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CONTROLO DE SEGURANCA DE PONTES EM TEMPO REAL

RESUMO

Os custos associados as restricdes de exploracdo de uma ponte sdo cada vez mais
elevados, pelo que, o controlo da seguranca da estrutura, bem como da sua funcionalidade,
sdo temas com relevancia crescente quer a nivel nacional, quer internacional. A
monitorizacdo de estruturas € uma actividade que pode contribuir bastante para a reducéo
destes custos, pois permite a deteccdo precoce de anomalias, possibilitando a sua rapida

resolugao.

Esta dissertacdo tem como principal objectivo o aperfeicoamento dos sistemas de
monitorizacao, tirando partido dos beneficios proporcionados pela inovagéo tecnoldgica, que
tem vindo a registar-se ao longo dos ultimos anos, através de um progressivo melhoramento

de sensores e da introducdo de novas técnicas de aquisicao automatica das medi¢des.

Procedeu-se assim ao desenvolvimento de ferramentas que permitem o
processamento e a interpretacdo, automatica e em tempo real, dos dados provenientes da

monitorizacao de pontes a longo prazo.

A metodologia proposta reine métodos para a validacdo dos dados de uma forma
automatica, logo apés a sua aquisicao, critérios para a seleccéo das variaveis de controlo de
entre as grandezas observadas nas estruturas, e ainda critérios para o estabelecimento de

niveis de alarme e os procedimentos a adoptar no caso destes limites serem excedidos.

Os métodos desenvolvidos séo aplicados a Ponte Salgueiro Maia sobre o rio Tejo em

Santarém.

Palavras Chave: - monitorizacao estrutural;
- pontes;
- automatizacéo;

- controlo da seguranca;
- validacdo de dados;

- niveis de alarme;
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BRIDGE SAFETY CONTROL IN REAL TIME

ABSTRACT

The costs associated to bridge’s exploitation restrictions are increasing, thereby the
control of structures’ safety as well as their functionality are subjects with increasing
relevance in both national and international levels. Structures’ monitoring is an activity can
contribute considerably for the reduction of these costs, because it allows earlier prediction of

anomalies, making possible its fast resolution.

The main objective of this thesis is the improvement of monitoring systems taking
advantage from the benefits offered by technological innovation that has been developed
throughout the last years, providing gradual upgrading of sensors and the introduction of new

techniques for automatic data acquisition.

It was proceed to the development of tools that will allow automatic processing and

interpretation of data from long-term bridge monitoring, in real-time.

The proposed methodology congregates methods for automatic data validation, after
its acquisition, criteria for selecting control variables from the observed data, and still criteria
for the establishment of alarm levels and procedures to employ in the case of these limits are

exceeded.

The developed methods are applied to Salgueiro Maia Bridge on Tagus river in

Santarém.

Keywords: - structural monitoring;
- bridges;
- automation;

- safety control;
- data validation;

- alarm levels;
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Observacdo do Comportamento Estrutural

1.1. JUSTIFICACAO E ENQUADRAMENTO

A observacdo do comportamento estrutural, nomeadamente de pontes, € uma
actividade com crescente intensidade a nivel nacional e internacional. Os seus principais
objectivos sdo o conhecimento do comportamento real das construcdes e a confirmacgéo dos
modelos utilizados no seu dimensionamento, permitindo a verificacdo das condicbes de
seguranca e a deteccdo precoce de eventuais anomalias com a consequente adopcao

atempada de medidas de intervencédo adequadas.

A inovacéao tecnoldgica que tem vindo a registar-se ao longo dos ultimos anos veio
permitir um avanco qualitativo muito significativo na observacdo de estruturas,
proporcionando o progressivo aperfeicoamento de sensores ja existentes e a introducao de

equipamentos baseados em novas tecnologias como as fibras dpticas ou o GPS.

Na observacdo a longo prazo o contributo mais significativo foi proporcionado pelas
novas técnicas de aquisicdo automética das medicdes. A importancia destes sistemas de
aquisicao resulta, ndo sO6 da possibilidade de realizagdo da leitura dos diversos
equipamentos de uma forma simultanea, quase continua, com cadéncias independentes e
evitando a presenca de operadores, mas também da capacidade de estabelecer uma

ligacdo remota a um centro de estudos através de linha telefénica, radio, GSM ou Internet.

A passagem da aquisicdo manual para a aquisicdo automatica constituiu também um
grande avanco na monitorizacdo, permitindo um acompanhamento permanente das
estruturas e oferecendo uma visdo mais completa do seu comportamento, para as mais

diversas solicitacdes.

A crescente evolucdo dos equipamentos de aquisicdo estd também a dota-los de
capacidade de processamento. A sua modernizacdo, para além de aumentar a sua
capacidade de memodria, esté a torna-los cada vez mais autbnomos, quer do ponto de vista

energético quer do ponto de vista de processamento.

A par da aquisicdo e arquivo da informacdo € agora possivel estabelecer rotinas de
alarme ou alerta que vdo aumentar a eficiéncia das actividades de monitorizacao,
possibilitando ao sistema o envio de informacBes ao técnico responsavel sobre uma
situacdo andmala detectada, tendo ainda a capacidade de se reprogramar de modo a

responder melhor & nova situacao apresentada.
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O aumento exponencial de dados provenientes da observacdo, devido a
automatizacdo da aquisicdo, obriga a que se desenvolvam métodos que permitam
automatizar também as actividades de analise e interpretacdo das grandezas observadas,
passando de uma andlise diferida para uma andlise em tempo real. Deste modo, reduz-se o
periodo de tempo entre 0 momento em que os dados sdo lidos e aquele em que sdo
analisados, havendo por isso, e em caso de deficiéncias no equipamento ou anomalias da

estrutura, a possibilidade de uma intervencdo mais precoce.

O LNEC é uma entidade com experiéncia relevante no dominio da observacdo do
comportamento estrutural de pontes e tem vindo a apostar no desenvolvimento de meios
para a introducdo das novas técnicas de observacdo de estruturas em Portugal. Este
trabalho insere-se nas actividades de investigacdo do LNEC, nomeadamente do Nucleo de
Observacédo de Estruturas (NOE) do Departamento de Estruturas (DE), onde terd um vasto
campo de aplicacdo na observacdo de obras no nosso Pais, designadamente nas doze

obras de arte cujo comportamento a longo prazo é actualmente observado pelo NOE.

1.2. OBJECTIVOS

Esta dissertacdo tem como principal objectivo o desenvolvimento de ferramentas que
permitam a analise automética dos dados provenientes da automatizacédo da observacéo do
comportamento estrutural de pontes, explorando as capacidades proporcionadas pelos

avancos tecnolégicos.

Primeiramente pretende-se desenvolver uma metodologia que possibilite a validagéo
dos dados, logo apés a sua leitura, de forma a obter amostras completas e comprovadas

que irdo ser posteriormente analisadas.

Numa segunda fase serdo definidos os critérios para a seleccdo das variaveis de
controlo de entre as grandezas observadas nas estruturas. Os valores medidos serdo
comparados com o0s valores calculados a partir de modelos utilizados na simulacdo do
comportamento das estruturas e serdo ainda analisadas as relagBes existentes entre as

diferentes grandezas.

Posteriormente serdo definidos os procedimentos de alarme que possibilitardo o
acompanhamento permanente da estrutura em tempo real. Estes procedimentos incluirdo a
elaboracdo de critérios para a determinagdo de niveis de alarme e as acg¢fes a adoptar no

caso destes limites serem excedidos.
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Finalmente, e de forma a comprovar a aplicabilidade das metodologias desenvolvidas,

estas serdo implementadas a uma ponte observada pelo LNEC.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo estd organizada em cinco capitulos sendo o primeiro a

presente introducéo.

No capitulo 2 referem-se os objectivos da observacdo de estruturas e descrevem-se
algumas das fases que precedem a implementacdo de um sistema de monitorizacao,
nomeadamente, a modelacdo do comportamento estrutural e a elaboracdo do plano de
observacdo. Apresentam-se ainda neste capitulo, de uma forma sucinta alguns dos
equipamentos mais utilizados na monitorizacdo, bem como o0s seus campos de aplicacao,

vantagens e limitacoes.

No capitulo 3 prop8e-se uma arquitectura para um sistema integrado de monitorizagéo
qgue pretende tirar partido dos beneficios originados pelos avancos tecnoldgicos da
observacéo de estruturas a longo prazo. E dada especial importancia a validacio de dados,
a escolha das variaveis de controlo e a definicdo de niveis de alarme que permitam uma

andlise permanente da estrutura.

Apresenta-se no capitulo 4 a aplicacdo da metodologia desenvolvida a um caso de
estudo, a Ponte Salgueiro Maia sobre o rio Tejo em Santarém. Na primeira parte deste
capitulo é feita uma descricdo da estrutura, do processo construtivo e da instrumentacéo
efectuada, tendo ainda sido desenvolvido um modelo numérico que simula o comportamento
da estrutura desde a fase construtiva. Apresenta-se, ainda neste capitulo, a aplicacdo do
método de validacdo de dados aos deslocamentos verticais, a seleccdo das variaveis de
controlo a partir de uma analise de sensibilidade a presenca de anomalias e por dltimo a
definicdo dos critérios para o estabelecimento dos niveis de alarme para os deslocamentos

verticais e 0s respectivos procedimentos de resposta.

Por dltimo, no capitulo 5, rednem-se as conclusdes do trabalho desenvolvido,
sintetizando os principais resultados alcancados. No final deste capitulo apresentam-se

ainda sugestfes para desenvolvimentos futuros nesta area de investigacao.
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2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Ao longo dos anos, as actividades de observacao de estruturas tém contribuido para
um melhor conhecimento do seu comportamento real. Este conhecimento tem sido utilizado
nas diversas fases da vida da estrutura de modo a assegurar o controlo da seguranca e do

seu desempenho (Pedro, 1997).

No LNEC a observacdo do comportamento estrutural teve inicio com a observacéo de
barragens. Estas estruturas, para além da sua importancia econémica, apresentavam um
elevado risco para as populacdes localizadas a jusante das suas albufeiras. Foram estes
dois factores que tornaram as barragens nos principais impulsionadores do desenvolvimento

das técnicas de observacao a longo prazo (Marecos, 1979).

Contudo, com o crescente desenvolvimento estrutural, a observacdo a longo prazo foi
sendo introduzida noutras constru¢cdes, nomeadamente pontes, viadutos ou estruturas
especiais, com requisitos idénticos ao nivel da seguranca. Uma das primeiras intervencfes
do LNEC na observacdo de pontes foi em 1948 na Ponte sobre o rio Sousa, a qual foi
objecto de monitorizagdo durante e ap0s a conclusdo e de ensaios de carga estaticos e

dindmicos (Rocha et al., 1955).

Nos dias de hoje as actividades de observacdo estdo a ser inseridas em sistemas
complexos de monitorizacdo do comportamento estrutural, denominados sistemas SHM (do
acrénimo do inglés, Structural Health Monitoring), usados no controlo, gestdo e manutengéo
das estruturas. Das muitas definicbes de sistemas SHM, realca-se a apresentada por
Sikorsky (1999) como sendo a analise in situ das caracteristicas estruturais, através de
técnicas ndo destrutivas de elevada preciséo, incluindo a medicdo da resposta estrutural
com o objectivo de, numa fase inicial, detectar a ocorréncia de um dano, num nivel
subsequente, localiza-lo e estimar a sua gravidade e, por ultimo, avaliar as consequéncias

desse dano na funcionalidade, fiabilidade e durabilidade da estrutura.
Como principais vantagens dos sistemas de monitorizacao salienta-se:

- 0 acompanhamento permanente do comportamento real facilitando a avaliacdo da

integridade estrutural;

- a obtencdo de estados de referéncia, nomeadamente antes da entrada em servigco e

apos a realizacdo de obras de reparacao ou reforco;
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- a deteccao precoce de anomalias na estrutura conduzindo, de um modo geral, a uma

diminuicdo dos custos de reparacao;

- a avaliagéo da vida util de determinados componentes estruturais, como por exemplo

aparelhos de apoio ou juntas de dilatag&o, optimizando a sua substitui¢cao;

- 0 aperfeicoamento dos modelos de dimensionamento possibilitando uma melhoria na

elaboragéo de projectos futuros;

A observacdo de estruturas pode ser dividida em trés actividades distintas
correspondentes ao acompanhamento durante a construcdo, a realizacdo de ensaios de
carga e a observacdo a longo prazo (Santos, 2001). A estas actividades precedem as

seguintes fases:

modelagcdo do comportamento da estrutura;

elaboracgéo do plano de observacéo;

escolha, calibracéo e instalacdo dos equipamentos de medicao;

estudo das propriedades dos materiais.

2.2. MODELACAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

A modelacdo do comportamento estrutural, em particular com a utilizagdo de modelos
numericos, vai ser de extrema importancia em diversas fases do processo de monitorizacao,

designadamente (Fernandes, 1994):
- no planeamento das diferentes actividades de observacgéao;
- na escolha das grandezas de controlo a medir;

- na determinacdo dos pontos a observar, onde se localizardo os equipamentos de

medicao;
- na previsao dos pontos a observar;

- na determinacdo da sensibilidade e do campo de medida dos equipamentos a

adoptar;

- na escolha dos diferentes métodos e técnicas de observacdo a utilizar, bem como

dos préprios equipamentos de medicdo a instalar;
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- na interpretacdo, em cada fase ou campanha de observacdo, dos resultados ja
obtidos, na compatibilizacdo entre os valores medidos e calculados e na formulagéo

das respectivas conclusoes.

2.3. PLANO DE OBSERVACAO

No plano de observacdo sédo definidos os objectivos da monitorizacdo, as seccdes a
instrumentar, os meétodos de medicdo e 0s respectivos equipamentos de medicao,
aquisicao, transmissdo e processamento. O plano deve ainda conter a informacédo

necessaria para a determinacao e interpretacdo das mesurandas.

Na monitorizacdo do comportamento estrutural devem ser medidas grandezas
associadas as accles e as respostas da estrutura, mas também determinados parametros
relacionados com a propria estrutura, assim como a caracterizacdo dos materiais

estruturais, nomeadamente os efeitos diferidos do betao.

Tendo em conta as accdes que actuam na estrutura, devem ser medidas, por
exemplo, o efeito da temperatura, do vento, do trafego ou dos sismos. Por outro lado, a
resposta da estrutura pode ser determinada através da avaliacdo da variacdo da
configuracado geométrica (deslocamentos lineares e angulares), da distribuicdo de extensées

e tensdes ou da forca nos tirantes.

Fazem parte dos parametros da estrutura as suas caracteristicas estaticas (linhas de
influéncia) e as dindmicas (frequéncias e configuracdo dos modos de vibra¢do, bem como
os coeficientes de amortecimento). A sua monitorizacdo permite a correcgdo, a calibragéo e
a actualizacdo dos modelos numéricos usados na interpretacdo do comportamento da

estrutura.

A escolha das sec¢des a instrumentar devera incidir nas que sao criticas, ou seja
aquelas que vao ser sujeitas a esforcos maximos, e em seccdes correntes, que

exemplificam bem o comportamento da generalidade das seccdes (Félix, 2002).

O numero de pontos a medir e a sua localizacéo deve ser tal que permita, a partir dos
dados experimentais, avaliar o comportamento da estrutura e, com alguma redundéancia, valide
os valores medidos e minimize os erros. A instrumentacdo de um nimero excessivo de pontos
de medicdo podera originar o aparecimento de dados experimentais supérfluos que apenas

vao dificultar a interpretacéo dos resultados.
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A selecgdo dos equipamentos é feita em funcdo dos valores das grandezas estimadas
analiticamente, mas também tendo em conta as suas condigbes de utilizagdo. Os
equipamentos séao entdo escolhidos considerando a sua sensibilidade, exactidao, resolucéo,
gama de medicéo, facilidade e rapidez de instalagdo, estabilidade de medig&o in situ e por
altimo a sua robustez (Santos, 2001). Deve-se ainda ter em atencdo que, como parte das
grandezas ndo sdo directamente mensuraveis, a precisdo dos aparelhos de medigdo deve
ser tal que permita a deducdo das grandezas indirectas tendo em conta as relacdes

existentes entre elas.

A definicdo da cadéncia de aquisicdo dos sensores vai depender da variabilidade da

grandeza ao longo do tempo.

2.4. EQUIPAMENTOS DE MEDICAO

2.4.1. Generalidades

A inovacgao tecnoldgica que tem ocorrido ao longo dos Ultimos anos veio permitir um
avanco qualitativo muito significativo na observacdo de estruturas, proporcionando o
progressivo aperfeicoamento dos sensores ja existentes e a introducédo de equipamentos
baseados em novas tecnologias como as fibras opticas ou os Sistemas de Posicionamento
Global (GPS).

Nas tarefas de monitorizacao distinguem-se diferentes tipos de equipamentos 0s quais
podem ser classificados, consoante a sua funcdo, em aparelhos de medi¢cdo ou sensores,

equipamentos de aquisi¢cdo, de transmissao e de processamento de dados.

Os sensores podem ser divididos, quanto as suas caracteristicas de funcionamento,

em mecanicos, térmicos, eléctricos, magnéticos, quimicos, etc..

Os aparelhos com funcionamento mecéanico sdo, na sua maioria, amoviveis operando
sobre bases de referéncia solidarias com a estrutura. Estes equipamentos exigem, por isso,
a presenca de um operador ndo sendo possivel a sua automatizacdo. No entanto, a sua
utilizacdo pode ser bastante importante na monitorizacdo de uma estrutura pois permite, nas
campanhas periddicas de inspeccdo, uma redundancia das medi¢cBes, com elevada
sensibilidade e precisdo e com um custo reduzido, dado que um anico aparelho é comum a

um conjunto de bases de uma ou mais estruturas.
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De um modo geral, os restantes tipos de sensores podem ser ligados a sistemas de
aquisicao que possibilitam um registo automatico dos seus sinais. Desta forma permitem um
acompanhamento permanente do comportamento da estrutura através da realizacdo

automética de leituras quase simultaneas em todos 0s sensores.

Na escolha de um sensor, para além da caracterizacdo da mesuranda (intervalo
esperado, precisdo, etc.) é essencial o conhecimento das suas propriedades temporais
(estatica ou dindmica, continua ou descontinua), das condicbes ambientais da medicdo e da

duracdo da monitorizacéo.

De seguida apresentam-se alguns equipamentos e técnicas usados na observacao de
estruturas e que permitem a automatizacdo das tarefas de monitorizacdo. Procurou-se
descrever de forma sucinta o seu funcionamento e a sua aplicabilidade, bem como as
melhorias introduzidas com a sua utilizacdo. Os sensores encontram-se organizados em
funcdo da grandeza a medir, excepcdo feita aos equipamentos baseados em novas

tecnologias 0s quais se encontram agrupados por principio de funcionamento.

2.4.2. Medicao das condicbes ambientais

A medicdo das condi¢cdes ambientais, tais como a temperatura do ar, a radiacao solar,
a humidade relativa, a precipitacdo, a velocidade e direccdo do vento, € de extrema
importancia dado que estes factores tém grande influéncia no comportamento dos materiais
e da prépria estrutura. Para registar a sua evolugdo é usual instalarem-se estacfes
meteoroldgicas nas proximidades da estrutura assim como alguns sensores distribuidos por

diversos elementos estruturais.

O termo-higrémetro (Figura 2.1) € um sensor combinado que permite medir a
temperatura e a humidade relativa do ar. Os sensores estdo localizados dentro de um
invélucro com um filtro que os protege da poeira e uma espécie de chapéu que permite uma
ventilacdo adequada e os abriga da precipitacdo. O sensor de temperatura consiste num
termdmetro de resisténcia eléctrica cuja resisténcia € afectada pela variagdo de temperatura
(ver 2.4.8). O sensor de humidade relativa € constituido por um condensador cuja constante

dieléctrica varia com a humidade relativa do ar.

O udometro (Figura 2.1) é um sensor destinado a medir a precipitacdo acumulada num
intervalo de tempo, sendo composto por um funil que recolhe a agua da chuva e a
encaminha para um sistema de alavanca constituido por uma haste com uma concha em

cada extremidade. A 4gua é guiada para cada uma das conchas alternadamente, apos a
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recepcdo do liquido numa concha este é libertado imediatamente pelo que este
equipamento possui uma capacidade ilimitada de medi¢cao. Durante um periodo de tempo é
registado o numero de vezes que as conchas séo cheias determinando-se assim a
pluviosidade nesse periodo. Ressalva-se que a precipitacdo em forma de neve ou granizo
inviabiliza a utilizacdo deste tipo de sensor.

~ termo-higrémetro

B

Figura 2.1 — Termo-higrdmetro e udémetro na estagao metereoldgica da Ponte Miguel Torga na Régua

Em pontes com elevada flexibilidade, como é o caso das atirantadas e suspensas, 0
vento pode ser uma accdo preponderante no seu comportamento sendo, por iSso, a sua
monitorizacdo um procedimento frequente. A medicdo da velocidade do vento nestas
estruturas assume ainda grande importancia na gestdo de tradfego pois, em funcdo dos
valores registados, poderdo existir restricbes parciais ou totais a circulagéo.

Para caracterizar os efeitos do vento podem utilizar-se diversos equipamentos, como
por exemplo, um anemdmetro de copos associado a um cata-vento que medem,
respectivamente, a velocidade e a direccao do vento, ou um anemdmetro ultra-sonico que

efectua o registo simultdneo da sua velocidade e direc¢ao.

O principio de funcionamento do anemoémetro de copos rotativo consiste na medicao
do impulso eléctrico produzido a cada rotagdo, num determinado intervalo de tempo, com o

gual se calcula a velocidade média horizontal do vento. O cata-vento é alinhado com o Norte
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geografico e regista a componente horizontal dominante do vento com recurso a um

potenciometro de elevada precisao.

O anemoOmetro ultra-sénico € composto por trés pares de transdutores igualmente
espagcados no plano horizontal. Cada par de transdutores actua alternadamente como
receptor e transmissor de ondas de ultra-sons sendo registado o tempo que cada onda
demora a deslocar-se entre eles. Para velocidades de vento diferentes de zero sé&o
registados diferentes tempos de deslocacédo da onda nos sentidos directo e inverso, sendo a

velocidade do vento determinada através da seguinte férmula:

1 1 1
V=_Mil=-— (2.1)
2t t

onde, L é distancia entre os transdutores e t; e t, sdo 0s tempos que as ondas demoram a

percorrer a distancia entre transdutores em cada sentido, respectivamente.

Na Figura 2.2-a apresenta-se um sistema para monitorizacdo do vento, instalado na
ponte suspensa de Severn, composto por um anemémetro de copos rotativos e por um cata-
vento. Na Figura 2.2-b é visivel um anemoémetro ultra-sénico instalado na Ponte Tsing Ma
em Hong-Kong, ao nivel do tabuleiro, para medir a velocidade do vento em trés direccdes

ortogonais efectuando o seu registo sempre que a velocidade média é superior a 5 m/s.

(a) Anemoémetro de copos rotativos e cata-vento na (b) Anemoémetro ultra-sénico na Ponte Tsing Ma em

Ponte de Severn no Reino Unido (Brantacan, 2006) Hong-Kong (Wong, 2004)

Figura 2.2 — Anemo6metros e catavento
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2.4.3. Medicéo da accédo do trafego

O método de pesagem em movimento ou WIM (Weight In Motion) permite registar o
movimento de todos os veiculos na ponte. Para além do seu peso é ainda possivel
determinar o numero total de veiculos que atravessam a ponte, a faixa de rodagem utilizada

e a sua velocidade (FIB, 2003).

Existem diferentes sistemas WIM para medir o peso dos veiculos baseados, por
exemplo, em sensores piezoeléctricos, em placas de flexdo (Bending Plates) ou em células
de carga. Estes sistemas tém uma estrutura idéntica, residindo a diferenca no método usado

para medir o peso do veiculo.

Um sistema WIM é composto pelo sistema de pesagem, colocado em cada faixa de
rodagem, perpendicularmente a direccao do transito e por dois anéis indutivos, embebidos
no pavimento, instalados antes e ap0s os sensores de pesagem (Figura 2.3). O primeiro
anel tem como fungéo alertar o sistema para a aproximag¢ao de um veiculo, enquanto que o
segundo serve para determinar a velocidade e o espacamento dos eixos do veiculo,

baseando-se no tempo que este demora entre os dois anéis (Mcall e Vodrazca-Jr, 1997).

Sistema d? Pesagem

v

Anéis indutivos

Figura 2.3 — Estrutura de um sistema WIM

No sistema WIM baseado em sensores piezoeléctricos (Figura 2.4-a), a ac¢do do
veiculo em cima do sensor provoca uma alteracdo na sua carga eléctrica a qual é usada
para o célculo da carga dinAmica do veiculo. A carga estética € estimada a partir da carga
dindmica usando parametros de calibracdo, que vao depender de inUmeros factores, tais

como a velocidade e o tipo de suspensao do veiculo ou o amortecimento do pavimento.

No sistema baseado em placas de flexdo (Figura 2.4-b), composto por placas

metalicas instrumentadas, na face inferior, com extensémetros eléctricos de resisténcia (ver
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2.4.12), quando o veiculo passa sobre a placa, € medida a extensdo e calculada a carga
dindmica e a respectiva carga estética.

Por dltimo, no sistema baseado em células de carga (Figura 2.4-c) utiliza-se uma
célula de carga para medir a influéncia de cada rodado simultaneamente, somando depois 0

seu efeito. Este sistema € o mais preciso, sendo também o mais dispendioso.

e
e

(a) Sensores Piezoeléctricos (b) Placas de Flexdo

(c) Células de Carga

Figura 2.4 — Sistemas WIM  (FHWA, 2001)
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2.4.4. Medicdo da accao sismica

A medicdo e o registo das vibracdes do solo, nas quais se traduz a accéo sismica,
podem ser efectuadas recorrendo a macro-sismografos. Estes equipamentos sao
compostos por transdutores que podem registar deslocamentos, velocidades ou aceleracdes
em trés direc¢cdes ortogonais, por sistemas de alimentacdo, condicionamento e
processamento do sinal e ainda por unidades de memadria que permitem o armazenamento

dos registos (Rodrigues, 2004).

Tendo em conta que um sismo produz vibragdes elevadas, de um modo geral, os
macro-sismoégrafos ndo efectuam um registo continuo, estando programados para guardar
em memoéria as vibragbes sempre que se cumpram determinadas condi¢gfes pré-definidas,
como por exemplo um valor superior a um limite especificado ou uma variagéo elevada do

nivel médio de vibracdes.

Para medir as vibracbes do solo também ¢é possivel instalar sensores que sao
enterrados, denominados de borehole, permitindo o registo das vibragdes em profundidade.
Na Figura 2.5 apresentam-se 0s acelerémetros triaxiais, inseridos num involucro protector,
instalados na Ponte da |-40 sobre o rio Mississipi, em Memphis, para monitorizar a vibracédo

do solo ao nivel das fundac¢Bes dos pilares.

¥ 'J\\xuﬁ” \

Conduta usada
para instalar
0s sensores

Figura 2.5 — Sensores borehole na Ponte da 1-40 sobre o rio Mississipi, em Memphis (Pezeshk et al, 2002)
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2.4.5. Determinacao das caracteristicas estaticasd e uma estrutura

Numa estrutura, os esfor¢os internos néo variam apenas com a magnitude das cargas
aplicadas, mas também com a posicdo dessas mesmas cargas. Desta forma, para
determinar as caracteristicas estaticas da estrutura realizam-se ensaios para definir as
linhas de influéncia, as quais descrevem a variacdo de um determinado efeito em funcéo da
posicdo de uma carga que percorre a estrutura. Frequentemente medem-se apenas efeitos
em pontos localizados sob a ac¢do de cargas especificas sem se calcularem linhas de

influéncia.

A determinacao das linhas de influéncia numa ponte é feita através da aplicagdo de
uma carga, habitualmente constituida por camifes ou locomotivas, caso se trate de uma
ponte rodoviaria ou ferroviéria, respectivamente. A carga vai percorrer diferentes posicdes
ao longo da estrutura efectuando-se a medicdo de diversas grandezas como sejam,
deslocamentos, rotagbes ou forcas com recurso aos mais variados equipamentos, alguns
dos quais descritos ao longo deste capitulo. A Figura 2.6 ilustra 0 ensaio de carga estatico
da Ponte sobre o Rio Corgo, na Régua, integrada no tracado da auto-estrada A24, onde se

pode observar uma linha de camifes numa posicao do ensaio do tabuleiro de montante.

Figura 2.6 — Ensaio estatico na Ponte sobre o rio Corgo para determinacgao de linhas de influéncia
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2.4.6. Determinacao das caracteristicas dindmicas d e uma estrutura

A determinacado das caracteristicas dindmicas de uma estrutura, a partir das vibracoes,
designadamente das frequéncias, configuracdes e coeficientes de amortecimento dos
modos de vibracdo pode ser realizada por diferentes técnicas de ensaio consoante a fonte
da vibracdo a que a estrutura € sujeita, que pode ser forcada, em regime livre ou devido a

accao ambiente.

Nos ensaios de vibracdo forcada a estrutura € excitada recorrendo, por exemplo, a
geradores de vibracdes servo-hidraulicos, ou mecéanicos de massas excéntricas, ou ainda a
equipamentos de aplicacdo de impulsos. Este tipo de ensaios apresenta algumas
desvantagens quando aplicado a estruturas de grandes dimensbes como é o caso de
pontes de grande vdo, nomeadamente pela dimenséo, transporte e custo dos excitadores, e
pela dificuldade em excitar determinados modos de baixas frequéncias, 0s quais Ssao
particularmente importantes em estruturas muito flexiveis. Por ultimo, a necessidade de
interromper o tréafego para a realizacado do ensaio é ainda um factor a considerar na escolha

deste tipo de testes na estrutura.

Apesar dos inconvenientes acima referidos, os ensaios de vibracéo forcada tém sido
utilizados em pontes, apresentando-se, na Figura 2.7, os excitadores servo-hidraulicos
usados na Ponte Yeongjong, na Coreia do Sul, uma ponte suspensa com 300 m de véao
(Rodrigues, 2004).

B
_l f

Figura 2.7 — Ensaio de vibracgao for¢cada na Ponte de Yeongjong, na Coreia do Sul  (Rodrigues, 2004)
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Nos ensaios de vibragdo em regime livre € imposta uma deformacdao inicial a qual é
retirada instantaneamente ficando a estrutura a vibrar em regime livre. Este tipo de ensaios

€ particularmente importante na avaliagdo dos coeficientes de amortecimento.

