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RESUMO

Actualmente, na &rea de estruturas de Engenharia Civil, os designados sistemas de monitorizacao
permanentes sdo cada vez mais utilizados, principalmente em barragens e obras de arte pela
importancia socioecondémica que este tipo de estruturas representa.

Com a evolugdo tecnoldgica, estes sistemas de monitorizagdo permitem o acompanhamento do
comportamento estrutural e durabilidade dos materiais de modo remoto e em tempo real. Isto é
conseguido através da medicdo de um conjunto de grandezas fisicas e quimicas por intermédio da
utilizacdo de sensores apropriados, com recurso a um sistema de aquisicdo e comunicagdo que permita
a recolha automatica, e a distancia, das leituras efectuadas pelos sensores.

A base de dados proveniente destes sistemas de monitorizacéo é uma fonte de conhecimento em estado
bruto. A aplicagdo, ou desenvolvimento, de algoritmos de tratamento de dados e de analise de
resultados podem permitir a obtengdo de um conhecimento de nivel superior. Conhecimento este, Util
na prevencao de situacdes de dano e um auxilio na gestéo das estruturas monitorizadas.

Neste trabalho é apresentado o caso da Ponte da Leziria, sobre o rio Tejo, localizada entre as
localidades do Carregado e Benavente, na qual foi instalado um sistema de monitorizacdo estrutural e
de durabilidade com caracter permanente. Este sistema de monitorizacdo, instalado durante a
construcdo da estrutura, para além da monitorizacdo a longo prazo possibilitou o registo da resposta
estrutural de diversos acontecimentos do processo construtivo. Deste modo, e no &mbito do presente
trabalho, sdo apresentados alguns registos obtidos durante a construcdo, focando a mais valia que este
tipo de informagdo podera oferecer as entidades e técnicos interessados no acompanhamento dos
processos construtivos.

PALAVRAS-CHAVE

Sistemas de monitorizacdo; Tratamento de resultados; Fase construtiva.

! LABEST, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 4200-465 Porto, Portugal. hfmsousa@fe.up.pt
LABEST, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 4200-465 Porto, Portugal. jafig@fe.up.pt
¥ BRISA - Auto-estradas de Portugal S. A., 2785-599 S&o Domingos de Rana, Portugal. jbento@brisa.pt



Sistema de monitorizagéo da ponte da Leziria — A sua utilidade durante a fase construtiva

1. INTRODUCAO

Até a presente data tem-se assistido a uma evolucdo na concepgdo e arquitectura de sistemas de
monitorizacdo permanentemente instalados em estruturas de Engenharia Civil. Essa evolucdo
reflectiu-se, por um lado na racionalizacdo e maximizagdo das potencialidades dos recursos e
equipamentos disponiveis no mercado, e por outro lado no constante aparecimento de novos produtos
de mercado tecnologicamente inovadores. Deste modo, 0s actuais sistemas de monitorizagdo permitem
0 acompanhamento da evolucdo do comportamento estrutural e durabilidade dos materiais de modo
remoto e em tempo real. Isto é conseguido através da medigdo de um conjunto de grandezas fisicas e
quimicas por intermédio da utilizacdo de sensores apropriados, com recurso a um sistema de aquisi¢do
e comunicagdo que permita a recolha automatica e remota das leituras efectuadas pelos sensores numa
base de dados acessivel via internet.

O sistema de monitorizacéo da ponte da Leziria é complexo, podendo ser desdobrado na sequéncia de
trés etapas elementares: (i) o processo, onde se insere todo o desenvolvimento até a definicdo do
documento para execucdo; (ii) a instalagdo, onde se inserem todas as tarefas que permitem a realizagéo
concreta do que consta nesse documento de execugéo; (iii) e 0s registos, 0s quais representam o
resultado pretendido pela implementacéo do sistema de monitorizagao.

O sistema de monitorizagdo da ponte da Leziria apresenta alguns aspectos inovadores na
monitorizacdo em Portugal, desde logo foi parte integrante do projecto da Ponte da Leziria, cabendo-
Ihe um volume no caderno de encargos a si destinado e intitulado: “Plano de Monitorizag&o Estrutural
e de Durabilidade” [1]. Este volume foi alvo de sucessivas versfes e com a intervencdo das mais
diversas entidades, desde o dono de obra, projectistas, consultores, construtora e especialistas em SHM
(“Structural Health Monitoring”). O projecto, na sua verséo final, pela sua organizacdo, conteidos e
objectivos demonstraram ser um documento de referéncia na area da monitorizacéo de estruturas.

