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SUMARIO

Por solicitagédo da Infraestruturas de Portugal, SA (IP), foi instalado, pelo Laboratério Nacional
de Engenharia Civil (LNEC), um sistema de monitorizagdo na Ponte Edgar Cardoso, sobre o
rio Mondego, na Figueira da Foz, com a finalidade de detetar eventuais anomalias nos tirantes,
até ao inicio da empreitada de substituicao do sistema de atirantamento.

Este sistema de monitorizagdo constitui, conjuntamente com a monitorizagdo topografica
realizada pela IP e com os ensaios de medigcdo da forga nos tirantes realizados pelo ViBest,
um meio complementar as inspegbdes realizadas pelo LNEC. Deste modo, procura-se garantir
que a exploragao da ponte se faz com os necessarios niveis de seguranca.

Nesse contexto, na presente comunicagdo, apés uma breve apresentagdo da obra de arte,
descreve-se 0 sistema de monitorizacdo estrutural instalado, referindo-se os aspetos
considerados mais relevantes dos diversos elementos constituintes. Descrevem-se, também,
os efeitos estruturais decorrentes da perda de rigidez dos tirantes, para além de se
apresentarem exemplos do tipo de informacéo obtidos com este sistema de monitorizagao.
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1. INTRODUGAO

A Ponte Edgar Cardoso, inaugurada em 12 de margo de 1982, foi submetida a importantes
obras de reabilitagéo iniciadas em 2003 e concluidas em 28 de julho de 2005.

Estas obras incidiram, quer sobre a ponte, quer sobre os viadutos de acesso, tendo o respetivo
projeto, datado de julho de 2001, sido coordenado pelos Engenheiros Armando Rito e Julio
Appleton.

No que diz respeito a ponte, propriamente dita, a sua reabilitacdo incluiu o reforco das
travessas superior das torres, pela adicado um pré-esforgo exterior, a substituicao e reforgo da
ligacdo do tabuleiro aos pilares de transigdo e uma reabilitagdo geral da estrutura, que
consistiu na reparagdo das selas dos tirantes, na protecdo dos elementos metdlicos e na
reparagao e protecao da superficie de betdo das torres.

Passados cerca de 40 anos da entrada em servigo desta ponte, verificou-se ser necessario
efetuar novos trabalhos de reabilitacdo e reforco, os quais irdo incluir a substituicdo dos
tirantes existentes, a reparagdo e protecdo das superficies metalicas e de betdo e o
melhoramento da amarragao do tabuleiro da ponte aos pilares de transicéo.

Por este motivo, a Infraestruturas de Portugal, SA (IP), solicitou ao Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), a instalagdo de um sistema de monitorizagdo na Ponte do Edgar
Cardoso, que funcionara conjuntamente com a monitorizagdo topografica realizada pela IP.
Este sistema tem a finalidade de detetar eventuais anomalias, até ao inicio da empreitada de
substituicdo do sistema de atirantamento.

2. DESCRIGAO DA OBRA

A Ponte Edgar Cardoso foi a primeira ponte de tirantes construida em Portugal (Figura 1).
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Figura 1. Vista geral da ponte

Trata-se de uma obra constituida pela ponte atirantada, que transpde o rio Mondego, e por
dois viadutos de acesso, perfazendo um comprimento total de 1350 m. O seu perfil transversal
€ constituido por uma plataforma de 20,6 m de largura, compreendendo duas faixas de
rodagem de 7,5 m cada, dois passeios laterais de 2,3 m cada e um separador central de 1,0
m.

A ponte de tirantes é constituida por trés vaos, tendo o vao central 225 m e os vaos laterais
90 m, perfazendo uma extensao total de 405 m. O tabuleiro é uma estrutura mista aco-betao



constituida por uma laje de betdo armado e por duas vigas principais interligadas por carlingas
(Figura 2).

O tabuleiro da ponte encontra-se fixo aos pilares de transi¢cdo através de barras de ago de
alta resisténcia e apoiado nas torres através de aparelhos de apoio metélicos.