De um modo geral, a deformacéo é induzida através de um cabo, que podera estar
ancorado ao solo ou a uma estrutura rigida, ou entdo ter um peso suspenso. No primeiro
caso, o cabo é tensionado e a sua libertagdo ocorre quando é atingido o valor limite de uma

ligacao fusivel. No segundo caso, o cabo é cortado, por exemplo, com recurso a explosivos.

Em qualquer das situacfes atras descritas, a libertacdo repentina do cabo tem de ser
uma acc¢do rodeada de diversas medidas de seguranca associadas ao facto do cabo estar,
habitualmente, sujeito a tensdes elevadas. Também é necessério ter em conta que o cabo
pode vir a embater na estrutura o que podera afectar a resposta que estd a ser medida.

Mais uma vez para a realizacao deste tipo de ensaios € necessaria a interrupcao do trafego.

Na Figura 2.8 apresenta-se a massa usada nos ensaios de caracterizacdo dinamica
da Ponte Internacional sobre o rio Guadiana, realizados antes da sua entrada em servico. O
cabo foi instantaneamente cortado com recurso a um macarico de corte com um braco

extensivel, deixando a estrutura a vibrar em regime livre.

Figura 2.8 — Massa usada nos ensaios dindmicos de vibracdo em regime livre na Ponte do Guadiana
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As estruturas estédo regularmente sujeitas a um conjunto de acc¢des tais como o vento
ou o trafego, denominadas ac¢des ambiente que constituem uma excitagdo dindmica natural
da estrutura. A realizacdo de ensaios tendo por base esta excitacdo tem como principal
vantagem o facto de ndo ser necessario interromper o trafego na ponte, que € um dos
responséaveis pela vibracdo da estrutura. No entanto, como as amplitudes de resposta da
estrutura podem ser relativamente baixas, é necessario usar equipamentos com elevada

sensibilidade.

Na Figura 2.9 sao visiveis os acelerometros dispostos ao logo do tabuleiro do viaduto
da Rua Ramalho Ortigdo, em Lisboa, durante a realizacdo de um ensaio de vibracao
ambiente. Note-se que, como ja foi referido anteriormente, ndo houve necessidade de

interromper a circulacdo nem de pedes nem de veiculos durante a realizacdo do ensaio.

Em todos os tipos de ensaio, a medicdo da aceleracdo pode ser feita recorrendo a

acelerémetros distribuidos por diversos pontos da estrutura.

Os acelerémetros sdo sistemas mecéanicos que transformam a aceleracdo a que estao
sujeitos em sinais eléctricos a ela proporcionais, sendo 0s mais comuns os do tipo:

piezoeléctrico, piezoresistivo, capacitivo e servo force-balance.

Os acelerometros piezoeléctricos s&o constituidos por um cristal que, por ter
propriedades piezoeléctricas, gera um sinal eléctrico quando sujeito a uma deformacgéo.
Quando o equipamento é submetido a uma aceleragédo, a massa do acelerémetro vai induzir
uma forca no cristal, que por sua vez origina uma diferenca de potencial proporcional a

aceleracao.

Figura 2.9 — Ensaio de vibragdo ambiente no viaduto da Rua Ramalho Ortigdo em Lisboa
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O modo de funcionamento dos acelerémetros do tipo piezoresistivo € idéntico aos do
tipo capacitivo e consiste na variagdo da resisténcia eléctrica de um material com
propriedades piezoresistivas, quando, por efeito de uma aceleracdo, este é obrigado a

deformar-se.

Os acelerémetros do tipo servo force-balance possuem um mecanismo que controla a
posicdo da massa localizada no interior do equipamento. Quando a massa sofre uma
aceleracao, a sua posicdo vai ser alterada originando um fluxo de corrente, mais uma vez
proporcional a aceleracdo. Este tipo de acelerometros apresenta grande sensibilidade e é
indicado para a medicdo de vibracbes em estruturas muito flexiveis, ou seja, com baixas

frequéncias, como é o caso das pontes atirantadas ou suspensas (Rodrigues, 2004).

2.4.7. Caracterizacdo dos efeitos diferidos do betd o

Nas pontes de betdo os efeitos diferidos, como a fluéncia e a retrac¢cdo, tém uma
grande influéncia no comportamento estrutural, nomeadamente na evolucdo dos estados de
tensédo e deformacdo da estrutura, condicionando ndo s6 o projecto como também o seu
processo construtivo (Santos, 2001). Estes fendbmenos sdo complexos porque dependem de
inUmeros factores, muitos dos quais aleatdrios, 0 que origina uma grande dispersao de

resultados dificultando a previsdo da sua evolucédo temporal.

De forma a aproximar os modelos de previsdo com a evolucéo efectiva dos efeitos
diferidos do betdo recorre-se a medicdo da retraccdo e da fluéncia in situ. Durante a
construcdo sdo betonados provetes, previamente instrumentados (Figura2.10 e
Figura 2.11), em simultineo com a estrutura e com o mesmo betdo da seccdo que
pretendem caracterizar. Estes provetes sdo parcialmente isolados, permitindo apenas que
as trocas com o exterior se facam por duas faces opostas, e sdo mantidos em obra ficando,

desta forma, sujeitos as mesmas condicbes ambientais que a estrutura.

7

A medicdo das extensbes de retraccdo € feita em prismas compensadores
termo-higrométricos, os quais ndo estando sujeitos a forgas exteriores, sdo apenas
afectados pelos efeitos da retraccdo e da temperatura. Para avaliar a fluéncia do betdo séo
ainda betonados prismas compensadores de fluéncia, os quais sdo mantidos sob tenséo de
compress&o uniforme e constante ao longo do tempo. As extensdes medidas nestes Gltimos
provetes é retirada a parcela correspondente a deformacao por retraccdo e temperatura,

medida nos primeiros, isolando, desta forma, os efeitos devidos a fluéncia.
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Prismas compensadores

termo-higrométricos

| Prismas compensadores

de fluéncia [ oan

e .

Figura 2.11 — Prismas compensadores termo-higrométricos e de fluéncia na Ponte Rainha Santa Isabel
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2.4.8. Medicao de temperaturas

A medicdo de temperaturas no interior do betdo € importante para determinar os
gradientes térmicos da estrutura e, numa primeira fase, para avaliar o efeito do calor de
hidratacdo durante a cura do betdo. Habitualmente recorre-se ao uso de pares

termoeléctricos ou de termémetros de resisténcia eléctrica.

Os pares termoeléctricos ou termopares sao constituidos por dois fios condutores
metdlicos, de materiais diferentes na forma de metais puros ou ligas homogéneas. A
extremidade onde os fios estdo soldados € denominada de junta de medi¢do enquanto que
a outra extremidade, onde ¢€ ligado o instrumento de medicao fechando o circuito eléctrico, é
chamada de junta de referéncia. O seu principio de funcionamento baseia-se no efeito de
Seebeck que gera uma forga electromotriz no circuito formado pelos dois condutores, forca

essa que é funcao da diferenca de temperatura das duas extremidades (Figura 2.12).

As combinacdes mais comuns séo Ferro-Constantan (Tipo J), Cobre-Constantan (Tipo
T) e Cromel-Alumel (Tipo K), funcionando cada um para uma determinada gama de medicdo

e para um ambiente de aplicacdo recomendado (Tabela 2.1).

Condutor A

+e&
Treferencia \ > Tmedi(}éo

Condutor B

Figura 2.12 — Representa¢ao esquematica de um termopar

Tabela 2.1 — Propriedades dos pares termoeléctricos (Adaptado de Aktan et al, 2003)

Tipo Gama de medicéo Ambiente recomendado
J -212°C ~ 1204 °C Atmosfera Redutora
T -268°C ~ 399°C Presenca de Humidade
K -268°C ~ 1371°C Atmosfera Oxidante

Estes sensores sdo bastante atractivos do ponto de vista do pre¢o, mas como a for¢ca
electromotriz gerada é muito pequena, ndo permitem leituras a grandes distancias pois sao

facilmente afectados pelo ruido do sinal. Acresce ainda que, na necessidade de se
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efectuarem alongas entre o pondo a medir e o ponto de medi¢cdo, ndo é permitido

utilizarem-se condutores diferentes dos que constituem o termopar.

Os termdAmetros de resisténcia eléctrica ou RTDs (Resistance Temperature Detectors)
baseiam-se no principio de que a resisténcia de um metal varia com a temperatura de

acordo com a equacéo de Callendar-Van Dusen:

3
i:1+a T-0 L—l L —B L—l l (22)
R, 100 100 100 100
onde, R é a resisténcia a temperatura T, Ry é a resisténcia a 0 °C e a, 3 e d sdo constantes

que dependem da pureza do material e sdo determinadas através da calibracéo.

Sé&o constituidos por um fio de um metal com elevado grau de pureza (platina, niquel
ou cobre) enrolado em espiral em torno de um ndcleo (Figura 2.13). A Platina é o metal mais
usado pela sua resisténcia a corrosdo e pela sua estabilidade a altas temperaturas,
apresentando uma relacao linear entre a resisténcia e a temperatura numa faixa entre os

-200 °C e os 800°C.

—
—

Espiral de metal puro  —
|nV6|UCrO pI’OteCtor Fios Condutores

Figura 2.13 — Representacdo esqueméatica de um RTD (Adaptado de Heraeus, 2006)

Em comparacdo com os termopares, 0s termometros de resisténcia eléctrica tendem a
ser mais precisos e apresentam, de um modo geral, uma maior estabilidade nas leituras ao

longo do tempo.

Na Figura 2.14 apresenta-se um conjunto de RTDs distribuidos ao longo da espessura
da laje do tabuleiro da Ponte do Internacional sobre o rio Guadiana para monitorizar os
gradientes térmicos. Os sensores foram previamente betonados num tubo de polietileno

preenchido com betonilha para garantir o seu posicionamento durante a betonagem.
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Figura 2.14 — RTDs instalados na Ponte Internacional do Guadiana (Santos, 2001)

2.4.9. Medicao de deslocamentos lineares

Os deslocamentos lineares permitem caracterizar de forma global o comportamento da
estrutura. Para efectuar a sua medigdo podemos recorrer a sistemas baseados em satélites
para medir deslocamentos tridimensionais (ver 2.4.15), a sistemas de nivelamento
hidrostatico para medir deslocamentos verticais, ou a coordin6metros associados a

fios-de-prumo para medir deslocamentos num plano horizontal.

O sistema de nivelamento hidrostatico baseia-se no principio dos vasos comunicantes.
Inicialmente este sistema era composto por um depoésito localizado num ponto fixo da
estrutura o qual se encontrava ligado por um tubo a outro depdsito instalado no ponto onde
se pretendia medir o deslocamento. No depdsito fixo o nivel de dgua era mantido constante,
através de um sistema de carga e descarga permanentes de agua, desta forma, a variacao
do nivel da 4gua no depdsito mével traduzia a variacdo de posicdo deste ponto em relacdo
ao ponto fixo. Um sistema deste tipo apresentava algumas desvantagens, como o facto da
agua circular num circuito aberto e ndo ser possivel automatizar os registos numa

perspectiva de longo prazo.

O sistema de nivelamento hidrostético associado a células de pressdo apresenta-se
como uma solucéo para alguns dos inconvenientes apresentados pelo sistema tradicional,

apoiando-se nos mesmos principios basicos de funcionamento. O circuito passou a ser
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fechado e em vez de medir directamente a diferenca de nivel de agua, mede a diferenca de
presséo entre o ponto fixo e o ponto onde se pretende medir o deslocamento. No ponto fixo
€ instalado um depésito (Figura 2.15-a) que garante uma pressao constante de referéncia
enquanto que em cada ponto de medida € colocada uma célula de carga (Figura 2.15-b).

As principais causas de erro na utilizagdo de sistemas de nivelamento hidrostatico séo
a existéncia de bolhas de ar no interior do tubo que afectam a pressédo medida nas células e
as variacbes de temperatura da agua que origina uma distribuicdo nao uniforme da

densidade da agua no interior do sistema.

E
l

.

|
|

a) Depdsito b) Célula de carga

Figura 2.15 — Sistema de nivelamento hidrostatico associado a células de pressédo

A medicéo dos deslocamentos horizontais em estruturas elevadas, como é o caso de
pilares ou torres, pode ser feita recorrendo a telecoordindmetros associados a
fios-de-prumo. Este sistema permite medir deslocamentos no plano horizontal, segundo
duas direc¢bes ortogonais, através da avaliacdo da variacdo da posicdo do fio-de-prumo
(Figura 2.16).

Os sistemas de nivelamento hidrostatico e os coordindmetros sdo mais indicados para
serem aplicados no interior de estruturas, ou seja, huma viga em caixdo, ou em pilares e
torres ocas, porgue sua aplicacdo no exterior poderia originar grandes erros de medicao

devido a vibracdo devido ao vento nas tubagens ou no fio-de-prumo, respectivamente. No
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caso das tubagens a sua instalacdo no exterior sujeita-as a diferentes temperatura e/ou a
radiacdo solar.

Figura 2.16 — Telecoordindmetro associado a um fio-de-prumo  (Mata, 2005)

2.4.10. Medicéo de largura de juntas

A variacdo da largura das juntas de dilatacdo € uma grandeza de caracter global que
reflecte a variacdo do comprimento do tabuleiro devido aos efeitos diferidos do betéo e ao

efeito sazonal da temperatura.

Uma das formas de medir esta variagdo € utilizando sensores magnetostrictivos cujo
principio de funcionamento se baseia no electromagnetismo. Uma onda ultra-sonica é
gerada pela interaccao entre o campo electromagnético e a corrente (Figura 2.17). O tempo
de chegada da onda varia em fungéo da posi¢do do iman, que por sua vez traduz a variagdo
da largura da junta que se pretende medir.
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Posicao variavel do iman

Impulso da corrente

q eléctrica

Geracao da onda

ultrasénica

Figura 2.17 — Esquema de Funcionamento de um medidor de juntas magnetostrictivo (RDP, 2006)

2.4.11. Medicéo de rotacbes

A medicao de rotacBes pode ser feita recorrendo a clinbmetros ou a inclinémetros. Nos
clinometros determinam-se desvios em relagdo ao plano horizontal, enquanto que nos

inclinometros as medi¢cfes fazem-se em relagdo a um plano vertical.

Estes equipamentos podem permitir a medicdo de rotagdes em duas direcgdes
ortogonais, aparelhos biaxiais, ou apenas serem sensiveis a rotagcbes numa direcgao,

aparelhos uniaxiais.

Do ponto de vista do funcionamento poderemos ter diversos tipos destes

equipamentos como por exemplo os de corda vibrante, electroliticos ou os do tipo servo.

Os medidores de rotacdes de corda vibrante sdo compostos por um péndulo
constituido por uma massa, mergulhada num liquido viscoso, que é suportada por uma
corda (Figura 2.18). O seu principio de funcionamento é similar ao dos extensémetros de
corda vibrante, referidos de seguida em 2.4.12, e consiste na variacdo da frequéncia de
vibracdo da corda devido a alteracéo da forca nela instalada em funcao da rotacdo do centro
de gravidade da massa. Estes aparelhos ndo sdo apropriados para a medi¢cdo de rotacbes
devido a accdes dinAmicas, mas sdo muito utilizados em monitoriza¢des de longo prazo, por

apresentarem grande estabilidade nas medices.

Os clinémetros electroliticos tém um principio de funcionamento andlogo ao dos

clinébmetros mecéanicos de bolha de ar, onde o sensor de rotacdo consiste num nivel de
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bolha. A variacdo da rotagdo é proporcional a alteragdo de uma resisténcia que esta
associada ao nivel.

Os inclinémetros do tipo servo (Figura 2.19) tém um funcionamento idéntico ao dos
acelerometros servo force balance ja descritos em 2.4.6, sendo que o sinal eléctrico emitido
€ proporcional ao seno do angulo da rotacdo. Este tipo de sensores é o apropriado para a
medicao de rotacdes em regime dinamico.

Corda vibrante

Electroiman

- Massa péndulo

Figura 2.18 — Medidor de rotacdes de corda vibrante (Geokon, 2006)

Figura 2.19 — Inclindmetros do tipo servo instalados na Ponte sobre o rio Felgueiras na A24
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2.4.12. Medicao de extensbes

A extensdo € uma grandeza adimensional que se traduz no quociente entre variacdo
de comprimento de um elemento e o seu comprimento inicial. Existem diversos aparelhos
para medir extensdes, sendo 0s mais utilizados os extensdmetros eléctricos de resisténcia e

os de corda vibrante.

Nos extensometros eléctricos de resisténcia, a resisténcia de um fio condutor é
alterada em funcao da deformacéo de alongamento ou encurtamento, a que este € sujeito. A
sensibilidade do extensémetro, também conhecida por gage factor, € um valor constante
para cada sensor e representa a relacdo entre a variagcdo de resisténcia e a variacdo de

comprimento e pode ser determinada pela expresséo ( 2.3).

k:ﬁ &

2.3
R/ L (23)

onde, k € a constante do extensometro e R e L sdo, respectivamente, a sua resisténcia e

seu comprimento iniciais.

Elemento Resistivo

(Fio ou Lamina)

> Terminais de ligacdo

<4— Base de medida —»

Figura 2.20 — Representacdo esquematica de um extensdmetro de resisténcia eléctrica

Os extensémetros eléctricos de resisténcia podem ser montados na superficie da
estrutura (Figura 2.21) ou embebidos no interior do betdo colados nas armaduras. Sao
geralmente usados em medicfes de curta duracdo porque devido ao seu auto-aguecimento

podem apresentar desvios do zero nas medicfes a longo prazo (Aktan et al, 2003).
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Figura 2.21 — Extensémetro eléctrico de resisténcia (protegido) instalado num montante metalico

da Ponte Rainha Santa Isabel, em Coimbra

Os extensdmetros de corda vibrante baseiam-se na teoria das cordas vibrantes que
relaciona a frequéncia natural de vibragcdo de uma corda com a tensdo que nela esta
instalada e, consequentemente, com a deformacdo que estd associada a essa mesma

tensdo. A extensao da corda é determinada por intermédio da equacao ( 2.4).

2

- AL DW (2 o) (24)
E

onde, € é a extensdo associada a frequéncia de vibracao f; L, p e E séo, respectivamente, o

comprimento, a densidade e o mddulo de elasticidade da corda, g € a aceleragdo da

gravidade e f, € a frequéncia inicial.

7

Este tipo de extensometro é constituido por um fio de aco amarrado nas duas
extremidades do extensémetro e por um electroiman que provoca uma excita¢ao colocando

a corda a vibrar e de seguida mede a frequéncia de vibracdo natural da corda (Figura 2.22).

Existem diversos tipos de extensémetros de corda vibrante que permitem a medi¢ao

de extensdes na superficie dos elementos ou no interior do bet&o.

Estes sensores sdo robustos e apresentam um comportamento muito estavel a longo

prazo, porque sdo completamente estanques a humidade e o seu interior € preenchido por
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um gas inerte e ainda porque a corda nao apresenta relaxagcao. No entanto, como principal
inconveniente, salienta-se o facto de, pelo seu principio de funcionamento, estes sensores

ndo permitirem uma observacdo em regime dindmico.

Apresentam-se, em seguida, exemplos de extensometros de corda vibrante montados
em armaduras antes da betonagem no Viaduto do Porto Novo, na Madeira (Figura 2.23-a) e
na Ponte Internacional sobre o rio Guadiana (Figura 2.23-b)

electroiman Cabeca de
B B amarragdo do
e extensémetro
""""""""""""""""""" B e
|: --------- ) A N —\‘ """""""
Corda de ago Vibrag&o da corda

Figura 2.22 — Representacdo esquematica de um extensémetro de corda vibrante

(a) Viaduto do Porto Novo, Madeira (b) Ponte do Guadiana

Figura 2.23 — Extensémetros de corda vibrante
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2.4.13. Medicao de forcas em aparelhos de apoio

A medicdo de forcas nos aparelhos de apoio pode ser feita com recurso a células de
carga. Apresenta-se um exemplo de um aparelho de apoio do tipo panela, o qual devido ao
seu principio de funcionamento oferece as condicfes ideais para a medicdo da forca
suportada pelo aparelho. O pistdo exerce uma pressao, praticamente hidrostatica, no disco
elastomérico, a qual pode ser medida por uma célula de pressao instalada na parede do

aparelho de apoio (Figura 2.24).

Figura 2.24 — Aparelho de apoio com sistema de medi¢éo de forca (Mageba, 2007)

2.4.14. Medicao de forcas em tirantes

Em pontes suspensas ou atirantadas, a tensdo instalada nos cabos fornece
informagé&o importante sobre o comportamento global da estrutura.

O método mais directo para medir forcas em tirantes consiste na pré instalacao,
durante a construcdo, de células de carga calibradas em pelo menos um dos cordfes do
tirante (Figura 2.25). Este processo permite um acompanhamento permanente viabilizando a

monitorizacdo continua e automética.

As células de carga séo constituidas por extensometros eléctricos de resisténcia, onde

a variacao da resisténcia gera um sinal eléctrico que é proporcional a forca aplicada.
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Para determinar a tensdo no tirante, multiplica-se o valor da forca medida no cordéo
monitorizado pelo numero de corddes que compdem o cabo, dado que, devido ao
procedimento utilizado no tensionamento dos cabos (isotensdo), todos os corddes tém a

mesma tensao instalada.

Figura 2.25 — Célula de carga para medicéo da for¢a instalada num tirante da Ponte sobre o rio Arade, em

Portimao

A forca instalada num tirante também pode ser estimada a partir da avaliagdo
experimental das frequéncias dos seus modos naturais de vibracdo. Assumindo um modelo
de corda vibrante para o tirante, a for¢a nele instalada relaciona-se com as suas frequéncias

naturais através da expressédo ( 2.5):

2
N:4DmD]_2E€%”j (2.5)

onde, N representa o esforco axial no tirante, m é a massa por unidade de comprimento, L é

o comprimento e f,, é a frequéncia de vibracdo associada ao modo n.
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Estas frequéncias podem ser identificadas a partir de registos obtidos com recurso, por
exemplo, a acelerdmetros ou a vibrémetros laser.

Como j& foi referido, os acelerometros sdo sistemas mecanicos que transformam a
aceleracdo a que estao sujeitos em sinais eléctricos a ela proporcionais sendo os mais

comuns do tipo piezoeléctrico, piezoresistivo, capacitivo e servo force-balance.

A utilizagdo de acelerometros permite efectuar uma monitorizacdo permanente da
frequéncia de vibracdo dum tirante quando este é sujeito a ac¢do do trdfego e a vibracdo
ambiente. Desta forma € possivel obter, de forma indirecta, a for¢a no tirante tal como se
encontra implementado no sistema de monitorizacdo da Ponte de Oresund que liga
Copenhaga, na Dinamarca, a Malmo, na Suécia (Peters et al, 2003), onde estdo instalados

16 acelerémetros triaxiais em tirantes (Figura 2.26).

(a) unidade de aquisicédo (b) acelerémetro triaxial instalado num tirante

Figura 2.26 — Sistema para medicéo de forcas em tirantes na Ponte de Oresund (Peters et al, 2003)

Os vibrémetros laser ou LDVs (Laser Doppler Vibrometers) baseiam-se no efeito de
Doppler, que consiste na alteracao da frequéncia da onda de luz em virtude do movimento

relativo de aproximacdo ou afastamento do objecto onde ela é reflectida (Figura 2.27).

Do ponto de vista operacional, a utilizacdo de LDVs tem como vantagem o facto de
nao necessitarem de contacto directo com o tirante para medir a sua frequéncia de vibracéo

0 que permite a medicdo em locais de dificil acesso. A utilizacdo deste tipo de equipamentos
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permite ainda que seja efectuada a medi¢éo de mais do que um tirante de um modo rapido
e eficiente, utilizando apenas um aparelho, mas obriga & presenca de operadores. Por esta
razdo, os LDVs sé&o mais apropriados para a realizagdo de ensaios, tais como o0s que foram
efectuados na Ponte Vasco da Gama, sobre o rio Tejo em Lisboa (Cunha e Caetano, 1999),

do que para uma monitorizagdo permanente.

Vibragdo da

amarracgéo Vibragdo ambiente

Cabo
tensionado
LDV :
Vibragdo da
amarracao

Figura 2.27 — LDV usado na medicéo de for¢as instaladas em tirantes  (Adaptado de Tabatabai, 2005)

2.4.15. Sensores baseados em sistemas de satélite

Actualmente existem trés sistemas de Satélites de Navegacao Global (GNSS - Global
Navigation Satellite Systems) operacionais: o Sistema de Posicionamento Global (GPS -
Global Position System) desenvolvido nos EUA e ja concluido, o sistema GLONASS
(GLobal Orbiting NAvigation Satellite System) desenvolvido na Rulssia ainda incompleto,
ambos de controlo militar e, por dltimo, o projecto europeu GALILEO, o mais recente e o
anico de controlo civil, cujo primeiro satélite foi lancado a 28 de Dezembro de 2005. Apesar
da existéncia dos varios sistemas acima descritos é vulgar utilizar-se a sigla GPS para

designar todos os sistemas de navegacao.

Em estruturas flexiveis, como pontes atirantadas de grande vao ou edificios muito

altos, é possivel utilizar os sistemas GPS para medir o deslocamento em trés direc¢ces
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(Rodrigues, 2004). Nestas estruturas é exigida uma elevada precisdo nas medicfes pelo
que as técnicas mais utilizadas sdo o GPS Diferencial (DGPS - Differencial Global Position

System) e os Pseudo-Satélites (PL - PseudoLites).

O GPS Diferencial consiste na utilizacdo de um receptor colocado num ponto de
coordenadas conhecidas como auxiliar para a medicdo da posicdo de um ponto na
estrutura. Este método possibilita a correccao de erros o que aumenta precisdo da medicdo

em compara¢do com o sistema de GPS tradicional.

Cada satélite transmite dois sinais de radio de baixa frequéncia L1 (1575.42 MHz) e L2
(1227.60 Mhz), estes sinais contém varios tipos de informacBes o que da origem a
receptores com métodos de processamento diferentes baseados no Cédigo (Pseudo-Code)

e/ou na Fase da onda (Carrier-Phase).

Os receptores de codigo utilizam a velocidade da luz e o intervalo de tempo que o
sinal demora a viajar do satélite até a antena para calcular a distAncia que os separa,
enguanto que os receptores de fase calculam as distancias aos satélites determinando o
namero de comprimentos de onda entre o satélite e a antena. Estes Ultimos sdo mais

exactos dado que as medicdes de fase da onda sao feitas com precisdées sub-milimétricas.

O receptor localizado na estacdo de referéncia e os receptores instalados na estrutura
recebem os sinais dos satélites de GPS (Figura 2.28). Como a posi¢do do receptor de
referéncia é conhecida este, em vez de utilizar estes sinais para determinar a sua
localizacdo, utiliza a sua posicdo para determinar o tempo que a informacdo deveria
demorar a chegar ao receptor e compara-o com o tempo real. As diferencas encontradas
correspondem aos erros de medicdo associados aos efeitos do atraso da velocidade da luz

na atmosfera e aos erros de posicionamento dos satélites nas orbitas.

ApoOs ter calculado o factor de correccdo o receptor de referéncia transmite-o aos

receptores da estrutura permitindo a minimizacao dos erros comuns das suas medicdes.

Esta correccdo sO é possivel porque o receptor de referéncia esta localizado nas
proximidades da estrutura o que implica que alguns dos erros se manifestam de igual modo
em ambos os dispositivos. Nomeadamente os erros provocados pela ionosfera e pela
troposfera, dado que a distancia e a parcela de atmosfera que os sinais percorrem entre 0s

satélites e os receptores € praticamente a mesma (Lima et al, 2006)
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%ﬁ Satélites de
\ $ h Navegacéo Global

Receptor de
Referéncia

Figura 2.28 — Sistema GPS Diferencial

Dependendo do aparelho receptor, da distancia entre as estagbes e do nuimero e
distribuicAo geométrica dos satélites utilizados conseguem-se correntemente precisfes da
ordem dos 10 mm para deslocamentos horizontais e aproximadamente o dobro para
deslocamentos verticais. O posicionamento com elevada precisdo pode ser garantido se

forem asseguradas determinadas condicdes:

- 0 receptor de referéncia esteja a uma distancia maxima de 1 km dos receptores da

estrutura para que os erros atmosféricos sejam milimétricos (Cheng et al, 2002);

- 0s sinais GPS sejam recebidos simultaneamente pelos receptores da estrutura e
pelo receptor de referéncia e este Ultimo transmita os factores de correccdo em
tempo real - sistema de GPS Diferencial Cinematico em Tempo Real (RTK - Real

Time Kinematic);

- sejam utilizados receptores de dupla frequéncia (L1 e L2) que utilizem o codigo e a

fase da onda para processar o posicionamento de cada ponto;

- o receptor de referéncia calcule os erros de todos os satélites visiveis e os transmita
para os receptores da estrutura por forma a que todos os sinais adquiridos pelo

receptor situado na estrutura possam ser corrigidos;
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- sejam utilizados no minimo sinais de quatro satélites para determinar a posi¢do

tridimensional de um ponto;

Na Figura 2.29 apresenta-se uma configuracdo tipo de uma estacdo de GPS
Diferencial (Bilich e Wood, 2004). Todos 0os componentes encontram-se numa caixa que,
por ser feita em fibra de vidro, permite a passagem dos sinais de GPS néo interferindo com

as comunicacdes entre 0s satélites e a antena.

