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RESUMO

As pontes de tirantes sdo utilizadas, cada vez mais, como solugdes arrojadas, dada a sua capa-
cidade de vencer grandes vaos, associada a elegancia das suas estruturas. Tal deve-se a evolu-
¢do que se tem verificado na sua concecdo, em particular no que diz respeito aos sistemas de
atirantamento.

Na dissertacdo aborda-se, em primeiro lugar, a evolugdo dos sistemas estruturais deste tipo
de pontes, com enfase nas pontes construidas em Portugal. De seguida é sintetizada a impor-
tancia das inspegdes periddicas, associadas aos resultados fornecidos pelos sistemas de moni-
torizagdo das obras, para prevenir e/ou detetar as anomalias existentes nas estruturas. Sao
ainda abordados os processos e as anomalias que conduzem a degradacdo dos tirantes. Os
diferentes processos de deterioragdo e substituicdo de tirantes em pontes sdo analisados em
detalhe com recurso a dois casos de estudo portugueses, o da ponte Edgar Cardoso (Figueira
da Foz) e o da ponte Internacional do Guadiana (Castro Marim), ambas com mais de trinta
anos de vida. Nestes casos de estudo sdo descritas as anomalias encontradas nos tirantes,
aquando das inspecgdes realizadas, e analisadas as solugdes de reabilitacdo selecionadas para
a substituigdo dos tirantes de cada uma delas, que atenderam a especificidade estrutural das
obras. Por dltimo, é feita uma analise comparativa entre as solugdes de reabilitacdo utilizadas
nos casos de estudo, tendo por base uma andlise estrutural ndo-linear, simulando a redistri-
buicdo de esforcos associados a remocéao de tirantes.

Os estudos realizados nesta area sdo importantes no ambito da engenharia civil, na medida
em que contribuem para aumentar a vida uatil das estruturas, para além de garantirem a segu-

ranca.

Palavas chave: Pontes de tirantes; Anomalias em tirantes; Monitorizacao; Inspecao; Reabi-

litacao.
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ABSTRACT

Cable-stayed bridges are widely utilized as a structural solution, now more than ever, given
their capacity to overcome long spans, associated with the aesthetics of their structure. This is
due to the evolution in their conception, specifically with regards to the cable systems.
Firstly, this thesis presents the evolution of structural systems of cable-stayed bridges, with
an emphasis on Portuguese bridges. Secondly, the importance of periodic inspections and field
monitoring systems is synthesized, with regards to their role on the prevention and/or detec-
tion of anomalies in bridges. In addition, the processes that lead to the deterioration of the
cables are also addressed. The different processes of cable deterioration and substitution are
then analyzed in detail, utilizing two case studies in Portugal, the Edgar Cardoso bridge
(Figueira da Foz) and the Guadiana International bridge (Castro Marim), both with over 30
years since their date of construction. Throughout the case studies, the anomalies found dur-
ing the latest periodic inspections, as well as the solutions applied for cable substitution are
discussed in detail, in accordance with the structural specificities of each bridge. Lastly, a com-
parative analysis between the solutions used for each case study is presented, based on a non-
linear structural analysis simulating the redistribution of axial forces associated with the re-
moval of cables in each of the bridges.

Studies in this field are important in civil engineering, as they contribute to significantly in-

crease the lifespan of structures, in addition to assuring safety.

Keywords: Cable-stayed bridges; Cables; Cable anomalies; Monitoring; Inspection;
Rehabilitation.
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1

INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do trabalho

As pontes de tirantes sdo estruturas esbeltas capazes de vencer atualmente grandes vaos,
dada a evolugdo que se tem verificado, quer na sua concegdo, quer nos sistemas de atiranta-
mento disponiveis.

A primeira ponte de tirantes foi construida na Escécia, no século XIX. Em Portugal, a
primeira realizacdo, a ponte Edgar Cardoso na Figueira da Foz, data do inicio da década de 80
do século XX, a que se seguiram muitas outras. As pontes de tirantes existentes correspondem
a diversas solugdes construtivas e a diferentes tipologias estruturais, em consequéncia da evo-
lucao tecnolégica verificada no mundo moderno [1,2].

Em Portugal existe um niimero considerdvel de pontes, rodovidrias ou ferrovidrias, de
diferentes tipologias, que sdo vitais para o pais, em termos sociais e econémicos. Estas estru-
turas requerem acompanhamento e conservagdo, ou mesmo intervengdes de reparagao e de
reforco, por se terem deteriorado ou por terem de suportar cargas de valor superior as previs-
tas no seu projeto. Algumas destas pontes sdo atirantadas, sendo que as anomalias que tém
experimentado, designadamente nos tirantes, estdo maioritariamente relacionadas com degra-
dagdes inerentes a natureza do proprio material (ago) e com os sistemas de protecdo e ancora-
gem, que sofreram muito melhoramentos em relagdo a época em que foram projetadas as pri-
meiras pontes de tirantes portuguesas.

Neste contexto, como algumas das pontes de tirantes portuguesas tém mais de 30 anos
e apresentam anomalias cuja corregdo é necessdrio realizar, por forma a que continuem a ser
utilizadas em boas condi¢des de funcionalidade e de seguranca. Muitas das anomalias verifi-
cadas dizem respeito aos tirantes, pelo que importa estudar os problemas associados a deteri-

oracao deste tipo de elementos em pontes.

1.2 Objetivos da dissertacao

Na presente dissertagdo pretende-se abordar a evolugao dos sistemas estruturais de pon-
tes de tirantes utilizados e fazer uma sintese dos conhecimentos relativos aos processos de

degradacdo dos tirantes, em particular para o caso de Portugal.



Serdo apresentadas as metodologias de detecao de deficiéncias nos sistemas de atiranta-
mento, no &mbito da observacao das obras, com a finalidade de identificar atempadamente as
anomalias e prevenir as eventuais consequéncias em termos de seguranca.

Apresentam—se, como casos de estudo, duas importantes pontes de tirantes portuguesas,
a ponte Edgar Cardoso, na Figueira da Foz, e a ponte Internacional do Guadiana, em Castro
Marim. Os tirantes destas obras sofreram deterioragao devido a diferentes causas, pelo que se

apresentam as principais anomalias encontradas e as respetivas solugdes de reabilitacdo.

1.3 Organizacao do documento

A dissertagdo encontra-se organizada em cinco capitulos, sendo o Capitulo 1 a presente
Introducao.

No Capitulo 2 faz-se uma resenha sobre as pontes de tirantes, que inclui uma introdugao
sobre os aspetos gerais destas pontes de tirantes e dos tipos de suspensao. Caracterizam-se os
sistemas que compdem as pontes, designadamente as tipologias de atirantamento, ancora-
gens, torres e tabuleiros. Apresenta-se também uma sintese histérica da construgao das pontes
de tirantes no estrangeiro e em Portugal, incluindo a evolugdo dos vaos ao longo do tempo e
listas das principais obras construidas.

No Capitulo 3 apresentam-se os aspetos relevantes da observacdo de pontes e as princi-
pais anomalias verificadas nos tirantes. Referem-se, em particular, os métodos de monitoriza-
¢do estética e dindmica e as inspegdes para detetar e acompanhar essas anomalias. As anoma-
lias sdo caracterizadas, enquadrando as sus principais causas, designadamente as de origem
quimica, mecanica, deficiéncias construtivas ou utilizagdo de solu¢des que ndo garantem a
protecao dos tirantes.

No Capitulo 4 apresentam-se os dois casos de estudo de pontes portuguesas com tirantes
deteriorados, a ponte Edgar Cardoso na Figueira da Foz e ponte Internacional do Guadiana,
em Castro Marim. Faz-se uma breve descricao destas pontes e referem-se os aspetos particu-
lares das avarias dos tirantes de cada uma delas, bem como a solucdo de reabilitacido de cada
um desses sistemas. Termina-se com uma breve comparagao da sensibilidade estrutural das
duas pontes no que respeita ao comportamento dos tirantes, com o auxilio de modelos tridi-
mensionais utilizando o programa SAP2000.

No Capitulo 5 apresentam-se as principais conclusdes dos estudos apresentados e fazem-

se algumas sugestoes para desenvolvimento de trabalhos futuros.



RESENHA SOBRE AS PONTES DE TIRAN-
TES

2.1 Consideracoes iniciais

As pontes sdo construcdes destinadas a estabelecer a continuidade de uma via, quando
existe um obstaculo natural, como um brago de mar, um rio ou uma depressao no terreno, por
exemplo. No que diz respeito as pontes de tirantes, sao solucdes atualmente muito utilizadas
porque sado elegantes e eficazes do ponto de vista estrutural, numa gama de vaos muito larga,
compreendida entre cerca de 50 m e 1000 m [3].

O sistema estrutural de pontes de tirantes é constituido pela conjugacdo de elementos
que desempenham fungdes especificas. A superestrutura deste tipo de ponte é composta pelo
tabuleiro, cabos de aco tracionados (tirantes), torres e pilares. O tabuleiro fica suspenso pelos
tirantes, que transmitem as for¢as a uma ou mais torres. Os tirantes sdo constituidos, em regra,
por cabos de aco de alta resisténcia [4].

As pontes de tirantes podem vencer grandes vaos. A extensdo do vao principal pode
variar conforme a concecdo e as caracteristicas de cada ponte. Em Portugal, existem pontes
com vaos centrais de cerca de 300 m de comprimento. De acordo com a Structurae (International
Database and Gallery of Structures), a ponte de tirantes com o vao principal de maior extensao é
a ponte Russky (Russia), com 1104 m de vao central e um comprimento total de 1885,53 m,
construida em 2012 (Figura 2.1) [3]. Em segundo lugar est4 a ponte Hutong sobre o rio Yangtze,
na China, com vao principal de 1092 m, comprimento total de 2300 m e conclusdo em 2020

(Figura 2.2) [3].
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Figura 2.2 - Ponte Hutong sobre o rio Yangtze, 2020

2.2 Sistemas de atirantamento

2.2.1 Aspetos gerais

O sistema de atirantamento é formado pelo grupo de cabos que garantem a transferéncia
das cargas do tabuleiro para as torres e, por conseguinte, constituem uma componente funda-
mental de uma ponte de tirantes [5,6]. Nos sistemas de tirantes individualiza-se, em regra, a

ancoragem, o tensionamento e a protecao (Figura 2.3) [4].

torre -
tirantes

tabuleiro] pilar

N\ —

Elementos em tracao

Elementos em compressao

Figura 2.3 - Funcionamento estrutural dos elementos constituintes das pontes de tirantes

O sistema de ancoragem serve para amarrar os tirantes nas torres e no tabuleiro, pelo

que deve ter elevada capacidade de resisténcia aos esforcos proveniente dos cabos. Além



disso, deve ser projetado de forma a permitir a manutencado futura, dado que o seu correto
desempenho interfere diretamente no funcionamento dos cabos e da ponte como um todo.

A protegdo envolve os cabos e deve ter caracteristiceas mecanicas capazes de resistir aos
agentes climatéricos e ambientais, fruto da incidéncia de raios ultravioletas, cloretos proveni-
entes da dgua do mar, 4cidos presentes na chuva, etc. Assim, a protecao evita a corrosao e a
deterioracdo dos cabos. Também sao utilizados tubos antivandalismo nas extremidades infe-
riores, numa altura aproximada de 3 a 5 m, para proteger os tirantes de atos que possam da-
nificar os cabos [7].

Os tirantes, como elementos tensionados, transferem os esforgos do tabuleiro para as
torres. A escolha dos tirantes e o seus arranjos transversal e longitudinal dependem das carac-
teristicas gerais da prépria ponte ou viaduto e das propriedades estruturais dos proprios ti-

rantes.

2.2.2 Distribuicao transversal dos tirantes

A suspensdo do tabuleiro pelos tirantes pode ser realizada num ou em miultiplos planos,
como ¢é ilustrado Figura 2.4 e Figura 2.5 [9]. A distribui¢do transversal dos cabos depende de
varios fatores e opcoes, designadamente da geometria do tabuleiro e das torres, apresentando

vantagens e desvantagens em termos estruturais e estéticos [8].

Figura 2.5 - Configuracao transversal dos tirantes em dois planos



O uso de um plano central de cabos tem vantagens estéticas, visto que as estruturas po-
dem ser mais elegantes. Porém, do ponto de vista estrutural, apresenta desvantagens em rela-
cdo a dois planos de suspensao, devido aos esforcos de torcao que se geram no tabuleiro, em
consequéncia das agdes excéntricas das sobrecargas (Figura 2.6) [9]. Neste tipo de geometria
os tirantes e os sistemas de ancoragem sao mais robustos pois as forcas transmitidas pelo ta-

buleiro sdo suportadas por um tnico plano resistente [9].

p TORRE

TIRANTES

N
“._TABULEIRO

Figura 2.6 - Efeito da torcao no tabuleiro na distribuicao dos tirantes num tnico plano central

Na maior parte das pontes utilizam-se dois planos de suspensdo, com vista a tornar o
tabuleiro mais esbelto e a distribuir melhor os esforcos pelos tirantes. Nesta situacao, os esfor-
¢os no tabuleiro sdo predominantemente de flexao [9].