A suspenséo do tabuleiro é realizada através de 12 tirantes continuos, dispostos em forma de
leque, desviados em selas localizadas no topo das torres e ancorados nas vigas principais,
com um intervalo de 30 m. Os tirantes sao constituidos por fios de ago galvanizados com 5
mm de didmetro e uma tensdo de rotura compreendida entre 1600 e 1800 MPa, protegidos
por fios de ago de enrolamento galvanizados e pintados.

As torres, em betdo armado, sdo constituidas por quatro fustes inclinados de secgao
retangular vazada, unidos dois a dois no topo através de uma travessa de secg¢do quadrada
vazada (Figura 3). Ao nivel do tabuleiro, as torres estao interligadas por vigas de travamento,
nas quais estdo apoiadas as vigas principais do tramo suspenso.

As fundagdes das torres sao semidirectas através de pogos de fundacgéo ocos, de 5 m de
didmetro exterior, interligados por vigas de travamento, pré-esforgcadas.

No vao central da ponte existe um tramo isostatico com 30 m de comprimento, apoiado por
meio de aparelhos de apoio méveis, na sua extremidade norte, e por meio de aparelhos de
apoio fixos na sua extremidade sul.

O viaduto de acesso da margem norte tem um comprimento de 315 m e esta dividido em sete
tramos, enquanto o viaduto da margem sul tem 630 m de comprimento e esta dividido em
catorze tramos. Em planta, o viaduto da margem sul desenvolve-se numa curva com raio de
613,6 m.

Figura 2. Vista inferior do tabuleiro Figura 3. Vista da Torre Norte

3. MONITORIZAGAO ESTRUTURAL

A monitorizagao estrutural desta ponte foi definida com base num estudo efetuado para
determinar quais as grandezas mais afetadas pela rotura dos fios dos tirantes, tendo-se



verificado que as maiores alteragdes ocorreriam, quer nos esforgos, quer nas deformadas das
vigas principais do tabuleiro, nas secgdes situadas mais préximo das ancoragens dos tirantes.

Por este motivo o sistema de monitorizagdo do LNEC foi concebido para efetuar a medig¢ao
de extensdes, com extensdmetros elétricos de resisténcia. A medicdo dos deslocamentos
verticais é efetuada pela IP, com uma estagao total.

Sao ainda monitorizadas as variagdes da largura das juntas de dilatagdo, de modo a poder
verificar o seu funcionamento e também as variagbes de temperatura nos elementos
estruturais e ainda a velocidade e diregao do vento.

3.1 Sistema de monitorizagcao

A medigdo dos valores obtidos com o0s sensores instalados na estrutura é efetuada
automaticamente com recurso a subunidades de aquisi¢do, que se encontram ligados por
meio de uma rede interna a uma unidade de controlo, que por sua vez se encontra ligada a
um computador industrial, que permite fazer a gestao e o pré-tratamento dos dados obtidos.
Este computador é acessivel, remotamente, por meio de um router celular, que permite
controlar remotamente do sistema de aquisicao e também a transmissao dos dados obtidos.

O armazenamento e a disponibilizacdo destes dados é efetuado num servidor através de uma
pagina Web que pode ser acedida pelos intervenientes neste processo. As medigdes dos
diferentes sensores estao disponiveis sob a forma de graficos e ficheiros de dados.

No caso das extensbes, a frequéncia de amostragem utilizada pelo sistema de aquisi¢édo € de
100 Hz. As séries temporais assim adquiridas sao filtradas com um filtro do tipo passa baixo,
com uma frequéncia de corte de 25 Hz. Apds filtragem, as séries temporais sdo decimadas
para 50 Hz.

3.2 Monitorizagao de extensoes

As extensdes sdo medidas em dez secgdes nas vigas principais de montante e jusante, em
fibras afastadas, na vertical de 1800 mm e também nas longarinas do tramo simplesmente
apoiada, em fibras afastadas de 400 mm, o que perfaz vinte e quatro secg¢des instrumentadas
com extensometros.