Antena GPS

(recebe os sinais dos satélites)

Receptor GPS

(transmite os sinais recebidos para o modem)

Modem
(emite e/ou recebe os sinais para correccdo do
posicionamento)

— Fonte de Energia

——» Bateria de reserva

Figura 2.29 — Estacéo de GPS Diferencial (Bilich e Wood, 2004)

O acompanhamento da deformacédo através de sistemas GPS j4 esta a ser utilizado
em diversas pontes, essencialmente suspensas ou atirantadas as quais, por serem
estruturas muito flexiveis, atingem grandes amplitudes de deslocamentos onde a precisdo
obtida com o posicionamento através de satélites é suficiente. Referem-se algumas
estruturas recentes onde estes sistemas estdo implementados realizando uma

monitorizacao permanente:

- a Ponte Great Belt Este, na Dinamarca, uma ponte suspensa com um vao de 1624 m
foi instrumentada com 6 receptores GPS com precisbes esperadas de 15 a 20 mm

no plano horizontal e de 30 a 40 mm no plano vertical (Laursen, 2004);
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- a Ponte Akashi Kaikyo, no Japéo, detentora do recorde do mundo para a maior ponte
suspensa, possui 3 receptores GPS localizados numa ancoragem, no topo de uma
das torres e, no tabuleiro, no meio do vao central. Este equipamento foi instalado
para medir a deformacao das torres e do tabuleiro (Aktan et al, 2003; Kashima et al,
2001)

- a Ponte Humen, na China, uma ponte suspensa com mais de 1,5 km de vao onde
foram instalados 12 receptores de GPS para a medicdo dos deslocamentos
induzidos pela temperatura, pelo trafego e pelos furacées, com niveis de precisao de
5 mm e 10 mm para os deslocamentos horizontais e verticais, respectivamente (Xu
et al, 2001);

- as pontes de Hong Kong onde foi instalado um sistema com 2 estacdes de referéncia
e 27 receptores distribuidos pela Ponte Tsing Ma (Figura 2.30), ponte suspensa com
1377 m de vado e pelas pontes Kap Shui Mun e Ting Kau, atirantadas com um

comprimento total de 820 m e 1177 m, respectivamente (Wong, 2004).

(a) Receptor no cabo de suspenséo e receptor no

) . (b) Receptor instalado no topo da torre
tabuleiro sobre um suporte de betédo

Figura 2.30 — Receptores de GPS-RTK da Ponte Tsing Ma em Hong-Kong (Wong et al, 2001)

Existem também alguns trabalhos publicados relatando o uso de sistemas GPS em

ensaios de curta duracdo, como é o caso do apresentado por Roberts et al (2006) sobre os
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ensaios realizados na Ponte Forth Road na EscOcia, uma ponte suspensa com um
comprimento total de 2,5km e com um vdo central aproximadamente 1 km, onde se
atingiram niveis de precisdo da ordem dos milimetros. Nestes ensaios foram utilizados dois
receptores de referéncia (Figura 2.31-a) e antenas com anéis de choque (Figura 2.31-b) que
impedem a chegada das trajectérias indirectas dos sinais GPS originadas pela refraccdo ou

reflexdo das ondas em obstaculos.

(a) Receptores de referéncia instalados junto & ponte (b) Antena com anéis de choque

Figura 2.31 — Ensaios utilizando sistemas GPS na Ponte Forth Road na Esc6cia (Roberts et al, 2006)

Como ja foi referido, os sinais emitidos pelos satélites nem sempre chegam nas
melhores condi¢des aos receptores podendo ser bloqueados ou desviados por obstaculos
gue se encontram na sua trajectoria, essencialmente se forem estruturas localizadas em
ambiente urbano. O nimero e a configuragdo geométrica dos satélites visiveis depende do
local onde esta a ser efectuada a medicdo e nem sempre é a melhor para assegurar uma

boa precisdo das medi¢des, durante todo o periodo de observacao.

Uma das solucdes adoptadas para contornar estas deficiéncias da rede de satélites,
consiste na utilizacdo de pseudo-satélites, PL, que sdo transmissores de sinais de GPS,
instalados em terra. A vantagem dos PL € a optimizacdo da sua localizacdo, melhorando a
constelacao de satélites. Utilizando quatro, ou mais, PLs € possivel determinar a posi¢ao de

um ponto sem a necessidade de satélites.

Ja& foram efectuados alguns testes para comprovar a eficiéncia dos pseudo-satélites
na monitorizacdo da deformacdo de pontes. Na ponte pedonal da baia de Parsley na

Austrdlia (Figura 2.32), apenas com a utilizacdo de 2 PL em complemento da rede de
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satélite disponivel, foi possivel melhorar a precisdo das medi¢cdes especialmente da
componente vertical cujo desvio padrdo passou de 13,1 mm para 5,4 mm ficando na ordem
de grandeza das componentes no plano horizontal (Barnes et al , 2003a e 2003b). No Reino
Unido, testes realizados na Ponte Wilford, ponte pedonal suspensa sobre o rio Trent em
Nottingham, onde foram usados 3 PL (Figura 2.33) conduziram a melhoramentos na
precisdo da altitude e da longitude da ordem dos 40% (Dodson et al, 2003).

Figura 2.32 — Ensaios na Ponte da baia de Parsley, Australia (Roberts et al, 2004)

Figura 2.33 — Pseudo-Satélites usados nos ensaios da Ponte Wilford em Nottingham (Barnes et al, 2003a)
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A principal vantagem da utilizacdo dos sistemas baseados em satélites na
monitorizacdo de deslocamentos é a de permitir, através de um sistema de facil instalacao,

a monitorizacao tridimensional da estrutura de uma forma continua.

A implementacdo do novo sistema de navegacédo por satélite GALILEO que possuird,
guando estiver concluido, um conjunto de 30 satélites e uma extensa rede de estacdes e de
antenas em terra, ira contribuir para uma melhoria significativa no posicionamento por
satélite. Equipamentos receptores que permitam a interoperabilidade com os diferentes
sistemas, nomeadamente o0 GPS e o GALILEO, vado assegurar uma melhor exactiddo e
disponibilidade aos utilizadores (Monteiro, 2006). Desta forma, prevé-se que, num futuro
préximo, a precisdo dos sensores atinja niveis até agora sé conseguidos com equipamentos
tradicionais, 0 que ira tornar este processo de medicdo de deslocamentos num método

ainda mais atractivo de monitorizacéo de estruturas.

2.4.16. Sensores baseados em fibras dpticas

Nos ultimos anos 0s sensores com suporte em técnicas Opticas tiveram um grande
desenvolvimento como resultado de uma investigacdo intensiva que alargou a gama de
sensores as mais diversas aplicacbes originando uma maior oferta dos seus componentes
com precos cada vez mais acessiveis tornando-os competitivos com 0s sensores

tradicionais.

As fibras 6pticas sdo usadas na fabricacdo de sensores para a medicdo das mais
distintas grandezas fisicas, quimicas e até mesmo biol6égicas, mas também como meio de

transmisséo do sinal detectado até ao sistema de aquisi¢cdo e processamento.

As principais vantagens dos sensores de fibra éptica sdo a passividade eléctrica, o
baixo consumo de corrente, a imunidade as interferéncias electromagnéticas, a tolerancia de
temperaturas elevadas, a possibilidade da utilizacdo em ambientes corrosivos e com alto
teor de humidade, as dimensdes e pesos reduzidos, a grande largura de banda, a elevada
sensibilidade, a longa distancia de transmisséo e a possibilidade de multiplexa¢éo dos sinais
para implementar redes de sensores (Ribeiro, 1998; Moszkowics, 2002; Fib, 2003;
Measures, 2001).

No entanto, as fibras Opticas também possuem algumas desvantagens como a sua
fragilidade e a dificuldade de realizar conexfes e jungcbes com baixo nivel de perdas. Com o

encapsulamento das fibras é possivel reduzir-se o risco de quebra, que é bastante elevado
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quando as fibras séo dobradas, mas esta protecgdo vai ser responsavel por um aumento de

custo.

As fibras sdo constituidas, no minimo, por duas camadas: o ndcleo, que normalmente
€ composto por silica e é responsavel pela transmissdo da luz, e o revestimento, que
permite a progresséo da luz porque apresenta um indice de refracgéo inferior ao do nucleo

(Figura 2.34).

Revestimento (nz < n1)

V Nucleo (n,)

Revestimento (ny)

Luz absorvida

Cone de

Luz transmitida

aceitacédo

Figura 2.34 — Principio de funcionamento das fibras opticas (Adaptado de Borges et al, 2004)

Para que a luz emitida permaneca confinada ao nucleo € necessario que o seu angulo
de incidéncia seja igual ou inferior ao angulo méaximo do cone de aceitagdo da luz, 6, ,

definido na equacédo ( 2.6 ) em funcao da abertura numérica, NA.

8, =sen}(NA) com, NA =,/n? —nj (26)

onde, n; e n, sdo, respectivamente, os indices de refrac¢do do ndcleo e do revestimento

Existem dois tipos de fibras opticas as multimodo e as monomodo. A principal
diferenca reside na dimenséo do nucleo. Nas fibras multimodo, como o nucleo é maior, 0s
raios luminosos propagam-se de diferentes maneiras no seu interior, ou seja com varios
modos, ao contrario do que acontece nas fibras monomodo onde, devido as reduzidas

dimensdes do nucleo, apenas o raio axial transmite a luz (Figura 2.35).

As fibras multimodo foram as primeiras a aparecer e sdo muito mais faceis de produzir
sendo por isso, naturalmente, mais econdmicas. No entanto as perdas sofridas pelo sinal
transmitido sdo maiores e a velocidade de transmissdo é mais baixa. Dentro das fibras

multimodo podem distinguir-se as fibras de indice degrau (Figura 2.35a) e as de indice
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gradual (Figura 2.35b) consoante o indice de refraccdo do nucleo é constante ou variavel.
Estas ultimas j& exigem uma fabricacdo mais complexa, mas permitem aumentar a largura
de banda da fibra e, consequentemente, ampliar a sua capacidade e velocidade de

transmissao.

As fibras monomodo apresentam uma largura de banda elevada, com baixas perdas
sendo por isso indicadas na transmissdo de sinais a grandes distancias. Como exigem
técnicas avancadas de fabricacdo e sdo mais dificeis de instalar por necessitarem de

conectores especiais, 0 seu custo é muito superior quando comparadas com as fibras

multimodo.
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N nNp
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Figura 2.35 — Tipos mais comuns de Fibras Opticas

No que diz respeito aos sensores em fibra 6ptica, podemos dividi-los em dois grandes
grupos: os extrinsecos onde a fibra € apenas usada para guiar a luz enquanto que o efeito
Optico ocorre fora da fibra; e os intrinsecos em que a fibra € simultaneamente a condutora
da luz e o elemento sensor dado que o mesurando actua directamente na fibra, alterando as

caracteristicas da radiacao (Ribeiro, 1996 e Moszkowics, 2002).

Os sensores podem ainda ser classificados quanto ao seu modo de funcionamento, ou
seja, em funcdo do efeito Optico a ser medido, o qual pode ser uma alteracdo na
intensidade, no comprimento de onda, na frequéncia, na fase ou na polarizacdo da luz. Os
mais comuns sdo os sensores de modelacdo de intensidade, de fase e de comprimento de

onda, para 0s quais se apresenta uma descricdo mais pormenorizada de seguida.
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Os sensores de modelagdo de intensidade constituiram a primeira geracdo de
sensores de fibra Optica (Ribeiro, 1998) e caracterizam-se pela medi¢cdo da atenuagéo que

um determinado efeito tem na propagacé&o da luz ao longo da fibra.

Como principais vantagens oferecem uma concepc¢do simples, a utilizagdo de fibras
multimodo e de fontes emissoras de luz de baixo custo como é o caso dos diodos emissores
de luz ou LEDs (Light-Emitting Diodes), que os tornam bastante atractivos do ponto de vista
econdémico. No entanto apresentam algumas desvantagens, como € o0 caso dos erros
devidos a flutuacdes aleatoérias na transmissdo da luz causadas por variacbes no emissor
Optico, ou perturbacdes na fibra que afectam directamente a preciséo deste tipo de sensores
(Ribeiro, 1998 e Fib, 2003). Para aumentar a sua precisdo € corrente incorporar
mecanismos de referéncia que servem para calibrar a resposta do sensor, eliminando

alguns erros do sinal (Ribeiro, 1996).

Os sensores de modelacdo de fase sdo vulgarmente denominados de
interferométricos porque medem a variacdo da fase de um feixe de luz com recurso a um
interferémetro (Fib, 2003). O seu principio basico de funcionamento consiste na divisdo da
radiagdo emitida pela fonte Optica obrigando-a a percorrer dois caminhos distintos. Uma das
ondas passa através de uma fibra sensora onde estd a actuar o mesurando e a outra
atravessa uma fibra de referéncia, protegida da perturbacéo induzida pela grandeza que se
pretende medir. Recombinando os dois sinais é possivel medir a diferenca de fase entre as

ondas e relaciona-la com a grandeza em andlise (Ribeiro, 1996).

Na Figura 2.36 apresenta-se a configuracdo esquemética de dois interferometros de
duas ondas. No interferémetro de Mach-Zehnder (Figura 2.36a) sdo usados dois
acopladores direccionais pelo que o sinal sofre o efeito da perturbacdo uma unica vez. Por
outro lado, no interferémetro de Michelson (Figura 2.36b) a recombinacédo do sinal é feita no
mesmo acoplador responsavel pela divisdo inicial das ondas, implicando que a luz ao ser
reflectida pelos espelhos tem de voltar a percorrer o0 mesmo caminho ficando desta forma

duplamente sujeita ao efeito da perturbacao (Fib, 2003).

Um outro tipo de interferémetro muito utilizado é o de Fabry-Per6t (Figura 2.37) que é
um exemplo de um interferémetro de mdltiplas ondas. E composto por duas superficies
parcialmente reflectoras que estdo separadas por uma cavidade Optica e oferece apenas um
Unico percurso possivel para a radiacdo, mas, devido aos espelhos, a luz atravessa diversas
vezes esse mesmo percurso antes de se recombinar. Esta particularidade origina a
ampliacdo do efeito que o mesurando tem na radiacdo ao ser propagado em cada percurso

0 que se traduz num aumento da sensibilidade deste tipo de sensores.
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Como ja foi referido, os sensores modeladores de fase tém sensibilidades superiores
aos modeladores de intensidade, mas apresentam maiores custos devido ao pre¢o dos seus

componentes, como é o caso das fibras monomodo e das fontes emissoras de luz do tipo
diodos laser.

Fonte Optica Fibra sensora

Detectores
(a) Mach-Zehnder

Fibra de referéncia

Fonte Optica Fibra sensora

§ Espelho
N

<—>—§ Espelho (b) Michelson

L Fibra de referéncia

Detector . .
AD - Acoplador Direccional

Figura 2.36 — Interferometros de duas ondas em fibra éptica (Adaptado de Ribeiro, 1996)

Fonte Optica Espelhos
L L S
< \
Fibra éptica

Cavidade 6ptica

Figura 2.37 — Interferémetros de multiplas ondas de Fabry-Pérot (Adaptado de Ribeiro, 1996)

Os sensores modeladores de comprimento de onda séo vulgarmente conhecidos por
sensores de Bragg porque sdo baseados em Redes de Bragg em fibras oOpticas, FBGs
(Fiber Bragg Gratings). Estas redes caracterizam-se pela modulag&o periddica do indice de
refraccdo da fibra que vai funcionar como um espelho para comprimentos de onda

especificos. Um sensor de Bragg ndo é mais do que um filtro dptico reflexivo com uma
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altissima selectividade espectral (Valente et al, 2002 e Nunes, 2004). O comprimento de
onda de Bragg, para o qual o espectro de reflexdo € méximo, é dado por ( 2.7).

Ag =200 N (2.7)

onde, ne é 0 indice de refraccdo efectivo do modo guiado através da fibra e A é o periodo

espacial da modelacéo do indice da fibra.

Na Figura 2.38 apresenta-se uma representagéo esquematica de uma Rede de Bragg.
Quando a fibra é iluminada por uma fonte de luz de banda larga uma faixa estreita do seu
espectro, correspondente ao comprimento de onda de Bragg, é reflectido, sendo a restante
luz transmitida ao longo da fibra. Uma deformacdo mecénica da fibra ou uma alteracéo do
indice de refraccdo devido a temperatura manifesta-se na mudanca do comprimento de
onda reflectido (Moszkowicz, 2002 e Nunes, 2004).

-

Luz transmitida

Ndcleo da Fibra >

Luz incidente /‘ e 2
< Periodo A
® S
/ L

» Deformagéo
Luz reflectida ; na rede

N

L Rede de Bragg

e .
7 fe

Figura 2.38 — Reflexdo e transmisséo da rede de Bragg (Adaptado de Nunes, 2004)

Os sensores de redes de Bragg sdo auto-referenciaveis e como o comprimento de

onda é um parametro absoluto, ndo dependendo da intensidade da luz, as perdas que se
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possam verificar ao longo do circuito nédo terdo influéncia na sua sensibilidade (Moszkowicz,
2002).

A principal vantagem dos sensores baseados em redes de Bragg é a sua capacidade
de multiplexag@o que consiste na transmissao simultanea de dois ou mais sinais ao longo de
uma fibra comum. Assim, é possivel ter varios sensores distribuidos ao longo da fibra para
monitorizar um maior nimero de pontos da estrutura. Como a luz incidente tem uma grande
largura de banda, cada sensor fica associado a uma faixa do espectro permitindo desta

forma registar alteracBes em torno de cada comprimento de onda reflectido (Figura 2.39).

O numero maximo de sensores que a multiplexacdo por divisdo do comprimento de
onda permite estd associado a largura de banda da fonte de luz e ao comprimento de onda
necessario para cada sensor. Com 0s equipamentos disponiveis no mercado podem
facilmente obter-se dezenas de sensores por fibra, medindo diferentes grandezas, utilizando

uma Unica fonte dptica e um Unico processador de sinal.

Espectro da Luz Espectro da Luz
incidente transmitida

Fonte dptica de ‘r | !

| ]
banda larga L g L_

1 2 3
2
1.3
I:] Espectro da Luz

I reflectida
Sistema de detec¢éo do
comprimento de onda n

Figura 2.39 — Multiplexagem de sensores de Bragg (Adaptado de TNO, 2006 )

JA existem diversas aplicacbes de sensores baseados em fibra Optica na

monitorizacao de pontes, das quais se refere a utilizacao de:

- sensores de deslocamentos (Figura 2.40) compostos por dois interferémetros de
Michelson, um para efectuar a medi¢do e outro para fazer a sua andlise, aplicados

na monitorizagédo de deformacdes na Ponte de Versoix, na Sui¢a (Inaudi et al, 2001)
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- sensores interferométricos de Fabry-Pérot (Figura 2.41) integrados em grelhas de
Polimeros Reforcados com Fibras de Carbono (PRFC), aplicados no reforco da
Ponte de Joffre no Quebec, Canada (Tennyson, 2001);

- sensores de Bragg para medigdo de extensdes e temperaturas na Ponte Tsing Ma,
em Hong Kong (Chan et al, 2005).

(a) unidade portatil de leitura (b) sensor instalado na armadura

Figura 2.40 — Sensor de deslocamento de fibra 6ptica - Sistema SOFO  (Inaudi, 2004 )

Figura 2.41 — Sensores de Fabry-Perét integrados em PFRC  (Tennyson et al, 2001 )
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Em Portugal, destaca-se o projecto de investigagdo SMARTE, financiado pela Agéncia
de Inovacdo, do qual faz parte a instrumentacdo da Ponte sobre o rio Sorraia, na
auto-estrada A10. Este projecto pretende comparar a eficiéncia de dois métodos de
monitorizacdo de estruturas, um baseado em sensores eléctricos, ditos tradicionais, e outro
assente em sensores e cablagem de fibras dpticas. A instrumentagdo consiste num total de
52 sensores de fibra Optica (Figura2.42) e o mesmo numero de sensores eléctricos,
distribuidos ao longo do tabuleiro e dos pilares para a medicdo da temperatura e da

extensao no interior do betdo (Matos et al, 2005).

(b) colocagao do sensor (Matos et al, 2005)

(c) caixas de juncéo (Assis et al, 2006)

Figura 2.42 — Sistema de instrumentacéo, baseado em fibras 6pticas, na Ponte sobre o rio Sorraia
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2.5. UNIDADES DE AQUISICAO

Os sistemas de aquisicdo sdo compostos pelos sensores e pelas unidades de
aquisicdo. Os sensores geram sinais analdgicos ou digitais que representam as grandezas
fisicas que estdo a ser monitorizadas enquanto que as unidades de aquisicdo recolhem os

sinais produzidos pelos sensores e fazem o0 seu condicionamento e conversao.

As unidades de aquisicdo podem arquivar e analisar, ainda que parcialmente, os sinais
adquiridos ou entdo transmiti-los, sob a forma digital, para um computador onde possam ser

guardados, analisados e interpretados de uma forma mais completa.

A ligacdo entre os sensores e as unidades de aquisicdo € normalmente efectuada por
meio de cabos. Existem alguns problemas associados a utilizacdo de cabos condutores dos

guais se destacam:

a dificuldade na instalacdo e manuseamento de um grande namero de cabos;

cabos muito longos podem por vezes introduzir erros nas medicdes;

durante a construcdo os cabos podem ser acidentalmente cortados ou, no caso de

cabos de fibras Opticas, serem facilmente danificados;

a proximidade de linhas de alta tensdo ou de sinais de radio podem introduzir ruido

de origem electromagnética nos cabos eléctricos.

Como alternativa existem os sistemas sem fios que vém resolver alguns dos
problemas atras descritos, mas também eles apresentam alguns inconvenientes, como seja
o facto de apresentarem custos ainda muito superiores aos das ligacGes com fios
condutores, a transferéncia de dados ser mais lenta e pela transmissdo nado ser
completamente segura 0 que podera originar perda de informacdo com consequéncias

gravosas no controle da estrutura.

Na escolha de uma unidade de aquisicdo importa avaliar os objectivos da
monitorizacdo de modo a seleccionar um equipamento que seja adequado as necessidades

e especificidades da estrutura em observacéo.

Um dos factores importantes nas unidades de aquisicdo é a sua alimentacdo em
temos energéticos. Este tipo de equipamentos é normalmente fornecido com baterias
internas que asseguram o seu funcionamento durante um determinado periodo de tempo.

No entanto, para observagfes de longo prazo é necessario assegurar um fornecimento de
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energia permanente. Nestes casos, pode recorre-se a uma linha de fornecimento de energia
convencional ou a sistemas energéticos autonomos, expressamente concebidos para
satisfazer as exigéncias do sistema de monitorizacdo, baseados por exemplo em energias

renovaveis como € o caso da energia solar (Figura 2.43).

(a) Instalacdo de um painel solar (b) Painel solar

Figura 2.43 — Sistema de alimentacéo energética na ponte Nanin na Suica (Mageba, 2007)

Importa ainda referir que existem certos tipos de sensores que necessitam de uma
excitacdo externa, a qual € normalmente assegurada pela unidade de aquisicdo. Perante
esta situacdo pode ser exigida uma fonte de energia externa, mesmo no caso de um ensaio

de curta duracéo.

Uma estrutura pode ter um nimero variado de sensores, 0s quais podem ter diferentes
principios de funcionamento. Assim, na escolha de uma unidade de aquisi¢cdo é importante
definir o numero de canais, analégicos e/ou digitais, necessarios e o0s tipos de
condicionamento de sinal disponiveis. Habitualmente as unidades de aquisicdo sé&o
sistemas modulares, o que lhes confere alguma flexibilidade na sua adaptacédo a cada caso
de estudo, possibilitando ainda a introducdo de modulos adicionais no decorrer da

monitorizacdo caso seja hecessario.

A cadéncia de aquisicao é outro dos factores que pode condicionar a escolha de uma
unidade de aquisi¢do, devendo o ritmo de amostragem ser adequado ao sinal real de forma
a acompanhar a variabilidade da grandeza monitorizada. Se a frequéncia de amostragem for
muito baixa, designadamente inferior a duas vezes a frequéncia do sinal real, ocorre o

fendmeno de sobreposicdo ou de dobragem (Carvalhal et al, 1989).
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O acompanhamento permanente do comportamento da estrutura € entdo possivel
através dos sistemas de aquisi¢do (Figura 2.44) os quais, para além de possibilitarem um
registo automético dos sinais provenientes dos diferentes sensores, apresentam ainda

inUmeras vantagens como seja a possibilidade de:

- com 0 mesmo equipamento medir sensores com diferentes principios de

funcionamento;
- realizar leituras quase simultaneas em todos 0s sensores;

- definir diferentes cadéncias de medicdo em funcdo de cada equipamento ou da

grandeza que se pretende adquirir;

- transformar os sinais dos sensores em grandezas através da introducdo de curvas

de calibracéo;
- definir condi¢Bes de alarmes e enviar mensagens de aviso;

- implementar uma rede de unidades de aquisicdo, centralizando a monitorizacéo

numa dessas unidades;

- estabelecer ligagdes remotas ao centro de estudos permitindo a recolha de dados e

a alteracéo e envio de programas.

Figura 2.44 — Datalogger instalado na Ponte Rainha Santa Isabel, em Coimbra
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2.6. CONSIDERACOES FINAIS

Pretendeu-se neste capitulo descrever os objectivos da observacao de estruturas,
bem como descrever algumas das fases que precedem a implementacédo de um sistema de
monitoriza¢cao, nomeadamente, a modelacdo do comportamento estrutural, que ira simular o
comportamento real da estrutura e que € essencial na definicdo e interpretacdo das
grandezas observadas; e a elaboracdo do plano de observacdo que reune a informacao
sobre as seccBes a instrumentar, os métodos de medicéo e interpretacdo. Foi ainda dada
especial atencdo aos equipamentos, procurando-se referir de um modo sucinto alguns dos
aparelhos mais utilizados na monitorizacdo, bem como o0s seus campos de aplicabilidade,

vantagens e inconvenientes.

A crescente inovacao tecnoldgica estd associada ao progresso da monitorizacdo de
estruturas, principalmente através do aperfeicoamento dos equipamentos e do
desenvolvimento de novas técnicas que permitem melhorar a qualidade dos dados
recolhidos. Foi feita uma abordagem dos sistemas baseados em satélites, mais conhecidos
como sistemas de GPS, para a medicdo de deslocamentos, os quais sdo cada vez mais
aplicados na monitorizacdo fruto dos avangcos que permitram o aumento da sua
sensibilidade e precisédo. Referiram-se ainda os sensores baseados em fibras Opticas que,
ndo sendo uma tecnologia nova, apenas recentemente estdo a ser usados na monitorizagdo
de estruturas devido a grande difus@o desta tecnologia que a tornou competitiva, em termos

monetarios, em relagdo aos equipamentos convencionais.

No futuro poderemos pensar em equipamentos baseados na nanotecnologia que nos
permitiria incorporar nos materiais construtivos milhares de sensores de dimensbes
atbmicas com capacidades de processamento exponenciais. Com novos produtos
aperfeicoados em funcdo das exigéncias pretendidas e com custos de producdo muito
reduzidos ou mesmo inexistentes, poderemos estar perante uma verdadeira revolucao na
monitorizacao, onde as estruturas seriam instrumentadas com equipamentos que poderiam

ser dotados de inteligéncia artificial.
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Sistema Integrado de Monitorizacéo

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A automatizacdo das diferentes tarefas da monitorizagdo veio introduzir inUmeras

vantagens no controlo da seguranca das estruturas, possibilitando, nomeadamente:

a realizacdo de leituras de forma sistematica e permanente, praticamente em

simultdneo em toda a estrutura;

a validacéo das leituras em tempo real, ao nivel da aquisicao;

a andlise de varidveis de controlo em permanéncia e a sua comparacao com valores

de referéncia, através da instalacdo em obra de um computador;

0 envio de sinais de alarme para um centro de controlo remoto quando os valores

medidos se afastam dos valores de referéncia;

a transferéncia dos dados para um centro de estudos;

0 envio de instrucdes e a alteracdo dos programas de aquisicdo a partir de um

controlo remoto;

A implementagéo de sistemas automaticos de aquisicao e de transmisséo veio ainda
facilitar uma posterior analise e interpretacdo da globalidade dos dados medidos, num
centro de estudos, através da intervencdo de um operador e com a possibilidade da

realizacao de verificagbes automéaticas que ajudam a elaboracao de relatorios.

Pretende-se neste capitulo desenvolver uma metodologia que possibilite o
aperfeicoamento dos sistemas de monitorizacdo com a qual seja possivel tirar partido dos

beneficios originados pela automatizacédo da observacdo de estruturas a longo prazo.

O sistema integrado de monitorizacdo devera ser composto por trés sistemas
parcelares: o sistema automatico de aquisicdo e processamento de dados em tempo real, o
sistema automatico de transmissdo de dados e o0 sistema semi-automatico de

processamento de dados, remoto e com intervengao de operador.
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3.2. SISTEMA AUTOMATICO DE AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS EM T EMPO REAL

3.2.1. Generalidades

A aquisicdo de dados consiste na recolha de informacdo sobre um determinado
sistema para a sua compreensdo, controlo e gestdo. Dentro da aquisicdo de dados
podemos distinguir dois ramos: o registo de dados e a aquisicdo de dados em tempo real.
No registo dos dados a informacdo recolhida é armazenada para ser utilizada
posteriormente, enquanto que na aquisicdo de dados em tempo real os dados adquiridos
pelos sensores sdo usados imediatamente, ou num curto periodo de tempo, na gestao e

controlo do sistema (Datataker, 2005).

O sistema automético de aquisicdo e processamento de dados em tempo real tem
como primeira funcdo a leitura dos sinais dos sensores instalados na estrutura e 0 seu
registo ao nivel de cada equipamento de aquisicdo. Estes equipamentos permitem a leitura
quase simultdnea de diversos tipos de sensores, com cadéncias de aquisi¢cdo
independentes possibilitando a optimizacdo das leituras em funcdo da variabilidade das
grandezas. Os sinais dos sensores sao transferidos através de fios condutores, de fibras
Opticas ou de ligacbes sem fios aos equipamentos de aquisicdo que os condicionam,
amplificam, medem e armazenam. Ao introduzir as curvas de calibracdo de cada sensor o
equipamento regista directamente o valor da mesuranda calculada a partir do sinal de

medicao.

A crescente inovagdo tecnoldgica tem originado uma constante modernizacdo dos
equipamentos de aquisi¢cdo o que tem aumentado a sua capacidade de memoria e lhes tem
conferido autonomia do ponto de vista energético. Ao mesmo tempo, 0s equipamentos de
aquisicao estao a ser dotados de capacidade de processamento o que torna possivel a
validacdo automatica das leituras efectuadas em simultdneo com a aquisicdo dos dados,
tendo em conta a gama de medicdo dos diversos aparelhos. Esta validacdo permite eliminar
alguns erros de medicdo e possibilita a eventual repeticdo da leitura caso se detectem

incorreccgoes.

Para controlar a seguranca da estrutura, tirando partido de todas as capacidades de
um sistema automatico de aquisicdo, torna-se necessario instalar em obra um computador
para facilitar a verificacdo continua e instantdnea das grandezas observadas. O computador
estd ligado ao sistema de aquisicdo, o qual lhe envia os dados em tempo real, e nele

estardo permanentemente a ser analisadas as variaveis de controlo, escolhidas de entre as
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grandezas monitorizadas. Sera feita uma comparagdo com os valores esperados para as
grandezas em analise, determinados a partir do modelo numérico, e quando se detectarem
divergéncias entre os valores medidos e os valores calculados deverdo ser despoletados
diferentes niveis de aviso. Sera ainda efectuada uma comparacdo entre as diversas

variaveis de controlo examinando a sua interligacdo ao longo do tempo.