Com o projecto definido, seguiu-se a instalacdo do sistema de monitorizacdo. Foi um longo percurso
de aproximadamente 18 meses de instalacdo, tendo sido uma empreitada de grande dimensdo e
envolvendo uma equipa altamente especializada. Caracteristicas como dinamismo, flexibilidade,
adaptabilidade e entrosamento revelaram-se fundamentais para o sucesso da instalagdo do sistema de
monitorizag&o.

Os registos obtidos até ao momento tém-se revelado uma fonte de conhecimento em estado bruto,
apresentando grandes potencialidades para prevencdo de situagbes de dano e para uma maior
eficiéncia na gestéo das estruturas monitorizadas.

Apos conclusdo da implementacdo do sistema de monitorizagdo na nona maior ponte do mundo com
11,670m de comprimento total [2], este projecto revelou-se um desafio de alto nivel. Nivel esse, que
exigiu uma alta capacidade de resposta e conhecimento da &rea, que sé foi possivel realiza-lo devido
ao longo caminho de auto-aprendizagem que o FEUP-LABEST adquiriu ao longo dos Gltimos anos na
area da monitorizacédo de estruturas.

2. PONTE DA LEZIRIA

A travessia do Tejo no Carregado insere-se na A10 — Auto-estrada Bucelas/Carregado (A1) / IC3
(A13), com uma extensdo total de 39.9km, tendo como principal objectivo a materializagdo de uma
envolvente exterior & Area Metropolitana de Lisboa, funcionando como uma alternativa a8 A1 — Auto-
estrada do Norte, entre Alverca e Vila Franca de Xira, e realizando, ainda, a interligacao entre as duas
margens do Rio Tejo. Esta via desenvolve-se numa direc¢do Sudeste, ligando a A9 (CREL) a Al, no
Carregado, e a A13 — Auto-estrada Almeirim/Marateca, através de um NO de “alta-velocidade”, que
permitira que o trafego proveniente do Norte e Oeste, bem como da area metropolitana de Lisboa,
escoe para 0 Alentejo/Algarve (via A2) e para Espanha (via A6), sem atravessar a capital. Além disso,
esta nova travessia permitira melhorar as acessibilidades entre as zonas de Vila Franca de Xira e de
Samora Correia/Benavente, conduzindo consequentemente ao descongestionamento da actual EN10 e
da EN118 entre Porto Alto e Benavente [3]. Na Figura 1 apresenta-se um mapa da grande Lisboa com
a indicacdo da localizacdo da Ponte da Leziria.
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Figura 1. Localizagdo da Ponte da Leziria.
2.1 A Estrutura

2.1.1 O Viaduto Norte

Das trés subestruturas, o Viaduto Norte, com 1700m de extensdo, é a que permite a ligacdo desta
travessia a0 N6 do Carregado. Mais concretamente, € constituido por 3 viadutos elementares
materializados por um tabuleiro vigado, com véos correntes de 33m, excepto na zona do cruzamento
desnivelado com a linha-férrea, na qual o vdo maior, em viga-caixdo possui 65m. Toda a zona do
tabuleiro corrente é suportada por estacas-pilares, onde a profundidade das estacas chegam a ter 40m.
Dois aspectos a realcar, e que foram condicionantes de projecto, foram o atravessamento da linha-
férrea onde transitam os comboios alfa-pendulares Porto-Lisboa e a existéncia de uma subestacdo de
energia eléctrica da Rede Eléctrica Nacional (REN) a poucas dezenas de metros.

