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SUMARIO

Apreserita-se  nesta comunicagfo alguns dos resultados obtidos pelo LNEC na
observa¢do do comportamento estrutural da ponte sobre o rio Angueira. Descreve-se ainda o
equipamento utilizado

A observacio iniciou-se durante a constru¢do, com a instalagdo de equipamento no
interior das seccdes de betdo. A anteceder a entrada em servigo da ponte, em Abril de 1994,
foram efectuados ensaios de carga estaticos e dindmicos. Desde entdo a estrutura tem sido
observada através de campanhas periodicas.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to present the main results and the methodology developed
for the observation of Angueira bridge. This bridge has been instrumented during construction
and their behaviour have been experimentally followed during construction and in a final load
test, in April 94. Since then, periodical observations are being made under service conditions.

1 - INTRODUCAO

A analise e interpretagio dos resultados obtidos directamente do protétipo de uma
estrutura permite um melhor conhecimento do seu comportamento estrutural, contribuindo
para o aperfeicoamento do projecto e construgdo de futuras obras.

A presente comunicagdo tem como objectivo divulgar o envolvimento do Laboratério
Nacional de Engenharia Civil na observagdo do comportamento estrutural da nova ponte sobre
o rio Angueira na estrada nacional 219, no distrito de Braganga.

Apbs uma breve descrigio da obra, apresenta-se o plano geral de instrumentacdo e
alguns dos principais resultados obtidos durante e apds a construgdo. Finalmente descrevem-se
os ensaios de carga estaticos e dinimicos a que a estrutura foi sujeita em Abril de 1994,
comparando-se os resultados medidos com os obtidos por via analitica.



2 - DESCRICAO DA OBRA

A ponte sobre o rio Angueira ¢ uma estrutura porticada em betdo armado pré--
esforgado, constituida por trés tramos cujos comprimentos sdo de 115 m, no vao central, e de
57,5 m, nos vios extremos, perfazendo um comprimento total de 230 m [1].

O tabuleiro tem uma largura total de 11,8 m, dos quais 9,0 m sdo ocupados pela faixa
de rodagem, e ¢ estruturalmente constituido por uma viga continua de trés vdos. A sec¢ao do
tabuleiro é em caixio monocelular, com altura variavel entre 7,0 m, sobre os pilares, e 2,5 m,
no meio vio central e nas zonas contiguas aos encontros. As almas desta viga t€ém uma
espessura constante de 0,4 m, variando a espessura da laje inferior entre 1,1 m, nas secgdes
junto aos pilares, e 0,2 m, nas secgdes de menor altura. A laje superior prolonga-se
lateralmente, para além das almas do caixdo, por duas consolas com vaos de 2,9 m.

Os dois pilares, com fundagdo directa, tém uma secgdo rectangular de 5,5m x 4,6 m,
constante em toda a sua altura, sendo de 0,40 m a espessura das paredes. A altura dos pilares,

medida entre a face inferior do tabuleiro ¢ a face superior das sapatas de fundagdo, € de
42,0 m. '

O tabuleiro foi construido pelo método dos avangos sucessivos em consola, partindo
do coroamento dos pilares. O fecho do tramo central foi efectuado, ap6s o fecho dos tramos

laterais, em Janeiro de 1994, tendo a ponte entrado ao servigo em Abril de 1994.

Na figura 1 apresenta-se uma vista geral da obra.

Figura 1 - Vista geral da ponte sobre o rio Angueira



3 - OBSERVACAO DURANTE E APOS A CONSTRUCAO

A instrumentagio da ponte, efectuada de acordo com o plano de observagio previa-
mente elaborado [2], consistiu, fundamentalmente, na instalagdo de diversos extensometros de
corda vibrante e termometros de resisténcia, em quatro sec¢des da ponte cuja localizagdo esta
indicada na figura 2, nas quais se observou igualmente o comportamento diferido do betdo ao
longo do tempo. Foram também instaladas diversas bases de clindmetro nos pilares e encon-
tros, bases de nivelamento ao longo do tabuleiro e bases de alongametro nas juntas de dila-
tagdo nos encontros. Na figura 3 esta representada, a titulo exemplificativo, a localizagio por-
menorizada do equipamento no interior da secgdo S2. Faz-se de seguida uma breve descrigdo
da instrumentagio efectuada, apresentando-se alguns dos resultados obtidos desde a
montagem dos primeiros aparelhos, em Outubro de 1993, até Abril de 1996 [3], incluindo,
portanto, a fase de construgio da ponte e os dois primeiros anos em servigo.
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Figura 2 - Plano geral da instrumentagdo da ponte de Angueira
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Figura 3 - Secgdo instrumentada do tabuleiro da ponte de Angueira (S2)