No caso de tabuleiros muito largos, é possivel usar trés ou mais planos de tirantes, com
o objetivo de reduzir os esforcos transversais no tabuleiro. Porém, esta solugado é pouco usada

(Figura 2.7) [9].

Figura 2.7 - Configuragao transversal dos tirantes em trés planos



A suspensao do tabuleiro pelos tirantes pode ser total ou parcial, consoante a solugao

estrutural escolhida. Na suspensdo parcial as torres ddo também um apoio direto ao tabuleiro.

2.2.3 Distribuicao longitudinal dos tirantes

Os tirantes podem ter arranjos longitudinais em conformidade com a solugao estrutural
escolhida. Os arranjos mais comuns sdo em harpa (tirantes paralelos), em leque (tirantes con-
vergentes no topo da torre) e em semi-leque, que é o mais comum [2]. Em alguns casos pode

também usar-se um arranjo do tipo assimétrico (Figura 2.8) [4].

S J— Tabﬁ'o J— S

(a) Harpa

NN\
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(b) Semi - Leque

{c) Leque

(d) Assimétrico

Figura 2.8 - Tipos principais de distribuicao longitudinal de tirantes em pontes

Na configuracdo em leque (Figura 2.8(c)), todos os tirantes estdo ancorados numa tinica
seccdo no topo da torre. Segundo Leonhardt [12], a concentracao de ancoragens causa dificul-

dades estruturais quando se tem um nimero grande de tirantes. Este tipo de disposicao dos



tirantes é vantajoso do ponto de vista estrutural pois maximiza a componente vertical das for-
gas, resultando numa menor secdo transversal dos cabos, em comparagdo com os outros ar-
ranjos. A componente horizontal da for¢a dos cabos é também menor do que com um arranjo
em harpa [8].

Na configuracao em harpa as ancoragens dos tirantes estdo distribuidas ao longo da
torre, através de espacamentos iguais (Figura 2.8(a)), sendo os tirantes paralelos entre si. Trata-
se de uma solugao bem aceite do ponto de vista estético e por isso varias pontes foram conce-
bidas utilizando esta geometria. Contudo, ndo sao as pontes mais eficientes em termos estru-
turais e econdémicos, uma vez que este sistema requer mais ago para os cabos, gera compres-
sOes maiores no tabuleiro e produz momentos fletores na torre para cargas assimétricas [10].
Na Figura 2.9 [11] apresenta-se uma vista da ponte Knee, na Alemanha, que tem os tirantes

dispostos em harpa.

Figura 2.9 - Ponte Knee, Alemanha, com tirantes dispostos em harpa

A configuracao em semi-leque (Figura 2.8(b)) é a solucdo pratica mais vantajosa, em
que as ancoragens dos tirantes sdo distribuidas no trecho superior da torre. Trata-se de uma
boa solugdo global do ponto de vista estético e estrutural. Ao distribuir os tirantes na parte
superior da torre é possivel ter uma boa arrumagdo das ancoragens sem reduzir a eficiéncia
do sistema [12].

Por fim, em funcado de condicionalismos topograficos e/ou de consideracdes estéticas,
pode ainda ser adotada uma configuragdo assimétrica. Este tipo de arranjo é escolhido quando
se pretende utilizar um tnico vao. Segundo Bernard et al. (1988) [12], com o objetivo de reduzir
o numero de tirantes necessérios ou as suas sec¢des transversais, uma inclinacdo de 45° é uma
solucao 6tima (Figura 2.8(d)) [12].

Segundo Leonhardt et al. (1987) [10], as secgdes dos cabos diminuem com o aumento

da altura da torre acima do tabuleiro, ja que aumenta a inclinacdo dos tirantes.



2.3 Tipo de tirantes

2.3.1 Aspetos gerais

Os tirantes sao, como referido, elementos estruturais determinantes. Eles devem ser du-
raveis, apresentar resisténcia contra a fadiga e ser adequadamente protegidos contra a corro-
sdo, especialmente em ambientes mais agressivos, como por exemplo, perto do mar. Os cabos
sdo constituidos por corddes, que por sua vez sdo um conjunto de fios de ago.

De acordo com Caetano, 2000 (Figura 2.10) [13], o tirante é composto por um ou mais
corddes que podem ser dispostos em espiral (a), em paralelo (b) ou com a configuragao "locked
coil" (c). O tipo de sistema a ser adotado depende das caracteristicas mecénicas e estruturais,
destacando-se a importancia do médulo de elasticidade, da resisténcia a tragao, da durabili-

dade e do tipo de ancoragem [13].

Corddes em espiral

Corddes em paralelo
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Figura 2.10 - Arranjos dos corddes nos tirantes

2.3.2 Corddes em espiral

Os corddes em espiral sdo compostos por sete fios circulares galvanizados, com dia-
metro de aproximadamente 13 mm a 18 mm. Os fios sdo posicionados de maneira helicoidal
em torno de um fio central. Com o objetivo de reduzir as forcas de atrito internas quando o
cabo é tensionado, os fios sdo posicionados em vérias camadas. As forcas nos cabos devem ser
estudadas para se evitar a perda da resisténcia por fadiga. O conjunto de corddes pode tornar-

se mais sensivel a corrosao, pois para uma determinada secgdo transversal, o perimetro de



uma secc¢do constituida por maltiplos fios é maior do que o de uma secgdo com um tnico
elemento circular (Figura 2.11) [8].

Tubo de polietileno

Argamassa de cimento

Espacador

Cordao

Cordao

Figura 2.11 - Corddes em espiral

2.3.3 Corddes em paralelo

Os corddes em paralelo sdo compostos por conjuntos de fios de ago galvanizado,
com didmetros aproximados de 6 a 7 mm. Formam uma secdo hexagonal e sao posici-
onados de forma paralela, tendo alta resisténcia a fadiga. Os fios de ago sdo colocados
em tubos metélicos ou de polietileno, geralmente injetados com uma argamassa de ci-

mento apés a montagem (Figura 2.12) [8].

Tubo de polietileno

Argamassa de cimento

Cabos pré-esforcados

Cabega

N

Figura 2.12 - Corddes em paralelo
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2.3.4 Cordoes em "Locked Coil"

Os corddes em "locked coil" (Figura 2.13) [8] sdo formados por camadas sucessivas ao redor do
ndcleo, com um formato em espiral. As camadas exteriores sdo compostas por fios em forma
de T ou Z, com didmetro variavel entre 30 e 150 mm. As vantagens deste tipo de cordao pren-
dem-se com a facilidade de montagem, economia decorrente da dispensa de tubos e de calda

de cimento, do espago de ancoragem reduzido e da facilidade de instalagdo nas selas de desvio

[8].

Seccdo em Z dos corddes

Seccdo trapezoidal dos corddes

Nicleo

Figura 2.13 - - Corddes em "locked-coil"

Para protegdo contra a corrosdo, um tubo de polietileno em redor dos fios é a solucao
ideal, devido a sua impermeabilidade a 4gua, liquida ou em vapor. Além do material ter ele-
vada resisténcia em ambientes agressivos, é resistente aos raios ultravioleta. Deve ser utilizado
um polietileno com boa resisténcia mecanica, para se evitar a fratura. A tnica desvantagem
deste tipo de material é de natureza estética, uma vez que é preto. No entanto, podem ser

usadas fitas ou realizadas pinturas na face exterior [13].

2.3.5 Ancoragens e selas

As ancoragens sdo os elementos para transferir os esfor¢os nas extremidades dos cabos.
Devem ser projetadas considerando uma resisténcia mecanica elevada, resisténcia a fadiga e
resisténcia a corrosao. Sao pegas que requerem manutencao, pelo que devem ser constituidas

por elementos que facilitem a manutencao e a substituicao dos tirantes, sem que seja necessério
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interditar a utilizacdo da ponte. A ancoragem deve ainda incluir amortecedores para evitar
oscilagdes de ressonancia dos cabos, causadas pela agdo do vento.

A ancoragem dos tirantes de pontes é composta por duas partes principais: a cabeca da
ancoragem, responsavel pela transmissao de forca, e a zona de transicao, onde os arranjos dos
cabos se modificam para encaixar no sistema [7]. Na Figura 2.14 [14] apresenta-se o exemplo
de uma ancoragem Freyssinet (empresa que desenvolveu, em 1976, o sistema de multiplos

cabos paralelos [14]).

Material de protecao

anti - corrosivo Prensa - estopa

Cunhas

Cordoes

Capd

Tubo cofrante

Placa de ancoragem

Figura 2.14 - Exemplo de um sistema de ancoragem de tirantes

2.3.5.1 Ancoragem no tabuleiro

A ancoragem no tabuleiro pode ser feita de duas maneiras, através de encaixe em zinco
ou de encaixe tipo "Hi-Am" (High Amplitude). O primeiro consiste numa ancoragem feita por
um método convencional: o cabo é fixo numa cavidade preenchida com minerais e fusdes me-
talicas com zinco, cobre a aluminio (Figura 2.15) [13]. No segundo tipo (Figura 2.16 e Figura
2.17) [10], a ancoragem, desenvolvida pela firma suica BBR, atinge temperaturas menores du-

rante a fundigdo dos materiais, permitindo assim melhorar a resisténcia a fadiga [15].
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. Fuséo de zinco e cobre
Material de calafetagem

-

-

\ \

Polietileno termoretratil Resina Epoxi Cabo de ago e zinco

Figura 2.15 - Ancoragem em zinco

Cordao em tudo de polietileno

Placa de travamento Manga de borracha
.. Cabos Y 7
rr { Tubo de aco ¥

Altura para protecao

R

- — — — —— ]

e — —— e

Tltlbo de polietileno
Tubo de aco

Figura 2.16 - Ancoragem “Hi-Am” Figura 2.17 - Ancoragem no tabuleiro: encaixe "Hi-
Amll

2.3.5.2 Ancoragem na torre

Algumas pontes foram projetadas com continuidade de cabos em selas de desvio no
topo da torre, como é o caso da ponte Figueira da Foz. Porém, segundo Leonhardt [10], este
tipo de ancoragem deve ser evitado pois a sua substituicdo pode ser muito dificil.

A ancoragem na torre pode também ser projetada com acopladores, como é o caso do
viaduto do Corgo (Vila Real), por exemplo. Este tipo de sela apresenta algumas vantagens,
pois ndo funciona por atrito e ndo é suscetivel a fadiga. No caso de substituicdo de um tirante,
nao obriga a substituicdo do tirante do outro lado da sela [16]. E um tipo de sela constituido
por um cabo de pré-esfor¢o no topo da torre, que une as extremidades esquerda e direita dos
tirantes (Figura 2.18) [16].
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Calda de cimento

Tubo cofrante

Disco separador

Capo CMIH

Enchimento anticorrosivo

Placa de apoio

Figura 2.18 - Sistema de ancoragem no topo da torre do viaduto do Corgo

Segundo Leonhardt [10], é preferivel ancorar os cabos individualmente em cada um
dos lados e projetar dispositivos para transferir a componente horizontal das forcas do cabo
através da torre. Quando possivel, as ancoragens devem convergir num ponto tnico, de tal
modo que as suas componentes horizontais se equilibrem, transmitindo a torre o minimo de
forcas horizontais, minimizando assim os seus esforcos de flexao. E importante ressalvar que
os cabos devem estar facilmente acessiveis, para realizar reparacdes e substituicoes [10].

A solugdo mais simples é apresentada na Figura 2.19 [10], em que os cabos se cruzam

em tubos de aco. Na maioria das pontes, uma vez que as torres de betdo armado geralmente
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tém seccdo oca, é pratico dispor as ancoragens no interior, tal como é mostrado na Figura 2.20
[10]. A componente horizontal das forgas nos cabos é transferida para as paredes da torre por
barras pré-esforcadas. Todas as ancoragens sao facilmente acessiveis. Deve assim ser garan-
tido um espago suficiente para utilizar um macaco para ajustar as forgas nos cabos, o que pode
ser feito mais facilmente do que nas ancoragens do tabuleiro. No final do tubo de aco existe
geralmente uma almofada de elastomero e uma manga [10]. Refere-se também a utilizagdo de

um caixdo metalico para a transferéncia das forcas, solidarizado a estrutura tubular do mastro.

&

Seccdo transversal

Barras de pré-esforco

=

Vao lateral

—

Figura 2.19 - Ancoragem cruzada na torre Figura 2.20 - Ancoragem interior na torre

2.4 Torres

2.4.1 Aspetos gerais

As torres sdo os elementos estruturais das pontes de tirantes onde estdo ancorados os
tirantes. Tém como funcado principal transferir a componente vertical da for¢a dos cabos para
a fundacéo, podendo ainda dar apoio direto ao tabuleiro. A estética das torres é preponderante
na elegancia das pontes de tirantes.