2.1.2 A Ponte

A Ponte propriamente dita é uma estrutura constituida por 8 vaos que perfazem 970m, e 7 pilares
assentes em macigos de encabegamento de estacas sobre o leito do rio. Os vaos correntes possuem um
comprimento de 130m e o0s 2 vaos extremos possuem um comprimento de 95m. Existem dois vaos que
diferem do véo corrente em 5m devido a uma alteracdo de projecto num pilar da ponte, conduzindo
deste modo a dois vdos de 125m e 135m de comprimento. Em termos de solucéo estrutural, o nucleo
do tabuleiro da ponte materializa-se por uma viga-caixdo de inércia varidvel, com uma largura de
cerca de 10.0m e altura variavel entre 4.0m e 8.0m. A construcdo do tabuleiro foi feita com recurso ao
método de “carros de avango”. Por sua vez, existem consolas laterais que foram betonadas
posteriormente ao caixao e apoiadas neste e em escoras metélicas. O tabuleiro é suportado por pilares
assentes sobre macicos de encabecamento de estacas (8 na generalidade e 10 nos dois macicos que
delimitam o canal de navegac¢do).

2.1.3 O Viaduto Sul

O Viaduto Sul é a maior subestrutura com uma extensdo total de 9160m, materializada por véos
correntes de 36m, existindo no entanto vaos de outro comprimento devido a necessidade de adaptar a
obra ao atravessamento dos canais e diques da Leziria. Mais concretamente, o Viaduto Sul é
constituido por 22 viadutos elementares com extensdes que variam de 250m a 530m. Em termos de
solucdo estrutural, o tabuleiro é suportado por vigas pré-fabricadas (executadas no préprio estaleiro da
obra, onde foi erguida uma féabrica de pré-fabricacdo para esse efeito), ligadas monoliticamente aos
pilares. Assente sobre as vigas pre-fabricadas, o tabuleiro possui uma camada de pré-lajes que servem
de cofragem e cimbre a0 mesmo tempo para a betonagem “in-situ” da camada superior do tabuleiro. O
tabuleiro é suportado por pilares-estacas e pilares de transicdo que suportam os vaos extremos dos
viadutos elementares. As estacas possuem profundidades que variam desde 35m até 60m,
atravessando aluvides de constituigdo variavel.
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Figura 2. Vista aérea da Ponte da Leziria (Novembro de 2006 - © TACE).
2.1 O sistema de monitorizacéo estrutural e de durabilidade

A monitorizacdo da Ponte da Leziria consiste num sistema integrado e inovador, que integra toda a
componente de equipamentos eléctricos/electronicos, sensores, sistema de aquisicdo automatica e
tratamento/gestdo de dados integrados numa rede de comunicagdo em fibra Optica de acesso remoto.
Este sistema disponibiliza ao cliente final, um sistema orientado para a vigilancia e prevencdo da
seguranca estrutural e de durabilidade, fornecendo um conjunto de medidas das diversas grandezas em
observacdo, com registos continuos e simultaneos [4].

Do grupo de sensores instalados, 80% sdo medi¢des de grandezas estaticas. Por este facto, o sistema
de monitorizagdo possui uma grande apeténcia para 0 acompanhamento do comportamento estrutural
a longo prazo, através do registo de pardmetros como extensao, rotacdo, deslocamento, corrosdo, infra
escavacdo, e parametros ambientais.

No entanto, com o intuito de monitorizar acontecimentos de curta duragdo, tais como sismos ou
choques de embarcagdes na zona do canal de navegacdo da Ponte, foram instalados um conjunto de
acelerémetros tri-axiais criteriosamente posicionados. Uma das potencialidades do sistema dindmico é
a possibilidade de avaliar a energia transmitida & estrutura, a sua dissipacéo, e avaliar os efeitos
produzidos nos elementos estruturais por esses acontecimentos acidentais de curta duracéo.

Atendendo a importancia da estrutura principal, a Ponte, foi adicionalmente considerado um conjunto
de sensores Opticos com base em sensores de fibra Optica recorrendo a utilizacdo de redes de Bragg.
Os sensores foram desenvolvidos especificamente para o efeito, fazendo parte integrante do sistema de
monitorizagdo estrutural e de durabilidade da ponte da Leziria, e medem trés parametros: (i)
deslocamento vertical; (ii) extensdo; (iii) temperatura. O principal objectivo da consideragdo deste
sistema optico foi a de aumentar a informacdo relativa ao comportamento estrutural da ponte, a
possibilidade de se obter o comportamento dindmico em termos de deformagdes, e
complementarmente comparar a eficiéncia nesta obra de dois sistemas de monitorizagdo (de base
eléctrica e de base dptica) [5].