A montagem utilizada permite medir as variagbes das diferengas de extensao entre fibras
afastadas dos valores ja referidos, possibilitando, por isso, uma medigdo indireta das
variagoes dos momentos fletores. Esta montagem amplifica, para o dobro, as variagdes das
diferengas de extensao.

Aos valores positivos da e diferenca entre as extensdes medidas nas fibras superiores e
inferiores (A(esup - €inf)) corresponde um encurtamento nas fibras superiores (ver Figura 3.3) e
a variagdo do momento fletor (Amom) pode ser obtida a partir da variagdo das extensdes
utilizando a expressao: Avom = A(Esup - €inf) X 8,66 KN.m.



3.3 Monitorizagao dos deslocamentos

A monitorizagao topografica da ponte € efetuada pela IP, recorrendo a uma estagao total Leica
Nova TM50i e ao software Leica GeoMoS Monitor.

Existem 35 alvos montados sobre as vigas longitudinais do tabuleiro e sdo efetuados ciclos
continuos de leitura, sendo a duragao desses ciclos cerca de meia hora, o que corresponde
ao tempo necessario para fazer a pontaria e a determinagao da posigao segundo os eixos X,
Y, Z.

3.4 Monitorizacao da largura das juntas de dilatagao

A monitorizagao da largura da junta de dilatagdo do tramo simplesmente apoiado é efetuada
com recurso a transdutores de deslocamentos magnetostritivos, cujo funcionamento se baseia
no facto de as dimensdes dos materiais ferromagnéticos se alterarem em fungao dos campos
magneéticos aplicados.

Estes transdutores sdo formados por um fio ou banda ferromagnética em torno da qual se faz
gerar um campo magneético circular e por um cursor constituido por um iman permanente.

O posicionamento do cursor afeta 0 campo magnético gerado, produzindo uma deformagao
elastica do material ferromagnético, que o percorre em forma de onda. Esta onda é detetada
por uma bobina montada numa das extremidades do fio ferromagnético, que a converte em
sinal elétrico.

3.5 Monitorizagao das temperaturas e da temperatura e humidade relativa do
ar

O sistema de monitorizagdo efetua a medigdo da temperatura nas vigas metalicas e na laje

de betdo do tabuleiro e ainda a medi¢cédo da temperatura e humidade relativa do ar.

As temperaturas sdo medidas com termometros de platina, do tipo PT100, cuja resisténcia
aumenta proporcionalmente a temperatura.

A medicao da humidade relativa do ar é efetuada com um sensor capacitivo constituido por
uma pelicula fina de polimero colocada entre dois elétrodos.

3.6 Monitorizagao da velocidade e dire¢ao do vento

A monitorizacdo da velocidade e direcdo do vento é efetuada com recurso a um anemometro
de hélice. Neste anemoémetro a velocidade do vento é medida com recurso a um transdutor
formado por uma bobina e por um iman, cuja rotagdo induz um sinal com frequéncia
proporcional a velocidade do vento. A dire¢cdo do vento é medida com um sensor
potenciométrico.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Nos subcapitulos seguintes apresentam-se alguns dos resultados obtidos com este sistema
de monitorizagéo.



4.1 Extensoes

Na Figura 4 apresenta-se um grafico com os valores médios, em dez minutos, das variagdes
das diferengas das extensdes medidas na secgéao situada junto a ancoragem do tirante curto
do tramo lateral norte, da viga de jusante.
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Figura 4. Extensoes da viga de jusante, na sec¢ao da ancoragem do tirante curto do tramo
lateral norte

Na Figura 5 podem ver-se os graficos correspondentes as variagbes das diferencas das
extensdes provocadas pela passagem de veiculos, nas secgdes situadas junto as ancoragens
dos tirantes curtos dos tramos laterais norte e sul.
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Figura 5. Extensdes nas secgdes da ancoragem dos tirantes curtos dos tramos laterais sul e
norte

Nesta figura é possivel observar o efeito da passagem de trés veiculos pesados na via de
jusante.