A geometria das torres é estudada tendo em consideracao o funcionamento estrutural
da ponte e a sua estética global. A geometria depende de condicdes locais, dos vaos da ponte,
da altura disponivel para as proprias torres, do tipo do sistema de atirantamento, do sistema
de suspensao do tabuleiro (central ou lateral), da tipologia estrutural do tabuleiro e do ntimero

e espacamento dos tirantes [8,13].
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Segundo Walther, na maioria das pontes de tirantes tém sido adotadas torres de betdo
armado. Quanto a sua geometria, as torres das pontes de tirantes podem agrupar-se em (Fi-
gura 2.21) [13]:

e Torres com fuste tnico vertical ou inclinado, desighadas também por mastros
(a);

e Dois pilares verticais ligados ao nivel do tabuleiro (b);

e Torres em forma de H (c, d, e, f);

e Torres em forma de Y invertido (g);

e Torres em forma de A (h);

e Torres em forma de A (i);

e Torres em forma de diamante (j);

e Torres em forma de diamante com contraventamento no topo (k).

R

TR
(a)
m
I
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1
i
1
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LX)
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| Se———

Figura 2.21 - Tipos estruturais de torres em pontes de tirantes
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2.4.2 Torres de fuste tinico, com dois pilares e em H

Em pontes com suspensdo central, a forma mais simples das torres é um tnico fuste
vertical ou inclinado, como é o caso da ponte Oberkasseir, na Alemanha, representada na Fi-
gura 2.22 [3].

Figura 2.22 - Ponte Oberkasselr, Dusseldorf, com torre em fuste tnico

Segundo Walther, quando a estrutura tem dimensdes moderadas, a torre pode ser cons-
truida com dois pilares verticais independentes. Com tirantes em planos verticais, ndo se ge-
ram forcas transversais na suspensao do tabuleiro. A ponte Golden Ears (Canadd) é um exem-
plo de uma torre com dois pilares verticais (Figura 2.23) [3]. Os dois pilares sdo contraventados
transversalmente com uma viga, no caso de estruturas maiores e torres mais altas [8].

Quando os tirantes ndo estao dispostos em planos verticais, podem ser utilizadas torres

em formato de H.

F

Figura 2.23 - Ponte Golden Ears, Canadé, formada por dois pilares verticais
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2.4.3 Torres em A e Y invertido

Ainda de acordo com Walther, em estruturas de grandes vaos, a altura do pilar acima
do tabuleiro é suficiente, em geral, para permitir inclinar transversalmente as pernas e junta-
las no topo sem reduzir a distdncia ao nivel do tabuleiro. Desta forma garante-se a resisténcia
para os esforcos provenientes dos tirantes e do vento. Como a torre nao atravessa o tabuleiro,
é possivel reduzir a largura do separador central e assim otimizar as formas do tabuleiro.
Nesta configuragdo destacam-se as torres em A (Figura 2.24) [8], Y invertido (Figura 2.25 e
Figura 2.26) [6] e em diamante [8].

Caso seja adotada a geometria em A, para se ter um bom comportamento face as cargas
assimétricas, os tirantes devem convergir no topo da torre, fazendo com que a configuracao
dos tirantes seja em leque. Para que seja possivel utilizar uma configuracdo em semi-leque,

com vantagens em termos de simplicidade na ancoragem dos tirantes nas torres, pode optar-

se por uma torre em forma de Y invertido [6].

Figura 2.25 - Torres em forma de Y invertido Figura 2.26 - Ponte internacional sobre o rio Gua-

diana, com torre em forma de Y invertido
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2.4.4 Torres em forma de A e de diamante

A desvantagem dos formatos em Y invertido e em A é a necessidade de construcao de
blocos de fundagdo de grandes dimensdes, devido a distancia, na dire¢do transversal, entre as
pernas das torres. Esta situagdo agrava-se quando é necessério proteger as fundagdes contra o
choque de embarcacdes. Neste caso, as pernas podem-se convergir abaixo do tabuleiro, origi-
nando os formatos em A e em diamante, com fundacdes de menor dimensdo [15]. Na Figura
2.27 [3] pode observar-se um exemplo de uma ponte com torres em formato de diamante, a

ponte Arthur Ravenel, nos EUA, uma das maiores pontes de tirantes do mundo.

Figura 2.27 - Ponte Arthur Ravenel, Carolina do Sul, EUA, com torre em forma de diamante
2.5 Tabuleiros

2.5.1 Aspetos gerais

Os tabuleiros sao constituidos, em regra, pela laje da plataforma, as vigas principais e as car-
lingas. Sdo classificados de acordo com o material, podem ser de betdao armado pré-esforcado,
ago ou mistos ago-betdo. O tipo de material do tabuleiro é um fator importante pois influencia,

de forma significativa, o dimensionamento dos outros elementos estruturais e o custo da obra.

2.5.2 Tabuleiros de aco

Com tabuleiros em ago é possivel ter tabuleiros mais leves, quando comparados com os
tabuleiros de betdao. Contudo, o uso do ago nos tabuleiros pode torna-los mais caros.

As primeiras pontes de tirantes modernas (Figura 2.28) [3] tinham um ndmero redu-

zido de tirantes, pelo que, as distancias entre eles eram geralmente grandes. Assim, utilizaram-

se tabuleiros de aco ou mistos ago-betdo, por serem mais leves e mais resistentes.
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Figura 2.28 - Ponte Knie, 1957, exemplo de ponte com o tabuleiro de ago

2.5.3 Tabuleiros de betao armado e pré-esforcado

Nas tltimas décadas o betdo tem sido utilizado com maior frequéncia nos tabuleiros
das pontes de tirantes, principalmente com o uso de pré-esforco. Os tabuleiros de betao ar-
mado pré-esforcado podem conduzir a um menor custo da obra, sem comprometer aspetos
relacionados com a rigidez. Segundo Walther et al. (1999) [8], uma das primeiras pontes de
tirantes de betdo armado foi a ponte Maracaibo, na Venezuela, em 1962 (Figura 2.29) [3]. Esta

ponte foi estudada em modelo reduzido de "perspex", no LNEC.

v\"

lfl :!....

Figura 2.29 - Ponte Maracaibo, Venezuela, 1962, um dos primeiros exemplos de ponte de tirantes com tabuleiro

de betdo armado

2.5.4 Tabuleiros de estrutura mista

As pontes de tirantes com tabuleiro misto ago-betdo datam da década de 70 do século passado.
De acordo com Walther et al. (1999) [8], as pontes com tabuleiro misto apresentam vantagens

consideraveis. Uma das vantagens estd associada a utilizagdo da laje da plataforma de betdo
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armado e os demais elementos (vigas) de aco. Com este tipo de tabuleiro é possivel reduzir o
peso proprio, além de facilitar o processo construtivo [8]. Um exemplo de uma ponte de tiran-

tes com um tabuleiro misto é a ponte sobre o rio Hoogly, na India (Figura 2.30) [3].

Figura 2.30 - Ponte sobre o rio Hoogle, Calcutta 1992, com tabuleiro misto ago-betdo

2.5.5 Seccoes transversais dos tabuleiros

As secgdes transversais dos tabuleiros dependem do tipo de suspensdo. Segundo
Walther et al. (1999) [8], os momentos fletores longitudinais aumentam a medida que o tabu-
leiro se torna mais rigido. Assim, deve ajustar-se a sua rigidez, tornando-o o mais flexivel pos-
sivel. A rigidez ideal depende do espacamento dos tirantes, do método de suspensado e da
largura do tabuleiro [8].

O namero de planos de suspensdo é uma das principais caracteristicas que pode afetar
a escolha da seccdo transversal do tabuleiro. Usualmente, um plano de tirantes corresponde a
uma suspensdo central e dois a suspensao lateral. Assim, podem estabelecer-se tipos de sec-
¢Oes transversais do tabuleiro, de acordo com o tipo de suspensao.

Segundo Walther [8], quando o tabuleiro tem suspensao central, necessita de elevada
resisténcia a tor¢do, pelo que a seccao ideal é do tipo caixdo [8]. As secgdes tipo mais utilizadas
sao representadas na Figura 2.31 [6]: a) caixdo central estreito com almas verticais e escoras de
apoio das consolas e vigas transversais; b) caixao trapezoidal com almas inclinadas e vigas
transversais de suporte das consolas; c) caixdo tricelular, composto por médulo central rigido
com almas verticais e dois médulos laterais trapezoidais com almas inclinadas de suporte aos
consoles; d) escoras inclinadas no interior do caixdo de betdo armado; e e) tabuleiro totalmente

de aco, compondo por um trapézio exterior com forma aerodinamica [6].
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Figura 2.31 - Sec¢des transversais dos tabuleiros com suspensdo central

Quando o tabuleiro tem suspensdo lateral, pode ser esbelto, podendo ser usado um
sistema estrutural do tipo bi-viga ou em laje. Nas pontes com maiores vaos devem usar-se
seccdes com alguma rigidez a tor¢do. As tipologias mais comuns para estes tabuleiros sao re-
presentadas na Figura 2.32 [6]: a) laje esbelta de betdo, sendo a transmissao das cargas para os
tirantes feita através da rigidez transversal da laje; b) caixdo central, com transmissdo das car-
gas para os tirantes através de duas diagonais fortemente tracionadas, que unem as extremi-
dades inferiores das almas do caixdo aos pontos de ancoragem dos tirantes; c) dois caixdes
laterais, préoximos dos pontos de ancoragem dos tirantes, que requerem vigas transversais
(carlingas) com boa rigidez e resisténcia, para transmitir as cargas das almas do caixdo para os
pontos de ancoragem dos tirantes; d) dois caixdes laterais, centrados nos pontos de ancoragem
e vigas transversais (esta solucao necessita de diafragmas no interior dos caixdes nas zonas de
ancoragem, sendo uma boa solucdo quando se pretende inserir no tabuleiro passeios largos
ou ciclovias); e) dois caixdes triangulares ligados por vigas transversais nas secgdes de insercao
dos tirantes, o que resulta numa seccao mais aerodindmica; e f) seccdo muito aerodinamica,

usualmente adotada nas pontes de tirantes de grande vao [6].
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Figura 2.32 - Secg¢Oes transversais dos tabuleiros com suspensdo lateral

2.6 Pontes de tirantes no estrangeiro e em Portugal

2.6.1 Evolucao das pontes de tirantes no estrangeiro

O primeiro desenho conhecido de uma ponte cujo tabuleiro era suportado por um con-
junto de tirantes, para vencer maiores vaos, foi realizado por Fausto Veranzio, em Veneza
(Italia). O modelo foi publicado no seu livro Machinae Novae, em 1617 [17]. A ponte consistia

num tabuleiro com vigas de madeira suspenso por barras inclinadas e por cabos (Figura 2.33)
[17].
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Figura 2.33 - Desenho de uma ponte atirantada por Fausto Veranzio, no seu livro Machinae Novae

Em 1784, Immanuel Loscher desenvolveu, na Alemanha, um modelo de ponte no qual
considerava apenas tirantes inclinados para suportar o tabuleiro. A ponte tinha 44,3 m de com-

primento e foi construida em madeira (Figura 2.34) [17].

- e e
- s e e i

Figura 2.34 - Projeto de uma ponte atirantada, da autoria de Immanuel Loscher

Estas duas pontes tinham um projeto estrutural completo, porém nenhuma delas foi to-
talmente construida com o projeto original.

A primeira ponte atirantada, construida em 1817, foi projetada por dois ferreiros escoce-
ses, James Redpath e John Brown. A ponte, designada por Kings Meadow, foi construida como
uma passarela de pedestres sobre o rio Tamisa [1]. Porém, essa ponte ndo tinha um dimensio-
namento adequado e ruiu poucos anos depois. Também em 1817, John e William Smith cons-
truiram uma ponte sobre o rio Tweed na Escoécia, utilizando um modelo similar a ponte Kings
Meadown, que também colapsou devido a falta de conhecimento na época, bem como ao uso
inadequado dos materiais de construcdo [1]. A Figura 2.35 [17]. representa a primeira ponte

atirantada constuida.
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Figura 2.35 - Primeira ponte atirantada construida: Kings Meadown, 1817 (Stephenson,1821 apud Svensson, 2012)

Refere-se que o projeto e construcdo das pontes de tirantes ocorreu em paralelo com o
das pontes suspensas, pois ambas levantavam problemas estruturais do mesmo tipo.

Na segunda metade do século XIX foram construidas algumas pontes suspensas com
uma solucdo hibrida (parte suspensa e parte atirantada), em que se recorreu a tirantes inclina-
dos para diminuir a deformabilidade do conjunto. A ponte de Brooklyn em Nova Iorque, pro-

jetada por J.A. Roebling e construida em 1883, é um exemplo deste tipo de solucdo (Figura
2.36) [3].