A par da aquisicao e arquivo da informacao é agora possivel estabelecer rotinas, em
funcdo do nivel de aviso accionado, que vao aumentar a eficiéncia das actividades de
monitorizacdo. O computador que esta ligado a um sistema de comunicacao remota envia
informacfes sobre uma situacdo anOmala detectada, mas, ao mesmo tempo, tem a
capacidade de reprogramar os equipamentos de aquisicdo de modo a que estes respondam

melhor & nova situacéo apresentada.

3.2.2. Validacao de dados

3.2.2.1. Conceitos gerais

Entende-se por validacdo de dados as tarefas de inspec¢do de todos os valores
observados de modo a verificar se estdo completos e dentro dos limites admissiveis

possibilitando a eliminag&o dos valores incorrectos (AWS, 1997).

Os dados devem ser validados imediatamente ap0s a sua aquisicdo para detectar
eventuais anomalias na medi¢do. Torna-se necessario que esta validacdo seja efectuada
automaticamente, pelo préprio sistema de aquisicdo, permitindo a repeticdo de leituras,

reduzindo assim o risco de perda das mesmas.

Em primeiro lugar sera feita uma validagdo do sinal do sensor que é registado através
do sistema de aquisicdo comparando-o com o campo de medida do equipamento. S6 depois
sera feita uma validacdo ao nivel da grandeza monitorizada que consistird na comparagao

dos valores medidos com o intervalo de valores esperados.

A avaliacdo da fiabilidade do sensor, nomeadamente do seu sinal, é de extrema
importancia pois permite identificar se 0s sensores apresentam erros de medicdo. Se for
este o caso, o valor registado ndo reflecte a resposta da estrutura as ac¢des que nela estao

a actuar pelo que é inutil efectuar a sua interpretacao.

Os erros de medicdo de um sensor podem ser divididos, consoante a sua origem, em

erros sistematicos e erros aleatorios.
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3.2.2.2. Erros sistematicos

Os erros sistematicos estéo associados a auséncia ou deficiéncia de calibracdo de um
equipamento, o que origina a repeticdo de um erro na medicao efectuada. A sua reducéo ou
eliminacéo pode ser feita com recurso a medi¢cédo dos valores da grandeza em causa através
de diferentes métodos, com diferentes equipamentos, de modo a obter uma calibracdo
correcta (Aktan et al, 2003).

E assim indispensavel uma calibracio prévia dos sensores que véo ser utilizados na
monitorizacdo e, mesmo que estes venham acompanhados das respectivas curvas de
calibracdo fornecidas pelo fabricante, é conveniente realizar ensaios em laboratério para

obter as curvas reais de calibragdo dos respectivos aparelhos.

O controlo dos erros sistematicos pode também ser realizado, no decorrer da
observacao, através da validacdo dos valores de uma grandeza por comparagdo com 0S
valores de outras grandezas correlacionadas, tirando partido da instalacdo de
instrumentacdo redundante. Podem ainda ser utilizados aparelhos mecéanicos, com
principios de funcionamento mais simples, na afericdo de equipamentos eléctricos mais

complexos.

3.2.2.3. Erros aleatorios

Os erros aleatérios, como o proprio nome indica, devem-se a um conjunto de factores
que influenciam a medicdo de uma forma imprevisivel. E impossivel prever o momento em
gue estes erros vao ocorrer, pelo que se torna dificil elimind-los, no entanto é possivel

minimiza-los com recurso a teorias estatisticas (Aktan et al, 2003; Felix, 2002).

Os erros aleatérios abrangem as falhas no fornecimento de energia tanto aos
sensores (quando necessitam de alimentacdo exterior) como ao equipamento de aquisicao,
as deficiéncias na ligacdo entre os sensores e o datalogger, bem como os problemas

inerentes aos proprios equipamentos.

Como ja foi referido anteriormente os erros aleatérios podem ser minimizados através
de operacdes estatisticas, desde que se obtenha um numero significativo de valores. Ao
realizar um conjunto de medi¢des num determinado instante € conveniente analisar a sua
variabilidade, num curto intervalo de tempo, tendo em conta que se tratam de respostas da

estrutura para a mesma accao.
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3.2.2.4. Etapas da validag&o de dados

A validagdo tem inicio na analise dos valores registados de modo a verificar se esses
valores estdo dentro do campo de medida do aparelho. O registo de uma velocidade
negativa ou de uma temperatura que esteja para além das capacidades do equipamento
representa uma falha de medi¢do. Desta forma, para cada sensor, define-se um limite
maximo e um minimo que correspondem ao seu campo de medida pelo que, quando estes
limites s@o ultrapassados, a leitura é considerada impossivel, ndo devendo, por isso, ser

utilizada em posteriores analises.

Suprimidas estas leituras inicia-se a detecc¢éo e eliminacdo dos valores que divergem
da generalidade dos dados observados. Estes valores sdo vulgarmente denominados em
estatistica de outliers ou valores anémalos, extremos ou isolados, e 0 seu aparecimento
pode, para além de mascarar a resposta real da estrutura, accionar um alarme

indevidamente.

Finalmente, os dados validados serdo obtidos a partir dos valores da amostra apés a

remocao dos elementos identificados como valores isolados.

3.2.3. Identificagéo de valores isolados

3.2.3.1. Conceitos gerais

Na bibliografia encontram-se varias definicbes para o termo outliers, das quais se
destaca a apresentada por Barnett e Lewis (1998), que considera um valor isolado como
sendo um valor que sobressai em relagdo a um conjunto de observag¢des, normalmente por
se tratar de um valor extremo. Tal como as definicbes, existem inimeros métodos
estatisticos para deteccao de valores isolados. A escolha do método apropriado para aplicar

ao caso em estudo vai depender dos seguintes factores (Zhang et al, 2004):
- tipo de distribuicdo dos dados (normal, exponencial);
- conhecimento dos parametros da distribuicdo (média, variancia);
- nimero esperado de valores isolados;

- tipo de valores isolados esperado (maximos, minimos).
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Para classificar um valor como sendo um valor isolado, a maioria dos métodos
disponiveis analisa os valores da amostra, determinando em primeiro lugar a separagao
existente entre o valor em causa e 0s restantes, seguindo-se uma uniformizacdo que

consiste na divisdo por um parametro do espacamento dos valores da amostra.

O breakdown point mede a resisténcia de um método a presenca de outliers e é
definido como a menor fraccdo de dados contaminados que podem originar a introducéo de
erros num estimador (Hampel, 2001; Liu et al, 2004). De um modo geral, quanto maior for o

breakdown point mais robusto sera o método.

3.2.3.2. Método z-score

O método z-score, para identificar a presenca de valores extremos, utiliza dois dos
mais importantes indicadores estatisticos de uma amostra, a média, X, e a variancia, a2, 0s
quais sdo os parametros vulgarmente usados para definir a localizagdo do centro da
distribuicdo e a dispersado, respectivamente. Este método é baseado no teorema de

Chebyshev e na regra empirica, explicados em seguida.

O teorema de Chebyshev (Zhang, 2004) diz que pelo menos (1—]/k2) dos dados de
uma distribuicdo devem estar a uma distancia inferior a k desvios padrdo da média, sendo k
qualquer valor superior a 1. Ou seja, no caso de k=2 ou k=3 pelo menos 75% ou 89% dos

dados encontram-se no intervalo [X - 20, X + 26] ou[X - 30, X + 30], respectivamente.

Por outro lado, e segundo a regra empirica, temos que numa distribuicdo normal,
aproximadamente 95% dos dados encontram-se a distancia de 2 desvios padrdes da média,
enquanto que quase todos os dados, 99.7%, se encontram a distancia de 3 desvios padrbes

da média.

O teste z-score classifica um valor como um outlier se o valor de uniformizacéo, Z;,
definido em ( 3.1 ), for superior a um determinado valor critico z(n,a) o qual depende do

namero de elementos da amostra (n) e do intervalo de confianca escolhido (Tabela 3.1).

Z. = |Xi _R|

(3.1)

o

onde, x; sdo os valores da amostra enquanto que x e o sdo, respectivamente, a média e o

desvio padréo.

66



Sistema Integrado de Monitorizacéo

Este método fornece bons resultados quando aplicado a amostras com média e

variancia conhecidas. No entanto, se estes parametros forem determinados apenas com 0s

valores provenientes da amostra em analise poderdo vir afectados pela presenca dos

valores isolados que se pretende detectar.

Tabela 3.1 — Valor critico z(n,a) para os intervalos de confianca de 95% e 99% (Little e Rubin, 1987)

Intervalo de Confianca de 95% Intervalo de Confianca  de 99%
N z(N,a) N z(N,a) N z(N,a) N z(N,a)
3 1.153 20 2.557 3 1.155 20 2.884
4 1.463 25 2.663 4 1.492 25 3.009
5 1.672 30 2.745 5 1.749 30 3.103
6 1.822 40 2.881 6 1.944 40 3.178
7 1.938 50 2.866 7 2.097 50 3.240
8 2.032 60 2.956 8 2.221 60 3.336
9 2.110 70 3.025 9 2.323 70 3.411
10 2.176 80 3.082 10 2.410 80 3.471
12 2.285 90 3.130 12 2.550 90 3.521
15 2.409 100 3.171 15 2.705 100 3.563

Para que um método de deteccao seja eficaz, ndo pode ser influenciado pelos valores

extremos da amostra. Deste modo, e através da interpretacdo das amostras representadas

na Figura 3.1, pode-se observar que a média é fortemente afectada pela presenca dos

valores extremos (a); mesmo na presenca de uma distribuicdo simétrica de valores

extremos o desvio padrdo é afectado pelos outliers (b); a presenca de pares de valores

extremos que se encobrem entre eles dificulta a sua identificacéo (c).

outlier
(a) l ou
e R
outlier outlier
(b)
L e
outliers
(©) ou
Y e

outlier

0

Seecee

outliers

»

Figura 3.1 — Contaminagéo da amostra pelos valores extremos (Burke, 2001)
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Em suma, a média e o desvio padrdo tém ambos um breakdown point de zero, pelo
que a presenca de uma observacdo muito afastada das restantes influencia muito o valor de

Zi, 0 que torna o teste z-score num método pouco robusto.

3.2.3.3. Método z-score modificado

Hampel, em 1974, sugeriu a substituicdo dos parametros utilizados no teste z-score de

modo a torna-lo mais robusto, logo, mais resistente a presenca de valores extremos.

O método z-score modificado utiliza o indicador definido em ( 3.2 ) para reconhecer a

presenca de outliers, também denominado de identificador de Hampel.

. X; =X
R o)
MAD, (x;)
com,
Xns se nimpar
- 2
X=1q (3.3)
=X, *+X,
2 5N E+].'n se n par
MAD, =b mediana( %, = ¥ ) (3.4)

Assim, para determinar a localizacdo do centro da distribuicdo dos dados, a média é
substituida pela mediana, X, que tem um breakdown point de 50% e que é definida como o
valor que divide os elementos ordenados em ordem de grandeza de uma amostra (xi:n), em
dois subconjuntos com 0 mesmo namero de elementos. A mediana pode ou ndo pertencer a
amostra consoante o niumero de elementos n que constitui a amostra. Se n for impar a
mediana é o valor do ponto central enquanto que, para n par a mediana € dada pela média

aritmética dos dois valores centrais ( 3.3).

Para medir a dispersdo de uma amostra, o desvio padréo é substituido pela mediana
dos desvios absolutos em torno da mediana (MAD), também ela com um breakdown point
de 50% definida em ( 3.4).

A constante b é utilizada para normalizar a MAD de modo obter uma medida da
dispersdo da amostra que possa ser comparavel com o desvio padrdo, tornando assim o

seu valor esperado igual ao desvio padréao da distribuicéo.
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Para distribuicbes normais b=1.4826 dado que o valor esperado da MAD é 0.6745[0
(Rousseeuw e Croux 1993; Pearson, 2001; Chiang et al, 2003).

Com a normalizagdo da MAD de modo a poder comparar esta medida o desvio
padréo, o valor critico (apresentado na Tabela 3.1), a partir do qual um valor é considerado
outlier, do método z-score modificado € o mesmo do método z-score. Um valor da amostra é

assim considerado valor extremo ou isolado se:
Zi*>z(N,a) (35)

A MAD, como j& foi referido anteriormente, apresenta um breakdown point de 50% o
gue a torna uma das medidas mais robustas para estimar a escala de uma distribuicdo. No
entanto a MAD tem uma visdo simétrica da distribuicdo, porque primeiramente estima o
valor central (a mediana) e depois avalia, com igual importancia, os desvios positivos e

negativos em torno desse valor central.

No caso de distribuicdes assimétricas, originadas por exemplo pela contaminac¢édo da
amostra apenas por valores extremos maximos ou minimos como esquematizado na
Figura 3.1 (a) e (c), sdo sugeridos por (Rousseeuw e Croux, 1993) dois estimadores
alternativos a MAD, séo eles 0 S e 0 Q, definidos em (3.6 ) e ( 3.7 ), respectivamente, que

sdo adequados tanto para distribuic6es simétricas como para distribuicbes assimétricas.

S, =c medianai(medianaj‘xi —xj‘) (3.6)

Para o célculo de S,, determina-se para cada i a mediana de {‘xi —xj‘;jzl...,n }

Com isto obtém-se n termos cuja mediana, multiplicada pelo factor de normalizacéo,
¢=1.1926, o qual permite a comparacao com o desvio padrdo da amostra, corresponde ao

estimador S,,.

and{\xi—xj\;iq}(k),com k=h(h-1)/2 (3.7)
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Na determinacdo de Q, calcula-se o0 médulo das diferencas entre os pares de valores
consecutivos para i<j. Estas diferencas séo colocadas por ordem crescente e selecciona-se

o termo de ordem k, onde h = [n/2]+1 com [ ] a simbolizar a parte inteira do numero.

Por ultimo multiplica-se esse valor pela constante d=2.2219, que adimensionaliza este

estimador em relacdo a distribuigéo.

Quando os estimadores como a MAD,, S, e Q, sdo aplicados a amostras pequenas,
torna-se necessario aplicar factores correctivos para garantir a uniformizacdo destas
medidas de dispersdo (Rousseeuw e Verboven, 2002). Os factores correctivos para

amostras de pequena dimenséo (b, ¢, e d,) encontram-se representados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Factor de correc¢do em funcéo da dimenséo da amostra (Croux e Rousseeuw, 1992)

n<9 2 3 4 5 6 7 8 9
b, 1.196 1.495 1.363 1.206 1.200 1.140 1.129 1.107
(o 0.743 1.851 0.954 1.351 0.993 1.198 1.005 1.131
d, 0.399 0.994 0.512 0.844 0.611 0.857 0.669 0.872

n>9 n impar n par
by b, =n/(n-0.8) b, =n/(n-0.8)
Cn c, =n/(n-0.9) ch=1
dy d, =n/(n+1.4) d, =n/(n+3.8)

Os estimadores foram redefinidos de forma a incluir o factor correctivo e encontram-se

indicados de seguida nas equacdes (3.8) a (3.10).

MAD, =b,_1.4826 mediana(|xi ~-X ) (3.8)
S, =c¢,1.1926 medianai(medianaj‘xi - xj‘ ) (3.9)
Q, =d, 22219{[x, - x[ii<j} (3.10)
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3.2.4. Avaliacdo dos métodos de identificacdo dosv  alores isolados

3.2.4.1. Exemplo de aplicacéo

Para avaliar a eficicia dos diferentes métodos de identificacdo de valores isolados,
teste z-score (média e desvio padréo) e teste z-score modificado (mediana e MAD,, ou S, ou
Q.), foram geradas aleatoriamente 10000 amostras, X, de uma distribuicdo normal com

média nula e desvio padrdo unitario, compostas por 10 elementos.

A partir das amostras geradas foram definidas amostras do tipo A, B e C, de acordo
com os casos representados na Figura 3.1, através da variacdo dos valores de alguns dos

elementos da amostra de modo a introduzir outliers, conforme indicado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Amostras contaminadas com valores anémalos

Amostra Po outliers Elementos da amostra
X 0% X1 X5 X3 X4 Xs Xe X7 Xg Xg X190
A 10% X1 Xo X3 X4 Xs Xe X7 Xg Xg 10
A, 10% Xy X5 X3 X4 Xs Xe X7 Xg Xg 100
B, 20% -10 Xo X3 Xg Xs Xe X7 Xg Xg 10
B, 40% -10 -9 X3 Xa X5 Xe X7 Xg 9 10
B3 60% -10 -9 -8 Xq X5 X6 X7 8 9 10
Bs 20% -100 X X3 X4 X5 Xe X7 Xg Xg 100
Bs 40% -100 -90 X3 Xg X5 Xe X7 Xg 90 100
Bg 60% -100 -90 -80 X4 Xs Xe X7 80 90 100
C; 20% X1 Xy X3 Xa X5 Xe X7 Xg 9 10
C, 30% X1 X X3 X4 Xs Xe X7 8 9 10
Cs 40% X1 Xo X3 X4 X5 Xg 7 8 9 10
C, 50% X1 X X3 Xq4 Xs 6 7 8 9 10
Cs 20% X1 Xo X3 X4 Xs Xe X7 Xg 90 100
Ce 30% Xy X X3 X4 Xs Xe X7 80 90 100
C, 40% Xq X5 X3 X4 Xs Xg 70 80 90 100
Cg 50% X1 X5 X3 Xa Xs 60 70 80 90 100

De modo a ilustrar o procedimento adoptado, apresenta-se de seguida o célculo

detalhado aplicado a uma das amostras geradas:
X ={-1.732; -1.002; -0.820; -0.523; 0.058; 0.189; 0.303; 0.473; 1.407; 1.648}.

Primeiramente determinaram-se os paradmetros das amostras os quais se apresentam
na Tabela 3.4. Em seguida, os dois métodos, z-score e z-score modificado, foram aplicados
de modo a tentar identificar a presenca dos valores extremos introduzidos nas diferentes

amostras.
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Tabela 3.4 — Parametros da amostra

Amostra X X o MAD, S, Qn
X 0.000 0.124 1.054 1.281 1.151 1.414
Aq 0.835 0.124 3.338 1.281 1.089 1.468
A, 9.835 0.124 31.693 1.281 1.089 1.468
B, 0.009 0.124 4.764 1.281 1.089 1.604
B, -0.032 0.124 6.353 1.281 1.264 1.625
Bs 0.003 0.124 7.382 12.892 6.247 12.576
B, 0.009 0.124 47.145 1.281 1.089 1.604
Bs -0.032 0.124 63.422 1.281 1.264 2.082
Bs 0.003 0.124 73.787 128.922 65.281 128.501
C, 1.595 0.124 4.228 1.281 1.094 1.468
C, 2.347 0.124 4.655 1.667 1.145 1.625
Cs 3.017 0.124 4.807 2.402 1.145 1.918
C, 3.598 3.029 4778 6.448 3.597 3.220
Cs 18.695 0.124 40.291 1.281 1.094 1.468
Cs 26.647 0.124 43.975 1.667 1.145 1.808
C, 33.617 0.124 44.850 2.402 1.145 3.093
Cg 39.598 30.029 43.875 50.595 30.430 32.201

Na Tabela 3.5 e na Tabela 3.6 encontram-se a negrito 0s elementos identificados
como valores extremos, ou seja aqueles que apresentam Zi ou Zi* superior ao valor critico
z(n,0)=2.410, definido para uma amostra de 10 elementos e para um intervalo de confianca
de 99%.

Tabela 3.5 — Aplicagdo do método z-score para identificacdo de valores extremos

X 1643 0951 0.778 0496 0.055 0.179 0.287 0.449 1.335 1.563
Ay 0.769 0.550 0.496 0.407 0.233 0.194 0.159 0.109 0.171 2.745
A, 0365 0.342 0.336 0.327 0.309 0.304 0.301 0.295 0.266 2.845
s B, 2101 0.212 0.174 0.112 0.010 0.038 0.062 0.097 0.294 2.097
© B, 1569 1412 0.124 0.077 0.014 0.035 0.053 0.079 1.422 1.579
8 Bs 1355 1220 1.084 0.071 0.007 0.025 0.041 1.083 1.219 1.354
% B, 2121 0.021 0.018 0.011 0.001 0.004 0.006 0.010 0.030 2.121
b Bs 1576 1419 0.012 0.008 0.001 0.003 0.005 0.008 1420 1.577
A Be 1355 1220 1.084 0.007 0.001 0.003 0.004 1084 1220 1.355
$ C, 0.787 0.614 0.571 0501 0.363 0.332 0.305 0.265 1.752 1.988
k=i C, 0.876 0.720 0.680 0.617 0.492 0.464 0439 1214 1429 1.644
§ Cs 0988 0836 0.798 0.736 0.616 0588 0.829 1.037 1.245 1.453
~ C, 1115 0963 0925 0862 0.741 0.503 0.712 0.921 1131 1.340
Cs 0.507 0.489 0.484 0477 0463 0459 0456 0452 1.770 2.018
Cs 0.645 0.629 0.625 0.618 0.605 0.602 0599 1.213 1441 1.668
C, 0.788 0.772 0.768 0.761 0.748 0.745 0.811 1.034 1.257 1.480
Cq 0942 0925 0921 0914 0901 0465 0.693 0.921 1.149 1.377
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Tabela 3.6 — Aplicagdo do método z-score modificado para identificacdo de valores extremos

Amostra X1 Xo X3 Xy X5 X6 X7 Xg X9 X10
X 1.448 0.879 0.736 0505 0.051 0.051 0.2140 0.273 1.002 1.190
A 1.448 0.879 0736 0505 0.051 0.051 0.140 0.273 1.002 7.709
A, 1.448 0.879 0.736 0505 0.051 0.051 0.140 0.273 1.002 77.958
B, 7.902 0.879 0.736 0505 0.051 0.051 0.2140 0.273 1.002 7.709
= B, 7.902 7.121 0.736 0.505 0.051 0.051 0.140 0.273 6.928 7.709
a) Bs 0.785 0.708 0.630 0.050 0.005 0.005 0.014 0.611 0.689 0.766
é By 78.151 0.879 0.736 0505 0.051 0.051 0.140 0.273 1.002 77.958
) Bs 78.151 70.345 0.736 0.505 0.051 0.051 0.140 0.273 70.152 77.958
g Bs 0.777 0.699 0.621 0.005 0.001 0.001 0.001 0.620 0.697 0.775
@
g C, 1.448 0.879 0.736 0505 0.051 0.051 0.140 0.273 6.928 7.709
= C, 1.113 0.675 0566 0.388 0.039 0.039 0.108 4.725 5324 5924
= C, 0.772 0.469 0.393 0.269 0.027 0.027 2.863 3.279 3.696 4.112
C, 0.738 0.625 0.597 0.551 0461 0461 0616 0.771 0926 1.081
Cs 1.448 0.879 0.736 0505 0.051 0.051 0.140 0.273 70.152 77.958
Cs 1.113 0.675 0566 0.388 0.039 0.039 0.108 47.913 53.911 59.910
C, 0.772 0.469 0.393 0.269 0.027 0.027 29.091 33.255 37.418 41.581
Cs 0.628 0.613 0.610 0.604 0592 0592 0.790 0.988 1.185 1.383
X 1.612 0.978 0.820 0.562 0.057 0.057 0.156 0.304 1.115 1.325
A 1.705 1.034 0.867 0594 0.060 0.060 0.165 0.321 1.179 9.073
A, 1.705 1.034 0.867 0594 0.060 0.060 0.165 0.321 1.179 91.752
B, 9.300 1.034 0.867 0594 0.060 0.060 0.165 0.321 1.179 9.073
B, 8.012 7.220 0.747 0512 0.052 0.052 0.142 0.277 7.025 7.816
= Bs 1.620 1460 1.300 0.103 0.010 0.010 0.029 1.261 1421 1581
ﬁ B, 91979 1.034 0.867 0.594 0.060 0.060 0.165 0.321 1.179 91.752
put Bs 79.239 71.325 0.747 0512 0.052 0.052 0.142 0.277 71.130 79.044
S Bs 1.534 1.381 1.227 0.010 0.001 0.001 0.008 1.224 1.377 1.530
g C, 1.696 1.029 0.862 0591 0.060 0.060 0.164 0.319 8.112 9.026
~ C, 1.620 0.983 0.824 0564 0.057 0.057 0.157 6.876 7.749 8.622
Cs 1.620 0.983 0.824 0.564 0.057 0.057 6.003 6.876 7.749 8.622
C, 1324 1121 1070 0988 0.826 0.826 1.104 1.382 1.660 1.938
Cs 1.696 1.029 0.862 0.591 0.060 0.060 0.164 0.319 82.138 91.277
Cs 1.620 0.983 0.824 0.564 0.057 0.057 0.157 69.731 78.461 87.191
C, 1.620 0.983 0.824 0.564 0.057 0.057 61.001 69.731 78.461 87.191
Cs 1.044 1020 1.014 1.004 0985 0.985 1.314 1.642 1971 2.299
X 1.313 0.796 0.667 0.457 0.046 0.046 0.127 0.247 0.908 1.078
A 1.264 0.766 0.643 0.440 0.045 0.045 0.122 0.238 0.874 6.726
A, 1.264 0.766 0.643 0.440 0.045 0.045 0.122 0.238 0.874 68.018
B, 6.313 0.702 0.588 0.403 0.041 0.041 0.112 0.218 0.800 6.159
B, 6.232 5616 0581 0.398 0.040 0.040 0.110 0.215 5.464 6.079
= Bs 0.805 0.725 0.646 0.051 0.005 0.005 0.014 0.626 0.706 0.785
g B, 62.435 0.702 0588 0.403 0.041 0.041 0.112 0.218 0.800 62.281
© Bs 48.094 43.291 0.453 0.311 0.031 0.031 0.086 0.168 43.172 47.975
_§ Bg 0.779 0.701 0.624 0.005 0.001 0.001 0.001 0.622 0.699 0.777
e)
g C; 1264 0.766 0.643 0.440 0.045 0.045 0.122 0.238 6.045 6.726
~ C, 1.142 0.693 0581 0.398 0.040 0.040 0.110 4.848 5.464 6.079
Cs 0.968 0.587 0.492 0.337 0.034 0.034 3586 4.107 4.629 5.150
C, 1.479 1.252 1.195 1.103 0.923 0.923 1.233 1544 1854 2.165
Cs 1.264 0.766 0.643 0.440 0.045 0.045 0.122 0.238 61.208 68.018
Ce 1.026 0.622 0522 0.358 0.036 0.036 0.099 44.177 49.707 55.238
C, 0.600 0.364 0.305 0.209 0.021 0.021 22592 25.825 29.059 32.292
Cs 0986 0.964 0958 0949 0931 0931 1.241 1552 1.862 2.173
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No exemplo apresentado, constata-se que o método z-score (Tabela 3.5) apenas
conseguiu identificar os valores extremos nas amostras do tipo A. Mesmo reduzindo o
intervalo de confianca para 95%, o que reduzia o valor critico para 2,176, ndo é possivel

identificar qualquer dos valores extremos das amostras do tipo B e C.

O método z-score modificado (Tabela 3.6) permitiu identificar um grande namero de
valores extremos, demonstrando ser um método bastante robusto, como ja tinha sido
referido. A contaminacdo das amostras Bs, Bs, C; € Cg origina uma contaminacdo dos
estimadores de escala e/ou da mediana, pelo que o método ndo consegue identificar

qualquer valor extremo.

De entre os trés estimadores de escala utilizados o parametro S, € o que identifica
com maior certeza os elementos anémalos dado que o menor valor de Z* calculado, que
origina a identificacdo de um valor anémalo, verifica-se no elemento x; para a amostra Cs, é

2,5 vezes superior ao valor critico considerado.

3.2.4.2. Comparacao dos estimadores da amostra

Para analisar a efichcia das medidas de localizacdo e de dispersdo foram
determinados os diferentes estimadores para a totalidade das amostras geradas e
calculados os seus valores médios, 0s quais se estdo representados na Figura 3.2 e na

Figura 3.3.
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X Al A2 X BL B2 B3 X B4 B5 B6 X Cl C2 C3 c4 X C5 C6 C7 C8
(10%)(10%) (20%)(40%)(60%) (20%)(40%)(60%) (20%)(30%)(40%)(50%) (20%)(30%)(40%)(50%)

Figura 3.2 — Estimadores de localizagdo (média e mediana)

Da analise da Figura 3.2 pode-se verificar que para amostras assimétricas, como € o
caso das amostras tipo A e C, a mediana revelou ser um melhor estimador do que a média,

sendo apenas afectada pelos valores anémalos quando estes contaminam pelo menos
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metade da amostra. No que diz respeito as amostras simétricas o desempenho das duas

medidas é idéntico, ndo sendo afectadas pelos valores extremos introduzidos.

150

——O —a— MADN =
120 4
—A—Sn Qn
90
60
30 1
P
(RS AT S —— AN G S S = —— —— SN A S S
X Al A2 X BlL B2 B3 X B4 BS5 B6 X Cl1 C2 C3 cC4 X C5 Cé6 C7 C8
(10%)(10%) (20%)(40%)(60%) (20%)(40%)(60%) (20%)(30%)(40%)(50%) (209%)(30%)(40%)(50%)

Figura 3.3 — Estimadores de escala (desvio padrdo, MAD,, S, € Qn)

Para os estimadores de escala observa-se que o desvio padréo, tal como a média no
caso anterior, é bastante afectado pela introducdo de valores extremos. De entre 0s
restantes estimadores verifica-se que apresentam robustez idéntica, mantendo-se
inalterados no caso de amostras simeétricas e assimétricas onde foram introduzidos 40% de

outliers.

3.2.4.3. Comparacdo dos métodos de identificacdo

A metodologia descrita em 3.2.4.1 foi aplicada a todas as amostras geradas por forma

a permitir avaliar os métodos de identificacdo apresentados.

Na Tabela 3.7 encontram-se os resultados da aplicacdo do método z-score e do
método z-score modificado, estando indicado o numero médio de valores anémalos

detectados em comparacdo com o nimero de valores anémalos introduzidos.