Os valores das extensdes e a diferenga de tempo entre os maximos das curvas permitem
calcular as variagdes nos momentos fletores, a velocidade dos veiculos e os respetivos pesos.



4.2 Deslocamentos verticais

Na Figura 6 apresenta-se um grafico com os valores dos deslocamentos verticais medidos na
secgao situada junto a ancoragem do tirante curto do tramo lateral norte, da viga de jusante.
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Figura 6. Deslocamentos verticais da viga de jusante, na sec¢ao da ancoragem do tirante curto
do tramo lateral norte

4.3 Largura das juntas de dilatagao

Na Figura 7 apresenta-se um grafico com os valores médios, em dez minutos, das variagdes
da largura da junta de dilatagao do tramo simplesmente apoiado.

Apr (Mm)

or

70

60 {

50 I LA

40 i

o " |

20 1 | i

10 ! | T —DHM.7 Med
8 —DHIJ.7 Med

0 I i “

i AL i

-20

-30 t
o o - o - o - - o o~ o [} o o [} o o~ o - - o o o o o
S S 5 9% % 5% % 9 3 9 3 9 3 9 9 95 9 5 53 3 3 3 3
~ o) [=2) o — (o'} - o o < wn o ~ o) D o — (o'} - o o < wn o ~
S 9 % % 9 % 9 9 9 $ 8 9 9 9 T T 935 9 3 5 2 3
o o o o o o - - i - i - - i - i - i o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
o o N o N o o~ o~ o o~ o o~ o~ o o~ o o~ o o o~ o o~ o o~ o~
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o~ o~ o~ o~ (o] o~ (o] N o~ N o~ N N o~ o~ o~ N o~ o~ o~ o~ N o~ o~ N

Figura 7. Largura da junta de dilatacao do tramo simplesmente apoiado

4.4 Temperaturas e humidade relativa do ar

Na Figura 8 apresenta-se um grafico com os valores médios, em dez minutos, das
temperaturas medidas.



Dado que as variagdes climaticas apresentam ciclos anuais e semanais, apresentam-se, na
Figura 9 os valores das temperaturas medidas filtrados com uma frequéncia de corte semanal,
e no caso da temperatura do ar apresentam-se ainda os valores filtrados com uma frequéncia
de corte mensal.

Os valores assim filtrados permitem obter uma melhor perce¢cdo do modo como variaram as
temperaturas nesta obra e também as diferencas que se verificam entre as temperaturas da
laje de betdo, das vigas metalicas e do ar.
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Figura 8. Temperaturas medidas
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Figura 9. Valores filtrados das temperaturas medidas



4.5 Velocidade e dire¢ao do vento

Na Figura 10 apresentam-se os valores correspondentes a velocidade do vento. Nesta figura,
a curva a azul corresponde aos valores da velocidade média do vento, obtida em periodos de
10 minutos, a curva a laranja a velocidade maxima do vento, para periodos de 10 minutos e
a curva a vermelho a envolvente da velocidade maxima do vento, para periodos de 24 horas.

Na Figura 11 apresenta-se a frequéncia relativa da diregdo do vento para as varias diregées.
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Figura 10. Velocidade do vento: valores médios, maximos em 10 minutos e maximos em 24

horas
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Figura 11. Frequéncia relativa da diregdo do vento para todas as velocidades



Esta frequéncia depende muito das velocidades consideradas, pelo que se apresentam na
Figura 12 e na Figura 13, os graficos polares, respetivamente, para velocidades
compreendidas entre 20 km/h e 40 km/h e para velocidades superiores a 80 km/h.
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Figura 12. Frequéncia relativa da diregao do vento para velocidades compreendidas entre 20
km/h e 40 km/h
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Figura 13. Frequéncia relativa da direcao do vento para velocidades superiores a 80 km/h

Na Figura 14 apresenta-se um histograma das frequéncias relativas da velocidade do vento.
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Figura 14. Histograma da frequéncia relativa velocidade do vento

5. ANALISE DOS RESULTADOS

Na analise dos dados obtidos, relativamente a resposta da estrutura as diversas acbes a que
se encontra sujeita, deve ter-se em atengao que a influéncia que as diversas ag¢des tém nas
respostas estruturais depende muito da grandeza que se encontra a ser medida.