Figura 2.36 - Ponte de Brooklyn em Nova Iorque, 1883, com tabuleiro hibrido (suspenso e atirantado)

A primeira ponte de tirantes da era moderna, a ponte Stromsund (Figura 2.37 e Figura
2.38) [3,17], foi construida por volta de 1955 pelo engenheiro alemao Franz Dischinger, na Su-
écia. Esta ponte tem trés vaos, perfazendo um comprimento total de 332 m, tendo o vao central
182 m. O tabuleiro é constituido por betdo e aco, suportado por tirantes de aco de alta resis-
téncia. Os tirantes de aco foram sujeitos a pré-esforcos iniciais, para aumentar a sua rigidez

efetiva, melhorando assim o seu desempenho [18].
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Figura 2.38 - Primeira ponte atirantada moderna: Stromsund, 1956

Além da ponte Stromsund, a ponte Donzére-Mondragon, construida sobre o canal de
Donzére em Franca, também ¢é considerada, por alguns autores, uma das primeiras pontes de
tirantes modernas. A construgao desta ponte mista, de betao e ago, foi concluida por volta de

1952, tendo o vao principal cerca de 81 m de comprimento [18]. Apresenta-se esta ponte na
Figura 2.39 [3].

Figura 2.39 - Ponte Donzeére-Mondragon em Franga, 1952

O desenvolvimento de pontes de tirantes ganhou maior expressdo apds a Segunda
Guerra mundial, devido a necessidade da reconstrucao, de forma rapida, das pontes que fo-

ram destruidas. Com o progresso dos métodos de analise estrutural, associado as experiéncias
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malsucedidas do passado e a necessidade da construcdo de pontes com qualidade estética, as
pontes de tirantes ganharam espaco na Europa, principalmente na Alemanha [1,18].

E importante citar um dos maiores investigadores da época, Fritz Leonhardt [10], que
contribuiu de forma significativa para o avango na area, designadamente nas questdes da ae-
rodindmica.

Durante a década de 70 e 80 do século passado os vaos das pontes de tirantes nao pas-
saram de 500 m. Quando havia necessidade de vencer vaos maiores, eram utilizadas pontes
suspensas. Porém, na década de 1990 as pontes atirantadas comegaram a vencer vaos sucessi-

vamente maiores (Gréfico 1) [19].
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Grafico 1- Evolucdo da extensdo dos vdos das pontes de tirantes desde 1955

No final do século XX houve uma grande evolugdo na construgao de pontes de tirantes.
Pela primeira vez foi projetado um vao com mais de 500 m. A ponte Skarnsund (Noruega,
1991) (Figura 2.40) [3] e a ponte Yangpu (China, 1993) foram as primeiras a vencer essa fron-
teira. No entanto, as maiores realizagdes foram feitas no final da década, com a ponte da Nor-

mandia em Franca (1995), com um vao principal de 856 m [9].
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Figura 2.40 - Ponte Skarnsund - Noruega, 1991

O século XXI tem sido marcado por um grande desenvolvimento das pontes de tirantes,
principalmente na China e na Russia, como foi citado na secgdo 2.1. Destaca-se a construcao
da ponte sobre o rio Sutong Yangtz na China, em 2008 (Figura 2.41) [3], com um vao principal
de 1088 m [9].

Figura 2.41 - Ponte Sutong Yangtze - China, 2008

Na Tabela 1 listam-se algumas pontes de tirantes que marcaram a segunda metade do
século XX e o inicio do século XXI, com os seus respetivos nomes, locais e ano de construgdo,

extensdo do vao principal e comprimento total.
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Tabela 1 - Pontes de tirantes com maiores vaos, construidas desde 1952

PONTE LUGAR [ANO DE CONCLUSAO| TAM VAQ PRINCIPAL (m)| COMPRIMENTO TOTAL (m)
Donzére-Mondragon Franga 1952 81 160
Theodor Heuss Alemanha 1953 260 476
STROMSUND Suécia 1955 182 332
Diisseldorf Alemanha 1957 260 1271
Marcaibo Venerela 1962 235 8700
Friedrich Ebert Alemanha 1967 280 520
KNEE alemanda 1969 319 361, 15
Brotonne Franga 1970 320 1278
Madi-leuf Libia 1971 282 447
Saint-Nazaire Franca 1974 404 720
Oberkassel alemanha 1976 257.75 615
Barrios de Luna Espanha 1983 440 643
Alex Frase Canada 1986 465 2.525
Tkuchi Japido 1991 490 790
Skarnsundet Noruega 1991 530 1010
Yangpu China 1993 602 8354
Normandia Franga 1995 856 2141
Sutong China 2008 1088 8146
Russky Russia 2012 1104 1885,53
Hutong Yangtze River China 2020 1092 2300

As pontes de tirantes tém evoluido de forma a apresentarem solucdes de complexidade

crescente, concecao inovadora e estética singular (Figura 2.42 e Figura 2.43) [3].

- - B ? \ “ & S '\\"'\
Figura 2.42 - Ponte Octavio Frias de Oliveira - Brasil, 2008 Figura 2.43 - Ponte Margaret Hunt Hill - EUA,

2012
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2.7 Pontes de tirantes em Portugal

A primeira ponte de tirantes em Portugal foi construida em 1982, na Figueira da Foz,
projetada pelo Prof. Edgar Cardoso. A ponte de tirantes seguinte foi a ponte Internacional
sobre o rio Guadiana, construida em 1991 por um consoércio luso-espanhol, que permitiu uma
ligacdo entre Portugal e Espanha com quatro vias.

As principais pontes de tirantes portuguesas podem ser divididas de acordo como o tipo
de suspensdo do tabuleiro:

e Pontes com suspensao lateral:

Edgar Cardoso (Figueira da Foz), Internacional sobre o rio Guadiana (Faro), , Arade
(Portimao), Vasco da Gama (Lisboa) , passarela no Tamega (Chaves), Piramides (Aveiro), 2
passagens superiores no trecho Almada - Coina da A2

e Pontes com suspensao central:

Viaduto em Santa Apolénia (Lisboa), viaduto da Corujeira (Porto), viaduto do Com-
boio (Madeira), Ave (Santo Tirso), Lis (Leiria), Salgueiro Maia (Santarém), Ponte Rainha Santa
Isabel (Coimbra), Viaduto do Corgo (Vila Real).

Na Tabela 2 sdo listadas algumas destas pontes de tirantes portuguesas, com os respeti-
vos vaos principais, comprimento total, ano de conclusao e local de construgao [4]. Refere-se

ainda a cronologia da sua construcdo (Figura 2.44).

Tabela 2 - Principais pontes de tirantes em Portugal

Lista de Pondes de Tirantes em Portugal

ANO DE CON- TAM VAO PRIN- | COMPRIMENTO
PONTE LUGAR CLUSAO CIPAL (m) TOTAL (m)
Edgar Cardoso | Figueira da Foz 1982 225 1421
Internacional do Faro 1991 324 666
Guadiana
Arade Portimao 1991 256 842
Vasco da Gama Lisboa 1998 420 12300
Salgueiro Maia Santarém 2000 570 4300
Rainha Santa Coimbra 2004 186,5 3294
Isabel
Viaduto do Vila Real 2013 300 279
Corgo
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Ponte Internacional do Guadiana - Faro  Ponte do Arade - Portimdo Ponte da Rainha Santa Isabel - Coimbra

1991 2004
| | I- | [
1982 1998 2000 2013

Ponte Edgar Cardoso -Figueira da Foz Ponte Vasco da Gama - Lisboa Ponte Salgueiro Maia - Santarém Viaduto do Corgo — Vila Real

Figura 2.44 - Cronologia de construgdo de algumas pontes de tirantes em Portugal

Em capitulo préprio serdo descritas a ponte Edgar Cardoso, na Figueira da Foz, e a ponte
Internacional do Guadiana, em Castro Marim, que constituem os casos de estudo apresenta-

dos na presente dissertagao
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OBSERVACAO E ANOMALIAS DE TIRAN-
TES DE PONTES

3.1 Consideracoes iniciais

A conservagao e a reabilitagdo das construcdes sdo aspetos de extrema relevancia, uma
vez que se reconhece a importancia cultural e econémica de prolongar a vida ttil das obras,
em geral, e das pontes, em particular.

A observagdo, entendida como o conjunto de atividades envolvendo a monitorizacao,
a inspecao e os ensaios, desempenha um papel muito importante na detecao e no acompanha-
mento dos processos de deterioracdo das obras.

O objetivo principal da observagdo das pontes de tirantes é a detecdo atempada de
possiveis anomalias que podem surgir nas estruturas, em geral, e nos tirantes, em particular.
Deste modo é possivel prevenir futuros problemas estruturais que poderiam vir a acontecer,
garantir a exploragdo da ponte com os necessarios niveis de seguranca e evitar o agravamento
das anomalias. A observacao deve ser feita de maneira continua, ao longo dos anos, de modo
a acompanhar o desempenho das estruturas.

A monitorizacdo é realizada através de uma instrumentacao criteriosa das obras. Os
resultados da monitorizagdo permitem [19]:

e Controlar o desempenho da estrutura quando solicitada pelas diversas cargas
atuantes;

e Analisar e interpretar os dados obtidos e compara-los com previsdes iniciais ou
ajustadas no tempo, para verificar se o comportamento é semelhante ao esperado;

e Identificar a existéncia de anomalias, danos ou qualquer alteragdo do estado da
estrutura;

e Analisar a possivel afetacdo do desempenho estrutural e verificar o comprometi-
mento e a integridade da estrutura, caso haja anomalias;

e Detetar as anomalias em fase precoce do seu desenvolvimento e permitir uma ré-
pida atuacdo para solucionar os problemas identificados;

e Aferir os resultados obtidos com as previsdes dos modelos numéricos, com o
objetivo de acompanhar o comportamento estrutural e a eventual melhoria dos
sistemas de monitorizacao.
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O sistema de monitorizagdo é constituido por sensores, equipamentos de aquisicao de
dados e software de arquivo, tratamento e andlise dos resultados da monitorizagdo (Figura
3.1) [19].

Armazenamento

dados Servidor de dados

Internet

D <>
B S
Aquisigao Sensores
h de dados & S "
Nﬁ -
\ﬁ ‘L &:’.‘;J k5 {

Figura 3.1 - Componentes de um sistema de monitorizacao estrutural

Os sensores sao instalados em seccdes e pontos estratégicos, para medigdo de grandezas
relacionadas com as agdes e os seus efeitos. A aquisicdo dos dados da monitorizagdo é efetu-
ada, atualmente, de forma automatica com o recurso a data loggers, que se encontram ligados
por meio de uma rede interna a uma unidade de controlo. Esta unidade de controlo permanece
ligada a um computador que permite fazer o pré-tratamento e a gestdo dos dados obtidos. O
armazenamento e a disponibilizagdo destes dados sdo efetuados num servidor através de uma
pagina Web. As medigdes dos diferentes sensores encontram-se disponiveis em formato nu-
mérico e sob a forma de gréficos [20].

A monitorizacdo pode ser estatica ou dindmica. No passado, as medigdes dos sensores
eram obtidas através da realizacio manual de leituras em cada sensor instalado. Com o avanco
tecnoldgico na area de monitorizagdo das estruturas, desenvolveram-se sistemas automatiza-
dos capazes de facilitar o processo de obtengdo de dados, minimizar os possiveis erros nas
leituras, aumentar a frequéncia de aquisi¢cdo, diminuir os custos operacionais, possibilitar a
obtencdo de um maior ntiimero de dados, fazer as leituras de forma remota e, por fim, realizar
o controlo da seguranga através da programacado do envio de alertas, por exemplo, via email,
em caso de detecdao de uma anomalia.

As inspegodes visuais, realizadas por técnicos com experiéncia comprovada, permitem a
detegdo e o acompanhamento da evolugao de anomalias estruturais. Tém a vantagem de cobrir

todas as zonas aparentes das estruturas.
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A andlise estrutural, em geral feita através de modelos de elementos finitos, permite a
comparagao entre as previsdes e a observagdo, apoiando de forma decisiva o controlo da se-

guranga e as intervengdes nas obras.

3.2 Monitorizacao estrutural

A fase mais importante do projeto de monitorizacdo é a avaliacdo das grandezas a medir,
em secgdes e pontos significativos do comportamento estrutural da ponte. O apoio da mode-
lagdo é fundamental na escolha dos melhores locais para instalacdo da instrumentagdo, desig-
nadamente no que respeita aos maiores deslocamentos, momentos fletores e fragilidade estru-
tural. E também necessario escolher corretamente o tipo e a durabilidade dos sensores a utili-
zar, onde e como serdo instalados, como serdo processados e armazenados os dados e ainda
efetuar o controlo e calibracao do sistema, de forma a garantir a fiabilidade dos dados obtidos.
Por fim, é necessario proceder a definigdo dos critérios de atuagao face as informacgdes obtidas
com a monitorizacao.

Em regra, sdo monitorizadas as grandezas ao longo do tempo, relacionadas com as agdes
e os seus efeitos, como a temperatura do ar, a velocidade e o rumo do vento, as temperaturas
dos elementos estruturais, as extensdes e os deslocamentos horizontais, verticais e angulares,
entre outras.

Os sensores sdo constituidos por transdutores, que transformam uma grandeza fisica
(forca, pressao, velocidade, etc.) num sinal elétrico, que é de seguida registado.

No mercado existe uma gama diversificada de sensores que podem ser utilizados nos
sistemas de monitorizacdo. Cabe ao engenheiro decidir quais a utilizar, tendo em consideragao
o tipo de grandeza a ser medida, os aspetos econémicos e a qualidade e a durabilidade dos

equipamentos [19].