Da interpretacdo da Tabela 3.7 conclui-se que o método z-score apresenta muitas
deficiéncias na identificacdo de valores extremos dado que apenas permitiu a sua
identificacdo nas amostras do tipo A que contém apenas um valor andmalo. A média e o
desvio padréo, parametros utilizados pelo método séo, como ja foi referido anteriormente,

influenciados pela contaminacéo da amostra pelo que se desaconselha a sua utilizagéo.
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Tabela 3.7 — Identificacdo de valores anémalos

A ¢ Outliers identificados/ Outliers introduzidos

mosta (X,0) (X_.MAD,) (XS0 (X_.Qu)
X 0/0 0/0 0/0 0/0
A, 1/1 1/1 1/1 1/1
A, 1/1 1/1 1/1 1/1
B, 0/2 2/2 2/2 2/2
B, 0/4 4/4 4/4 4/4
B; 0/6 0/6 0/6 0/6
B, 0/2 2/2 2/2 2/2
Bs 0/4 4/4 4/4 4/4
Bs 0/6 0/6 0/6 0/6
C, 0/2 212 212 212
C, 0/3 3/3 3/3 3/3
Cs 0/4 3.89/4 4/4 3.99/4
C, 0/5 0/5 0/5 0/5
Cs 0/2 2/2 2/2 2/2
Cs 0/3 3/3 3/3 3/3
C, 0/4 4/4 4/4 4/4
Cg 0/5 0/5 0/5 0/5

No que diz respeito a utilizacdo da mediana em conjunto com os diversos estimadores
de disperséo, conclui-se, mais uma vez que o desempenho do método z-score modificado
utilizando qualquer um dos estimadores de escala é idéntico, dado que em todos falharam a
identificacdo dos valores extremos quando as amostras apresentavam uma contaminacao
igual ou superior a 50%. Em relacdo ao estimador S, e no caso da distribuicdo assimétrica

Cs, foi 0 Unico que conseguiu identificar todos os valores que contaminavam a amostra.

Note-se ainda que, em cerca de 65% das amostras analisadas, a utilizacdo do
parametro S, é a que origina o maior valor minimo de Zi*, contra apenas 30% e 5% aquando

da aplicacdo dos parametros Q, e MAD,, respectivamente.

3.2.4.4. Influéncia da dimensao da amostra

As amostras aqui analisadas eram compostas por 10 elementos. No entanto, e como
ja foi referido anteriormente, o nimero de valores da amostra influencia os estimadores

originando o aparecimento de factores correctivos.

Os métodos enunciados sao validos para distribuicbes normais, pelo que ao reduzir-se
0 numero de elementos da amostra pode-se comprometer essa hipotese. Para obter uma

estimativa robusta da localizagdo da amostra 0 nimero minimo de valores necessarios é 3
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enquanto que, uma estimativa robusta da escala s6 é possivel para amostras com n=4

(Rousseuw e Croux, 2002).

A eficiéncia dos trés estimadores de escala apresentados foi testada por Rousseeuw e

Croux (1993) em amostras de distribuices normais de média nula e desvio padrédo unitario.

Apresenta-se na Tabela 3.8 os resultados desta avaliagdo os quais demonstram um
bom desempenho dos estimadores e onde se constata que o estimador S, apresenta uma

boa aproximacdo mesmo para amostras de dimensdes pequenas n=10.

Tabela 3.8 — Valor estimado médio de MADnN, Sn e Qn para distribuigbes normais

n MAD,, S, Q,
10 0.911 0.992 1.392
20 0.959 0.999 1.193
40 0.978 0.999 1.093
60 0.987 1.001 1.064
80 0.991 1.002 1.048
100 0.992 0.997 1.038
200 0.996 1.000 1.019
® 1.000 1.000 1.000

Nota: Baseado em 10000 amostras para cada n

3.2.5. Regras para a implementacdo do método paraa validacdo de dados

Independentemente do método escolhido para detectar os outliers, deve-se considerar
gue ao identificar um numero significativo de valores que néo se relaciona com a amostra, é
posta em causa a qualidade dos dados recolhidos. Sempre que mais de 20% dos dados for
identificado como valor extremo, a amostra serd considerada contaminada e deverdo ser

realizadas novas leituras (Burke, 2001).

A deteccao de diversas amostras consecutivas contaminadas para um mesmo sensor
podera ser um indicativo do seu mau funcionamento ou de que a grandeza que esti a ser
medida apresenta uma distribuicdo diferente da esperada, podendo reflectir uma deficiéncia
da estrutura na resposta as solicitacdes a que estd sujeita. Nesta situacdo devera ser
enviado um aviso ao técnico responsavel que lhe permita identificar a origem da flutuacdo

dos valores registados.
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O método utilizado para identificacdo de outliers deverd ser o método z-score
modificado, composto pela mediana e pela S,, por se tratar de um método bastante robusto

tanto para amostras simétricas como assimétricas.

Sabendo que o numero de elementos da amostra estd dependente do tipo de
medicdes que se estdo a efectuar, bem como do tipo de equipamentos utilizados, é
aconselhavel a aplicacdo deste método a amostras com um numero minimo de dez
elementos, 0 que implica que em cada amostra poderéo ser identificados até dois valores

extremos sem que esta seja classificada como amostra contaminada.

Os dados validados tomam o valor da mediana dos valores restantes na amostra apés

a remocéo dos elementos identificados como valores isolados.

3.2.6. Variaveis de controlo na monitorizagdo de po  ntes

A implementacao dos sistemas de aquisicdo automatica originou um incremento na
quantidade de dados a analisar. Tomando por exemplo um sensor que efectua registos com
uma cadéncia horéria, ao fim de um més esse sensor regista mais de 700 leituras. Se se
considerar que sdo geralmente instalados em obra, em condi¢cfes idénticas, um elevado
namero de sensores que pode ir desde uma centena até cerca de um milhar, em obras de

maior complexidade, pode-se concluir que o volume de dados obtido € consideravel.

N&o podendo avaliar, em tempo real, a evolugcdo do comportamento das grandezas
medidas em todos 0s sensores, torna-se necessario definir quais as variaveis de controlo

cuja monitorizacao permitira uma analise permanente do comportamento da estrutura.

As variaveis de controlo deverdo ser compostas por um conjunto de sensores que,
sendo representativos das diversas grandezas observadas, tenham a capacidade de
representar o comportamento global da obra. A complexidade e diversidade das estruturas
faz com que a escolha das grandezas a monitorizar, assim como das variaveis de controlo

seja uma tarefa que exige um tratamento individualizado para cada estrutura.

Na monitorizagcdo do comportamento de uma ponte, em regime estatico, é

fundamental a medicéo das seguintes grandezas (Figura 3.4):

os deslocamentos lineares do tabuleiro;

a largura das juntas;

as rotagdes dos pilares e/ou das torres;

as forgas nos tirantes.
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a) pontes em viga:

b) pontes atirantadas:

n o

Figura 3.4 — Identificagdo das variaveis de controlo

As deflexBes da estrutura devem ser grandezas de controlo dado que reflectem de

uma forma global o seu comportamento estrutural.

A medicdo da deformada do tabuleiro pode ser efectuada conjugando a medicdo dos
seus deslocamentos lineares com a rotacdo dos pilares e, no caso de pontes atirantadas,

com a medic&o da rotacdo das torres e das forgas nos tirantes.

A variacdo da largura das juntas reflecte o efeito da variagdo da temperatura média
diaria e sazonal assim como os efeitos da retrac¢do e da fluéncia do betdo e das perdas

diferidas do pré-esforgo (Santos, 2001).

Para possibilitar a andlise das grandezas referidas, torna-se necessario a
monitorizacdo das ac¢les a que a estrutura esta sujeita e das propriedades reolégicas dos

materiais tais como a temperatura, o trafego, a retraccao e fluéncia do betéo.

A variacdo da temperatura € uma das accées com maior influéncia no comportamento
estrutural. Assim, deve ser avaliada em termos ambientais através da medicdo da
temperatura do ar tanto no exterior como no interior dos elementos ocos da estrutura, bem

como o registo dos gradientes térmicos no betdo e da temperatura nos elementos de aco.

No que diz respeito ao efeito do trafego, importa separar dois tipos de acc¢des: o
rodoviario e o ferroviario. O trafego rodoviario pode ser considerado para efeitos de modelo

7

de célculo como uma sobrecarga uniformemente distribuida, cujo valor é dificil de
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guantificar, enquanto que o trafego ferroviario consiste numa carga rolante perfeitamente
definida. Podem ser tomados alguns procedimentos de forma a evitar a medicdo desta
accdo tais como a realizagdo preferencial de leituras durante os periodos de baixa

densidade de trafego e a repeticdo das medicdes.

Os fendmenos reoldgicos do betdo apresentam grande complexidade pelo que a
determinacgéo in situ da fluéncia e da retraccdo do betdo assume grande importancia e
constitui a melhor forma de aproximar os modelos de previsao do efectivo desenvolvimento

destes fendmenos (Santos, 2001).

O registo permanente das variaveis de controlo, necessario para 0 acompanhamento
em tempo real da estrutura, é feito no computador local que esta ligado ao sistema de
aquisicao.

A interpretacdo continua dos dados processa-se através da comparacao dos valores
medidos num determinado sensor com 0s seus valores estimados a partir do modelo
numérico da estrutura. Ao modelo sdo aplicados diversos cenarios de carregamento,
previamente equacionados, que conduzem ao calculo dos valores que vao ser os limites de

comparacao dos valores medidos nas variaveis de controlo.

Para além da verificagdo individual de cada sensor é necessario uma comparacao
entre a evolucdo das diferentes grandezas de modo a poder interpretar a sua interligacéo.
Mais uma vez é utilizado o modelo numérico para estudar a tendéncia evolutiva de uma

grandeza, ao longo do tempo, a partir da observacao de outra com ela relacionada.

Quando se detecta uma discrepéncia entre os valores medidos e os valores estimados
sdo accionados determinados procedimentos de alarme, os quais poderdo passar pelo
aumento da cadéncia de amostragem ou pelo envio de mensagens de aviso para o técnico

responsavel, como se vera com mais pormenor de seguida.

3.2.7. Alarmes

3.2.7.1. Generalidades

Os alarmes sdo um precioso auxiliar ao técnico responsavel pelas operacdes de

monitorizacao e tém como funcao:

- avisar da existéncia de um desvio nos dados observados em relacdo aos parametros

previamente definidos;
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- desencadear rotinas automaticas para melhor identificar a divergéncia verificada;

- informar sobre a alteracdo detectada, nomeadamente a sua localizacdo e natureza,

3.2.7.2. Estabelecimento de niveis de alarme

Os niveis de alarme deverdo ser estimados em func¢do de cada estrutura monitorizada
e poderao ser activados tanto por uma avaria de um sensor, como por uma deficiéncia de

um elemento estrutural, ou até mesmo pela formac¢do de um mecanismo de rotura.

A definicdo dos niveis de alarme tem de ser feita de modo bastante cuidado por forma
a evitar que, por um lado, a toleréncia dos valores admissiveis seja muito apertada que os
leve a despoletar frequentemente gerando, assim, uma sobrecarga de avisos 0 que pode
induzir a que alguns destes sejam ignorados; por outro lado se se definirem niveis, com
grande amplitude, onde s6 em casos extremos os alarmes sdo accionados, pode implicar

uma falsa nog¢do de segurancga, o que ndo corresponde a realidade.

Um dos métodos utilizados para reduzir o numero de alarmes que sdo accionados

indevidamente é a validacao dos dados provenientes do sensor, j referida anteriormente.

Sugere-se a definicdo de, no minimo, dois niveis de alarme sendo o primeiro de aviso
e 0 segundo de alerta o que possibilita a definicdo de procedimentos de resposta em funcao

da divergéncia de valores detectada.

O nivel de aviso corresponde a ocorréncia de um evento que exija uma vigilancia do
comportamento da estrutura, ndo se prevendo, no entanto, que a curto prazo este evento

venha ter consequéncias graves para a estrutura.

Os limites para este nivel deverdo ser calculados tendo em conta a temperatura e 0s
efeitos diferidos no momento da realizacdo da leitura, acrescido de uma tolerancia. Este
nivel pretende representar, por isso, pequenas divergéncias em relacdo ao comportamento

préximo do normal da estrutura.

by

O nivel de alerta esta associado a ocorréncia de um incidente que possa vir a
comprometer a seguranca da estrutura, obrigando por isso a uma atencdo especial da

evolugéo do seu comportamento.

No estabelecimento dos limites para o nivel de alerta dever4 considerar-se a
existéncia de condicbes excepcionais de carregamento ou a presenca de danos que
afectem a resposta estrutural. Quando o nivel de alerta é ultrapassado, € um indicativo de

gque existe uma divergéncia significativa em relagéo aos valores previstos.
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3.2.7.3. Procedimentos a adoptar apés a activagdo de um alarme

N&o obstante as acc¢des que o técnico responsavel venha a desencadear apéds a
recepcdo de uma mensagem de alarme, devem estar definidos um conjunto de rotinas que

vao ser accionadas automaticamente pelo sistema aquando da activacdo do alarme.

Estes procedimentos vao ser extremamente (teis na analise da situacdo em causa
pois vao fornecer informacBes mais detalhadas, imediatamente ap6s a deteccdo da

anomalia, sobre o equipamento que revelou a falha.

Na Figura 3.5 apresenta-se uma proposta para uma rotina de verificacdo da existéncia
de alarmes, sendo ainda apresentados o0s respectivos procedimentos automaticos a

adoptar.

Quando é activado um alarme devera ser automaticamente feita uma repeticdo da
medicdo de forma a confirmar ou ndo o valor medido inicialmente. Mantendo-se a
divergéncia, em relacdo aos limites definidos, a cadéncia de aquisicdo da grandeza em
causa devera ser aumentada, podendo também ser aumentado o ritmo de amostragem das

variaveis de controlo.

Quando os limites de alarme sdo excedidos apenas uma vez, durante o ciclo de
verificacdo, ndo ha necessidade de enviar uma mensagem para o técnico responsavel, no
entanto deverd ficar registada no sistema a divergéncia ocorrida para que possa

posteriormente ser interpretada.

A configuracdo inicial do sistema de verificacdo de alarmes devera ser restaurada
gquando ao fim de um determinado nimero de ciclos, variavel em funcéo do tipo de alarme
accionado, se verificar que os valores observados voltaram a estar dentro dos limites

admissiveis.

Apbés a recepcdo de uma mensagem de alarme, compete ao técnico responsavel a

andlise dos dados recolhidos de forma a interpretar o comportamento da estrutura.

Através da relacao entre as diversas grandezas € possivel identificar se a anomalia é
reproduzida em Vvarios sensores ou é apenas detectada num sensor isoladamente. Se for
este 0 caso poderd ser um indicativo de que o sensor apresenta um funcionamento
deficiente devendo esta constatacdo ser verificada na proxima campanha periddica de
observacao in situ. Se ocorrer uma alteracdo geral em relacdo aos valores previstos devem

ser tomadas medidas em funcao do nivel de alarme.
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Figura 3.5 — Rotina para a verificacdo da existéncia de alarmes e procedimentos automaticos a

adoptar ap6s a sua activagédo
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As acgdes a seguir no caso de activagdo do nivel de aviso séo:

verificacdo dos métodos usados na modelacdo do comportamento estrutural,

nomeadamente se as hipéteses adoptadas ainda se encontram validas;

correccao dos modelos de previsdo e redefinicdo dos niveis de alarme caso se

detectem imperfeicdes;

inspeccéo visual;

reparacdo das anomalias detectadas.

Quando for accionado o nivel de alerta serdo executadas todas as acc¢des definidas

anteriormente, para o nivel de aviso, as quais acrescem as listadas de seguida:
- envio de mensagens de alerta as entidades responsaveis;
- nomeacao de uma equipa para analisar a seguranca estrutural;

- implementacdo de medidas correctivas, que poderdo passar pela restricdo das

cargas, ou mesmo pela interrupcao do trafego.

ApOs a analise da situacdo que levou ao despoletar do alarme deverd ser elaborado
um relatério contendo as conclusdes acerca das anomalias detectadas e das condigbes de

seguranca e funcionalidade da estrutura.

3.3. SISTEMA AUTOMATICO DE TRANSMISSAO DE DADOS

Um sistema de transmissdo é necessario para assegurar a comunicagdo continua e
bilateral entre o sistema de aquisi¢do instalado na estrutura e o centro de estudos onde é

feito o acompanhamento da monitorizacéo.

Este sistema possibilita a leitura e cépia dos dados de uma forma regular e automatica
a partir do sistema de aquisicdo e 0 seu envio para uma base de dados centralizada no
gabinete de estudos, de forma a evitar a perda de informacdo e a acumulacdo de dados

sem a devida interpretacao.

Para além da recolha da informacao, o sistema de transmisséo devera ser autbnomo
no que diz respeito a sua capacidade de enviar informacéo acerca das anomalias que se

poderdo registar na estrutura, por exemplo através de mensagens de SMS ou de email.
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Devera ainda ser possivel aceder ao sistema de monitorizagdo remotamente, a partir
do centro de estudos, para consultar os programas de aquisicdo e redefini-los caso seja

necessario.

3.4. SISTEMA SEMI-AUTOMATICO DE PROCESSAMENTO DE DADOS

O sistema semi-automatico de processamento de dados € instalado no gabinete de
estudos onde o técnico responsavel acompanha a evolugcdo da analise dos dados
provenientes da monitorizacdo. Esta andlise é feita periodicamente e devera ser composta
por rotinas automatizadas de modo a facilitar algumas das tarefas repetitivas, como por

exemplo a geracado de diagramas que facilitam a interpretacao dos resultados.

Nesta analise devem ser consideradas as leituras registadas ao longo do tempo
provenientes dos diversos sensores instalados em obra, mas também os resultados obtidos

no modelo numérico, o qual pretende reproduzir o comportamento esperado da estrutura.

A interpretacdo final dever4d sempre ser feita pelo técnico, através da andlise dos
indicadores apresentados pelo sistema. Apos esta analise sera elaborado um relatério com

a evolucdo do comportamento da estrutura ao longo do tempo.

A periodicidade da realizagdo destes relatorios deve ser definida de acordo com a
estrutura em andlise e com a variabilidade dos fenbmenos que estdo a ser observados. No
entanto, sempre que seja despoletado um alarme, deve ser realizada uma analise completa
de todos os sensores por forma a verificar as condi¢cdes de seguranca e funcionalidade da

estrutura.

3.5. CONSIDERAGCOES FINAIS

Para tratar os dados provenientes da observacao adopta-se um método que considera
gque os dados obedecem a uma distribuicdo normal onde os parametros da amostra ndo sao
conhecidos a priori. A validacdo dos dados pode ser efectuada com recurso ao método z-
score modificado por se tratar de um método bastante robusto, dado que o0s seus

parametros, mediana e S, sdo pouco influenciados pela presenca de valores extremos.

Cada amostra devera ser composta por um minimo de dez leituras e sempre que se
detectarem mais de dois valores extremos, considera-se que os dados recolhidos foram
contaminados, pelo que devera ser repetida a leitura do sensor em causa. Uma identificacéo

consecutiva de amostras contaminadas deverd dar origem a emissdo de um aviso para o
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técnico responsavel.

A grandeza correspondente a medicdo do sensor € finalmente obtida a partir da

mediana dos valores da amostra apos remog¢ao dos valores extremos.

De entre as grandezas monitorizadas, e na impossibilidade de analisar em tempo real
todos os sensores, deverdo ser escolhidas aquelas que serdo analisadas em permanéncia.
As variaveis de controlo deverdo ser compostas por um conjunto de grandezas que
permitam a caracterizacdo do comportamento global da obra. A sua escolha ir4 depender da
estrutura observada e dos equipamentos usados na monitorizacdo. Sugere-se a utilizacao,
como variaveis de controlo, das grandezas que representem os movimentos da estrutura
como por exemplo os deslocamentos verticais do tabuleiro, as rotacbes nos pilares e a

variacdo da largura das juntas.

A interpretacdo continua dos dados processa-se através da comparacao dos valores
medidos num determinado sensor com 0s seus valores estimados calculados a partir do
modelo numeérico ao qual € aplicada a temperatura e os efeitos diferidos medidos. Sao ainda
estudadas as diferentes correlacbes entre as grandezas para poder identificar tendéncias

evolutivas ao longo do tempo.

Quando se detecta uma discrepéncia entre os valores medidos e os valores estimados
sdo accionados alarmes que vao avisar o técnico responsavel para a existéncia de uma

anomalia.

Devem ser definidos dois niveis de alarme: o nivel de aviso, que representa as
pequenas divergéncias em relacdo ao comportamento normal da estrutura, e o nivel de
alerta, que corresponde a condi¢des excepcionais de carregamento ou a presenca de danos

gque afectem a resposta estrutural.

ApOs a activagdo de um alarme as leituras sao repetidas e a cadéncia de aquisicdo
das grandezas é aumentada. Deverd ainda ser feita uma reanalise dos modelos de previsao

e inspecc¢oes visuais.

O técnico responsavel ira interpretar toda a informacao recolhida identificando avarias
em sensores, deficiéncias em elementos estruturais ou até mesmo a formacdo de
mecanismos de rotura. Apds esta analise deverd ser emitido um relatério onde sé&o
analisadas as anomalias detectadas e indicadas as recomendacdes para a sua correccao,

de forma a assegurar as condi¢cbes de seguranca e funcionalidade da estrutura.

Periodicamente devem ser elaborados relatérios com a evolu¢do do comportamento

da estrutura ao longo do tempo.
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Aplicacdo da metodologia proposta a ponte Salgueiro Maia

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os alicerces de um sistema de monitorizacdo s&o gerais para qualquer tipo de
estrutura, no entanto, a sua completa definicdo tem de ser implementada tendo em conta a

complexidade e as caracteristicas especificas de cada ponte.

Apresenta-se neste capitulo a aplicacdo dos métodos desenvolvidos a Ponte Salgueiro
Maia, sobre o rio Tejo em Santarém. Trata-se de uma ponte atirantada de betdo com um
comprimento total de 570 m, sendo o vao central de 246 m, que foi instrumentada pelo
LNEC durante e ap6s a construcdo, a qual foi sujeita a provas de carga imediatamente

antes da sua entrada em servico.

Actualmente esta instalado na Ponte Salgueiro Maia um sistema de aquisicdo
automatica ao qual se encontram ligados diversos tipos de sensores. A recolha dos dados é
feita remotamente a partir do LNEC através de um sistema de transmisséo a partir de uma

linha telefénica.

A escolha desta estrutura prendeu-se com o0s seguintes factores: ja estar
automatizada necessitando, por isso, urgentemente de ferramentas que ajudem a analise e
ao processamento automatico da informacdo ja adquirida; e apresentar uma grande
variedade de grandezas observadas, como por exemplo, forcas, deslocamentos lineares e

angulares, extensdes, temperaturas e ainda o estudo do comportamento diferido do betéo.

Neste capitulo comeca-se por descrever a estrutura, 0 processo construtivo, o sistema
de instrumentacao e o modelo numérico considerado para a analise do seu comportamento
ao longo do tempo. Apresenta-se também a aplicacdo, ao caso de estudo, da metodologia

de validacdo de dados, a definicdo das variaveis de controlo e dos niveis de alarme.

4.2. DESCRIGAO DA ESTRUTURA E DO PROCESSO CONSTRUTIVO

A Ponte Salgueiro Maia (Figura 4.1), sobre o rio Tejo em Santarém, esta implantada a

cerca de 3,5 km para jusante da antiga ponte de Santarém e integra-se no tracado do IC10.

A ponte tem um comprimento total de 570 m, dos quais 486 m séo atirantados. A zona
atirantada tem um vao central de 246 m e vaos contiguos de 78 m, seguidos, de cada lado,

por dois vaos de 42 m, como esta ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 4.1 — Vista Geral da Ponte Salgueiro Maia

ALGADO
SANTAREM
=<1 AUTC-ESTRADA Al -~ CORUCHE >
S S S - — E———
“F‘(PI TPZ PSW — LﬂP‘:i - TﬂiP? T‘TPS WW I i
42,00*#—42.(}9 ;‘; 78.00 H 246,00 Rl 78.00 -42.00 T 42.00 i
I I 1
} " it b I I
|
|

0 50 100m

Figura 4.2 — Algado e planta da Ponte Salgueiro Maia

O tabuleiro é de betdo armado pré-esfor¢ado longitudinal e transversalmente. Tem
uma largura de 28,2m, entre guardas, e é formado por uma viga caixdo de forma
rectangular com dimensdes exteriores de 10,0 m x 2,5m que é completada, numa fase
posterior, com o prolongamento da laje superior do caixdo e com a introducéo de escoras de
betdo pré-fabricadas que actuam em conjunto com a referida laje.

Nas seccdes do tabuleiro onde ancoram os tirantes existem ainda montantes
metdlicos que fazem a transferéncia dos esforgcos entre 0 meio vao da alma superior e 0s

cantos inferiores do caixao (Figura 4.3).
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Fora da zona atirantada, também podemos encontrar montantes metélicos, idénticos
aos referidos no paragrafo anterior, os quais actuam agora como desviadores dos cabos de

pré-esforco exterior instalados no interior do tabuleiro (Figura 4.4).

~-
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Qrﬁ _
JF
L 10.00 J

Figura 4.3 — Seccéo transversal na zona atirantada

Figura 4.4 — Montantes metalicos e pré-esforco exterior nos tramos extremos

Os mastros sédo de betdo armado até ao nivel da cota dos primeiros tirantes e a partir
desse nivel até ao topo sdo em estrutura mista de aco-betdo. A sua altura média acima do

tabuleiro é de cerca de 50 m.

Cada mastro suporta 36 tirantes, com comprimentos que vao desde os 31 m até aos
131 m, dispostos em semi-harpa, 0s quais se encontram ancorados axialmente ao tabuleiro.
Os tirantes sdo constituidos por cordfes auto-protegidos envolvidos em bainha de
polietileno de alta densidade. A sua composicdo é varidvel em conjuntos de 55, 61 ou 73

corddes por tirante.
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Os mastros e o tabuleiro constituem uma peg¢a monolitica que se apoia na parte
inferior através de apoios especiais capazes de conferirem um elevado grau de isolamento

sismico. Nos véaos laterais o tabuleiro apoia-se em pilares intermédios.

As fundacdes dos pilares P4 e P5 sdo compostas por grupos de 14 estacas com um
didmetro de 2m e um comprimento maximo de 50 m, as quais sdo encabecadas por
macicos de betdo armado e pré-esforcado (Figura 4.9-a). As fundacBes dos restantes
pilares sdo igualmente indirectas, sendo constituidas por seis estacas moldadas com 1,3 m
de diametro, com uma profundidade de 25 m, e encabecadas por um macico de betdo

armado.

A construcao foi feita simultaneamente a partir de ambas as margens iniciando-se nos
tramos laterais, os quais foram executados com recurso a uma viga de lancamento inferior
(Figura 4.5). Foram construidos dois pilares provisérios localizados entre os pilares P3 e P4
e os pilares P5 e P6, respectivamente, os quais foram removidos antes da operacdo do

fecho do tabuleiro.
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Figura 4.5 — Construcéo dos tramos laterais com viga de lancamento inferior

O tramo central foi construido pelo método de avangos sucessivos (Figura 4.6), com a
execucdo de aduelas cuja betonagem era alternada com o esticamento dos tirantes. As
aduelas foram betonadas com uma extensdo 6,0 m, disténcia essa, que foi condicionada
pelo afastamento dos tirantes. A construgcdo do tabuleiro foi concluida com a execugéo da

aduela de fecho com um comprimento de 2,6 m.
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Figura 4.6 — Construcdo do tramo central pelo método de avangos sucessivos

Os tramos laterais foram executados em 4 fases, sendo a betonagem do nudcleo
central feita em duas etapas, as quais se seguiram a colocagéo das escoras e a betonagem
das abas (Figura 4.7).

A execucado das aduelas foi realizada por 3 fases, conforme o esquema da Figura 4.8:
a betonagem do ndcleo constituido por um caixdo rectangular; a colocacdo de escoras de

betdo pré-fabricadas e a betonagem das abas (Figura 4.9-e, Figura 4.9-f).

D 12 Fase - Betonagem do nucleo central (Secgéo em U) : 22 Fase - Betonagem do nucleo central (Fecho do U)

[[] 32 Fase - Escoras pré-fabricadas [ ] 42 Fase - Betonagem das abas

Figura 4.7 — Fases de betonagem do tabuleiro nos tramos laterais

[] 12 Fase - Betonagem do nicleo central [[] 22 Fase - Escoras pré-fabricadas [] 3% Fase - Betonagem das abas

Figura 4.8 — Fases de betonagem das aduelas
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Apresentam-se na Figura 4.9 imagens que reiinem diversas etapas da construgao.

(a) Fundacdes dos pilares P4 e P5

(e) Betonagem das abas da aduela de fecho (f) Nucleo central da aduela de fecho ja betonado

Figura 4.9 — Diversas fases de execucéo da obra
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4.3. DESCRICAO DA INSTRUMENTAGAO EFECTUADA

A instrumentagdo da Ponte Salgueiro Maia teve inicio em 1998, durante a construcgéo,
visando fundamentalmente, o controlo da seguranca e funcionamento a médio e longo
prazo, ndo tendo como finalidade directa a obtencéo de resultados para apoio aos trabalhos

de projecto e construcao.

A observacéo da estrutura compreende a medi¢do das forcas instaladas em tirantes,
de deslocamentos verticais no tabuleiro, da variacdo da largura das juntas de dilatacao, de
rotacdes nos mastros e ao longo do tabuleiro, de extensdes e temperaturas no interior do
betdo, e ainda das condigcbes ambientais no interior e no exterior do tabuleiro (Santos e
Fernandes, 2001).

Diversos tirantes foram instrumentados com células de carga, para medicdo da forca
instalada (Figura 4.10). Os tirantes AT2, AT1l1 e AT18 apresentam dois corddes
instrumentados, enquanto que nos restantes foi instalada apenas uma célula de carga por
tirante (Figura 2.25).

SANTAREM
Al AUTO-ESTRADA

ALMEIRIM =
CORUCHE

=
= X .
MNI8 =" N AT18
=~ N

CONVENGOES:

——=— Células de Carga

Figura 4.10 — Identificacéo dos tirantes instrumentados com células de carga

Figura 4.11 — Célula de carga para medicdo da forga instalada num tirante
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A medicao dos deslocamentos verticais no vao central do tabuleiro é realizada através
de um sistema de nivelamento hidrostético associado a células de pressao, composto por
um deposito (Figura 4.12a), localizado junto ao pilar P4, e por cinco células dispostas de
acordo com o esquema da Figura 4.13. Os deslocamentos medidos a partir deste sistema
séo deslocamentos relativos, calculados em fungéo da variagdo da presséo nas células NL1
e NL5 usadas como referéncias fixas.

