado através de métodos de
identificacdo modal (Rodrigues, 2004). Na Figura 17 estdo assinaladas as frequéncias nos
picos de ressonancia que tém expressdo na maioria dos registos e que constituem possiveis
modos de vibracdo da estrutura.

Auto-espectros das aceleragdes verticais do tabuleiro
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Figura 17 — Identificacdo das frequéncia naturais do tabuleiro (Ponte 4 de Abril)
Na tabela 2 apresentam-se as frequéncias dos primeiros modos de vibracdo vertical,

transversal e de tor¢do do tabuleiro, identificadas a partir dos ensaios dindmicos das cinco
pontes ensaiadas.

Tabela 2 — Frequéncias dos 1°° modos de vibracdo do tabuleiro

Ponte 1° modo 1° modo 1° modo
vertical transversal de torcéo

Guadiana 0,40 Hz - -
Arade 0,36 Hz 0,25 Hz 1,03 Hz
Salgueiro Maia 0,43 Hz 0,66 Hz 0,92 Hz
Rainha Santa Isabel 0,52 Hz 1,53 Hz 0,79 Hz

4 de Abril 0,55 Hz 0,70 Hz 1,04 Hz
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8. Consideracdes finais

O objectivo desta comunicacdo foi partilhar a experiéncia do LNEC no ambito da
monitorizagao de pontes estaiadas. Nesse sentido, foram referidas as especificidades inerentes
a este tipo de pontes, as grandezas mais relevantes na monitorizacdo do seu comportamento
estrutural, bem como os aspetos mais promissores da evolugdo dessa monitorizacao.

A prética adotada na monitorizacdo dessas pontes, iniciou-se durante a construcdo,
incluiu a realizagdo de provas de carga estaticas e dindmicas no final da construcdo e
posteriormente o0 seu acompanhamento em servico. Chama-se a atencdo para o facto dos
periodos de observacdo de algumas destas pontes serem superiores a 20 anos, o que reflete a
experiéncia e sucesso do trabalho desenvolvido na observacdo a médio e longo prazo do
comportamento destas estruturas.

E previsivel que a monitorizacdo tenda a ser progressivamente baseada na automatizagao
das medicdes, do pré-processamento e do armazenamento dos resultados obtidos em bases de
dados em servidores externos as obras. Existe também uma tendéncia para que estas bases de
dados sejam acessiveis via web aos diversos interveientes na gestdo da obra, através de
software especialmente desenvolvido, com recurso a ferramentas estatisticas ou numeéricas,
para acompanhar o comportamento estrutural com vista a deteccdo de danos ou anomalias
estruturais.

A integracdo do sistema de monitorizagdo no sistema de gestdo de obras de arte é
inevitavel, permitindo uma maior utilizacdo da informacao experimental na conservacao das
obras de arte, com beneficios claros em termos de seguranca, economia e durabilidade.
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