3.2.1 Monitorizacao estatica e dinamica

A monitorizagao estética das estruturas pode ser dividida em estrutural e geotécnica.
Tendo em vista os objetivos do presente trabalho, serd somente apresentada a vertente estru-
tural.

A monitorizagdo estédtica estrutural destina-se a quantificacdo de modificagdes nas
obras que podem afetar o desempenho ou colocar em risco a seguranca, para se evitar a de-
gradacao progressiva e mesmo situacdes de colapso estrutural.

A monitorizagdo dindmica destina-se a quantificacdo das vibragdes nas estruturas,

sendo concretizada pela medicao de aceleracdes, velocidades e deslocamentos. A excitagdo
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pode ser natural ou induzida. Sao escolhidos e analisados pontos de monitorizagdo especifi-
cos, representativos do comportamento estrutural.

Obtém-se parametros como as frequéncias naturais, os modos de vibragao e os coefici-
entes de amortecimento. Com estes parametros é possivel estimar a rigidez estrutural, utili-
zando modelagdo estrutural e este modelo estrutural permite comparar os resultados numéri-
cos com os resultados obtidos experimentalmente. Caso os valores difiram, efetua-se a calibra-

¢do do modelo e, por fim, realizam-se simulagdes para avaliar eventuais anomalias.

3.2.2 Medicao de rotagoes

Os clinémetros (Figura 3.2 e Figura 3.3) [19] sdo dispositivos que permitem medir a
inclinagdo ou a rotagao da estrutura [19]. Os sensores mais comuns sdo constituidos por um
péndulo servo controlado que assegura o nivel inicial do dispositivo e permite monitorizar

alteracdes ao seu estado inicial.

Figura 3.2 - Exemplo de um clinémetro portatil Figura 3.3 - Exemplo de um clinémetro fixo

3.2.3 Medicao de extensodes

Os extensémetros permitem medir as deformagdes que ocorrem devido as agdes. Co-
nhecidas as deformagdes e as propriedades reoldgicas dos materiais, é possivel calcular as ten-

soes. No caso de comportamento elastico linear, a tensdo é dada pela lei de Hooke:

o=E¢ (3.1)
onde o representa a tensdo, € a deformacdo medida nos extensémetros e E o moédulo de elas-
ticidade do material.

No mercado existem trés tipos mais utilizados, os extensémetros de resisténcia elétrica,

os de corda vibrante e os de fibra 6tica.
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Os extensémetros de resisténcia elétrica sao muito utilizados devido ao seu baixo custo
e reduzidas dimensoes. Nas Figura 3.4, Figura 3.5 e Figura 3.6 [20] apresentam-se, respetiva-
mente, exemplos de extensdmetros de resisténcia elétrica (formado por uma grelha de um

condutor com secc¢do reduzida numa base flexivel), de corda vibrante e de fibra 6tica.

= L
N\ /
/ N\

Figura 3.4 - Exemplo de um extensémetro de resisténcia elétrica

§

Figura 3.5 - Exemplo de um extensémetro de corda Figura 3.6 - Exemplo de um extensémetro de fibra

vibrante externo Gtica

3.2.4 Medicao de temperatura

Os sensores de temperatura destinam-se a medir as varia¢des térmicas. Contribuem
ainda para a correcao das medicgdes feitas por outros sensores que tenham sofrido alteracao
pelos efeitos da variacao da temperatura. Os mais utilizados sdo os termopares, os de resis-

téncia elétrica (RTD) e os de fibra 6tica (Figura 3.7 a Figura 3.9) [19].

Figura 3.7 - Exemplo de sensor ~ Figura 3.8 - Exemplo de sensor de Figura 3.9 - Exemplo de sensor de

de temperatura do tipo termopar  temperatura de resisténcia elétrica  temperatura de fibra ética
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3.2.5 Medicao de humidade relativa do ar

Os sensores de humidade destinam-se a medicdo do teor de humidade no local a ser
monitorizado. Sao tteis no estudo de anomalias das pontes relacionadas com a existéncia de
infiltracdes ou acumulacdo de d4gua, com a consequente absor¢do de humidade pelos elemen-
tos monitorizados. Sdo também utilizados para garantir o funcionamento adequado de outros
sensores instalados nas proximidades, uma vez que um dos fatores que contribuem para o
mau funcionamento dos sensores é a presenca de dgua. A elevada humidade associada pode
causar leituras erradas ou danificar os dispositivos metalicos dos sensores, causando corrosao.
A Figura 3.10 [20] apresenta um tipo de sensor de humidade juntamente com o sensor de tem-
peratura, utilizados nos sistemas de monitorizacdo de pontes. Também estdo disponiveis no
mercado sensores de humidade do tipo capacitivo, resistivo, termocondutor, de fibra 6tica e

solugdes utilizando a tecnologia MEMS (Micro Electro Mecanical Systems) [19].
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Figura 3.10 - Exemplo de um sensor de platina para a medicao da temperatura e da humidade relativa do ar

3.2.6 Medicao da velocidade e da direcao do vento

Os sensores de medic¢do do vento, também conhecidos como anemoémetros, sdo usual-
mente instalados ao nivel do tabuleiro, préximo das seccdes de meio vao, e medem a direcao
e a velocidade do vento. A informacgao destes sensores permite a verificacao da interferéncia
do vento no comportamento estrutural através das pressdes e das sucgdes sobre os elementos
estruturais. Os anemémetros mais utilizados no sistema de monitorizacdo sdo os de hélice, de

copos e os ultrassénicos (Figura 3.11 a Figura 3.13) [19].
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Figura 3.11 - Exemplo de um Figura 3.12 - Exemplo de um ane- Figura 3.13 - Exemplo de um

anemometro em hélice para a moémetro de copos anemoOmetro ultrassénico
medicao do rumo e da veloci-

dade horizontal do vento

3.2.7 Medicao da largura das juntas de dilatacao

Utilizam-se transdutores de deslocamentos para a medigdo das variagdes da abertura de jun-
tas de dilatacdo existentes nos tabuleiros das pontes. Na Figura 3.14 [20] apresenta-se um exemplo
deste tipo de dispositivos.

Figura 3.14 - Exemplo de dispositivo para a medi¢do das variacdes da abertura das juntas de dilatacao

3.2.8 Medicao das aceleragoes

Os acelerémetros sdo sensores importantes neste sistema pois medem as aceleragdes
produzidas nas estruturas, devidas a excitagdo natural (ambiente) ou artificial (excitadores
mecanicos e eletrénicos).

Existem trés modelos de acelerémetros no mercado: piezoeléctricos, piezoresistivos ou

capacitivos e de tipo “force balance” (Figura 3.15 a Figura 3.17) [21].
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Figura 3.15 - Exemplo de um acele-  Figura 3.16 - Exemplo de um acele-  Figura 3.17 - Exemplo de um acele-

rémetro piezoeléctrico rémetro capacitivo rémetro tipo force balance

3.2.9 Medicao da forca nos tirantes

Existem diversas possibilidades para avaliar as forcas instaladas nos tirantes. Neste
documento destacam-se trés processos pelo facto de serem os mais utilizados. O primeiro pro-
cesso baseia-se na utilizacdo de um macaco hidraulico para efetuar o puxe dos corddes, e no
registo dos diagramas de alongamento do émbolo do macaco em funcado da forga necessaria
para provocar esse alongamento. O segundo processo corresponde a medigdo da frequéncia
de vibragdo dos tirantes, uma vez que o seu quadrado é proporcional a forca neles instalada.
E por fim, o terceiro processo consiste na utilizagdo de células de forca abrangendo os corddes

individualmente.

3.29.1 Avaliacao da forca por puxe dos corddes

Para a avaliacdo de forca por puxe dos corddes utiliza-se um macaco hidraulico. Em
obra, é usual considerar-se que a forca que esté instalada no corddo é igual a forca que é ne-

cessario aplicar com o macaco, para que as cunhas se soltem.

3.2.9.2 Avaliacao da forca a partir da frequéncia de vibracao dos tirantes

A determinagdo das forgas instaladas em cabos e tirantes pode ser feita a partir de en-
saios de vibragdo ambiental e baseia-se na teoria das cordas vibrantes.

A teoria das cordas vibrantes baseia-se no estudo da propagacao de ondas numa corda
horizontal tracionada, fixa em ambas as extremidades, de seccdo transversal desprezivel e com
massa uniformemente distribuida m. Esta teoria permite relacionar as frequéncias naturais de
vibragao f; dos modos i com a forga N instalada numa corda. A equagdo da teoria das cordas

vibrantes é dada por [22]:

onde,
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fi éafrequéncia natural de vibra¢do do modo i (Hz)
L o comprimento da corda (m)
N aforga instalada na corda (N)

m a massa por unidade de comprimento (kg/m)

Ao aplicar a teoria das cordas vibrantes em cabos nas pontes de tirantes, deve ser feito
algumas correcdes de forma a contornar os erros na determinacdo da forca instalada. Estes
erros podem estar associados, por exemplo, aos efeitos da rigidez de flexdo da secgdo trans-
versal e/ou da curvatura dos cabos devido ao peso préprio [22].

Neste ponto refere-se a formulagdo obtida por Mehrabi e Tabatabai [23] que considera
os efeitos associados a rigidez de flexdo da secgdo transversal dos cabos e os efeitos causados
pela sua curvatura [22].

O efeito da rigidez de flexdo é significativo nos tirantes com comprimento relativa-
mente curto, e o fator corretivo associado depende essencialmente do pardmetro normalizador

de rigidez de flexao {, dado por [24]:

onde EI é a rigidez de flexdo da seccao transversal do cabo.

Ao contrério do que acontece com a rigidez de flexao, cujos efeitos aumentam com a
ordem do modo, a curvatura dos cabos afeta essencialmente o primeiro modo de vibragdo [23].
Os efeitos da curvatura do cabo sdo tidos em conta na formulagdo corretiva de Mehrabi e Ta-
batabai através do pardmetro de Irvine A? [23]. Valores de A compreendidos entre 0 e 1, refle-
tem cabos altamente tensionados com flechas ou curvaturas reduzidas e esta situacao é tipica
dos tirantes de pontes atirantadas. O pardmetro de Irvine, incorpora tanto as caracteristicas

geométricas do cabo como as suas caracteristicas de deformabilidade, sendo definido por [22]:

A2 = (mgL)2 L (3.4)
N NLe/
EA

onde g é a aceleracdo da gravidade, EA representa a rigidez axial do cabo e Le é o comprimento

virtual do cabo dado por:

L, ~L|1+8 dy’ 49)
o))
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onde d é a flecha na vertical medida a meio vao definida como:

mgL? (3.6)

d =
8N

A formulagdo corretiva da teoria das cordas vibrantes deduzida por Mehrabi e Taba-

tabai [23] é escrita em fungao de { e A%, é dada por:

¥ 02ty o7
Ji= oL [m\®hi— 0247
onde,
a=1+0,039% (3.8)
2 ip?\ 1 (3.9)
.Bi_1+ Z+ <4+ 7)<—2
Para modos no plano vertical do cabo tem-se:
u= {7\2 sei=1 (3.10)
0 sei>1

Para modos fora do plano vertical 4 = 0

Desta forma, para modos que ndo o primeiro modo de vibragdo, a formulagao consi-
dera apenas os efeitos da rigidez de flexao [22].

Para determinar a forca instalada nos cabos, deve-se identificar as frequéncias naturais
dos tirantes através das leituras realizadas com os acelerometros (Figura 3.18) [22] instalados

nos tirantes, aplicar a teoria das cordas vibrantes e seus respetivos ajustes.
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Figura 3.18 - Fixacdo através de uma chapa metalica e bragadeiras

3.29.3 Avaliacao da for¢a com células de for¢a

E possivel efetuar a avaliagdo da forga instalada num tirante com recurso a células de
forca, que normalmente s6 abrangem um cordao.

No caso da Ponte Internacional sobre o Rio Guadiana, o sistema utilizado para medigao
da forga nos tirantes baseia-se na medicdo da forga em dois corddes por cabo. Nesta ponte o
tensionamento dos corddes foi efetuado recorrendo ao sistema de equitensao ConTen da
DIWIDAG, que permite que todos os corddes tenham forcas idénticas. Deste modo, a for¢a no
tirante pode ser estimada a partir do valor das forcas individuais medidas nos corddes.

As células de forga instaladas, nesta ponte, correspondem aos sensores DYNA Force,
da DIWIDAG. Estes sensores baseiam-se nas altera¢des das propriedades elasto-magnéticas
dos materiais ferromagnéticos, dado que a permeabilidade magnética do ago varia em fungao

da tensdo a que se encontra sujeito o ago.