A medicio das extensdes foi efectuada através de extensometros de corda vibrante
instalados no interior do betdo. Na figura 4 apresentam-se os resultados obtidos nos
extensometros instalados na laje superior da sec¢ao Sa.
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Figura 4 - Extensdes medidas na laje superior da sec¢do S;

Foram medidas as temperaturas no interior do betdo através de termometros de resis-
téncia colocados em duas seccdes (S e Si), apresentando-se na figura 5 os valores registados
em trés aparelhos posicionados na laje superior da sec¢do Ss.

A temperatura mais elevada medida ap0s a cura do betdo foi de 32,7°C, registada em
Agosto de 1995 no termémetro T3.3 colocado a cerca de 5 cm da face superior da laje.
Simultaneamente, verificava-se uma temperatura média dos dezoito termometros instalados na
secgdo de 28,3°C, sendo de 29,7°C a média da laje superior, de 27,2°C nas almas e de 27,4°C o
valor médio medido na laje inferior. A temperatura média mais baixa foi de 7,2°C, medida na
seccdo S4, em Fevereiro de 1996.
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Figura 5 - Temperaturas medidas na laje superior da sec¢do Ss

A caracterizagio da retracgio e da fluéneia in situ foi efectuada atraves de prismas be-
tonados em simultdneo com as secgdes instrumentadas, que permanecem na obra junto a
respectiva sec¢do, de forma a ficarem sujeitos as mesmas condigdes ambientais. No interior
destes prismas foram introduzidos extensémetros que permitem caracterizar as deformagdes de



fludncia e retraccio do betdo utilizado. Um dos prismas, designado por compensador termo-
higrométrico, ndo € sujeito a forgas exteriores, pelo que as extensdes que sofre apenas se
devem a variagdes de temperatura e & retracgdo. O outro prisma, denominado por
compensador de fluéncia, € introduzido numa estrutura metalica e submetido a uma tensdo
uniforme e constante de compressio. Nestes provetes as extensdes verificadas devem-se, nao
s6 4 retracgdo e a variagdes de temperatura, mas também a fluéncia. Através dos resultados
medidos em ambos os prismas, determinam-se directamente as curvas de fluéncia. A partir de
provetes cilindricos recolhidos durante as betonagens e ensaiados em laboratorio € obtida a
evolucio do modulo de elasticidade do betao ao longo do tempo.

Os resultados obtidos nas diversas secgdes observadas permitem verificar que a
evolugdo da retracgio tem um andamento com valores superiores aos das curvas de retracgdo
preconizadas pelo EC2[4]. Permitem ainda constatar que os provetes colocados no interior do
caixdo, sob condi¢des ambientais menos varidveis e ao abrigo da chuva, sofrem retracgdes
muito mais elevadas que os prismas mantidos ao ar livre sobre o tabuleiro. Finalmente, ¢ nitida
a influéncia das condicBes ambientais sobre a retracgdo verificando-se que a sua varia¢do ao
longo do tempo se processa com flutuagdes sazonais, com valores mais elevados no Verdo ¢
mais reduzidos no Inverno.

Na figura 6 apresentam-se as extensdes devidas aos efeitos termo-higrométricos medi-
das em dois prismas colocados junto & secg3o S, um sobre o tabuleiro e o outro no interior do
caixdo. Com o objectivo de estabelecer um termo de comparagdo tragou-se igualmente a curva
de retraccio preconizada pelo EC2[4], considerando uma humidade relativa de 70%, tempera-
turas médias entre 10°C e 20°C e cimento de presa normal ou réapida.
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Figura 6 - Extensdes medidas nos compensadores termo-higrométricos da sec¢do S,