Assim, as extensdes sao influenciadas pela passagem do trafego e pela acdo do vento em
conjunto com outras agdes térmicas ambientais, designadamente a radiagdo solar e a
temperatura do ar, que condicionam as variagées uniformes e diferenciais da temperatura dos
diversos elementos estruturais.

A analise do comportamento estrutural da Ponte Edgar Cardoso é feita com base na definigao
automatica de limites de seguranga, impostos a cada grandeza adquirida, e posterior
comparacéo destes com os valores adquiridos pelos sensores ao longo do tempo, tal como
descrito em (SILVEIRA [1]).

A definicado destes limites é feita com base na analise estatistica da evolucao e variabilidade
observadas em cada resposta estrutural, em funcdo das a¢des atuantes, permitindo assim
que possam ser detetadas alteragbes tdo precocemente quanto possivel e antes de estas
evoluirem para danos (SANTOS [2]).

O primeiro passo na definicdo automatica de limites de seguranga estatisticos consiste na
modelacao das respostas em funcao das acgdes, por forma a que variagdes mais ou menos
importantes das segundas n&o deem origem a falsos alertas na analise das primeiras.
Assumindo que a Ponte Edgar Cardoso apresenta comportamento linear, ou quase-linear, na
relagéo entre as respostas e as agdes ou nas relagdes entre respostas, recorre-se assim a
regressao linear multivariada - RLM (SANTOS [2]) para descrever a relagédo entre d agdes
medidas in situ, organizadas em matriz X4, € cada resposta estrutural, representada pelo
vetor Y,. Esta relagéo, apresentada na Equacéao (1), permite estimar a variavel Y a partir das
d variaveis X através de um conjunto de coeficientes de regressado U, que sdo definidos
através da minimizacao da soma dos erros residuais ao quadrado. O indice g=d+1 exprime o
numero de pardmetros considerados no modelo, que consiste no numero de variaveis de
entrada, adicionado do pardmetro constante, comummente apelidado de ordenada na origem.
A grandeza Re constitui o vetor de erros residuais associados a estimativa de Y com recurso



a X, e que € comummente assumido, em monitorizagdo, como a grandeza Y livre dos efeitos
das agdes X.

Y, = Xn.qu + Re, (1)

Na Ponte Edgar Cardoso estabelece-se um modelo de regressdo como o descrito na Equagao
(1) para cada resposta estrutural medida, Y, seja esta deslocamento ou extensao. As agdes
a considerar no modelo, X, consistem nas temperaturas.

Apds a modelagdo das respostas estruturais, os limites de seguranca sao definidos com
recurso a testes estatisticos de localizagao do valor esperado dos erros residuais, Re, obtidos
da definicdo das relagdes agdes-resposta e com um nivel confianga . O intervalo de
confianga obtido do teste estatistico ao valor esperado, cuja expressdo se apresenta na
Equacédo (2), é assim usado diretamente na definigdo dos limites de confianga que, com
recurso a Equacéo (1), assumem a forma apresentada na Equacao (3).
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Na Eq.(3) os valores de Y, constituem os valores das respostas, adquiridas durante um
periodo temporal, que se pretende testar, para avaliar a seguranca, € X, q sd0 os valores das
agdes adquiridas durante o mesmo periodo. P+ consiste no percentil associado a um nivel
de confianga, B, pretendido para os limites de seguranga, de acordo com uma distribuicdo
estatistica que se considere representativa da variabilidade observada. Para o caso da Ponte
Edgar Cardoso utilizou-se a distribuigdo Normal com um nivel de confianga de 99%.