3.2.10 Unidades de controlo, aquisi¢ao e transmissao de dados

A informacao que é recolhida pelos sensores é adquira e transmitida para um compu-
tador, que depois a armazena. Os sinais podem ser transmitidos por meio de cabos de comu-
nicacdo ou sistemas sem fio (wireless). Sao necessarias fontes de alimentacao fiaveis para que
o sistema funcione sem interrupgdes. Existem diversos sistemas de aquisi¢do, com variadas
fungdes [25]. A Figura 3.19 [26] apresenta um esquema com as diferentes fases deste sistema,

de acordo com o livro "Instrumatation for engineering measurements".
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Figura 3.19 - Esquema de aquisicdo da informacdo num sistema de monitorizagdo

Os sistemas de aquisi¢do podem ser constituidos por placas de aquisicdo integradas
em computadores, ou serem equipamentos de funcionamento auténomo, dispensando ligagao
permanente a computadores. O primeiro sistema pode ser mais econdémico e potente, porém
apresenta uma desvantagem, pois necessita de cabos de ligacdo com grandes comprimentos
para conectar aos sensores, além de necessitar de um computador em obra. O segundo sistema
é menos potente e mais caro pois interliga um namero inferior de sensores. Porém, se for ado-
tada uma ligacdo em rede, pode permitir uma redugao do comprimento dos cabos e as perdas
associadas, e possibilitar a instalagdo de caixas ou armarios de protecdo. A Figura 3.20 e a
Figura 3.21 apresentam dois exemplos de sistemas de aquisi¢do auténomos, o primeiro da

série DT515 e o segundo o CompactRio, desenvolvido pela National Instruments [25].

Figura 3.20 - Exemplo de um sistema de aquisicdo au-  Figura 3.21 - Exemplo de um sistema de aquisicdo au-
ténomo, da série DT515 ténomo, do tipo CompactRio

No sistema de aquisicdo integrado em computadores (Figura 3.22 a Figura 3.24) [21],

todos os sensores sdo ligados a subsistemas de aquisicao do tipo data loggers (Figura 3.25 e
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Figura 3.26) [20], controlados por um computador industrial instalado em obra. Os dados ad-
quiridos sdo por sua vez enviados para um servidor FTP (file transfer protocol) por meio de um
router (Figura 3.27) [21], que permite o acesso remoto ao computador. A aquisicao dos sinais
dos transdutores deve ser efetuada com a frequéncia correta e pode ser realizada através de
uma rotina desenvolvida com uma linguagem computacional. Esta rotina deve registar os da-
dos num intervalo de tempo definido mediante os objetivos da monitorizacao. No caso da
monitorizacdo dindmica e com base no teorema de Nyquist, a taxa de conversao deve ser, pelo
menos, duas vezes superior a componente maxima da frequéncia do sinal a medir, para nao
provocar distor¢des nos dados obtidos [25].

Os sistemas de aquisicdo e processamento de dados sdao definidos conforme as capaci-
dades dos data loggers, as necessidades de leitura, a localizagdo dos transdutores e a distancia

entre eles [20].

Figura 3.22 - Exemplo de caixa com computador e Figura 3.23 - Exemplo de um computador utilizado

subsistemas de aquisigdo para o sistema de aquisi¢do (Advantech UNO-2484G)

Figura 3.24 - Exemplo de uma unidade de controlo do sistema de aquisi¢do (Gantner)
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Figura 3.26 - Exemplo de Data logger (dataTaker)
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Figura 3.27 - Exemplos de routers para ligagdo a Internet

3.3 Inspecoes

3.3.1 Metodologias de inspecao

As inspegdes periddicas sao muito importantes para a manutencdo adequada das obras,
bem como para a garantia do seu funcionamento estrutural. Entende-se por inspecdo o pro-
cesso de verificacdo do estado de conservacdo e do estado de manutencao dos diversos ele-
mentos de uma estrutura.

Durante o processo de inspecao compete ao engenheiro e sua equipa verificar in situ
todas as anomalias possiveis existentes em cada elemento da obra. Estas anomalias devem ser
identificadas e estudadas para se compreender as respetivas causas. Além disso, pode ser ne-
cessario fazer medi¢des, como por exemplo a verificacdo da largura de juntas de dilatagdo e
de fendas e a medicao de deslocamentos relativos em aparelhos de apoio. As inspecdes podem
ainda levar a execugdo de ensaios, de que sdo exemplo os de medicao das forgas em tirantes.

Previamente a inspecado deve ser feito um planeamento, com a organizacao dos elemen-
tos a serem inspecionados, de acordo com o objetivo da mesma. O material necessario para a
inspecado deve incluir: lanternas para a utilizacdo em locais pouco iluminados (ancoragens de

cabos e de tirantes, interior de tabuleiros ou de pilares, etc.), cdmara fotogréfica para o registo
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das anomalias, régua para medicdo da abertura de fendas, desenhos e esquemas das estruturas
e caneta/lapis para realizacao de apontamentos. E importante numerar as fotografias, para
auxiliar a organizacao do relatério da inspegao, apontando a localizagdo das anomalias na obra
[26].

Contudo, a inspecdo visual pode ndo ser suficiente face as limitagdes apresentadas por
cada obra, pelo que tal deve ser analisado antes da mobilizacdo da equipa para a obra. Nas
pontes, é comum haver locais criticos em termos de acesso, de que sao exemplos a face inferior
de tabuleiros situados sobre vales cavados e sobre leito de rios, a interface das vigas com os
pilares, o topo dos pilares, a ancoragem dos tirantes no tabuleiro e zonas elevadas dos tirantes.
Essas zonas requerem a utilizagdo de equipamentos especiais, como plataformas moéveis de
inspecao, de barcos ou até mesmo técnicos fazendo rappel com o uso de cordas, equipamentos
e treino adequados. Na Figura 3.28 [26] apresentam-se zonas inacessiveis ou de acesso dificil
para inspecao, bem como os equipamentos e técnicas que permitem realizar as atividades de

inspecao [26].

Figura 3.28 - Equipamentos e técnicas de realizagdo de inspec¢des em zonas de dificil acesso

Com a evolugdo da tecnologia, nos dias atuais é possivel utilizar drones ou robds com
varios sistemas de sensores para adquirir os dados das estruturas estudadas, armazena-los e
transmiti-los em tempo real. Assim, existem diferentes veiculos aéreos ou terrestre, controla-
dos de forma remota por um operador ou que podem ser executados de maneira programada
e auténoma.

Os drones (Figura 3.29) capturam imagens para uma inspegdo visual detalhada da estru-
tura e podem gerar modelos 3D realistas para andlises detalhadas. Este equipamento contribui
de forma eficiente para a inspegdo pois cobrem pontos cegos da inspegdo visual, reduzem ris-
cos de segurancga dos técnicos de inspecdes e pontes, fazem registo de dados e ndo causam

impacto no trafego [27].
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Figura 3.29 - Drones utilizados em inspegdes

Como exemplo de um sistema utilizado em inspec¢des de ponte tem-se o sistema robo-
tico automatico, desenvolvido pela Universidade Nevada, Reno nos Estados Unidos no qual
todos os dados do tabuleiro da ponte sao recolhidos e automaticamente processados de forma
a gerar um relatorio da condicao estrutural em tempo real. Neste sistema um rob6é moével, com
quatro rodas, percorre o tabuleiro da ponte de forma auténoma a realizar a trajetéria progra-
mada para a inspegdo. Sdo utilizadas a tecnologia Camara digital Single-lens Reflex (DSLR), o
Georadar para avaliar as condi¢des mais profundas da ponte como as vigas de ago e os senso-

res de resistividade elétrica para avaliar a resisténcia do betdao do tabuleiro (Figura 3.30) [28].

GPR Display
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Figura 3.30 - Exemplo de um robd utilizado para a realizacdo de inspe¢des em pontes

Especificamente, em pontes de tirantes a inspecao visual dos elementos constituintes
do sistema de tirantes é de extrema importancia. E preciso avaliar o estado dos préprios cabos
e das zonas de ancoragem, para verificar se existem microfissuras nos cabos, desgaste por cor-
rosdo, batimento dos corddes, fios soltos ou partidos, entre outras anomalias apresentadas
adiante.

Contudo, nem sempre é possivel detetar, de forma visual, todas as anomalias e os efei-
tos que podem gerar na estrutura, pelo que a monitorizacdo desempenha um papel funda-
mental, complementarmente a inspecao. Para que se possam obter dados para decidir o mo-
mento adequado da substitui¢do dos tirantes, deve ser mantido um registo de todas as inspe-
¢Oes periddicas realizadas. Nesse registo deverdo constar os pontos de deterioragao listados

anteriormente e a evolucdo das anomalias apresentadas.
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3.3.2 Relatoérios das inspegoes

Ap6s realizada a inspecdo, deve ser elaborado um relatério que apresente, de maneira
detalhada, tudo o que foi observado na estrutura, todos as medicdes e ensaios realizados, as
anomalias e respetivas causas. Deve ser também feita uma avaliacdo dos elementos inspecio-
nados e os respetivos estados de conservacao e de manutencgao. Por fim, devem ser propostas
intervencgdes, consoante o nivel de importancia e de preméncia.

Este relatério deve apresentar a data e as horas de inspegao, bem como os dados ambi-
entais do periodo em que foi realizada, como temperatura, condigdes climaticas (chuva, sol,
vento, neve, etc.), pois esses fatores podem influenciar de maneira significativa o comporta-
mento da estrutura e podem auxiliar na compreensao da evolugdao das anomalias observadas.

O relatério deve também incluir a apresentacdo e a localizagdo da obra a descri¢dao das
anomalias dos elementos que foram inspecionados (taludes, encontros, pilares, torres, apare-
lhos de apoio, tabuleiro, tirantes, cornijas, guarda-corpos, guardas de seguranca, passeios, re-
vestimento de via, drenagem, juntas de dilatacdo, sistema de iluminagéo, sistema de monito-
rizagdo estrutural, sinalizagao e elementos acessorios).

Na inspecao pode aplicar-se o procedimento utilizado no Sistema de Gestao de Conser-
vagdo de Obras de Arte da Infraestruturas de Portugal (SGOA-IP). A descri¢do das anomalias
observadas e a avaliacdo dos estados de manutencdo e de conservagao da obra de arte sdo

organizadas por componentes definidas no SGOA (Figura 3.31) [29].

Componente Compaonente Componente
1 Obra de arte G Apaoios intermédios 1 Passesios
2 Muros* 7 Tabulgiro 12 Revestimento de via
k) Taludes 8 Comijas 13 Drenagem
4 Encontros 9 Guarda-corpos 14 Junizs de dilatagio
5 Aparelhos de Apoio 10 Guardas de ssguranga 15 Outros Componentes

Figura 3.31 - Componentes de uma obra de arte considerados no SGOA

Como resultado da inspecdo sao definidos os estados de manutencao e de conservagao
da obra.

A classificagdo do estado de manutencdo da obra, ou dos seus componentes, esta asso-
ciada aos danos menos relevantes, cuja correcdo poderé ser conseguida no ambito de trabalhos
de manutencao. O estado de manutengdo da obra pode ser classificado como "bom" ou "mau",
sendo que se o elemento for classificado como "bom", ndo é necessdrio realizar trabalhos de

manutencdo adicional.

48



A classificagdo do estado de conservacao da obra, ou dos seus componentes, corres-
ponde a avaliagdo de situagdes que, a curto ou médio prazo, possam ter consequéncias graves
para a segurangca estrutural da obra ou para a seguranca do trafego, ou ainda das quais resul-
tem danos, cuja correcao nao atempada possa ter como consequéncia a necessidade de realizar
trabalhos de reabilitacdo com custos elevados. A classificacdo do estado de conservacgdo tem

seis niveis, que variam entre 0 e 5, cujo significado e consequéncias foram atualizados em 2019

(Figura 3.32) [29].

Indice Estado dE.:. Definigdo Seguimenio
Canservagio
EtinEE AT Mdo & necessdrio efetuar reparagbes & os materiais utlizados,

0 Excelents ; o _Q ' além de serem de excelents gualidade, ndc apresentam sinais
Admitemn-se anomalias insignificantes. de degradagio
Estado nommal de conservacdo.

1 Eom Evisténcia de anomalias que aindando £ dispensavel sfetuar qualquer trabalho de reparagan.
afetam o comporamento, mas
comprometem a durabilidade.

Estado de conservacio satisfatorio. S&o definidos trabalhos de reparaco ndo pricritarios, para
Existéncia de anomalias com algumsa realizacio a longo prazo (recomendavel B a 10 anos).

2 Reqular imparténcia na durahilidade ou na Podem ser recomendadas actes complementares de
funcionalidade mas com impacto dizgndstice ou monitorzacdo, para afericio da evolugdo no
insignificante no seu comportamento. médio & longe prazo das anomalias detetadas.