(a) Deposito e célula de pressao do depésito (b) Célula de pressdo num ponto de medi¢édo

Figura 4.12 — Sistema de Nivelamento Hidrostatico

SANTAREM ALMERIM
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CONVENGOES:
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@ Células de Pressdo (Niveis Liquidos —NL)

Figura 4.13 — Localizagdo das células de pressé&o do sistema de nivelamento hidrostatico

Sdo efectuadas medicbes dos deslocamentos angulares, em duas direccBes

ortogonais, com recurso a clindémetros de bolha de ar. A medi¢do da variacdo da largura das

96



Aplicacdo da metodologia proposta a ponte Salgueiro Maia

juntas é feita utilizando um telescémetro. Ambos 0s equipamentos sdo amoviveis, operando
sobre bases solidarias a estrutura, o que origina que estas duas grandezas ainda nao
estejam automatizadas, sendo as suas leituras efectuadas periodicamente por um operador.
As bases de clinometro estéo localizadas no topo das torres dos pilares P4 e P5 e ao longo
do tabuleiro, enquanto que as bases de telescometro estdo montadas nas juntas de

dilatagéao (Figura 4.14)

ALMEIRIM
=
CORUCHE

SANTAREM
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CONVENQOES:

vas CL — Bases de Clindmetro
v TL — Bases de Telescometro

Figura 4.14 — Localizacao das bases de clinébmetro e de telescémetro

Na Figura 4.15 indica-se a localizacdo das seccfes de betdo instrumentadas para a
medicdo de extensbes e temperaturas no interior do betdo. A medicdo de extensbes é
efectuada por meio de extensémetros de corda vibrante, instalados em duas seccdes de
cada mastro e em oito secc¢des de tabuleiro. Na Tabela 3.1 apresenta-se um resumo dos

equipamentos colocados em cada secgéo.

ALMEIRIM
CORUCHE
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Figura 4.15 — Localizag&o das secgdes de betdo instrumentadas com extensOmetros e termoémetros

Tabela 4.1 — Extensémetros e termdmetros colocados nas diversas secgfes

Elemento Mastro Tabuleiro Total
Seccao S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12
Extensémetros 6 6 6 6 8 8 8 8 17 17 8 8 106
Termdémetros 6 10 - - - - - 20 - 20 - - 56
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A disposicdo dos extensdOmetros nas seccdes dos mastros é idéntica apresentando,
cada uma, um total de seis extensometros. A colocacéo dos extensémetros nas seccgoes
dos tabuleiros também foi feita de forma semelhante, apresentando as secc¢bes S5, S6, S7,
S8, S11 e S12 trés extensOmetros no banzo superior e trés na laje inferior do caixdo e ainda
dois nas consolas. Nas sec¢fes S9 e S10 onde, para além dos extensémetros ja referidos
para as outras secc¢des do tabuleiro, existe mais um extensometro em cada consola e foram
ainda montados extensdmetros no plano da secc¢do por forma a medir extensdes
transversais. A posicdo dos extensémetros nas secg¢des S1 e S2 do mastro do pilar P4 e

nas seccdes S5 e S10 do tabuleiro encontra-se ilustrada na Figura 4.16.

Seccéo S1 Seccgao S2

Montante Montante

/

Santarém |

\

) Coruche Santarém |7 “| Coruche

Jusante Jusante

Seccéo S5

5.3 ] C5.4 5.5
7 > 77 = ——— .

N SONSN—
S

S

Montante Jusante

i o)

C5.6 C5.7 C5.8

Seccéo S10

C10.6 €10.7

C10.12 C10.13

Jusante

C10.16

C10.8' €10.9 C10.10
CONVENGOES:

— o C — Extensdometro de Corda Vibrante

Figura 4.16 — Localizacé@o dos extensdmetros nas sec¢bes S1, S2, S5 e S10
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A medicdo de temperaturas no interior do betdo é efectuada por termometros
eléctricos de resisténcia que foram introduzidos, durante a construgdo, nas secc¢des S1 e S2
do mastro do pilar P4 e nas seccbes S8 e S10 do tabuleiro. Apresenta-se na Figura 4.17 a
localizag&o dos termometros nas duas sec¢fes do mastro e na secgdo S8 do tabuleiro, que

apresenta uma disposicao idéntica a da sec¢do S10.

Seccéo S1 Seccao S2

Montante Montante

.
| Coruche

Santarém ( ) } Coruche Santarém

11297

Jusante

Jusante

Seccéo S8

18.10  T18.12 78.13

Jusante

Montante

CONVENGUES: T8.18 78.20

— T — Termoémetro de resisténcia

Figura 4.17 — Localizag¢&o dos termdmetros nas secgdes S1, S2 e S8

Para avaliar a retrac¢cdo do betdo, foram executados prismas compensadores com o
mesmo betdo aplicado nas aduelas em estudo, os quais foram colocados junto as seccdes a
que se referem. As deformacfes destes prismas sdo apenas devidas as accles térmicas e

higrométricas, dado que nao estao sujeitos a forcas exteriores.

Para caracterizar a fluéncia do betdo, para além dos prismas compensadores
termo-higrométricos, foram ainda fabricados prismas compensadores de fluéncia que séo
em tudo idénticos aos primeiros, mas sdo mantidos desde a idade de carregamento sob

tensdo de compressao constante.

Os prismas tém base quadrada de 300 mm de lado e foram isolados nos topos e em
duas faces opostas, de modo a que as trocas com o ambiente ocorram apenas em duas

superficies laterais opostas, simulando assim uma espessura equivalente de 300 mm.
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A retraccao do betdo in situ foi estudada nas sec¢gbes S5, S6, S8, S10, S11 e S12,
tendo sido efectuados seis provetes compensadores por seccdo. Metade dos provetes foi

mantida no interior do caixdo enquanto que a outra metade foi colocada sobre o tabuleiro.

Nas seccdes S6, S10 e S11 foi ainda estudado o fendmeno de fluéncia. Tal como os
prismas referidos anteriormente para avaliar a retraccdo, foram também betonados seis
provetes por secgéo, os quais foram inseridos em sistemas de tenséo constante e colocados

sobre o tabuleiro e no interior do caixao.

A localizacdo dos provetes de retraccdo e de fluéncia estd representada na
Figura 4.19.

Na seccdo S10, para além dos prismas compensadores de retraccdo e de fluéncia
acima referidos, foram ainda betonados dois outros conjuntos de provetes mantidos em

laboratorio sob ambiente condicionado de temperatura e humidade relativa.

=

Figura 4.18 — Prismas compensadores de retracc¢ao e de fluéncia em ambiente interior

Para medir as condi¢cdes atmosféricas foi instalado um sensor de humidade relativa e
um termémetro de resisténcia eléctrica no interior do caixdo nas proximidades da secc¢éo
S12. A temperatura do ar no exterior do caixdo é medida com termdémetros de resisténcia

eléctrica distribuidos em varios pontos do tabuleiro, junto as secc¢des S5, S10 e S11.
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Seccgéo S5 R
o

Jusante

CR6.4 CF6.4
CR6.5 CF6.5
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Figura 4.19 — Localizac¢&o dos prismas compensadores de retraccéo e de fluéncia
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4.4. SISTEMA DE AQUISICAO E TRANSMISSAO

s

O sistema de aquisicdo instalado na Ponte Salgueiro Maia é composto por dez
dataloggers que se encontram ligados em rede, de acordo com esquema representado na
Figura 4.20. O datalogger L1 funciona como master comandando as operacdes de envio de
procedimentos e recolha de dados. O acesso remoto rede de dataloggers é conseguido

através do master, o qual esta conectado a um modem ligado a linha telefénica.

Com diferentes cadéncias de aquisicdo, definidas em funcdo da grandeza
monitorizada, o datalogger |€ os sinais dos sensores e de seguida regista-os na sua

memoria.

A recolha dos dados é efectuada de forma periédica, podendo ser executada in situ,
durante as campanhas de observacéo regulares da estrutura, ou remotamente, a partir do

LNEC, através do modem.

- SANTAREM ALMERIM
Al AUTO-ESTRADA CORUCHE

Figura 4.21 — Unidade de aquisicdo datalogger
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4.5. CARACTERIZACAO DO BETAO COMO MATERIAL ESTRUTURAL

45.1. Tensdao de rotura a compressao

A caracterizacdo mecanica do betdo foi feita com base em ensaios laboratoriais
realizados em provetes elaborados com amostras de betdo provenientes das seccdes

instrumentadas dos mastros (S1 a S4) e do tabuleiro (S5 a S12).

Os valores médios da tensdo de rotura a compressao foram obtidos em ensaios
realizados em cubos de 15cm de aresta de acordo com a Especificacdo E 226
(LNEC,1968).

Para estimar o valor da tenséo de rotura em provetes cilindricos a partir da tensao
obtida nos ensaios laboratoriais de cubos de 15 cm de aresta, usou-se a relacdo
especificada na NP EN206-1 (IPQ, 2005) que classifica o betdo em classes de resisténcia a
compressdo em funcdo da resisténcia caracteristica em cilindros e da resisténcia
caracteristica em cubos. Para os valores de resisténcia a compressao obtidos nos ensaios é

vélida a relacdo indicada na equacao (4.1).

fcm (t) = fcm, cub (t) -10 (4-1 )

Na Tabela 4.2 apresentam-se os valores médios das tensdes de rotura & compressao
para as diversas secc¢Oes instrumentadas determinados para diferentes idades do betéo.
Estdo ainda indicados nesta Tabela o nUmero de provetes ensaiados usados na obtencéo

das respectivas tensdes de rotura meédias.

4.5.2. Mobdulo de elasticidade

O estudo do moédulo de elasticidade foi feito através de ensaios, realizados em
laboratério de acordo com a Especificacdo E 397 (LNEC, 1993), de cilindros de 20 cm de
diametro e 60 cm de altura, fabricados com amostras de betdo provenientes das seccdes
onde foram estudados os fendmenos de fluéncia (S6, S10 e S11). A partir destes ensaios foi
obtido o médulo de elasticidade secante do betdo, com o qual se determinou o0 modulo de
elasticidade tangente na origem (Tabela 4.3) de acordo com (4.2), referida no EC2
(Eurocadigo 2) (IPQ, 1998).
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Ec(28) (t) = 1105 [Ecm (4.2)
Tabela 4.2 — Resisténcia a compressao média do betdo
Elemento . Data de fem (MPa)
Estrutural Betonagem t=1 2 3 4 14 28 60 90 dias
S1 99-04-19 38.7 @ 46.5 ©®
Mastros S2 99-02-04 52.5 @ 56.8
S3 99-04-21 39.7 @ 442 ®
S4 99-01-06 415 ® 49.4 ©®
98-10-21 44.1 8 496 ©® 53,0 @4 59.2 18
S5 99-01-06 442 @ 55.5 @
99-05-13 39.6 @ 476 ¥ 48.4 ©®
99-02-04 45.0 ® 491 @2 54.1 (19 57.6 ©®
S6 99-04-15 40.2 ® 44.4 ©®
99-05-27 40.9 ® 47.8 12
99-02-25 476 © 48.9 ®
s7 99-04-08 39.4® 4710
99-06-22 19.8 ® 35.8 ® 44.2 12
99-03-05 351 @ 453 ® 52.3® 58.4 @
Tabuleiro S8 99-03-09 458 @ 48.1 ®
99-07-26 2030 413© 4530
99-09-03 31.4® 33.30 42,9 @2
S9
99-09-27 334 ©® 53.0©® 56.30)
00-01-13 26.4 12 30,1 ® 44318 4530
S10
00-02-01 2396 46.7 ©® 50.1 (9
99-03-05 358 © 443 ©® 50.0 ®
S11
99-03-09 44.4 ® 41.7
99-01-19 23.8 6 43.7 42 51.5 (18 55.5
S12 99-04-27 432 © 46.2 ©®
99-06-09 18.5 42 39.0 ® 445 (12

™ hamero de cubos com 15 cm de aresta

Tabela 4.3 — Médulo de elasticidade tangente na origem obtido em ensaios laboratoriais

Seccdo  Data de Betonagem t (dias) Ecs) (GPa)
14 42.2
28 41.9
49 42.6
S6 99-02-04 o1 436
214 41.8
369 43.2
13 32.0
S10 00-01-13 34 356
10 36.1
31 35.9
S11 99-03-05 96 38.6
256 35.6
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A partir dos valores da tensdo de rotura, foram ainda estimados os valores do
madulo de elasticidade secante adoptando-se a expresséo ( 4.3) indicada no EC2, em que

Ecm(t) € expresso em GPa e f.y, (t) é expresso em MPa.
fo ]
E.n(t) =22x {“1“—0} (4.3)

Na Tabela 4.4 indicam-se os valores do modulo de elasticidade tangente na origem do
betdo estimados a partir do valor médio da tenséo de rotura das secc¢bes instrumentadas e

de acordo com a equacdo ( 4.2).

Tabela 4.4 — Médulo de elasticidade tangente na origem estimado a partir da tensdo de rotura

Elemento Seccédo Data de Betonagem E 5 (GPa)
S1 99-04-19 36.6
Mastros S2 99-02-04 38.9
S3 99-04-21 36.1
S4 99-01-06 37.3
98-10-21 38.1
S5 99-01-06 38.6
99-05-13 36.9
99-02-04 38.3
S6 99-04-15 36.1
99-05-27 36.9
99-02-25 37.2
S7 99-04-08 36.8
99-06-22 36.1
99-03-05 37.9
Tabuleiro S8 99-03-09 37.0
99-07-26 36.3
S9 99-09-03 35.7
99-09-27 38.8
s10 00-01-13 36.1
00-02-01 37.5
s11 99-03-05 37.4
99-03-09 35.5
99-01-19 37.8
S12 99-04-27 36.6
99-06-09 36.2
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45.3. Retraccao

Como ja foi referido em 4.3 a retraccdo foi estudada em seis seccBes do tabuleiro

através da medicdo de extensdes em 36 prismas compensadores termo-higrométricos.

O programa de calculo usado na modelacdo da estrutura utiliza o modelo
multiplicativo preconizado no EC2 para caracterizar a retraccao definido em ( 2.6 ). No
entanto, de forma a ter em conta os valores medidos in situ, 0 programa permite o
ajustamento da curva proposta através de dois factores. O coeficiente C; que corrige o valor
da extensdo de retraccdo a tempo infinito (4.5) e o coeficiente C, que traduz o seu

desenvolvimento ao longo do tempo ( 4.6 ) (Santos, 2001).

Scs(t_ts)=“':c50|:ﬂ3s(t_ts) (4.4)
com €cso = Es(fem) Bry [Ty (4.5)
(—t 0,5[C,
Bs(t—ts)= (2 s) (4.6)
0,035h,"+ (t-t,)

O ajustamento das curvas experimentais com as tedricas teve ainda em consideracao
os efeitos da temperatura. A variacdo térmica diaria € minimizada através da medicdo das
extensdes no periodo da manhd (as medi¢cdes automaticas foram realizadas as 6h00),
enguanto que os efeitos devidos a variacdo térmica sazonal, podem ser representados pela

funcao sinusoidal de periodo anual indicada na equacéo ( 4.7 ):

21t 21t
SCT (t) = Al E‘Ben(%J + A2 EOS(%j (4.7)

As extensdes medidas nos provetes de retraccdo podem assim ser estimadas através
da expressao (4.8 ), em funcdo da temperatura no instante da realizagdo da primeira leitura,

a qual funcionara como referéncia para as variagdes de temperatura (Santos, 2001).

- _ 2m(t - t,) 2n(t-t,))
Ae g (t—t,) =€ B(t ts)+A1E‘sen( 365 j+A2 EECOS( 365 j 1} (4.8)
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Foram calculadas as curvas de regressdo ndo linear para os valores médios
observados para cada conjunto de provetes respeitante ao mesmo ambiente e & mesma
seccdo. Na Tabela 4.5 apresentam-se os coeficientes C;, C,, A; e A, que aproximam 0Ss

valores das extensfes de retraccdo medidas in situ.

Tabela 4.5 — Provetes compensadores termo-higrométricos

Seccdo Provete ts(dias) Ambiente C, C, Aq A, R?

CR5.1
CR5.2 2 Exterior 0.553 0.632 -39.580 23.170 0.903

S5 CR5.3

CR5.4
CR5.5 2 Interior 0.840 0.754 -46.240 13.650 0.795
CR5.6

CR6.1
CR6.2 2 Exterior 0.814 1.014 -12.760  -43.190 0.925
CR6.3

S6 CR6.4

CR6.5 2 Interior 0.987 0.876 -0.600 -45.560 0.988
CR6.6

CR8.1
CR8.2 5 Exterior 0.749 2.057 19.130 -48.490 0.436

ss CR8.3

CR8.4
CR8.5 5 Interior 0.974 1.155 23.630 -40.520 0.987
CR8.6

CR10.1
CR10.2 2 Exterior 0.902 1.899 -27.110  -47.860 0.883

s10 CR10.3

CR10.4
CR10.5 2 Interior 0.983 1.076 -16.820  -38.330 0.988
CR10.6

CR11.1
CR11.2 7 Exterior 0.709 1.172 12.460 -42.120 0.917

s11 CR11.3

CR114
CR11.5 7 Interior 0.967 1.014 21.910 -37.010 0.987
CR11.6

CR12.1
CR12.2 2 Exterior 0.766 0.955 -20.200  -35.520 0.473

S12 CR12.3

CR12.4
CR125 2 Interior 1.000 0.841 -13.080  -38.160 0.989
CR12.6

Na Figura4.22 e na Figura 4.23 estdo representadas as extensdes medidas nos
provetes das secc¢les S5, S6 e S8 e das seccbes S10, S11 e S12, respectivamente. Nestes
graficos estdo ainda representadas as curvas de regressao nao linear determinadas para a
retraccdo dos provetes exteriores e interiores através da equacao ( 4.8 ), bem como a curva

preconizada pelo EC2 definida em ( 2.6 ). Estas curvas foram calculadas usando as tensfes
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de rotura determinadas em cada seccdo, considerando a utilizagdo de cimento de presa
rapida e alta resisténcia e uma humidade relativa de 65%.

Extenséo (x10 ) ——CR5.1
500 ——CR5.2
400 ——CR5.3
CR5.4
CR5.5
——CR5.6
—EC2
—— CR5.Ext Calc
CR5.Int Calc
-100 ! \ ‘ T T ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 t-ts (dias)
500 ——CR6.1
400 | ——CR6.2
——CR6.3
300 CR6.4
200 | CR6.5
——CR6.6
100 4 —EC2
0 ¥ ——— CR6.Ext Calc
CR6.Int Calc
-100 - T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000  -tg (dias)
£00 Extensé&o (x10 *) — _CR81
——CR8.2
400 4 ——CR8.3
300 CR8.4
CR8.5
200 1 ——CR8.6
100 - —FEC2
0 - CR8.Ext Calc
CR8.Int Calc
-100 - T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 g (dias)

Figura 4.22 — Extens@es de Retrac¢do nas Seccgbes S5, S6 e S8
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Extenséo (x10 )

500 ——CR10.1
——CR10.2
400
——CR10.3
300 CR10.4
200 | ; CR10.5
‘ —— CR10.6
100 + 5 — EC2
0 ——— CR10.Ext Calc
CR10.Int Calc
-100 T T T . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 s (dias)
Extenséo (x10 6)
500 —CR11.1
- —CR11.2
——CR11.3
300 CR11.4
CR11.5
200 4
——CRI11.6
100 - ; — EC2
0 ——— CR11.Ext Calc
CR11.Int Calc
-100 T T . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 {.ts (dias)
Extensdo (x10 )
500 ——CRI12.1
——CR12.2
——CR12.3
CR12.4
CR12.5
——CR12.6
—EC2
0 3 —— CRI12.Ext Calc
I CR12.Int Calc
-100 - . . . . !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 t-ts (dias)

Figura 4.23 — Extensfes de Retracc¢do nas Secg¢bes S10, S11 e S12

Em funcdo das curvas de regressdo néo linear calculadas para cada provete foram
definidas as curvas que aproximam as extensdes de retrac¢cdo em cada seccao que por sua
vez foram usadas na determinacdo da curva que aproxima as extensdes de retraccdo
globais da estrutura. Os coeficientes C; e C, apresentam-se na Tabela 4.6 e as curvas estao

representadas na Figura 4.24.
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Tabela 4.6 — Coeficientes C1 e C2 determinados a partir da regressao das curvas calculadas de cada provete

Seccéo C, C,
S5 0.692 0.692
S6 0.899 0.933
S8 0.807 1.401

S10 0.864 1.130
Si11 0.800 1.030
S12 0.884 0.887

GLOBAL 0.806 0.966

Extenséo (x10 )

400 ——CR5-Calc
—— CR6-Calc

CR8-Calc

CR10-Calc

CR11-Calc
——— CR12-Calc

CR Global- Calc

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 t-ts (dias)

Figura 4.24 — Extensdes de retraccdo médias

Como se pode ver, pela andlise do grafico da Figura 4.24, de um modo geral, as
secgOes apresentam comportamentos idénticos no que diz respeito as extensdes de
retracgdo. Para simular o efeito da retraccdo no modelo do calculo foi usada a curva
CR Global cujos coeficientes sdo C; = 0.806 e C, = 0.966.

45.4. Fluéncia

A fluéncia foi estudada em trés seccdes do tabuleiro (ver 4.3) através da medicéo de
extensfes em prismas sujeitos a uma tensdo de compresséo constante, a partir da idade de
carregamento, as quais foram retiradas as extensbes medidas em provetes
termo-higrométricos, executados com o mesmo betdo e mantidos nas mesmas condi¢Bes

ambientais que os prismas compensadores de fluéncia.
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O coeficiente de fluéncia define-se como a relagcdo entre as extensdes diferidas e as
extensfes elasticas resultantes da aplicacdo de uma tensdo constante a partir de uma

determinada idade (ty):

(P(t-tm):% (4.9)

O coeficiente de fluéncia experimental, que é determinado a partir das extensdes
medidas nos prismas compensadores de fluéncia, esta definido em fungdo do modulo de
elasticidade secante do betdo a idade do carregamento, E.n(to), enquanto que o EC2 define
o coeficiente de fluéncia em relagdo ao modulo de elasticidade tangente na origem aos 28
dias (E.2g). Assim, para poder comparar os valores experimentais com os valores tedricos

do EC2 é necessério corrigir os valores experimentais de acordo com a equacao:

EC
Ouk. (bl0) = Bue, (1) (b 01) DE‘% (4.10)

A idade de carregamento dos diversos provetes pode variar, no entanto, para
comparar os diferentes coeficientes de fluéncia, é necessario que estejam referidos a
mesma idade de carregamento. Desta forma, e aplicando o modelo de fluéncia proposto
pelo EC2, é possivel definir um factor correctivo que permite referenciar o coeficiente de
fluéncia em funcdo de uma idade de carregamento (o), ja entrando em consideracdo com a

correccao do médulo de elasticidade, de acordo com a equacao seguinte.

O Ec(2s) Ep,l"' t8;2

4.11
Eem(to) 01+ tg,z ( :

Pk, o (t +ip - tOi'tO) = Qe 1) (L o)

O programa de célculo usado na modelacao da estrutura utiliza o modelo multiplicativo
preconizado no EC2 para caracterizar a fluéncia através do coeficiente de fluéncia definido

em (4.12). O ajustamento da curva proposta aos valores medidos in situ pode ser feita
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recorrendo a dois coeficientes C; e C4. O primeiro factor corrige o valor atingido pelo
coeficiente de fluéncia a tempo infinito (4.13), enquanto que o segundo traduz o

desenvolvimento da fluéncia com a duragédo do carregamento ( 4.14 ) (Santos, 2001).

@t to) = @ B (t- to) (4.12)

com Qo = Pry EB(fcm )[B(to)ms (4.13)
) B (t—to) 0.3Cy

Bt to)—[m (4.14)

A determinacao destes coeficientes foi efectuada através de uma regresséo néo linear
dos valores observados. Tal como se verificou para o fendmeno da retrac¢ao, o ajustamento
das curvas experimentais com as teoricas teve ainda em consideracdo os efeitos da
temperatura, nomeadamente a sua variacdo térmica sazonal. Assim, os valores dos
coeficientes de fluéncia foram estimados através da expressdo (4.15), em fungédo da
temperatura no instante da realizacdo da primeira leitura, a qual funcionara como referéncia

para as variacdes de temperatura (Santos, 2001).

o ) 21t - t,) 21t —t,)) _
D (t-ty) = @ Bt to)+A1E$en(—365 ]+A2 EﬁCOS(—%S 1 (4.15)

Foram calculadas as curvas de regressdo ndo linear para os valores médios
observados para cada conjunto de provetes respeitante ao mesmo ambiente e & mesma
seccdo. Na Tabela 4.7 apresentam-se os coeficientes Cj, C4, A; € A, que aproximam o0s
valores dos coeficientes de fluéncia medidos in situ, ja corrigidos, referentes a uma idade de

carregamento de 7 dias e ao médulo de elasticidade tangente aos 28 dias.

Na Figura 4.25, na Figura 4.26 e na Figura 4.27 estdo representados os coeficientes
de fluéncia obtidos a partir das extensdes de fluéncia medidas nos provetes em ambiente
exterior e interior, respectivamente nas sec¢fes S6, S10 e S11. Nestes graficos estdo ainda
representadas as curvas de regressao ndo linear, bem como a curva preconizada pelo EC2,
calculadas usando a tenséo de rotura de cada seccéo, considerando a utilizacéo de cimento

de presa rapida e alta resisténcia e uma humidade relativa de 65%.

112



Aplicacdo da metodologia proposta a ponte Salgueiro Maia

Tabela 4.7 — Provetes compensadores de fluéncia

Seccdo Provete tg (dias) tg(dias) Ambiente C, C, A A, R?
CF6.1 7
CF6.2 7 7 Exterior 1.031 0.497 0.030 -0.100 0.827
s6 CF6.3 7
CF6.4 7
CF6.5 7 7 Interior 1.298 0.764 -0.010 -0.030 0.967
CF6.6 9
CF10.1 9
CF10.2 9 7 Exterior  1.597 0.780 0.000 -0.160 0.982
CF10.3 9
S10 CF10.4 9
CF10.5 9 7 Interior 1.664 0.963 -0.040 -0.050 0.978
CF10.6 9
CF11.1 7
CF11.2 7 7 Exterior 1.544 0.824 0.080 -0.060 0.967
CF11.3 7
si1 CF11.4 7
CF11.5 7 7 Interior 1.178 0.664 0.030 -0.030 0.881
CF11.6 7
Coef. de Huéncia
3 ——CF6.1
. . M ——CF6.2
e " o ——CF6.3
: : .,W: .
CF6.Ext Calc
1000 1500 2000 2500 3000 t-t0 (dias)
4 Coef. de Fluéncia
3,
CF6.4
CF6.5
21 CF6.6
—EC2
1 CF6.Int Calc
0 - ; ; ; ; ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 t-t0 (dias)

Figura 4.25 — Coeficientes de Fluéncia dos provetes da secc¢do S6
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Coef. de Fluéncia

CFl10.1
——CF10.2
CF10.3

/" —EC2
1 ——— CF10.Ext Calc

0 T T T . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 t-t0 (dias)
Coef. de Fluéncia
- ‘W
3 =i i — CF10.4
¢ CF10.5
21 4 CF10.6
/r —EC2
1 = CF10.Int Calc
4
0 T T T . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 t-t0 (dias)

Figura 4.26 — Coeficientes de Fluéncia dos provetes da sec¢éo S10

Coef. de Fluéncia

—CFl111
——CF11.2
—CF11.3

—EC2
/r ——— CF11.Ext Calc

0 T T . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 t-t0 (dias)
4 Coef. de Fluéncia
34 CF11.4
CF11.5
A A A A A
) N Lo ——CF11.6

—EC2
1 = CF11.Int Calc

'y
0 500 1000 1500 2000 2500 3000  t.to (dias)

Figura 4.27 — Coeficientes de Fluéncia dos provetes da sec¢do S11
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Em funcéo das curvas de regressdo néo linear calculadas para cada provete foram
definidas as curvas que aproximam o coeficiente de fluéncia em cada secgéo que por sua
vez foram usadas na determinagdo do coeficiente de fluéncia global da estrutura. Os
coeficientes C; e C, apresentam-se na Tabela 4.8 e as curvas estdo representadas na
Figura 4.28.

Tabela 4.8 — Coeficientes C3 e C4 determinados a partir da regressédo das curvas calculadas de cada provete

Seccéo Cs C,
S6 1.136 0.607
S10 1.696 0.876
Si11 1.375 0.717

GLOBAL 1.400 0.742

Coef. de Fluéncia

— CF6 - Calc
— CF10 - Calc

2 ——CF11 - Calc

CF Global - Calc

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 t-t0 (dias)

Figura 4.28 — Coeficiente de Fluéncia

Ao analisar os coeficientes de fluéncia determinados experimentalmente em trés
secgdes do tabuleiro verifica-se que existe uma grande dispersao nos resultados, a qual

poderd ser justificada pela aleatoriedade dos fendbmenos diferidos do betéo.

Para simular o efeito da fluéncia no modelo do calculo foi usada a curva CF Global

cujos coeficientes sdo C;= 1,400 e C, = 0,742.
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4.6. MODELACAO DA ESTRUTURA E DO FASEAMENTO CONSTRUTIVO

4.6.1. Generalidades

A estrutura foi modelada utilizando o programa ARPA (Andlise Reoldgica de Pontes de
betdo construidas por Avangos) desenvolvido por Santos (2001). Este programa efectua
uma analise do comportamento ao longo do tempo, de estruturas de betdo armado e
pré-esfor¢cado, considerando a evolucdo da topologia da estrutura e das propriedades

mecéanicas dos materiais.

Trata-se de um modelo tridimensional de elementos finitos que permite a modelag&o
do tabuleiro e pilares através de elementos de barra, nos quais é possivel definir as
armaduras passivas e activas. Este modelo possui também elementos de pré-esforgo

exterior e de tirante.

4.6.2. Modelo estrutural

A estrutura foi definida com base nas caracteristicas mecénicas e geométricas do
projecto. O tabuleiro, os pilares e os mastros foram modelados com elementos de barra nos

quais foi considerada a contribuicdo das armaduras passivas e de pré-esforco.