Na figura 7 esta representada a evolugdo dos coeficientes de fluéncia determinados a
partir dos valores experimentais obtidos em cada par de prismas compensadores colocados
junto & secgdio S,, um sobre o tabuleiro (¢1) € o outro no interior do caixdo (¢,). Estes
coeficientes de fluéncia estdo referidos aos modulos de elasticidade do betdo com idade
correspondente 4 data de entrada em compressio dos prismas compensadores de fluéncia,
Ect0. Esta também tracada a curva teorica preconizada pelo EC2 [4] para uma humidade
relativa de 70%. A observagdo desta figura permite facilmente constatar que o coeficiente de
fluéncia assume valores bastante mais elevados do que os previstos na curva teorica, a



semelhanga do que aconteceu nas extensoes medidas nos provetes compensadores termo-
higrométricos e de fluéncia, registando-se um valor médio do coeficiente de fluéncia que, ao
fim de dois anos e meio, se situa em cerca de 2,5.
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Figura 7 - Coeficientes de fluéncia relativos a sec¢do Sz

A medicdo das rotagdes na base e no topo dos pilares assim como nos encontros foi

efectuada através de clinometro de bolha de ar, amovivel, de elevada precisdo aplicado sobre
bases de medida apropriadas que permitem medigdes em duas direcgdes ortogonais.

Os valores medidos permitem afirmar que as rotagdes nas duas direcgdes nas bases dos

pilares e nos encontros ndo apresentam valores significativos. As rotagdes longitudinais obser-
vadas ao nivel das seccBes superiores dos pilares indiciam uma rotagdo dessas secgdes, para O
interior do tramo central. Estas rota¢des sio da mesma ordem de grandeza e a sua taxa de
crescimento aparenta estar a diminuir. Apresentam-se na figura 8 as rotagdes medidas no topo
do pilar P2. E de referir que a rotagdo acentuada e brusca que, durante a fase construtiva, se
verificou no topo do pilar P2, em Novembro de 1993, se deveu ao facto de ter sido betonada a
aduela 5 do lado de Vimioso, estando ainda por betonar a aduela correspondente do lado

oposto. Posteriormente este desequilibrio

foi totalmente recuperado.
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Figura 8 - Rotagdes longitudinais medidas no topo do pilar P2



O controlo da abertura das juntas de dilatagdo entre o tabuleiro e os encontros ¢
efectuado através de um alongametro, tendo-se para esse efeito, montado 4 bases de medida,
duas em cada encontro, uma a montante e outra a jusante.

A evolucio do movimento de juntas € semelhante em ambos os encontros,
evidenciando uma variagio sazonal. Ao fim de dois anos, e entre situagdes sazonais
equivalentes (Abril de 1994 e Abril de 1996), verifica-se um aumento da abertura, em cada
junta, de cerca de 30 mm, como se pode verificar na figura 9 onde se apresenta a evolugao da
junta do encontro direito.
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Figura 9 - Evolug@o da abertura da junta de dilatagao do encontro direito

4 - ENSAIOS DE CARGA
4.1 - Ensaios estaticos

Os ensaios de carga estaticos consistiram na aplicagdo de cargas estrategicamente
posicionadas, de forma a avaliar o funcionamento estrutural da obra sem comprometer O seu
comportamento futuro.

Durante a realizacdo dos ensaios estaticos foram medidos deslocamentos verticais, ro-
tagdes, extensdes e temperaturas. Para este efeito utilizou-se aparelhagem de observagdo insta-
lada durante a construcdo, destinada ao acompanhamento do comportamento estrutural em
servico, nomeadamente, os extensometros de corda vibrante, as bases de clinometro de preci-
sdo e os termdmetros, e equipamento montado especificamente para a realizagio dos ensaios
[5]. No quadro I apresenta-se um resumo da aparelhagem de observagdo utilizada durante os
ensaios, cuja localizagio em obra esta representada na figura 10. Antes ¢ apOs a ocorréncia dos
ensaios foi efectuado um nivelamento geométrico de precisdo da superstrutura.

A medicio das flechas da ponte foi efectuada através de dois teodolitos estacionados
no interior do caixio, sobre cada um dos pilares. Cada teodolito visava trés pares de alvos de
pontaria colocados na sec¢do de meio vao do tramo extremo e no quarto de véo do tramo
central adjacente & sua posi¢do e, ainda, no meio vao do tramo central. Por uma questdo de
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Figura 10 - Instrumentagdo da ponte durante a realiza¢do dos ensaios estaticos

controlo, os deslocamentos nesta sec¢io fo- QUADROI

ram observados simultaneamente pelos dois Aparelhagem de observagio utilizada
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seccdo do pilar P2 (Sq).