Todo o sistema sensorial anteriormente descrito é acedido remotamente a partir da Central de
Operagoes, localizada na BRISA, por intermédio de um sistema de comunicacdo e um sistema de
processamento e gestdo de dados especificamente desenvolvido para o efeito [5].

Os referidos sensores e sistemas de aquisicdo sdo distribuidos de um modo agrupado. Mais
especificamente em nove zonas instrumentadas: (i) duas nos viadutos de acesso da margem norte; (ii)
trés zonas na estrutura da ponte; (iii) e quatro zonas nos viadutos de acesso da margem sul. Cada zona
monitorizada consiste numa série de secc¢Oes instrumentadas, existindo numa dessas sec¢des um Posto
de Observacdo (PO) que possui um ou mais tipos de sistemas de aquisicdo. Em cada sec¢éo, sdo
instalados sensores para medir os parametros pretendidos. A ligacdo dos sensores aos sistemas de
aquisicdo, localizados no PO, é realizada por intermédio de cablagens, sendo as liga¢des efectuadas
em Caixas de Jungdo (CJ) e Caixas Concentradoras de Sinal (CCS). Para uma mais facil interpretacéo
do enunciado, esquematiza-se na Figura 3 a arquitectura da componente sensorial [5].
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VIADUTOS DE ACESSO D MARGEM NORTE VIADUTOS DE ACESSO DA MARGEM SUL

Figura 3. Arquitectura da componente sensorial.

Toda a instalacdo do sistema decorreu desde o inicio da construgcdo da estrutura, e de acordo com o
projecto de monitorizagdo previamente elaborado [5] [6] [7].

4. REGISTOS DURANTE A CONSTRUCAO

Como referido, o sistema de monitorizacdo entrou em funcionamento desde que se instalaram os
primeiros sensores, ainda que de modo parcial e evolutivo, permitiu o registo de diversos
acontecimentos durante a fase de construcdo da estrutura, tais como: (i) betonagens; (ii) operacfes de
pré-esforco; (iii) retirada de cimbres e movimentos dos “carros de avango”; (iv) forcas de afastamento
nos fechos da ponte; (iv) ensaios de recepc¢do da estrutura para verificacdo da conformidade do seu
comportamento estrutural. Os resultados apresentados sdo provenientes de relatorios de observacdo
emitidos durante a construcdo da estrutura, e teve como objectivo o acompanhamento da resposta
estrutural das zonas instrumentadas durante a construcdo [8].

2.1 Monitorizacgdo da construcéo de dois vaos do Viaduto Norte pelo método da “viga de
lancamento”

Como primeiro exemplo, apresentam-se 0s registos obtidos pelo Posto de Observagdo PO1-V2N
localizado no viaduto norte V2N. Mais especificamente, ilustra-se o caso da construcdo de dois vaos
do tabuleiro, pelo método da “viga de langamento”, consistindo basicamente na sequéncia de quatro
fases: (i) posicionamento da “viga de langcamento” entre os dois pilares consecutivos que delimitam o
vao a executar (P; e Pi.;); (ii) montagem de armadura e betonagem do vao; (iii) pré-esforco do vao
betonado; (iv) avango da “viga de lancamento” para o vao seguinte. Na Figura 4 ilustra-se as fases
associadas a execucao dos vaos V2N-P2P3 e V2N-P3P4, com uma descri¢do das fases no Quadro 2.
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Figura 4. Faseamento construtivo dos vdos V2N-P2P3 e V2N-P3P4.

Quadro 2. Descricéo das fases envolvidas na construgdo dos vaos P2P3 e P3P4.

Fase Data de ocorréncia Descricdo da fase
0 03-08-2006 Betonagem do vdo V2N-P2P3
1 07-08-2006 Pré-esforgo do vao V2N-P2P3
2 07-08-2006 Avanco da “viga de langcamento”
3 10-08-2006 Betonagem do vdo V2N-P3P4
4 13-08-2006 Pré-esforco do vao V2N-P3P4
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Como se indica na Figura 5 foram instrumentadas quatro sec¢Ges com sensores embebidos no betdo:
(i) uma secgdo de pilar,junto ao tabuleiro; (ii) trés seccdes no tabuleiro, sendo duas sec¢fes de meio
vado e uma junto ao apoio. Em todas as sec¢Bes foram dispostos pares de extensémetros de corda
vibrante, junto as faces extremas de modo a captar extensbes por flexdo. O Posto de Observagédo
localiza-se na secgdo V2N-P2.