A seccao do tabuleiro foi discretizada com recurso a dois elementos de barra de forma
a ter em conta a construcéo por fases das aduelas. Assim, numa primeira fase, o tabuleiro é
modelado por um elemento de barra caracterizado pela area e pelas inércias do ndcleo
central do caix&o, entrando numa fase posterior um outro elemento de barra, caracterizado
pela &rea e as inércias das abas do caixdo, simbolizando a colocag¢do das escoras pré-
fabricadas e a betonagem das abas. Este Ultimo elemento encontra-se ligado a barra
representativa do nudcleo central através de elementos rigidos para ter em conta a
excentricidade das mesmas em relacdo ao centro de gravidade do caixdo. A cota do eixo
dos elementos do tabuleiro foi definida a partir dos centros de gravidade do ndcleo central

do caixao.

Os pilares foram considerados encastrados na base, sendo a ligacdo do tabuleiro aos
pilares feita com recurso a elementos de ligacdo elasticos tendo sido utilizadas as
constantes de rigidez aferidas com a realizacdo do ensaio de carga, indicadas na
Tabela 4.9, as quais foram diminuidas, em relacdo aos valores de projecto, para cerca de

60% nos pilares P4 e P5. Os pilares provisoérios, necessérios durante a fase construtiva,
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foram considerados como apoios onde apenas estavam restringidos os deslocamentos

verticais.

O pré-esforco aderente foi modelado através de elementos de pré-esforgo respeitando
o tragado e as forcas de puxe definidas no projecto. Os cabos de pré-esfor¢o exterior e 0s

tirantes foram modelados com elementos finitos especificos.

O modelo assim constituido é composto por 468 nos, 639 elementos de barra, 72

elementos de tirante, 269 cabos de pré-esforco aderente e 4 cabos de pré-esforco exterior.

As caracteristicas do betdo em termos de tensédo de rotura e modulo de elasticidade
foram obtidas através de ensaios realizados em amostras de betdo recolhido em obra (ver
4.5.1).

A partir dos valores obtidos experimentalmente foram definidos doze tipos de betéo,
com caracteristicas mecéanicas diferentes, de acordo com os valores indicados na
Tabela 4.10.

Para simular o efeito da retraccdo e da fluéncia do betdo foi usado o modelo
multiplicativo preconizado no EC2 ajustado aos valores medidos in situ, de acordo com o
exposto em 4.5.3 e 4.54. Na Tabela4.11 apresentam-se 0s valores dos coeficientes
utilizados, onde o coeficiente C; corrige o valor da extenséo de retrac¢do a tempo infinito, o
C, traduz o seu desenvolvimento ao longo do tempo, o C; corrige o valor atingido pelo
coeficiente de fluéncia a tempo infinito e, por udltimo, o C, traduz o desenvolvimento da

fluéncia com a duracdo do carregamento.

Tabela 4.9 — Constantes elasticas relativas ao apoio do tabuleiro nos pilares

Pilar Kx Ky Kz Krx Kry Krz
[KN/m] [kKN/m] [kN/m] [kN.m/rad] [kN.m/rad] [kN.m/rad]
P1 6.70E+03  6.70E+03  1.10E+07 0 7.00E+07 0
P2 6.70E+03  6.70E+03  1.10E+07 0 7.00E+07 0
P3 9.10E+03  9.10E+03  1.20E+07 0 7.90E+07 0
P4 450E+04  4.50E+04 5.80E+07 1.56E+08 3.20E+08 0
P5 450E+04  4.50E+04 5.80E+07 1.56E+08 3.20E+08 0
P6 9.10E+03  9.10E+03  1.20E+07 0 7.90E+07 0
P7 6.70E+03  6.70E+03  1.10E+07 0 7.00E+07 0
P8 6.70E+03  6.70E+03  1.10E+07 0 7.00E+07 0
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Tabela 4.10 — Caracterizagdo mecéanica do betdo usado no modelo numérico

. . Ecs) fem Yoetzo

Localizacdo

GPa MPa kN/m*
Pilares 35.5 42.1 25.5
Topo 36.6 46.5 255
3 Mastro

Santarém Base 38.9 56.8 25.5
. Nucleo 37.3 49.6 275

Tabuleiro
Abas 37.0 48.2 275
. Nucleo 36.1 44.3 27.5

Fecho Tabuleiro
Abas 375 50.1 275
. Nucleo 37.3 49.2 275

Tabuleiro
Abas 35.8 43.1 275
Almeirim Topo 36.1 44.2 255

Mastro

Base 37.3 49.4 255
Pilares 35.7 42.6 25.5

Tabela 4.11 — Coeficientes usados para ajustar as curvas do EC2

C, C, Cs C,
0.806 0.966 1.400 0.742

Os valores do modulo de elasticidade considerados para os agos foram os seguintes:
200 GPa para as armaduras passivas; 195 GPa para as armaduras de pré-esfor¢go aderente;
200 GPa no pré-esforgo exterior; e 190 GPa para os tirantes. O valor da tenséo de rotura do

aco de pré-esforgo foi de 1860 MPa.

As perdas de pré-esforco (instantaneas e diferidas) foram calculadas de acordo com a

formulacéo indicada no EC2.

No célculo das perdas por atrito das armaduras de pré-esforco aderente foi usado um
coeficiente de atrito (1) de 0,20 e um desvio angular parasita por unidade de comprimento
(k) de 0,006. Nas perdas por reentrada das cunhas foi usado um valor médio de reentrada
de 6 mm para os cabos de ancoragem das armaduras de pré esforco aderente e de 10 mm
nos tirantes. Para a determinacdo das perdas por relaxacdo dos acos de pré-esforco, estes
foram definidos como armaduras de alta resisténcia pertencentes a classe 2 de relaxacao, a

qual engloba os acos em fio ou em corddo com baixa relaxacéo.
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4.6.3. Faseamento construtivo

O faseamento construtivo foi definido de acordo com as diferentes fases de execuc¢ao
em obra desde o inicio da construcdo da superstrutura, no comec¢o de 1998, até ao
retensionamento final dos tirantes que ocorreu ap6s a aplicacdo das restantes cargas

permanentes, em Maio de 2000.

Algumas das operac¢des construtivas foram agrupadas por forma a minorar o nimero

de fases. Assim, o ciclo construtivo de uma aduela foi dividido em cinco etapas:
i) a betonagem do nucleo central do caixdo da aduela;

i) a aplicacdo do pré-esforco, a descofragem da aduela e o avanco do carro de

betonagem para a posi¢do seguinte;
iii) o 1°tensionamento do tirante da aduela;
iv) a betonagem das abas;

V) 0 2°tensionamento do tirante, a descofragem das abas e o avanco do carro usado

na sua betonagem;

As execucao das etapas iv) e v) esta desfasada de 3 aduelas, ou seja, a betonagem
das abas da aduela n-3 ocorre antes do 1° tensionamento do tirante da aduela n, enquanto
gue o 2° tensionamento do tirante da aduela n-3 ocorre apés o tensionamento do 1° tirante

da aduela n.

Existe ainda um desfasamento, inferior & duracdo de um ciclo, entre as duas frentes
de betonagem pelo que os ciclos construtivos das aduelas do lado de Santarém e do lado

de Almeirim se encontram intercalados no tempo.

A aplicacdo do pré-esforco de continuidade foi considerada simultdnea com a

descofragem dos tramos que realizam a continuidade.

Foram definidas 141 fases construtivas onde foram consideradas as accbes do peso,
das restantes cargas permanentes e do equipamento de construgao.

Para o peso préprio do bet&o incluindo armaduras foi usado um valor de 25,5 kN/m®

nos pilares e nos mastros, enquanto que para o betdo armado aplicado no tabuleiro foi
utilizado um peso volumico de 27,5 kN/m?, por forma a ter em conta o acréscimo de volume
de betdo no tabuleiro (Martins, 2000). O peso volumico do aco dos tirantes foi definido com

o valor de 90,0 kN/m? ja incluindo o peso das bainhas e das ancoragens.

119



Controlo da seguranca de pontes em tempo real

As restantes cargas permanentes foram contabilizadas por cargas distribuidas ao
longo do tabuleiro correspondentes a viga de bordadura, aos separadores tipo New Jersey e
ao pavimento betuminoso, com os valores de 15,8 kN/m, 11,0kN/m e 30,0 kN/m,
respectivamente. O equipamento de construcdo do nucleo das aduelas foi simulado pela
aplicacéo, na extremidade da aduela em que estava instalado, de uma forga de 596 kN e de
um momento de 1388 kNm, enquanto que o cimbre e os moldes para a betonagem das

abas foram representados por uma carga distribuida, na aduela em causa, de 14 KN/m.

4.7. APRESENTAGAO E ANALISE DOS VALORES MEDIDOS E CALCULADOS

Devido ao elevado nimero de seccdes e grandezas observadas seleccionaram-se
apenas algumas (Figura 4.29) para as quais se apresenta de seguida a evolu¢édo ao longo
do tempo obtida por via numérica associada a respectiva evolucdo medida por intermédio da

instrumentacgéo efectuada.

CL1
R15
SANTAREM
<1 AUTO-ESTRADA Al S2 S 19 CORUCHE B>
|
. -
i .- S S - i I i
S5 B ~——— TIPS e i i

NL3

Figura 4.29 — Localizacdo das grandezas interpretadas

Assim, serd feita a interpretagéo dos resultados da evolucao das rotag6es longitudinais
no topo do mastro do pilar P4 e dos deslocamentos verticais na seccdo de meio vao do
tramo central. Serdo ainda apresentadas as evolu¢des das extensdes no interior do betdo
numa seccao de meio vao de um tramo extremo, ndo atirantado (S5); numa seccdo do
tramo central préxima do apoio (S8) e na de meio vao (S10); e ainda numa seccdo do

mastro, junto a base (S2).

No que diz respeito a for¢a nos tirantes, apresenta-se o desenvolvimento ao longo do
tempo da forca no tirante SR15 e também do valor da forca instalada em todos os tirantes

apos a betonagem da aduela de fecho, e apés o retensionamento final dos tirantes.

A medicao das rotacGes apenas foi realizada a partir da entrada em servico da ponte.

Assim, e para permitir a comparacéo dos valores obtidos no calculo com os valores medidos
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em obra, optou-se por fazer a translacdo das rotacdes medidas fazendo coincidir o seu zero
com o valor obtido no célculo quando a ponte entrou em servigo. Desta forma, na
Figura 4.30, apresenta-se a evolucao das rota¢ges do clinébmetro CL1, localizado no topo do
mastro do pilar P4, desde a fase construtiva comparando-as com as rotagbes medidas apos

a entrada em servico da ponte.

Da analise da Figura 4.30 verifica-se que os valores de célculo aproximam-se por
defeito aos valores medidos, sendo que estes Ultimos apresentam os efeitos da variacdo

térmica sazonal.

("sex)
200

0 1

m ClL1
-200 A CL1 Calc
-400 |
[
"  H
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Figura 4.30 — Rotac¢8es longitudinais no topo do mastro do pilar P4

Os deslocamentos verticais, como ja se referiu em 4.3, sdo medidos por um sistema
de nivelamento hidrostatico associado a células de pressdo, o qual s6 foi instalado na

estrutura em Dezembro de 2004.

Tal como ja havia acontecido nas rotacdes, optou-se por representar a evolugdo dos
deslocamentos obtidos analiticamente desde a construgdo, introduzindo os valores medidos
com o valor inicial correspondente ao valor médio dos valores de céalculo a data do inicio do

registo das medicoes.

Na Figura 4.31 esté representada a evolucdo dos deslocamentos verticais na secc¢ao
de meio vao do tramo central onde € possivel identificar o aumento dos valores do
deslocamento devido a betonagem das abas da seccédo central e devido a aplicacdo das
restantes cargas permanentes, bem como a recuperacédo introduzida pelo retensionamento

final dos tirantes.
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Como se pode observar, o valor médio dos deslocamentos medidos aproxima-se do
valor obtido no célculo, sendo ainda facilmente visivel a influéncia da variagdo de

temperatura, a qual da origem a amplitudes de 70 mm devido ao seu efeito sazonal.

(mm)
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—NL3
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-20 4
L

-40

I
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-60

-80 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007  Ano

Figura 4.31 — Deslocamentos verticais na sec¢do de meio vdo do tramo central

Na Figura 4.32, na Figura 4.33, na Figura 4.34 e na Figura 4.35 apresentam-se a
evolucdo das extensdes nas sec¢des S2, S5, S8 e S10, respectivamente. Da andlise destas

figuras é possivel concluir que existe uma boa concordancia entre os valores medidos e

calculados.
Extensdo (10) Secgdo S2
1000
/Wf\i’ ——c21
800 - /\/\MW&M“ e s
/\ AR e Ny
*0 J\M C2.1_4 Cale
— 23
400
C26
2009 — 23 6Calk
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Figura 4.32 — Evolucéo das extensdes numa secc¢do da base do mastro do pilar P4 (S2)
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Extenséo (10%)
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Figura 4.33 — Evolucéo das extensfes na sec¢ao S5
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Extenséo (10°%)
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Figura 4.34 — Evolucao das extensGes numa secg¢do do tabuleiro junto ao apoio P4 (S8)
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Figura 4.35 — Evolugéo das extensdes na sec¢do do meio vao do tramo central (S10)

Na Figura 4.36 esta representada a evolucdo da forca instalada no tirante SR15.
Durante a construcao foram realizadas medi¢des das forcas instaladas nos tirantes as quais

apresentavam valores muito préximos dos obtidos no calculo.

Note-se ainda que, ap0s a entrada em servico a forca instalada nos tirantes é
praticamente constante sendo os valores medidos, obtidos por monitorizagdo da forga
instalada num corddo, desde Julho de 2003, ligeiramente superiores aos obtidos por via

numérica.
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Figura 4.36 — Forga instalada no tirante SR15

Apresenta-se na Figura 4.37 os valores das forcas instaladas nos tirantes apés a
betonagem da aduela de fecho (a), e apds o retensionamento final dos tirantes (b). Pela sua
analise é possivel constatar a boa concordancia entre os valores de calculo e os valores

medidos, tendo-se obtido um erro maximo relativo de 11%, sendo o seu valor médio de 3%.

Na Figura 4.37-a é ainda possivel observar a coeréncia dos resultados obtidos na
medi¢cdo das forcas instaladas nos tirantes através de dois métodos distintos. O primeiro,
realizado pela empresa responsavel pela colocacdo e tensionamento dos tirantes
(Freyssinet), efectuando a sua pesagem com um macaco hidraulico, enquanto que no
segundo método, realizado pelo LNEC, a forca de cada tirante foi estimada a partir da
medi¢cdo da sua frequéncia natural de vibracdo, com base na teoria das cordas vibrantes
(Rodrigues, 2000).

Em termos gerais, pode concluir-se que a modelacdo numérica desenvolvida constitui
uma boa aproximacdo do comportamento estrutural real, apesar de todos os factores que
podem influenciar a sua resposta, nomeadamente a variabilidade dos efeitos diferidos do

betdo, e a complexidade do processo construtivo.

Desta forma, € possivel utilizar o modelo desenvolvido no controlo da monitorizacao,

sendo particularmente (til na definicdo dos niveis de alarme.
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Figura 4.37 — Forgas instaladas em todos os tirantes durante a constru¢ao
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4.8. APLICACAO DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA

4.8.1. Validacao de dados

Como ja foi referido anteriormente, a validacdo de dados é indispensavel num sistema
de monitorizagéo, permitindo a deteccéo de eventuais anomalias na medi¢éao e reduzindo o
risco de perda de dados por forma a facultar registos de leituras que possam ser

posteriormente interpretados.

De entre os diversos métodos estudados foi escolhido o método Z-score modificado
por se tratar de um método bastante robusto dado que os seus parametros sdo pouco
influenciados pela presenca de valores anémalos, sendo adequado ao tipo de distribui¢cdo

dos dados resultantes da monitorizagéo.

Apresenta-se de seguida um exemplo de aplicacdo das técnicas de validagdo dos
dados provenientes do sistema de nivelamento hidrostatico, instalado no vao central da
ponte Salgueiro Maia para a medicdo de deslocamentos verticais (Marecos, 2006). Os
deslocamentos identificados como NL2 e NL4 estdo situados a quarto de vao enquanto que

os deslocamentos NL3 sao medidos a meio vao do tramo central.

Como se pode observar pela analise da Figura 4.38 a resposta da estrutura apresenta
alguma flutuacdo devido a sua elevada flexibilidade, caracteristica das pontes de tirantes,
mas também devido ao método utilizado na medicdo dos deslocamentos. O sistema de
nivelamento hidrostatico pode ser afectado por factores externos, como o trafego, o qual
pode ser responsavel pela introducdo de vibragcdes na agua que esta no interior do tubo,

perturbando a medicdo que esté a ser efectuada pela célula de presséo.
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Figura 4.38 — Deslocamentos Verticais (dados brutos)
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A aplicagdo dos métodos de andlise a estes dados poderia originar o accionamento

indevido de alarmes como resultado do ruido existente nos dados registados.

Na validacdo dos dados foi usada a equacdo (4.16) aplicada a amostras de seis
elementos pelo que se usou um factor multiplicativo correctivo para populagdes finitas
€,=0.992 (ver Tabela 3.2).

. [x, = x|

4.16
i S (4.16)

n

com, S, =c¢,1.1926 medianai(medianaj‘xi - xj‘ ) (4.17)

Os elementos da amostra foram identificados como valores extremos ou isolados
sempre que 0 seu valor Zi* era superior ao valor critico z(n,a)=1.944, definido para uma

amostra de 6 elementos e para um intervalo de confianca de 99% (ver Tabela 3.1).

Das 500 amostras de 6 elementos analisadas e representadas na Figura 4.38, em
aproximadamente 150 ndo foi detectada a presenca de valores anémalos, em cerca de 250
foi identificado um dnico valor extremo e em menos de uma centena foram assinalados dois

valores extremos.

Verificou-se que na maioria das amostras onde foram identificados dois valores
extremos, estes correspondiam a amostras cuja dispersédo era muito baixa, ou seja todos os
valores eram muito préximos entre si, o que dava origem a uma valor de Z* muito elevado,

uma vez que este parametro € inversamente proporcional a Z*.

Assim, nestes casos, o terco de valores extremos detectados na amostra ndo esta
directamente associado a uma contaminacdo da amostra, a qual implicaria a realizacao de
novas leituras. Para evitar este tipo de situacdes, que teriam de ser analisadas caso a caso
inviabilizando uma analise automatizada, considerou-se que o método de identificacdo dos
valores extremos apenas é aplicado quando a diferenca entre o maximo e o minimo da

amostra seja superior a um valor previamente definido em funcdo da grandeza em analise.

No presente caso, onde se acompanha a evolucdo dos deslocamentos, a amostra
considerou-se automaticamente validada sempre que a diferenga entre os valores maximo e
minimo fosse inferior a 1 mm, o que se traduz na validacdo imediata de cerca de 30% das

amostras registadas.
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As restantes amostras foram entdo submetidas a validacdo atras descrita podendo a
eficacia do meétodo utilizado ser comprovada pela andlise da Figura 4.39 onde se
apresentam os deslocamentos verticais obtidos a partir da mediana dos elementos restantes

da amostra apos a remocao dos valores extremos.
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Figura 4.39 — Deslocamentos Verticais (mediana dos dados validados)

4.8.2. Selecgédo de variaveis de controlo

Na seleccdo das varidveis de controlo importa conhecer a importancia que cada
grandeza tem na representacdo do comportamento global da estrutura. Para tal foram
simuladas anomalias estruturais e avaliada a resposta dos diversos sensores que

constituem o sistema de monitorizagéo.

Simulou-se neste exemplo o corte de tirantes, recorrendo ao modelo numérico atras
descrito para determinar a resposta da estrutura. Os resultados obtidos sédo apresentados
nos graficos seguintes que traduzem as variagbes da grandeza em causa em relacdo a

medi¢cdo do sensor em andlise a data da introducéo da anomalia.

Optou-se por representar o corte de tirantes (Figura 4.40 a Figura 4.44) de uma forma
idéntica ao método utilizado nas linhas de influéncia sendo a carga rolante substituida pela
supressdo de um tirante. Para facilidade de representacdo apresenta-se como base o
alcado da ponte sendo a variagcdo registada num sensor, devido a remoc¢do de um tirante,
representada por meio de um ponto com a mesma abcissa do n6 de ligacdo ao tabuleiro do

tirante removido.

A data da simulacdo da anomalia foi escolhida aleatoriamente, correspondendo ao dia

2006-04-01, os valores iniciais das diversas grandezas, apresentados na legenda dos
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gréficos, foram determinados tendo como referéncia o valor registado no modelo numérico a

data em que o sensor entrou em funcionamento.

A variagdo da forca dos tirantes instrumentados por influéncia da simulacdo do corte

de tirantes encontra-se representada na Figura 4.40.

Verifica-se uma variacdo da ordem dos 5% a 10% na forga instalada nos tirantes
quando sao removidos os tirantes na sua proximidade. Os tirantes mais longos séo ainda
afectados quando se eliminam os tirantes amarrados do lado oposto do mastro, no entanto
nao se verificam alteracdes na forca instalada nestes tirantes quando sao retirados os

tirantes mais curtos.

E de notar que quando se elimina um tirante de um dos mastros a variacdo de forca
regista-se principalmente nos tirantes amarrados ao mesmo mastro, sendo quase nula a

contribuicdo dos tirantes amarrados no outro mastro para a redistribuicao das forcas.

Na Figura 4.41 observa-se que os deslocamentos verticais do vdo central sdo muito

afectados pela remocéao dos tirantes, com excepc¢ao dos tirantes mais curtos.

Considerando os deslocamentos iniciais apresentados no gréafico que, como ja foi
referido, estdo calculados em relacdo a data da colocacdo do sistema de nivelamento
hidrostatico em Dezembro de 2004, as variagdes sdo 20 a 30 vezes superiores ao valor
inicial. No entanto, e mesmo tendo em conta o deslocamento acumulado a meio vao desde
o inicio da entrada em servico da ponte que é cerca de 10 mm, a variacdo dos

deslocamentos por remoc¢ao dos tirantes € ainda assim 2 a 6 vezes superior.

Observando os graficos da Figura 4.42, onde é possivel visualizar o efeito do corte de

tirantes nas rotagdes, conclui-se que é possivel identificar alterag6es muito significativas

Os clinometros localizados no topo dos mastros registam variacdes de rotacdo que
chegam a duplicar ou até mesmo quadruplicam as rotacdes iniciais quando sdo removidos

0s tirantes mais longos.

No que diz respeito aos clinbmetros instalados no tabuleiro junto aos pilares que, ha
auséncia de anomalias na estrutura, praticamente ndo apresentam variacao de rotacoes,

manifestam rotacfes elevadas quando séo eliminados os tirantes do lado Terra.

Os clinbmetros do vao central do tabuleiro sdo afectados pela quase totalidade dos
tirantes removidos. Chama-se ainda a atencdo que como ja acontecia nos clindmetros junto
aos pilares, o clinbmetro CL6 a meio vao, tem rotacdes praticamente nulas na estrutura

original, pelo que qualquer variacdo medida é facilmente identificada.
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(kNI
750 -

500 +

Santarém AF nos tirantes ST18, SR18, AT18 e AR18 Almeirim

¢ ST18 (Forca inicial = 6226 kN) a AR18 (Forca inicial = 6013 kN)
o SR18 (Forga inicial = 6623 kN) AT18 (Forga inicial = 6491 kN)

AF nos tirantes ST15 e SR15

o ST15 (Forca inicial = 6704 kN) o SR15 (Forca inicial = 8111 kN)

AF nos tirantes ST11, SR11 e AT11

o ST11 (Forca inicial = 6614 kN) o SR11 (Forca inicial = 7416 kN)
a AT11 (Forga inicial = 6608 kN)

AF nos tirantes ST6 e SR6

‘ Tvvuv UO 00

+ ST6 (Forca inicial = 5046 kN) o SR6 (Forca inicial = 4851 kN)

AF nos tirantes ST2 e AT2

o ST2 (Forga inicial = 4725 kN) o AT2 (Forga inicial = 4700 kN)

Figura 4.40 — Variacao da forga nos tirantes instrumentados devido a remog&o de tirantes
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Figura 4.41 — Variagao dos deslocamentos verticais do tabuleiro devido a remocéo de tirantes
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Figura 4.42 — Variacao das rota¢8es devido a remocéao de tirantes
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Da analise da Figura 4.43 é possivel observar que o corte dos tirantes mais longos &
facilmente detectado pelas sec¢des no topo dos mastros, enquanto que a eliminagéo dos
tirantes mais curtos é identificada, ainda que com menor evidéncia, pela variacdo das
extensdes nas secgdes localizadas na base do mastro. E ainda notério que o corte de um
tirante do mastro do pilar P4 n&o tem qualquer reflexo nas secg¢des do mastro do pilar P5 e
vice-versa pelo que, o seu comportamento € distinto para cada um dos lados da ponte,

tomando como eixo o meio vao central.

Nos graficos da Figura 4.44, onde estdo representadas as variagfes de extensao que
ocorrem nas seccles instrumentadas no tabuleiro, verifica-se que apenas € possivel
identificar variacdes significativas quando o tirante removido se encontra numa zona muito
préxima da seccdo em analise. Desta forma pode-se concluir que a medicéo das extensbes
nas seccdes do tabuleiro fornece apenas informa¢édo muito localizada, ndo contribuindo por
isso de forma preponderante para uma avaliacdo global imediata, devendo estas medicdes
ser tidas em conta numa fase posterior & detec¢cdo da anomalia ajudando na sua melhor

caracterizacao.

Ag (x10°)  Santarém Almeirim
200 -

100 +

0 -

-100 +

-200 -
¢ S1 - Sant. (Ext. iniciais = 517E-6) a S3 - Sant. (Ext. iniciais = 607E-6)

o S1 - Alm. (Ext. iniciais = 618E-6) S3 - Alm. (Ext. iniciais = 521E-6)

Ag (x10°)

100 Santarém Almeirim

50 -

0 -

-50 4

-100 - ¢ S2 - Sant. (Ext. iniciais = 735E-6) o S2 - Alm. (Ext. iniciais = 904E-6)
a S4 - Sant. (Ext. iniciais = 1007E-6) S4 - Alm. (Ext. iniciais = 667E-6)

Figura 4.43 — Variacao das extensdes nas sec¢fes dos mastros devido a remocgao de tirantes
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Figura 4.44 — Variacao das extensdes nas sec¢des do tabuleiro devido a remogao de tirantes
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Atendendo a andlise efectuada, tendo em conta a simulacdo de uma anomalia,

seleccionam-se para variaveis de controlo da Ponte Salgueiro Maia:
- 0s deslocamentos verticais no meio vao central;

- as rotagbes no topo dos mastros e no tabuleiro, junto aos pilares P3 e P6 e na

seccdo do meio vao central;

- as forcas instaladas nos tirantes SR18, AR18, AT11, ST6, SR6 e AT2.

Devido ao caracter pouco global das extensdes do betdo, estas ndo foram
consideradas para variaveis de controlo, devendo, como ja foi referido anteriormente, ser
usadas para a melhor caracterizacdo de uma zona especifica apdés a deteccdo de uma

divergéncia nos valores medidos por estas variaveis.

Chama-se contudo a atencado para o facto de, a data da elaboracdo desta dissertacao,
a medicdo das rotacBes ainda ser efectuada com recurso a clinbmetros mecanicos e,
consequentemente, com aquisicdo manual. Até que sejam instalados sensores que
permitam a aquisicdo automatica das rotacdes, serd conveniente que sejam usadas as

extensdes nas secc¢des S1, S3, S8 S9 e S10 como variaveis de controlo.

Para além deste conjunto de variaveis devem também ser monitorizadas em
permanéncia as condigbes atmosféricas, nomeadamente a temperatura, para contabilizar o

seu efeito nas medi¢fes obtidas pelos sensores em andlise.

Tendo em conta que os fendmenos diferidos do betdo, retraccdo e fluéncia, ja se
encontram devidamente caracterizados por curvas teéricas ajustadas as curvas
experimentais, ndo se julga necessario considerar directamente os valores das extensées
medidas nos provetes compensadores termo-higrométricos e de fluéncia, para considerar a

influéncia destes fendmenos na resposta da estrutura avaliada pelas varidveis de controlo.

Assim, na modelacdo numérica devem ser utilizados os coeficientes, determinados em
45.3 e 4.5.4, na simulacdo do efeito da retraccdo e da fluéncia, devendo a sua
aplicabilidade ser comprovada periodicamente pelas leituras provenientes dos provetes in

situ.
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4.8.3. Alarmes

4.8.3.1. Generalidades

Os métodos propostos para a definicho de um sistema de alarme sdo aqui

exemplificados para uma das variaveis de controlo, os deslocamentos verticais.
Os niveis de alarme foram estabelecidos tendo como base a informacao proveniente:

- do processamento estatistico dos dados originarios da monitorizacdo, por forma a

considerar o efeito da temperatura;
- da actuacao das sobrecargas regulamentares, contabilizando o efeito do trafego;

- do modelo numérico, que considerou o comportamento diferido dos materiais, a

sequéncia construtiva e o efeito das cargas permanentes e da temperatura;

4.8.3.2. Efeito da temperatura

Para avaliar o efeito da temperatura nos deslocamentos, foi analisada a correlagdo
existente entre a temperatura do ar, medida junto & seccdo de meio vdo, e O0s

deslocamentos verticais, registados através do sistema de nivelamento hidrostatico.

A Figura 4.45 mostra que esta correlacdo ndo é directa, ou seja, 0s picos de
temperatura ndo coincidem com os picos dos deslocamentos, o que € justificado pela inércia

térmica das estruturas de betéo.

dv (mm) AT (°C)
0 10
-20 | / 115
-40 + N\ AN +20
: A \ . — N2
-60 + : | R ———NL3 - 25
: ) 1\ —NL4
------- TambS10
-80 ‘ ‘ ‘ ‘ 30

06-10-05  07-10-05 08-10-05 09-10-05 10-10-05 11-10-05 12-10-05 13-10-05  14-10-05

Figura 4.45 — Deslocamentos verticais versus temperatura ambiente (leituras horarias)
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Para determinar qual o desfasamento existente entre a temperatura ambiente e os
deslocamentos verticais foi estudado o historial de registos destas duas grandezas e
calculado o valor médio do coeficiente de determinacdo para desfasamentos de 0, 1, 2 e 3
horas. Foram ainda estudadas trés situagcbes em que se consideravam o0s registos dos

altimos 1, 3, 7 e 14 dias para o célculo do referido coeficiente.