5.1 Extensoes

A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 15, para a Seccéo S8, as séries de extensdes
compensadas dos efeitos da temperatura e da humidade relativa, obtidas através das
regressoes lineares descritas na secgdo anterior, e os respetivos intervalos de confianga.
Neste grafico pode observar-se que, de um modo geral, as diversas séries temporais
apresentam variagdes importantes que ndo sdo explicadas pelas temperaturas adquiridas in
situ, que foram usadas como variaveis explicativas nos modelos de regressao.

A andlise que se apresenta baseia-se na obtencéo de limites de confianga com base nos
dados adquiridos durante um periodo de referéncia, que no presente relatorio se definiu desde
15 de agosto de 2020 até 15 de agosto de 2021 (um ano), seguida da sua posterior
comparacgao com os dados adquiridos durante um periodo subsequente em analise, que se
definiu deste o dia 15 de agosto de 2021 até 24 de junho do mesmo ano. Quando a estrutura
se mantém inalterada entre os periodos de referéncia e de teste, os novos dados em analise
(a azul nas figuras seguintes) ndo excedem os limites de confianga, definidos com base no



periodo de referéncia. Quando ocorrem alteragdes a resposta estrutural é de esperar que os
limites sejam claramente excedidos.

A analise das séries de erros das extensdes permite constatar que as respostas estruturais
observadas durante o periodo em analise (a azul nos graficos seguintes) ndo excedem de
forma inequivoca e mondétona os limites de confianga definidos durante o periodo de
referéncia, representados a vermelho nos mesmos graficos e obtidos dos valores
representados a cor verde. Este facto permite assim concluir sobre a inexisténcia de
alteracdes estruturais importantes ou irreversiveis entre 15 de agosto e 24 de junho de 2022.
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Figura 15. Erros residuais de extens6es medidas nas vigas principais do tabuleiro - Secgédo S8

5.2 Deslocamentos verticais

A monitorizag&o topografica assenta na andlise de grandezas relativas, tais como, distancias
verticais, angulos verticais e horizontais, que descrevem a relagao entre agdes que incidem
sobre a obra de arte e a correspondente resposta estrutural. A observacdo de forma
continuada, através de uma estagao total Leica TM50i, permite estimar os movimentos 3D do
conjunto de pontos-objeto instalados no tabuleiro da ponte. As observagdes adquiridas foram
processadas pelo método de estimagdo de posi¢cdes usando equagdes de observagao
linearizadas, conhecido como método da “variagdo de coordenadas”, onde as coordenadas
dos pontos sao ajustadas até que os seus valores satisfagam a condicdo do método dos
minimos quadrados, isto €, que a soma dos quadrados dos residuos seja minima. Com
enfoque na componente altimétrica, e a titulo de exemplo para uma parte dos alvos instalados
na estrutura, mostra-se na figura 16. a variagdo dos ajustamentos por meio de quartis usando
um boxplot (indicando a mediana e os quartis). A linha a preto representa a média. Os



primeiros 5 pontos representam a estagéo total (STA1) e os 4 pontos de controlo (O1, 02, O3
e O4). O intervalo temporal destes dados compreende o periodo entre janeiro e maio de 2021.
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Figura 16. Boxplot da componente Z, em milimetros, para um sub-grupo de alvos

Para o mesmo intervalo temporal, e para os 4 alvos localizados no tramo simplesmente
apoiado, ilustra-se na imagem 17. a variagdo dos deslocamentos altimétricos obtidos tendo
por referéncia ciclos de leitura horarios.
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Figura 17. Variagdo dos deslocamentos altimétricos — tramo simplesmente apoiado

Sobressai uma resposta uniforme desta subestrutura, com amplitudes equivalentes e com
uma correlagao positiva entre pontos homologos (lado este — lado oeste).