VINPA V2NP2P3 5
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a) seccdes instrumentadas. b) instrumentagdo de VV2N-P2P3.

Figura 5. Instrumentacéo embebida no betdo do Viaduto Norte V2N.

De modo a percepcionar as fases referidas no Quadro 2, é apresentado na Figura 6 os registos obtidos
pelos sensores instalados na sec¢do de vao V2N-P2P3 (valores médios de EX-P2P3-S-1 e EX-P2P3-S-
2, e de EX-P2P3-1-1 e EX-P2P3-I-2), vdo este que é precisamente um dos executados. A selecgdo
deste instante para apresentacdo de resultados teve em conta o facto de ter sido nesse momento que se
completou a intrumentacdo embebida no betdo. Deste modo foi possivel acompanhar a evolucéo de
todos os sensores e obter a resposta nas diferentes sec¢fes instrumentadas.
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Figura 6. Série temporal registada pelos sensores embebidos na sec¢do P2P3 durante a execugdo
dos vaos V2N-P2P3 e V2N-P3P4.

Dos resultados apresentados, destaca-se a fase 1, na qual é bem evidente 0 momento positivo
introduzido a meio do vdo V2N-P2P3, com uma variacdo de curvatura de cerca de 64m™. Por outro
lado, é ainda possivel observar os efeitos das fases 2, 3 e 4 no registo EX-P2P3-1, com variacdes de
deformacdo de +29ue, -15ue e +28pe respectivamente.

Em termos de temperatura do betdo, observa-se uma evolugéo distinta nas faces inferior e superior do
tabuleiro. E perceptivel que a face superior atinge mais rapidamente o equilibrio com a temperatura
ambiente do que a face inferior, podendo ser explicado pela cofragem existente junto a face inferior
durante o processo de cura do betdo. Ainda assim, posteriormente a fase 2 as amplitudes térmicas sdo
superiores na face superior devido a incidéncia directa do sol, ao contrario do que acontece na face
inferior, que se encontra sempre a sombra.

Em termos de comportamento diferido, é possivel constatar deformacdes por fluéncia e retracgdo em
ambos os registos através de uma gradual variacdo de deformacdo no tempo no sentido de
compressdo. Note-se que a deformacdo por efeitos diferidos é mais acentuada na face inferior (EX-
P2P3-1) devido principalmente ao pré-esforgo aplicado na fase 1.
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2.2 Forcas de afastamento nos dois Gltimos fechos da Ponte

Uma das fases mais marcantes da construcdo da estrutura corresponde as Gltimas operagdes de fecho
da estrutura da Ponte. Mais concretamente, tratou-se de duas operac¢des que envolveram a aplicacdo de
forcas de afastamento na zona dos fechos P2P3 e P4P5, como se indica na Figura 7 e Quadro 3. O
objectivo destas operac@es foi a introducdo de um deslocamento relativo de afastamento entre as duas
faces do fecho imediatamente antes da betonagem. Estas operac¢@es envolveram um grande aparato, ja
gue envolveram a aplicagdo de grandes forcas com recurso a sistemas hidraulicos e sistemas de
controlo de forca.

fase 0

F/2
i [nd ]
PTN3 T P14 P2 - P3 - P4 - P5 - Pé P7 PTS1

a) primeira fase da operacdo: forcas de afastamento aplicadas no fecho P4P5.

fase 1

b) segunda fase da operacdo: forcas de afastamento aplicadas no fecho P2P3.
Figura 7. Sequéncia de aplicacdo de forcas de afastamento nos dois ultimos fechos da Ponte.

Quadro 3. Descrigdo das fases envolvidas nas operacdes de forcas afastamento.