S&o definidos trabalhos de reparacéo para realizacdo no médio
prazo (recomendavel 2 a B anos).
Se for expectavel rapida evolugdo que comprometa o
comportamento e a capacidade resistente da obra, deve ser
Estado de conservaco deficitério. especificada a realizacdo de avabacdo técnica.
Existéncia de anomalias que reduzem Caso ndo seja expectvel evolugdo significativa da sua condigio
3 —— significativamente a durabilidade ou ou capacidade de serico, a intervencio podera ser reavaliada
condicionam o comportamento, au cuja n& proxima inspegs principal.
rapida evolucdo posza vir 3 afetar & A opglo quanto & data de intervencdo ou de reavaliacio na
SEQUIEMCE. préxima inspegdo deverd ser expressaments indicada e
dewndamente justificada.
Podem ser recomendadas actes complementares de
dizgndstice cu monitorizacso, para afericio da evolugdo ne curto
& médio prazo das anomalias detetadas.
Deve ser especificade o inicie de intervengdo a curie prazo

Estado de conservagic muito grave. (recomendavel até 2 ancs).

Existéncia de anomalias que afetam de  U'SVe ser especificada a necessidade de um Projeio

forma gravosa o compariamento, & reforgolreabilitagso.

) capacidads resistents & a sequranca Pode ser restingida g sus exploragdo através de

4 Deficiente  estrutural, com importancia na condicionamentos 3 circulacdo, ou desencadeadas oufras
integridade. intervencies de cardcter preventivo tais como escoramentos ou
NS0 cumpre os requisitos minimos para "2 107G0S tempararios.
desempanhar a funcio para a qual foi Dievem ser recomendadas acdes complementares de
concebido. diagndstice cu meniterizagso, para afericio da evolugdo ne curto

prazo das anomalias detetadas.
Deve ser especificade o inicio de intervengSo com urgéncia ou
a muito curto prazo (recomendavel até 1 anc).
Estado de ruina ou de falha iminente. Deve ser especificada a necessidade de um Projein
Existéncia ds anomalias qus colocam em  reforgolreabilitacso.
5 Mau causa a integndade e seguranca Devem ser implementadas medidas restritivas da cireulacdo,

ectrutural.

A zua capacidade reziztents esta
severamente afetada.

&m termos de carga, velocidade ou modo de circulagio ou
outras intervengies de caracter preventive gue mibiguem o rsco
de exploragdo, tais como escoramentos ou reforcos
temporarios.

Figura 3.32 - Estados de conservagdo definidos no SGOA
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No relatério de inspe¢do devem ainda ser indicadas as medidas de intervengao e de re-

abilitacdo das anomalias encontradas.

3.4 Caracterizacao dos tipos de anomalias em tirantes

de pontes

As pontes estdo submetidas as diferentes agdes, ao longo de sua vida atil, que condicio-
nam o funcionamento estrutural. De acordo o Guia Técnico da EP, 2015, as a¢des originam
tensdes e deformacdes nas estruturas, e estas acoes (Figura 3.33) [26] podem alterar as propri-

edades dos materiais, afetando a sua durabilidade.

Classificacdo das agdes nas estruturas e 5eus materiais

Diretas Agbes permanentss e sobrecargas (e.g. peso proprig,
Agfies eguipamentos, vegetac3o generalizada, stc.)
cohre 3 AgDes estaticas
Ectrutura Indiret Acdes continuas ou ciclicas {e.g. deformagdes impostas por
ndiretas N
assentamento do tarrena, retragdo da argamassa, ete.)
[ou agoes
mecanicas) . Aceleractes transmitidas a estrutura (e.g. sismos, vento,
Acoes dinamicas tréfego, atc.)
rafego, etc.
Agdes fisicas
Aghes AlteracZo das propriedades dos materiais por processos de
sohre os AcBes quimicas deterioragdo, que decorrem de  diferentes  sgentes
teriai ) ambientais (eg. presenga de dgua, wariagtes de
materiais . temperatura, humidade, poluigdo, etc.)
Apdes biologicas

Figura 3.33 - Classificacdo de agOes nas estruturas e seus materiais (Fonte: Guia Técnico da EP, 2015)

E dificil prever, de forma uniforme e clara, as anomalias que podem surgir nas pontes,
por efeito das agdes reais a que estdo submetidas. No que toca as pontes de tirantes, existem
anomalias de diversos tipos e com diversas causas: quimicas, mecanicas, deficiéncias constru-
tivas ou utilizacdo de solucdes que nao garantem a protecdo adequada dos tirantes. A identi-
ficagdo das causas das anomalias é essencial para uma boa gestdo da conservagao das pontes.

As anomalias podem ser causadas pela falta de pormenorizagdo dos projetos, ma execu-
¢do durante a construcdo, ma qualidade dos materiais, modificagdo do trdfego com aumento
das sobrecargas, acidentes (choque de veiculos ou barcos, mudanca da ondulagdo do mar),

intempéries e sismos. Na Figura 3.34 [30] estdo representadas algumas destas causas.
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Mas condicbes
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danificadas

Figura 3.34 - Fatores que podem contribuir para a diminuicao da vida util das pontes

As anomalias podem surgir de forma individual ou combinada nas pontes. Muitas das
anomalias manifestam-se nas zonas aparentes, o que facilita a sua detecdo e avaliacdo, no que
respeita a sua origem e natureza [30].

Para avaliar a ocorréncia de deformacdes excessivas, deslocamentos nao esperados e re-
calques na fundacado deve ser analisado o funcionamento global da ponte. A andlise de degra-
dacdes locais envolve, em geral, as seguintes componentes: os tirantes, as ancoragens, as tor-
res, 0s apoios intermédios, o tabuleiro, as cornijas, os guarda-corpos, os aparelhos de apoio, as
juntas de dilatacdo, o sistema de drenagem, os passeios e os muros [30].

Devido ao ntimero muito elevado de anomalias que podem surgir nas pontes atiranta-
das, esta dissertacdo focard as anomalias que podem surgir nos tirantes, designadamente ca-
bos partidos ou soltos, reducao do didmetro dos cabos e perda da secgdo transversal, corrosao
dos cabos, deformagdes dos cabos, descasque na camada de protecao dos cabos, tubos anti-

vandalismo partidos, infiltracdes e humidades nos sistemas de ancoragem, etc.

3.5 Anomalias de origem mecanica

3.5.1 Aspetos gerais

A principal anomalia apresentada pelos tirantes das pontes esta relacionada com fios
partidos ou soltos, que normalmente surgem por danos mecéanicos, embora também possam
surgir por corrosao. Na Figura 3.35 [31] e na Figura 3.36 [31] apresentam-se exemplos de fios
partidos nas zonas de ancoragem de um tirante no tabuleiro e na Figura 3.37 [31] mostram-se

os fios sem tensdo.
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As anomalias de origem mecénica que podem surgir nos tirantes de pontes podem
estar relacionadas com o aumento das sobrecargas do tabuleiro, com a fadiga do material dos
cabos ou pelo aumento da flexdao dos corddes. Também podem estar associadas aos dispositi-
vos que fazem parte do conjunto, como os amortecedores, os dispositivos de centragem, a falta
ou o posicionamento indevido das bracadeiras, ocasionando batimentos dos corddes e o des-

gaste dos fios por abrasao [31].

Figura 3.35 - Exemplo de fios partidos junto a ancoragem dos tirantes no tabuleiro - 1/2

Figura 3.37 - Exemplo de fios sem tensao junto a ancoragem dos tirantes no tabuleiro

3.5.2 Excesso de tensao

O aumento do fluxo ou do peso dos veiculos pode ultrapassar os valores previstos no
projeto, o que pode gerar um aumento significativo das sobrecargas. Dawe et al. [32] referem

um aumento crescente do trafego rodovidrio ao longo do tempo (quer em volume quer em
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peso bruto). O aumento das sobrecargas implica um acréscimo, ndo esperado, das tensdes de
tracdo nos tirantes.

Das acdes das sobrecargas, indutoras de efeitos dindmicos sobre a ponte, destacam-se:
a) as caracteristicas dos veiculos que transitam; b) o fluxo de trafego; c) a rugosidade da es-
trada; e d) o comportamento dindmico da prépria ponte. Estas agdes podem originar proble-
mas de fadiga, pelo que é imperativo que seja tida em consideragcdo aquando da avaliagdo do
tempo de vida remanescente de uma ponte. Como exemplo, pode ser referido o estudo de
Alves (2012), onde se reporta que "o aumento percentual de trafego e a auséncia de controlo
das cargas maximas transportadas contribuem para a aceleragdo dos danos devido a fadiga
em obras de artes especiais rodoviarias. Um desafio atual consiste em quantificar estes efeitos
e 0 seu impacto potencial sobre a vida ttil das estruturas viarias existentes" [33].

H4 ainda a considerar os efeitos dindmicos devidos do vento e dos sismos, que induzem

vibragoes nos tirantes, podendo introduzir um excesso de tensdao nos mesmos.

3.5.3 Fadiga

Frequentemente, observa-se que as falhas em elementos de aco ndo ocorrem devido a
carregamentos estaticos, mas para cargas que variam com o tempo. Mesmo sendo submetidas
a tensdes menores do que a propria resisténcia do material, essas estruturas falham, porque as
tensdes foram repetidas com grande frequéncia. Esse tipo de falha é conhecido por fadiga [34].

O processo de falha por fadiga ocorre em trés estagios: iniciagdo de microfissuras; pro-
pagacdo das fissuras; e fratura do material. As microfissuras, impercetiveis a olho nu, surgem
por deformacao plastica ciclica numa escala microscépica, surgindo de forma rapida. Em se-
guida, as microfissuras evoluem para macrofissuras, caracterizando o segundo estagio; e, por
fim, quando o material remanescente ndo é capaz de suportar as cargas, a fratura sucede de
forma rapida [34].

Os danos por fadiga sdo irreversiveis e cumulativos ao longo do tempo. Embora possa
ser prevista a ocorréncia de falha do material, os estudos nessa drea, bem como a monitoriza-
¢do das estruturas, sdo essenciais para prever a sua ocorréncia, evitando-a atempadamente.
Da Figura 3.38 a Figura 3.40 [35] mostram-se sec¢des de cabos que sofreram rutura por fadiga,
vistas ao microscopio eletrénico de varredura (MEV), num estudo realizado em 2015 para ana-
lisar as falhas em cabos de aco na construgdo civil. Segundo este estudo, é possivel analisar

que a rotura ocorreu por fadiga quando a superficie apresenta zonas planas e rugosas [35].
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Figura 3.38 - Fratura por fadiga de um fio de aco; nota- ~ Figura 3.39 - Fratura por fadiga de um fio desgastado;

se uma superficie plana seguida de outra rugosa nota-se a superficie plana seguida de outra rugosa
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Figura 3.40 - Vista em microscépio de um fio que sofreu rotura for fadiga

No que respeita as pontes de tirantes, os cabos sdo elementos estruturais propicios a
vibracdo. Considera-se que a frequéncia natural tipica dos cabos varia entre 0,2 a 3 Hz. Se-
gundo Caetano et al. (2000) [13], o fato dos correspondentes modos de vibracao fundamentais
apresentarem esta variagdo de frequéncias naturais, associado as sobrecargas, torna os elemen-
tos propicios a vibragdes que podem influenciar de maneira direta a sensibilidade a fadiga.
Durante a vida util da obra pode haver muitos ciclos de variacao de tensdes, pelo que nos
periodos de maiores amplitudes de oscilacdo podem ocorrer danos nos tirantes por fadiga [13].

Acresce que os cabos tém um comportamento eldstico extremamente flexivel e baixo
amortecimento, ou seja, tém baixa capacidade de dissipar energia e isso também os torna sen-

siveis a rotura por fadiga.
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3.5.4 Flexao e corte dos cordoes

Os tirantes sdo pecas sujeitas a esfor¢o axial, mas junto as amarracdes, se estas ndo esti-
verem orientadas segundo o eixo dos cabos, a forca deixa de ser puramente axial, tendo uma
componente transversal que pode provocar flexao e corte.

As tensdes introduzidas por estes esforgos podem ser muito maiores que as devidas a

forga axial. Isto pode provocar a rotura fadiga, que ndo ocorreria sé com esforgo axial.

3.5.5 Abrasao e batimento dos cordoes

A inexisténcia ou ineficacia dos dispositivos de centragem causam o contacto direto e
batimentos entre os corddes e os tubos de protecdo e antivandalismo, o pode promover o corte
do revestimento de protecdo dos corddes e gerar, consequentemente, a sua abrasao.

E importante apontar um outro problema, relacionado com a inexisténcia dos dispositi-
vos de centragem ou selagem, que consiste na entrada de dgua para o interior do tubo anti-
vandalismo e também para as ancoragens dos tirantes [36].

Na Figura 3.41 [36] mostra-se um exemplo do revestimento de prote¢cdo degradado junto

aos tubos de antivandalismo.

Figura 3.41 - Exemplo da inexisténcia ou ineficécia de dispositivos de centragem dos cabos

3.5.6 Oscilacdes e vibra¢oes dos tirantes

As oscilagdes do tabuleiro e/ou das torres podem originar amplificagdes significativas
de vibracdes nos tirantes. Numa primeira abordagem, importa identificar os diferentes fené-
menos de vibragdes dos tirantes, que se podem classificar em duas categorias: as vibracoes
diretas, induzidas pelo vento e chuva; e as vibragdes indiretas, decorrentes da oscilagao das
ancoragens. Este problema de excitacao aerodindmica pode ser mitigado através a utilizacao

de nervuras helicoidais nos tirantes.
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Outra anomalia importante a ser apontado nos dispositivos que compde o sistema de
tirantes, é a utilizacdo inadequada ou a falta das bracadeiras, que com o tempo ficam desgas-
tadas e podem soltar-se, permitindo que estas oscilagdes ou vibragdes acontecam nos tirantes,

com o vento (Figura 3.42) [36].