5.3 Largura das juntas de dilatagao

A anadlise da evolugao da largura das juntas de dilatagdo do tramo simplesmente apoiado, no
vao central da Ponte Edgar Cardoso, observada entre julho de 2020 e junho de 2022 encontra-
se representada na Figura 18, na qual se podem observar os valores dos erros residuais de
regressao, que constituem os valores de deslocamento corrigidos dos efeitos da temperatura
e humidade relativa, tal como explicado no Ponto 5, e os respetivos limites de confiancga.

Esta analise foi efetuada em moldes idénticos a realizada para as extensdes e permite
observar que, para além de variagdes diarias com maior amplitude, em dias com maior
temperatura média, a série obtida durante o periodo em analise ndo excede os intervalos de
confianga definidos com recurso aos dados do periodo de referéncia. Os limites de confiancga
de 99% coincidentes com uma variagdo maxima, ndo explicada pelas agcbes medidas, de
10mm confirmam que a juntas de dilatagdo do vao central ndo exibiram variagdes importantes
de abertura durante o mesmo periodo.
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Figura 18. Deslocamentos horizontais do tabuleiro na extremidade do tramo simplesmente
apoiado

Para além da analise realizada nos moldes que se acaba de referir, foi efetuada uma analise
recorrendo apenas a compensacao da variacdo da temperatura média no betdo e da
temperatura na viga metalica de montante.

Os resultados para a medigao da largura da junta de dilatagéo, efetuada na extremidade de
montante apresentam-se na Figura 19.

Nesta figura encontram-se representadas as variagdes da largura da junta de dilatagéo, do
tramo simplesmente apoiado, nas suas extremidades de montante e de jusante, e também o
valor médio da temperatura na laje de betdo do tabuleiro (TBmed) € 0 valor da temperatura na
viga metalica de montante do tabuleiro (“TVM2.1”).

Os valores medidos com os dois transdutores de deslocamentos, estao representadas azul-
escuro. A azul-claro ilustram-se as variagdes da largura da junta compensadas das variagbes
de temperatura.

A compensacao da variagdo da largura da junta de dilatagdo foi efetuada recorrendo ao
método dos minimos quadrados, com o qual se obteve a relagdo entre os valores da largura
da junta medidos na sua extremidade de montante e a temperatura medida com um
termdmetro instalado na viga de montante e ainda com a meédia dos valores da temperatura
medidos na laje de betéo.

A relagédo que se obteve para o lado de montante é a seguinte, sendo o valor do coeficiente
de determinagao r?, para este ajuste, de 0,9582:



DHM7 = 59,7563 - 2,2949 X TVmeta’Iica - 0,2467 X TBmed
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Figura 19. Variagao da largura da junta de dilatagdo do tramo simplesmente apoiado: lado de
montante

A compensacdo da temperatura, na variacdo da largura da junta de dilatacdo, do lado de
montante, do tramo simplesmente apoiado, fez-se utilizando a expressao seguinte:

DHM.7comp(t) = DHM.7 (t) + 2,2949 x (TVM2.1(t) - TVM2.1(to)) + 0,2467 X (TBmea(t) - TBmea(to))

onde t representa o instante de tempo no qual se fizeram as varias leituras e to o instante de
tempo no qual se fizeram as leituras iniciais.

6. CONCLUSOES

Com a instalagdo de um sistema de monitorizagdo estrutural na Ponte Edgar Cardoso,
procurou-se dotar esta estrutura de um meio que possibilite a detegdo ou a confirmagao da
existéncia de anomalias observadas durante as inspeg¢des a estrutura, assim como esclarecer
as suas causas, pretendendo-se ainda, tentar evitar a ocorréncia de acidentes decorrentes da
rotura de elementos estruturais, ou do colapso total ou parcial desta obra.

Os dados até agora obtidos ndo evidenciam que tenham ocorrido anomalias que possam
afetar o funcionamento estrutural da obra e consequentemente comprometer as suas
condicOes de servigo até ao inicio da empreitada de substituicdo dos tirantes.
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