Fase Data de ocorréncia Descricdo da fase
0 17-05-2007 Forcas de afastamento no fecho P4P5
1 22-05-2007 Forcas de afastamento no fecho P2P3

Para além da realizacdo de um controlo topografico, o sistema de monitorizacao instalado forneceu,
em tempo real, os deslocamentos relativos nos aparelhos de apoio deslizantes localizados nos pilares
PTN3, P1, P7 e PTS1, bem como as rotacGes do tabuleiro sobre os pilares P1, P2 e P7 (Figura 8).
Mais especificamente, foram instalados transdutores de deslocamentos nos aparelhos de apoio
existentes no topo dos pilares PTN3, P7 e PTS1 (incluindo os aparelhos de apoio dos viadutos de
acesso V3N e V1S), e inclindmetros no tabuleiro sobre os pilares P1, P2 e P7.

PTN2 PT-P1 PT-P2 PT-P7 PTS1
hd - - | hd -,
PTN3 P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 PTS1

Figura 8. Sec¢des monitorizadas durante as operacdes de asfatamento.

Para ilustrar o tipo de resultados obtidos, apresenta-se na Figura 9 os registos obtidos pelos sensores
instalados nas sec¢des P7 e PTS1 para a fase 0, e nas seccdes PTN3 e P1 para a fase 1. No Quadro 4 é
feito um resumo de todas as variagfes obtidas pelos sensores referidos nas duas fases das operacdes de
afastamento.

Destaca-se desde logo a qualidade dos resultados obtidos, sendo bem perceptivel o efeito dos
sucessivos patamares de carga aplicados nos fechos da ponte. Por outro lado, é interessante comprovar
que a rotacdo do tabuleiro é praticamente nula sobre o pilar P7, ao contrario do que sucede nas sec¢oes
do tabuleiro sobre os pilares P1 e P2 onde apresentam valores semelhantes entre si. Isto deve-se a
existéncia de aparelhos de apoio sob o pilar P7 que suportam o tabuleiro, permitindo o deslizamento
deste. Um outro aspecto relevante € a comparagéo dos deslocamentos obtidos nos aparelhos de apoio
P7 e PTS1 da Ponte. Como seria de esperar, estes sdo semelhantes na fase 0, mas na fase 1 verificou-
se uma diferenca. A justificacdo desta diferenca pode ser, em parte, explicada por um movimento
conjunto do tabuleiro e pilar na sec¢do P7, por atrito do aparelho de apoio. Uma outra questdo
relevante foi avaliar se os pilares de transicdo, onde assentam as seccfes extremas da Ponte se
comportaram como referéncia fixa durante a aplicagdo das forgas. Ou seja, se por atrito nos aparelhos
de apoio a aplicagdo das forcas de afastamento provocariam flexdo desses mesmos pilares. Pelos
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resultados obtidos, e por analise de um periodo mais alargado ao que é apresentado na Figura 9,
constatou-se que o efeito da temperatura é o dominante. Os registos apresentados demonstram a
correlacdo dos movimentos dos aparelhos de apoio dos viadutos com as variagcdes de temperatura
ocorridas durante as fases consideradas (Gltima coluna do Quadro 4).
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a) Registos das seccBes P7 e PTS1 — fase 0. b) Registos das sec¢fes PTN3 e P1 — fase 1.
Figura 9. Registos obtidos durante a aplicagdo das forcas de afastamento.

Quadro 4. Resumo dos registos mais significativos.

Seccéo V3N PT PT PT PT PT V1S AT
/ PTN3 PTN3 P1 P2 P7 PTS1 PTS1  Amb.
Fase (mm) (mm) (10%°9  (10%rad) (1079 (mm) (mm) (mm) (°C)
0 / / / / +2 +16 +16 -9 -5
1 +3 +53 -23 -20 0 +13 +20 +8 +2

2.3 Construcéo de dois vaos do Viaduto Sul com recurso a vigas pré-fabricadas

Como ultimo exemplo, apresenta-se um conjunto de registos obtidos pelo Posto de Observacdo PO1-
V14S localizado no V14S. Mais especificamente, ilustra-se o caso da constru¢do de dois véos do
tabuleiro, que basicamente consistiu na sequéncia das seguintes fases de construcdo: (i) execugédo das
vigas pre-fabricadas; (ii) colocacdo “in-situ” das vigas pré-fabricadas e pré-lajes; (iii) execucdo de nos
de ligacdo; (v) betonagem dos véos. Na Figura 10 ilustra-se o caso da constru¢do dos véos V14S-
PTS14P1 e V14S-P1P2 do viaduto VV14S, com descrigdo no Quadro 6 das fases de construgéo.

fase 4

I PTS14 P P2 |

Figura 10. Faseamento construtivo dos vdos V14S-PTS14P1 e V14S-P1P2.