Na Tabela 4.12 apresentam-se o0s resultados qualitativos da correlacdo para as 16
combinacfes estudadas. Da sua analise verifica-se que a melhor correlacdo é obtida para

desfasamentos de 1 e 2 horas e para um historial de 1 dia ou de 3 dias de leituras.

Tabela 4.12 — Correlacdo entre os deslocamentos verticais e a temperatura ambiente

] ] Desfasamento

Historial

Oh 1h 2h 3h

1 dia + ++++ ++++ ++

3 dias + +++ ++++ +

7 dias + +++ +++ +

14 dias + ++ ++ +

+ mau ++ médio +++ bom ++++ muito bom

Analisando agora o contributo do historial de leituras na estimativa do deslocamento,
apresentam-se na Tabela 4.13 os resultados, mais uma vez qualitativos, do somatorio do
guadrado das diferencas entre os valores estimados e os valores reais. Desta tabela é
possivel concluir que o historial de apenas um dia de leituras, apesar de apresentar um bom
coeficiente de correlagdo, ndo fornece a informagéo necesséria para estimar correctamente

os deslocamentos, sendo mais fidvel a utilizacao das leituras dos ultimos trés dias.

Tabela 4.13 — Somatério do quadrado das diferengas entre os deslocamentos verticais estimados e os reais

] ] Desfasamento

Historial

Oh 1h 2h 3h

1 dia + + + +

3 dias ++ ++++ ++++ ++

7 dias ++ +++ +++ ++

14 dias + + + +

+ mau ++ médio +++ bom ++++ muito bom
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Assim, para estimar o valor do deslocamento em funcdo da temperatura optou-se por
usar uma funcgéo linear, dependente da temperatura registada 1 hora antes e 2 horas antes
da leitura do deslocamento em analise, de acordo com a equacéo (4.18). Os valores dos
coeficientes m;, m, e b sdo determinados recorrendo ao método dos minimos quadrados

usando o historial de leituras das Ultimas 72 horas.

6estimado (t) =my D—(t _1) +m, [_—T(t - 2) +b (4.18)

com, t em horas, T(t) = temperatura no instante t.

4.8.3.3. Efeito do trafego

Ao considerar o efeito do trafego na ponte ha que contabilizar por um lado o seu efeito

estético e por outro o seu efeito dindmico.

Como os dados provenientes da monitorizacao sao validados antes de serem sujeitos
ao controle por parte do sistema de alarmes, os efeitos dindmicos de uma sobrecarga

provocada pelo tr&fego séo desta forma eliminados.

No entanto é ainda necessério considerar o efeito estatico, ou quase estatico, do
tradfego, devido, por exemplo, a imobilizacdo de um veiculo na ponte ou ao
congestionamento de uma via, obrigando a uma marcha mais lenta. Este efeito vai
traduzir-se num acréscimo de carga com repercussfées nos valores medidos na

instrumentacgdo instalada na ponte.

Ao modelo numérico foram aplicadas as sobrecargas regulamentares para pontes
rodoviarias e foram calculados os deslocamentos verticais da estrutura, correspondentes a

sua actuacao nas posi¢cdes mais desfavoraveis.

Deste estudo verificou-se que a actuacdo da carga uniformemente distribuida em
conjunto com a carga transversal com distribuicdo linear e uniforme conduziu a um
deslocamento maximo de 25 cm no sentido descendente, cerca de trés vezes superiores ao
obtido com a actuacao do veiculo tipo. Os deslocamentos ascendentes foram inferiores a

1 cm em ambas as situacdes de sobrecarga.
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4.8.3.4. Defini¢cdo dos niveis de alarme

Foram definidos dois niveis de alarmes, o nivel de aviso e o nivel de alerta.

Os limites do intervalo do nivel de aviso foram determinados em func¢édo do valor do
deslocamento estimado de acordo com a equacéo ( 4.18) acrescidos de uma margem de

incerteza.

Optou-se por considerar uma margem de incerteza variavel em fungdo da amplitude
méxima dos deslocamentos o que implica uma reducdo da largura do intervalo esperado

guando a variagao térmica diaria € menor.

Aplicando uma margem de 20% da amplitude maxima registada na Ultima semana,

obtiveram-se os limites para o nivel de aviso, 0s quais estdo representados na Figura 4.46.

Esta margem de incerteza traduz-se num valor maximo de aproximadamente 8 mm

para os deslocamentos de quarto de vao e de 12 mm nos de meio vao.

Desta forma, mesmo nas situa¢gfes onde se aplica a margem maxima, apenas ndo se
consegue detectar o corte dos tirantes mais curtos (ST4, ST3, ST2, ST1, SR1 e SR2, e 0s
seus homoélogos do lado de Almeirim) que eram aqueles que apresentavam menor variagao

de deslocamentos (ver Figura 4.41).

Na definicdo do nivel de alerta, para além do efeito da temperatura ja usado na
determinacdo dos limites para o nivel de aviso, considerou-se também o efeito da

sobrecarga na ponte.

Contabilizou-se entédo para a definicdo do nivel de alerta, um acréscimo, em relacao
ao nivel de aviso, correspondente a 20% da sobrecarga devido a actuacao do veiculo tipo, a

qual equivale ao valor reduzido da sobrecarga para as combina¢cfes quase permanentes.

Os limites correspondentes ao nivel de alarme estéo representados na Figura 4.46. Da
analise desta figura verifica-se que o limite superior do nivel de alarme é praticamente
coincidente com o limite superior definido para o nivel de aviso, facto que é justificado pelo

efeito reduzido da sobrecarga na elevacdo do vao central do tabuleiro.

Importa no entanto salientar que, o estudo da evolu¢do horéria dos deslocamentos
verticais, nos moldes em que aqui € efectuada, ou seja, através da definicdo de um intervalo
de valores esperados determinado a partir de um histérico de leituras, apenas permite
detectar variagbes bruscas ndo sendo possivel identificar tendéncias que traduzam um

desvio progressivo do comportamento previsto.
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Figura 4.46 — Deslocamentos verticais (leituras horarias) e intervalos estimados para

0s niveis de aviso e de alerta
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Para detectar este tipo de divergéncias foram utilizados os valores previstos para os
deslocamentos a partir do modelo numérico. O efeito térmico apenas foi considerado a partir
da data em que foram instalados na ponte termdmetros de resisténcia para registar a
temperatura ambiente (2004-12-14).

Analisando os deslocamentos medidos as 6h00 € perfeitamente visivel o efeito
sazonal da temperatura (ver Figura 4.31). Com uma analise mais cuidada identifica-se ainda
uma grande variacdo da temperatura as 6h00, e o seu efeito consequente nos
deslocamentos, como se pode comprovar pela Figura 4.47 onde se representam as leituras
didrias dos deslocamentos verticais e da temperatura ambiente registadas durante um més

as 6 da manha.

E notdria a variagdo dos deslocamentos associada a variacdo da temperatura, mas
observando os dois pares de pontos assinalados na Figura 4.47 é visivel que para a mesma
temperatura se obtém diferentes valores de deslocamentos, o que é indicativo de que néo é
possivel apenas com o valor da temperatura determinar com exactiddo o deslocamento

esperado.

Na Figura 4.48 apresentam-se os valores dos deslocamentos verticais calculados a
partir do modelo numérico considerando o comportamento diferido dos materiais, a
sequéncia construtiva e o efeito das cargas permanentes e da temperatura. Da analise

desta figura € notéria a dificuldade de obter uma estimativa para os valores dos

deslocamentos.

Na definicdo do nivel de aviso foram usados os valores estimados a partir do modelo
numeérico. Tendo em conta variabilidade dos deslocamentos foi aplicada uma margem fixa

de amplitude igual a amplitude méaxima anual dos deslocamentos registados as 6h00.

Os niveis de alarme foram determinados sobrepondo aos limites do nivel de aviso a
actuacao, nas posi¢cdes mais desfavoraveis, de uma carga equivalente a 20% da sobrecarga

regulamentar definida para o veiculo tipo.

Apresentam-se na Figura 4.49 os niveis de aviso e 0s niveis de alarme para o0s

deslocamentos verticais do tramo central.
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Figura 4.47 — Deslocamentos verticais versus temperatura ambiente (leituras diarias as 6h00)
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Figura 4.48 — Deslocamentos verticais, valores medidos versus valores calculados no modelo numérico
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4.8.3.5. Procedimentos apo0s a activagéo de um alarme

Quando é activado um alarme deverdo ser seguidos 0s procedimentos propostos na

Figura 3.5, explicando-se de seguida alguma das rotinas que deverao ser preconizadas.

Automaticamente é feita uma repeticdo da medicdo e caso se confirme o valor medido

inicialmente, devera ser aumentada a cadéncia de aquisicao.

No caso dos deslocamentos verticais aqui em analise o ritmo de amostragem devera

passar a ser de uma leitura por minuto.

Ao fim de dez minutos calcula-se o valor médio dos dados recolhidos e verifica-se se
este esta dentro dos limites admissiveis. Se essa situagéo se verificar o sistema restaura a

sua configuracéo inicial.

Se, pelo contrario, se mantiver a divergéncia pode verificar-se uma das duas

condi¢des, a activacdo do nivel de aviso ou a do nivel de alarme.

No caso de ser activado o nivel de aviso deve ser enviada uma mensagem ao técnico
responsavel informando-o desta situagcdo. Devera ser repetida a mensagem a cada dez
minutos sempre que se verifique a divergéncia. O ritmo de amostragem deve manter-se até
que se verifiguem dois ciclos consecutivos sem que os limites do nivel de aviso sejam

ultrapassados.

Se os limites do nivel de alarme forem excedidos os procedimentos sao idénticos aos
anteriores, devendo ndo sé ser enviada uma mensagem a avisar a activacdo do nivel de
alarme, mas também ser aumentado o ritmo de amostragem das varidveis de controlo. Esta
accao ird ajudar o técnico responsavel na tarefa de analisar os valores registados pelo
sensor em andlise fornecendo informacdo complementar medida por um conjunto de
sensores previamente seleccionados. Como se trata de um nivel mais gravoso o
restabelecimento das cadéncias de aquisicdo definidas inicialmente s6 deverd ocorrer

guando se verifiquem trés ciclos de valores médios situados dentro dos limites admissiveis.

Importa aqui recordar que como foram estabelecidas duas abordagens diferentes para
0s niveis de alarme, aplicadas a leituras horarias e a leituras diarias & 6h00, deveréo existir

duas rotinas distintas aplicadas a cada um deste conjunto de dados.

Ap6s a andlise dos dados recolhidos o técnico responsavel deverd verificar os
métodos usados na definicdo dos limites de alarme e corrigi-los caso de detectem
incorrec¢des. Poderd ainda ser solicitada uma inspeccdo visual e a reparacdo das

anomalias detectadas.
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Quando for accionado o nivel de alerta podera ainda haver necessidade de enviar
mensagens de alerta as entidades responsaveis, de nomear uma equipa para analisar a
seguranca estrutural ou de implementacdo de medidas correctivas, que poderdo passar pela

restricdo das cargas, ou mesmo pela interrupgéo do trafego.

4.9. CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia desenvolvida foi aplicada a Ponte Salgueiro Maia, em Santarém, que
apresenta uma grande variedade de grandezas observadas e possuiu um sistema de

aquisicao automatica de leituras.

A definicdo do modelo numérico que analisou 0 comportamento da estrutura ao longo
do tempo, incluindo a fase construtiva, permitiu considerar a evolu¢cdo da topologia da

estrutura e das propriedades mecéanicas dos materiais.

O comportamento diferido do betdo foi caracterizado através da regressao néo linear
dos valores experimentais dos provetes compensadores de retrac¢cdo e fluéncia, tendo-se

utilizado para esse efeito os modelos propostos pelo Eurocodigo 2.

No exemplo ilustrado para a validacdo de dados comprova-se mais uma vez a eficacia
do método escolhido, bem como a extrema necessidade de realizar esta tarefa antes de
aplicar as regras para a verificacdo das leituras provenientes dos sensores. No caso
particular dos deslocamentos verticais a ndo validagdo dos dados iria originar o
accionamento constante de alarmes, o que poderia mascarar o despoletar de uma situacdo

verdadeiramente andmala, tornando ineficaz todo o sistema de alertas.

Para analisar a capacidade que cada grandeza tem na representacdo do
comportamento global da estrutura optou-se por estudar o efeito da introducdo de uma
anomalia. Simulando o corte de tirantes no modelo numérico, foi possivel identificar que as
forcas instaladas nos tirantes, os deslocamentos verticais e as rotacdes foram as grandezas
que melhor evidenciavam a existéncia da anomalia introduzida. Desta andlise foi ainda
possivel concluir que as extensdes, homeadamente das seccbes do tabuleiro, forneciam

informac&o muito localizada acerca da anomalia.

Assim, a escolha das varidveis de controlo, ou seja, aquelas cuja monitorizacédo
permitird uma analise permanente do comportamento global da estrutura, recaiu na forca
instalada em seis tirantes, nos deslocamentos verticais no meio vao central e nas rotacoes

do topo dos mastros e em trés secc¢des do tabuleiro.

146



Aplicacdo da metodologia proposta a ponte Salgueiro Maia

A consideracdo de outro tipo de anomalias como seja 0 caso de movimentacdo das
fundacoes, deficiéncias nos aparelhos de apoio ou a degradacdo dos materiais, viria ajudar
na seleccao das variaveis de controlo dado que fornecia informacdo complementar sobre a

resposta dos sensores instalados na estrutura a diferentes tipos de solicitacoes.

Como ja havia sido referido, a definicdo de niveis de alarme é uma tarefa que implica
um conhecimento aprofundado do comportamento da estrutura. No presente caso de
estudo, para além da informacgéo proveniente do modelo numérico, foram ainda tidos em
consideracdo os resultados de cerca de seis anos de instrumentacdo para a definicdo de

dois niveis de alarme: o nivel de aviso e o nivel de alerta.

Na implementacdo do sistema de alarme para os deslocamentos verticais foram
utilizadas duas abordagens distintas, uma que permite identificar variacbes bruscas nos
valores das grandezas em andlise e outra que possibilita identificar tendéncias evolutivas
dessa mesma grandeza. A primeira consistiu na definicdo de limites baseados
exclusivamente no tratamento estatistico dos dados que antecedem a medicdo. Na segunda

abordagem foi usado o modelo numérico na previsao do valor esperado.

Na identificacdo de variagdes bruscas, aplicaram-se os niveis de alarme aos dados
provenientes da observagdo com uma cadéncia horaria. O nivel de aviso foi definido em

funcéo da relacéo existente entre a temperatura ambiente e os deslocamentos.

O valor estimado dos deslocamentos foi obtido por uma fungéo linear, dependente da
temperatura registada até duas horas antes da medi¢do do deslocamento e recorrendo a um

historial de leituras dos ultimos trés dias.

Aplicando uma margem de incerteza de 20% da amplitude maxima registada na ultima
semana é possivel com o nivel de aviso detectar variagcdes superiores a cerca de 8 mm e de

12 mm, respectivamente para quartos de vao e para o meio vao.

A reducdo da margem de incerteza na determinacdo dos intervalos de valores
estimados para o nivel de aviso pode ser conseguida através da medicdo de outros efeitos
ambientais que influenciam a estrutura. Para além da temperatura ambiente podera também

ser medida a radiacdo solar e a velocidade e direc¢édo do vento.

O nivel de alerta foi definido sobrepondo ao efeito da temperatura o efeito de 20% da

sobrecarga regulamentar do veiculo tipo actuando nas posicdes mais desfavoraveis.

Para identificar de tendéncias evolutivas da estrutura analisaram-se as leituras
realizadas as 6h00 e recorreu-se exclusivamente ao modelo numérico para estimar os

valores dos deslocamentos.
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O modelo numérico considerou o comportamento diferido dos materiais, a sequéncia

construtiva, o efeito das cargas permanentes, da temperatura e da sobrecarga do trafego.

Tendo em conta a elevada variabilidade dos deslocamentos com a temperatura, foi
definida uma margem, para o nivel de aviso, de amplitude igual & amplitude anual dos

deslocamentos registados as 6h00.

Para o nivel de alerta foi mais uma vez adicionado o efeito do tr&fego através da
aplicacdo do valor reduzido da sobrecarga, do veiculo tipo, para as combinacbes quase

permanentes.

Foram definidos os procedimentos automaticos a realizar pelo sistema de alarmes

guando forme excedidos os limites previamente definidos.

Estes procedimentos consistem na repeticdo da leitura, no aumento da cadéncia de
aquisicao para uma leitura por minuto e no envio de mensagens de alarme para o técnico
responsavel. No caso de ser ultrapassado o nivel de alerta devera também ser aumentada a

cadéncia de aquisicao das restantes variaveis de controlo.

O sistema podera voltar a configuracéo inicial ao fim de um nuamero pré-definido de

ciclos sem serem excedidos os limites de alarme.

Competira ao técnico responséavel, apés a recep¢do de uma mensagem de alarme e
apos a analise dos dados provenientes da observacdo, despoletar as diferentes accbes
associadas a cada nivel de alarme. Salientam-se algumas das acc¢Oes possiveis,
nomeadamente a verificacdo de modelos de previsdo, a realizacdo de inspeccbes, a
notificacdo das autoridades, a implementacdo de medidas correctivas e a reparacdo das

anomalias.
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Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros

5.1. CONCLUSOES

A observacdo do comportamento estrutural tem beneficiado do acentuado
desenvolvimento tecnolégico que tem ocorrido nos Ultimos anos e que tem proporcionado o
aperfeicoamento dos sensores existentes bem como o0 aparecimento de equipamentos
baseados em novas techologias. A par da evolucdo dos sensores, tem ocorrido um
desenvolvimento muito significativo nos sistemas de aquisicdo automatica, que tornou
possivel uma efectiva monitorizacdo das estruturas, com a realizacdo de leituras de forma
programada, sem a presenca de operadores e com possibilidade de estabelecimento de

ligacao remota a um centro de estudos.

As vantagens que advém da utilizacdo destes sistemas automaticos de aquisicdo de
dados poderdo ainda ser potenciadas, com evidentes vantagens econdémicas e de
seguranca, através da exploragdo das suas capacidades de processamento da volumosa
informacé&o recolhida, validando os valores medidos, estabelecendo critérios de alarme e

definindo as rotinas a desencadear no caso desses critérios serem violados.

Neste contexto, o presente trabalho pretende contribuir para o processamento e
interpretacdo da informacdo recolhida, de uma forma automética e em tempo real,

procurando assim antecipar a deteccdo de anomalias.

Em cada capitulo foram feitas consideragbes aos métodos desenvolvidos e aos
resultados conseguidos na sua aplicacdo. Pretende-se agora neste capitulo sintetizar e

destacar as conclusdes mais relevantes.

Assim, no capitulo 2 apresentou-se uma sintese dos principais objectivos, dificuldades

e métodos utilizados na observacédo do comportamento estrutural de pontes.

Foi realizada uma pesquisa aos equipamentos mais utilizados na monitorizacdo de
estruturas, bem como 0s seus campos de aplicacdo. Ao nivel das mais recentes tecnologias
aplicadas na observacao de estruturas foi ainda possivel comparar alguns dos aparelhos
ditos convencionais com equipamentos baseados em fibras épticas ou sistemas GPS,
realcando as suas principais vantagens, mas também salientando algumas das suas

limitacbes.

Esta pesquisa permitiu ainda identificar grandes avancos ao nivel dos sistemas de
aquisicao, do ponto de vista tecnoldgico, mas evidenciou a dificuldade existente na defini¢céo

de sistemas automaticos de interpretacdo de dados na engenharia civil, ao contrario do que
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ja acontece, por exemplo, na engenharia automével ou aeronautica onde estes sistemas ja

estdo bastante desenvolvidos.

Foi proposta, no capitulo 3, uma arquitectura para um sistema integrado de
monitorizacdo que pretende tirar partido dos beneficios originados pelos avancgos

tecnolégicos da observacao de estruturas a longo prazo.

Foram avaliadas as necessidades da observacdo de estruturas, tendo sido
reconhecidas as principais tarefas a desenvolver para a implementacdo, ainda que
embrionaria, de um sistema de processamento e interpretacdo dos dados provenientes da
monitorizacdo. S0 elas a validacdo de dados, a selec¢cdo de varidveis de controlo e a

definicdo de niveis de alarme.

Analisaram-se diversos métodos para a validacdo de dados, todos eles baseados em
analises estatisticas das amostras recolhidas. Demonstrou-se que 0s métodos que usavam
parametros que eram pouco afectados pela presenca de valores anbmalos na amostra eram
0s mais robustos e, consequentemente, 0s que apresentaram melhores resultados. O
método eleito para a validacdo de dados foi 0 z-score modificado usando como parametros

da amostra em analise a sua mediana e 0 S,.

A seleccdo das variaveis de controlo a partir das grandezas monitorizadas é uma
tarefa que depende muito do tipo de estrutura em analise devendo incluir as grandezas que
melhor reflictam o comportamento global da obra. Verificou-se que a monitorizacdo e analise
permanente das grandezas que representam 0s movimentos da estrutura, como é o caso
dos deslocamentos lineares e angulares, fornece informagdo relevante sobre o

comportamento global da estrutura.

Definiram-se dois niveis de alarme: o nivel de aviso e o de alerta. O nivel de aviso
corresponde a ocorréncia de um evento que exija uma vigilancia do comportamento da
estrutura, ndo se prevendo, no entanto, que a curto prazo este evento venha ter
consequéncias graves para a estrutura. Os limites calculados para este nivel representam,
por isso, pequenas divergéncias em relacdo ao comportamento normal da estrutura. O nivel
de alerta estd associado a ocorréncia de um incidente que possa vir a comprometer a
seguranca da estrutura, obrigando por isso a uma atencao especial da evolucdo do seu
comportamento. No estabelecimento dos limites para o nivel de alerta devera considerar-se
a existéncia de condicbes excepcionais de carregamento ou a presenca de danos que

afectem a resposta estrutural.
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Foram ainda enunciadas algumas das medidas a adoptar no caso de serem activados
ambos os niveis de alarme, as quais incluem procedimentos autométicos e accdes a
desencadear pelo técnico responsavel. Foram definidos diferentes procedimentos de
resposta em funcéo do tipo de alarme accionado, ou seja, em funcdo da divergéncia de

valores detectada.

Um dos procedimentos automaticos a realizar pelo sistema de alarmes, quando forem
excedidos os limites previamente definidos, consiste no aumento da cadéncia de aquisicao
das leituras de forma a comprovar, ou ndo, a existéncia de uma situacdo anémala e em
caso afirmativo permitir a sua caracterizagcdo mais completa. No nivel de aviso apenas é
alterado o ritmo de amostragem do sensor que despoletou o alarme, enquanto que no nivel
de alerta é aumentada a cadéncia de aquisicdo de todas as varidveis de controlo. Em
ambas as situacfes de alarme deverd o sistema enviar mensagens a notificar o técnico

responsavel da activacédo do respectivo alarme.

O técnico responsavel, apds a recepcdo de uma mensagem de alarme e apos a
analise dos dados provenientes da observacdo, ira desencadear as diferentes accdes
associadas a cada nivel de alarme. No nivel de aviso deverdo ser verificados os modelos de
previsdo, bem como as hipéteses simplificativas adoptadas, podendo ainda ser realizadas
inspecc¢des a estrutura. No caso de ser ultrapassado o nivel de alerta, para além das acc¢des
ja referidas para o nivel de aviso, as entidades competentes deverdo ser informadas e

poderéo ainda ser implementadas medidas correctivas.

No capitulo 4, a metodologia proposta foi aplicada a ponte Salgueiro Maia, em

Santarém.

Na validacéo dos dados dos deslocamentos verticais foi possivel comprovar a eficacia
do método z-score modificado. Foi no entanto necessario reformular a metodologia de
validacdo, de forma a evitar a identificacdo de valores andmalos quando os valores da
amostra apresentavam uma dispersdo muito baixa. Assim, a amostra era automaticamente

validada sempre que a sua amplitude fosse inferior a 1 mm.

Para seleccionar as variaveis de controlo foi realizada uma analise de sensibilidade
das diferentes grandezas a presenca de anomalias, tendo-se, para esse efeito, simulado o
corte de tirantes. Desta andlise, as grandezas que mais evidenciaram a existéncia da
anomalia foram as forcas nos tirantes, os deslocamentos verticais e as rotacdes.
Verificou-se, ainda, que as variacdes de extensdo nas sec¢lBes do tabuleiro s6 eram

significativas se a seccao se localizasse na proximidade do tirante em causa.
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Foi também possivel constatar que a presenca de uma anomalia, localizada entre um
dos encontros e 0 meio vao central da ponte, dificiimente produzia efeito na instrumentacéo
instalada entre 0 meio vo e 0 encontro oposto. Esta constatac&o influenciou a escolha das
variaveis de controlo tendo sido seleccionados, para cada grandeza, sensores que estao

distribuidos ao longo de toda a estrutura.

No estabelecimento dos niveis de alarme para os deslocamentos verticais foi mais
uma vez comprovada a forte influéncia das condicbes ambientais, nomeadamente da

temperatura.

Numa primeira abordagem foram calculados os limites para a verificacdo horaria dos
deslocamentos verticais. Na definicdo do nivel de aviso, os deslocamentos foram estimados
a partir dos dados provenientes da observacdo tendo como base a sua correlacdo com a
temperatura do ar. O nivel de alerta foi estabelecido sobrepondo ao efeito da temperatura o
efeito do trafego, considerando a actuacao de uma sobrecarga equivalente ao valor reduzido
da actuacdo do veiculo tipo, para as combinacdes quase permanentes. Conseguem-se
desta forma detectar variacdes bruscas no comportamento da estrutura face ao historial de

leituras.

Empregando a metodologia atrds referida ndo € possivel identificar tendéncias
evolutivas da grandeza que traduzam um desvio progressivo do comportamento previsto.
Assim, foi definido um outro conjunto de limites os quais s&o usados na verificagcdo dos
deslocamentos diarios registados as 6h00. Estes limites sdo calculados exclusivamente a
partir do modelo numérico o qual considera o comportamento diferido dos materiais, a
sequéncia construtiva, o efeito das cargas permanentes, da temperatura e da sobrecarga do
trafego.

7

Quando € excedido o nivel de aviso a cadéncia horaria de aquisicdo dos
deslocamentos € aumentada para uma leitura por minuto, sendo definidos ciclos de
verificacdo com a duracdo de dez minutos, no fim dos quais é enviada uma mensagem ao
técnico responsavel notificando-o do desvio verificado. A activacdo do nivel de alerta, para
além dos procedimentos ja referidos, implica também a implementacdo, nas restantes
variaveis de controlo, de uma cadéncia de aquisicdo de uma leitura por minuto. Apds a
recepcdo de uma mensagem de alarme, o técnico responsavel ira ser responsavel pela

execucado das acc¢les definidas para cada nivel.

A aplicacdo da metodologia proposta a este caso de estudo permitiu identificar as

dificuldades da implementacdo das técnicas desenvolvidas, as quais tiveram de ser por
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vezes alteradas por terem sido detectadas incompatibilidades que do ponto de vista tedrico

nao tinham surgido.

Em suma, conclui-se que o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo constitui um
beneficio para a monitorizacdo de estruturas, traduzindo-se num acompanhamento
permanente da obra através do processamento e interpretagdo das grandezas observadas,
em tempo real. Desta forma € possivel, em caso de deficiéncias da estrutura, proceder a

uma intervencdo mais precoce.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Na presente dissertacdo foi desenvolvida uma metodologia que permite tornar mais
eficiente a monitorizacdo de estruturas. Existem no entanto alguns pontos que poderdo ser
objecto de desenvolvimentos mais aprofundados, nomeadamente aqueles que se

enumeram de seguida:

- Andlise da resposta da estrutura a introducéo de outras anomalias o que iria auxiliar
na seleccdo das variaveis de controlo. Desta forma seria possivel identificar quais as
grandezas que melhor evidenciavam a existéncia de anomalias. Para além do corte
de tirantes, poder-se-ia considerar, por exemplo, o efeito do movimento das

fundacoes, de deficiéncias nos aparelhos de apoio ou a degradacdo dos materiais.

- Caracterizagdo da influéncia das condicbes ambientais, em particular da
temperatura, no comportamento de uma ponte de tirantes, permitindo, desta forma, a
reducdo das margens de incerteza no estabelecimento dos niveis de alarme das

grandezas que sdo afectadas pela temperatura.

- Instalacdo de um sistema de imagem que possibilite a visualizacdo do trafego na
ponte por forma a permitir identificar condices excepcionais de carregamento que
possam estar a ser responsaveis pelo accionamento de alarmes. A existéncia de um
sistema deste tipo, com camaras instaladas em locais estratégicos, podera ainda ser
atil no acompanhamento visual de alguns elementos estruturais, sendo possivel, por

exemplo, identificar o corte de um tirante ou a existéncia de um incéndio.

O tema abordado nesta dissertagdo estad ainda longe de estar concluido,

perspectivando-se no futuro a elaboracdo de um Sistema Integrado de Monitorizagdo mais
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completo que permita ndo sO a deteccdo da ocorréncia de uma anomalia, mas também a

sua localizacdo, a identificacdo das suas causas, a avaliacdo da sua gravidade e as

consequéncias desse dano na estrutura. Este sistema devera:

incluir modulos que, para além do comportamento estatico das estruturas,
possibilitem também a sua caracterizacdo dindmica, bem como a durabilidade dos

materiais;

- ser dotado de informacao relevante sobre a estrutura e que, na maior parte das
vezes, se encontra dispersa por varias entidades, nomeadamente elementos de
projecto, dados sobre a construcdo, fotografias, relatérios de monitorizagdo, de

inspeccdes e reparacgdes, entre outros;

- evoluir para um sistema pericial que integre na sua base de conhecimentos a
informacdo proveniente da interpretacdo das grandezas observadas (ambientais,

estéticas, dindmicas, de durabilidade, etc.) e das inspecc¢des visuais;

- conter modelos de andlise estrutural mais desenvolvidos que permitam antever, com

menor margem de erro, os valores das grandezas observadas;

- implementar uma andlise probabilistica do comportamento estrutural que permita

considerar, por exemplo, a variabilidade do comportamento diferido do betéo.

Para concluir, e tendo em conta os beneficios decorrentes da aplicacdo da

metodologia proposta nesta dissertacdo, torna-se aconselhavel e interessante a sua

aplicacao a outras obras, em particular as restantes obras de arte que sdo presentemente

observadas pelo LNEC.
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