Durante a realizago dos ensaios foi efectuada a medigdo das temperaturas do tabuleiro
da ponte, em duas secgdes (S3 e Sq), com o auxilio de termometros de resisténcia eléctrica
instalados a diversas profundidades dos elementos de betdo (laje superior, almas e laje
inferior). Pretendeu-se desta forma ajuizar a importancia dos efeitos estruturais induzidos pelas
variagdes de temperatura da estrutura, durante as varias fases das provas de carga, relativa-
mente aos efeitos induzidos exclusivamente pelas cargas de ensaio.

Nos ensaios estaticos foi aplicada uma carga designada por “carga concentrada”,
constituida por trés veiculos dispostos segundo uma linha perpendicular ao eixo da obra, € uma
carga distribuida ao longo do tabuleiro, materializada por diversos camides formando duas filas
paralelas. A carga méxima utilizada consistiu na actuagao de um comboio de cargas constituido
por dezoito camides carregados, perfazendo uma carga total de cerca de 4500 kN. Esta carga
provocou momentos flectores maximos de cerca de 68% dos correspondentes aos valores
caracteristicos das sobrecargas rodovidrias maximas regulamentares a considerar na verificagdo da
seguranga da estrutura em causa [0].

Os resultados obtidos pelos ensaios efectuados com a carga concentrada permitiram a
obtengdo de linhas de influéncia. Nas figuras 11 e 12 apresentam-se as linhas de influéncia de



caleulo relativas ao deslocamento vertical na secgfio de meio vdo do tramo central e & rotagao
do topo do pilar P1, bem como os correspondentes valores experimentais. De referir que nes-

sas figuras as abcissas correspondem & posigdo do eixo traseiro dos trés camides utilizados
nestes ensaios.
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Figura 11 - Linha de influéncia do deslocamento vertical na secgdo de meio véo central
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Figura 12 - Linha de influéncia da rotagdo no topo do pilar P1

Com o comboio de carga constituido por 4, 8 ou 9 pares de veiculos realizaram-se sete
posigdes de carga. Nas figuras 13 ¢ 14 apresentam-se as flechas e as extensdes nas secgdes S3
e S medidas quando a carga méxima, constituida por 18 veiculos, se encontrava no vdo cen-
tral. Em ambas as figuras estio também representados os correspondentes valores de célculo.
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Figura 13 - Flechas medidas e calculadas com o comboio de cargas no tramo central
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Figura 14 - Extensdes medidas e calculadas com o comboio de cargas no tramo central

4.2 - Ensaios dinimicos

Os ensaios dinimicos da ponte de Angueira consistiram na actuagdo de um veiculo ou de
dois veiculos a par, circulando a velocidade uniforme e em ensaios de ressalto. Durante a reali-
zaciio destes ensaios foram medidas as extensdes em regime dindmico através de quatro extensome-
tros de indugdo: um colocado no topo do pilar P2, outro montado na laje superior junto ao pilar P2
e os restantes colocados na laje inferior da secgdo de meio vao do tramo central. Com a realizagdo
dos ensaios dinimicos, além de se testar o comportamento global da estrutura quando actuada por
solicitacBes dindmicas, pretendem-se avaliar caracteristicas de vibragdo da ponte, designadamente a
frequéncia propria de vibragdo vertical do tabuleiro e o coeficiente de amortecimento.



5 - CONCLUSOES

Numa apreciag¢@o global dos resultados observados durante a construgdo e nos dois pri-
meiros anos em servigo pode concluir-se que a estrutura teve um comportamento satisfatorio,

apresentando as diversas grandezas medidas uma evolugio regular ao longo de todo o periodo
em causa.

Os resultados obtidos experimentalmente nos ensaios de carga permitem concluir que a
estrutura teve um comportamento elastico para o nivel de cargas aplicado, evidenciando uma
concordéncia satisfatéria com os valores previstos através da idealiza¢do estrutural elaborada,
apresentando uma boa recuperagio das deformagGes apés a retirada das cargas.
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