Quadro 6. Descricéo das fases envolvidas na execucéo dos véos V14S-PT14P12 e VV14S-P1P2.

Fase Data de ocorréncia Descricdo da fase
0 10-08-2006 Fabrico das vigas pré-fabricadas
1 27-09-2006 Colocacdo “in-situ” das vigas e das pré-lajes
2 04-10-2006 Execucdo do no de ligagdo P2
3 19-10-2006 Execucéo do no6 de ligagdo P1
4 26-10-2006 Betonagem do vao P1P2
5 11-12-2006 Betonagem do vdo PTS14P1

Como se indica na Figura 11 foram instrumentadas quatro sec¢@es com sensores embebidos no betéo.
Em todas as sec¢des foram dispostos extensometros de corda vibrante, junto as faces extremas de
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modo a captar extensdes por flexdo nos elementos estruturais. O Posto de Observacdo localiza-se na
seccdo V14S-P1.
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a) sec¢Oes instrumentadas. b) instrumentacdo de V14S-PTS14P1.

Figura 11. Instrumentacdo embebida no betdo do Viaduto Sul V14S.

Na Figura 12 ilustram-se os registos obtidos pelos sensores instalados na seccdo PTS14P1, mais
precisamente a meio véo da viga pré-fabricada (valor médio de EX-PTS14P1-S-1 e EX-PTS14P1-S-3,
e valor de EX-PTS14P1-1). A razdo pela qual se seleciona esta viga pré-fabricada para apresentacéo de
resultados, deve-se ao facto desta mesma viga ter sido instrumentada e monitorizada desde a sua
fabricacdo. Deste modo foi possivel acompanhar a evolugdo das extensdes ocorridas nesse elemento
ao longo de todas as fases referidas no Quadro 6.
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Figura 12. Série temporal registada pelos sensores embebidos na viga pré-fabricada do vao
PT14P1.

Dos resultados apresentados destaca-se a compressdo de toda a seccdo da viga pré-fabricada
monitorizada desde a sua execucdo até a conclusio do tabuleiro. E interessante verificar que no final
da construcdo do tabuleiro a viga pré-fabricada ficou sujeita praticamente a esfor¢os de compresséo,
com deformacdes finais nas faces inferior e superior na ordem dos 300y.e.

Por outro lado, é notoria a fluéncia do betdo da viga pré-fabricada ap6s a sua execucdo, sendo
perceptivel que a grande parcela de deformacdo se deu no primeiro més (em que esteve armazenada
em stock), com variacdes a rondarem os 150pe em ambas as faces nesse primeiro més (deformagdes
apenas devidas a retraccéo e fluéncia).

Por outro lado, para além de ser visivel o efeito hiperestatico da ndo uniformidade da temperatura ao
nivel da seccdo, é possivel observar a alteracdo do efeito hiperestatico da variacdo diaria da
temperatura ao longo da construgdo. Por outras palavras, as amplitudes diarias das deformagdes,
visiveis ao longo de todo o registo, vdo aumentando de valor a medida que a viga pré-fabricada vai
sendo “ligada” aos restantes elementos do tabuleiro, aumentando assim o grau de rigidez global da
estrutura e, consequentemente, aumentando o efeito hiperestatico da temperatura nas deformacées do
betdo das vigas pré-fabricadas.

5. CONCLUSOES

Os registos apresentados demonstram a capacidade que estes sistemas possuem para o
acompanhamento, em tempo real, do comportamento das estruturas ao longo da sua construgdo. A
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diversidade de acontecimentos aqui apresentados solidifica a utilidade da monitorizacao estrutural
durante a fase de construgao.

Refere-se ainda a importancia dos efeitos diferidos do betdo (retraccdo e fluéncia) na leitura e
interpretaccdo dos registos obtidos designadamente nos casos apresentados para os viadutos de acesso.
Por fim, constata-se também que a influéncia da temperatura nos registos apresentados é apreciavel,
devendo a interpretagéo de resultados ser devidamente ponderada para atender a este efeito.
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