Figura 3.42 - Exemplo de bracadeira solta permitindo oscila¢des dos tirantes devido ao vento

A vibracdo do tabuleiro e dos préprios tirantes cria desvios no alinhamento dos cabos
com as ancoragens, que introduzem flexdo, por isso os amortecedores também sao importan-
tes, para reduzirem essas oscilagdes. Assim, a auséncia ou a utilizacao inadequada de amorte-

cedores pode gerar problemas de fadiga nos cabos [37].

3.5.7 Revestimento dos tirantes

As anomalias no revestimento de protegdo dos tirantes aceleraram significativamente a
degradacao do sistema. Da Figura 3.43 a Figura 3.45 [31] mostram-se algumas anomalias que
podem surgir com a degradacado dos tubos ou enrolamentos de revestimento e dos tubos an-

tivandalismo [31].

Figura 3.43 - Destaque do revestimento do enrolamento de protecdo dos tirantes
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Figura 3.44 - Liquenes e fungos no revestimento do enrolamento de protegdo dos tirantes

Figura 3.45 - Exemplo de um tubo antivandalismo danificado

3.6 Anomalias de origem quimica

A corrosdo diminui a capacidade de carga de elementos de ago devido a reducao de
seccdo, além de acelerar a fadiga.

A corrosado pode ser graduada em niveis. Sdo recomendadas acdes de mitigacdo, de
acordo com a intensidade da oxidagdo. A corrosao, se for superficial, pode ser limpa, reque-
rendo apenas a reposigdo da protecdo superficial. Quando a corrosao provoca uma diminuicao

significativa dos fios, estes devem ser substituidos (Figura 3.46) [38].
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Figura 3.46 - Gravidade de corrosdo, em termos percentuais (0%, 40% e 60% respetivamente)

Os mecanismos de rotura do ago pré-esforcado, por corrosao, sao essencialmente devidos a:
(i) corrosao sob tensdo; e (ii) fragilizacao por hidrogénio. Apesar de ndo serem frequentemente
observados em estruturas pré-esforcadas, para além desses mecanismos sdo ainda referidos:

(iif) corrosdo por atrito; e (iv) corrosao por fadiga.

3.6.1 Corrosao sob tensao

A rotura de cabos de aco pode ocorrer por um processo designado por corrosao sob
tensao, devido a fragilidade do seu sistema de protecdo anticorrosivo nas proximidades de
zonas de acoplamento das armaduras, sob a interface entre os diferentes componentes do sis-
tema de protecdo. Segundo Correia et al. (2014) [39], a corrosao sob tensao resulta da utilizacao
de um material suscetivel sob esfor¢os de tracdo num ambiente agressivo que favorega a ocor-
réncia de corrosao [38].

A ocorréncia da corrosdo sob tensdo é condicionada pelas propriedades do material,
sendo que, em particular para os acos de pré-esforco, se regista um aumento da sua suscetibi-

lidade com o aumento da sua resisténcia [38].

3.6.2 Fragilizacao por hidrogénio

No caso de corrosao localizada por picadas, a hidrélise dos catides no interior da picada
e a separagdo espacial das zonas anddicas e catédicas promove localmente a diminui¢do do
pH e a deplecao de oxigénio com consequente propagacao da corrosdo. A corrosao por picadas
caracteriza-se pela quebra localizada do filme, geralmente na presenca de espécies aniénicas
agressivas, como os ides cloreto. A acdo destas espécies ocorre localmente e nao em toda a
superficie, criando zonas anddicas ativas no metal. As zonas anddicas apresentam uma ele-
vada densidade de corrente que se traduz numa elevada velocidade de corrosdo no metal,
resultando na formacdo de uma picada. Segundo Correia et al. (2014) [38], também no caso da
fragilizacdo por hidrogénio se regista um aumento da suscetibilidade a corrosdo com o au-

mento da resisténcia mecanica em agos pré-esforcados [38].
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Figura 3.47 - Processo autocatalitico numa picada de corrosdo

3.6.3 Corrosao por atrito

A corrosao por atrito corresponde ao dano que ocorre na interface entre duas superfi-
cies sobre as quais existe uma carga, sujeitas a leve movimento oscilatério de baixa ampli-
tude. O termo "corrosdo por atrito" é usado quando uma das superficies, ou produto do des-
gaste, sofre oxidacdo. Para ocorrer a corrosao por atrito, as interfaces devem estar sob pressao,
deve haver movimento relativo repetido entre as duas superficies e, finalmente, tanto a carga
como o movimento relativo das superficies devem ser suficientes para produzir deslizamentos

ou deformagao superficial [39].

3.6.4 Corrosao por fadiga

A corrosao por fadiga é um fenémeno de degradacado causado pela sinergia entre soli-
citagdes mecdnicas ciclicas e a natureza corrosiva do ambiente, o que pode levar a uma dimi-
nuigdo da vida operacional de componentes expostos a estas condigdes. Mais especificamente,
a corrosao por fadiga refere-se a combinacdo de um ambiente agressivo com esforgos mecani-
cos ciclicos, causando assim danos ou falha no material. Este fendémeno ocorre em agos e em
outras ligas metdlicas e estd intimamente relacionado com a interagdo eletroquimica de um
metal deformado localmente, ou seja, energeticamente suscetivel a perda de atomos na regiao

com o ambiente agressivo que o circunda (testes de corrosao-fadiga SourTec) [40].

3.6.5 Corrosao por agentes externos

Existem agentes externos que podem gerar e/ou acelerar o processo de deterioragao
dos elementos em ago, o que poderd comprometer a integridade da estrutura. Estes podem
estar relacionados com o alto teor de humidade presente no ar, temperaturas elevadas, proxi-
midade do mar devido a maior concentracao de sal no ambiente, poluicao industrial devido
ao alto teor de didxido de enxofre ou até mesmo a iteragdo entre agentes naturais como o gas

oxigénio presente no ar e &tomos da superficie de metal.
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3.7 Anomalias com origem em solucdes construtivas

O sistema de tirantes também pode apresentar anomalias com origem em solugdes
construtivas. Estas anomalias podem ser atribuidas a deficiéncias do projeto, a defeitos dos
materiais estruturais ou a inadequados processos construtivos da ponte.

Importa ter presente que determinados principios, processos de célculo e de execugao,
procedimentos e “regras de arte” que eram considerados corretos e adequados no tempo em
que as pontes mais antigas foram projetadas e construidas sdo, atualmente, apontados como
incorretos, inadequados e causadores de determinadas anomalias. A atribuicdo da origem de
uma anomalia a deficiéncias de projeto ou da construcao da ponte deve, portanto, ser encarada
no contexto de uma avalia¢do feita com um enquadramento tecnol6gico complemente diverso
do que existia na época da construcao da ponte [26].

Os erros de projeto podem ocorrer devido a uma concecdo inadequada, uma andlise
estrutural pouco rigorosa, um subdimensionamento dos elementos estruturais ou a uma por-
menorizacgao deficiente.

No que toca aos defeitos de execugdo, deve-se estar atento a qualidade e durabilidade
dos materiais utilizados, se os materiais possuem algum defeito de fabrico e se o processo de
montagem foi executado de forma correta [26].

As anomalias comumente encontradas no sistema de tirantes e que estdo relacionadas
com deficiéncia das solugdes construtivas relacionam-se com danos no sistema de protecdo da
superficie dos cabos, anomalias na calafetagem das bandas dos cabos, acumulacdo de 4gua do

sistema de ancoragem, drenagem deficiente das ancoragens ou cabos sem condutas de prote-
cdo (Figura 3.48) [31].

Figura 3.48 - Exemplo de infiltracdo de 4gua na ancoragem do tirante no tabuleiro
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REABILITACAO DOS TIRANTES DE DUAS
PONTES PORTUGUESAS

4.1 Consideragoes iniciais

Apresentam-se e detalham-se dois casos de estudo, relativos a pontes de tirantes, em
que houve uma degradacao dos tirantes que obrigou a sua substitui¢do. Sao a ponte Edgar
Cardoso, na Figueira da Foz, sobre o rio Mondego, e a ponte Internacional do Guadiana, em
Castro Marim, que foram as duas primeiras pontes atirantadas construidas em Portugal, em
1982 e 1991, respetivamente. Apresenta-se também o sistema de monitorizagdo implementado
em ambas as pontes, pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil.

Na ponte Internacional do Guadiana os tirantes foram ja substituidos, ao passo que na
ponte Edgar Cardoso prevé-se que os trabalhos de substituicdo dos tirantes sejam iniciados a

curto prazo.

4.2 Ponte Edgar Cardoso

4.2.1 Descricao geral da obra

A ponte Edgar Cardoso (Figura 4.1) [32], sobre o rio Mondego, foi projetada pelo Prof.
Edgar Cardoso e inaugurada em 1982, sendo considerada a primeira ponte atirantada em Por-
tugal.

A obra é constituida pela ponte atirantada, que transpde o rio Mondego, e por dois
viadutos de acesso, perfazendo um comprimento total de 1350 m. A ponte tem trés vaos, tendo

o vao central 225 m e os vaos laterais 90 m, perfazendo uma extensdo total de 405 m (Figura
4.2) [41].
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Figura 4.2 - Ponte Edgar Cardoso. Vista de um trecho do tabuleiro

4.21.1 Tabuleiro

O tabuleiro, composto por uma estrutura mista de aco e betao, tem 20,6 m de largura,
com duas faixas de rodagem de 7,5 m cada, dois passeios laterais sobrelevados de 2,3 m cada
e um separador central com 1,0 m. E constituido por uma laje de betao armado suportada por
uma estrutura em aco com duas vigas principais laterais, longarinas intermédias e carlingas
(Figura 4.3) [41].

Cada viga principal é constituida por duas vigas gémeas de seccdo em I, de alma cheia,
com altura de 2,0 m. As vigas principais estdo afastadas 17 m e ddo fixacdo aos tirantes de
suspensao, entre cada par de L.

As carlingas, com seccdo em |, interligam as vigas longitudinais e sdo também vigas de

alma cheia com 2 m de altura.
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As carlingas dao ainda apoio a quatro longarinas intermédias, constituidas por perfis
HE 600A, espacados de 3,2 m entre si. As longarinas sdo contraventadas nos banzos inferiores
por metades de perfis HE360A.

A espessura da laje varia entre 0,13 m no vao e 0,20 m sobre as longarinas.

No vao central da ponte existe um tramo isostatico com 30 m de comprimento, que faz
a transicdo entre os trogos suspensos pelos tirantes das duas torres. Este tramo esta apoiado
em apoios moéveis do tipo rolete metalico com guiamento longitudinal, na extremidade norte,

e em apoios fixos do tipo rétula cilindrica, na extremidade sul [42].

Figura 4.3 - Ponte Edgar Cardoso. Vista inferior do tabuleiro

4.21.2 Torres

As torres, de betdo armado e formato em A, sdo constituidas por quatro fustes inclina-
dos de secgdo retangular vazada, unidos dois a dois no topo através de uma travessa de seccao
quadrada, também oca (Figura 4.4) [31]. Ao nivel do tabuleiro, as torres estdo interligadas por
vigas de travamento, nas quais estdao apoiadas as vigas principais dos tramos suspensos (Fi-
gura 4.5) [31].
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Figura 4.4 - Ponte Edgar Cardoso. Geometria e dimen-  Figura 4.5 - Ponte Edgar Cardoso. Vista da torre sul
soes das torres (Rito et al., 2005) (Fonte: LNEC)

4.21.3 Sistema de suspensao

A suspensao do tabuleiro é realizada através de 6 tirantes continuos em cada torre,
dispostos em forma de leque, desviados em selas localizadas no topo das torres (Figura 4.6)
[32]. Ao nivel do tabuleiro, os tirantes sdo ancorados nas vigas principais (Figura 4.7) [31], com
intervalos de 30 m. Os tirantes sdo constituidos por fios de ago galvanizado, protegidos por
fios de aco de enrolamento, galvanizados e pintados, que se ramificam em conjuntos de fios
na zona das ancoragens [41].

Os tirantes mais longos sdo constituidos por 900 fios, os de comprimento intermédio

por 540 fios e os mais curtos por 390 fios.

Figura 4.6 - Ponte Edgar Cardoso. Selas de desvio dos ti- Figura 4.7 - Ponte Edgar Cardoso. Ancoragens inferio-

rantes no topo das torres res dos tirantes nas vigas principais
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O tabuleiro da ponte esta apoiado nas torres através de aparelhos de apoio metalicos
do tipo rétula cilindrica e nos pilares de transicdo através de aparelhos de apoio do tipo rétula
em U. O tabuleiro tem fixacdo vertical nos pilares de transicdo através de barras de ago de alta

resisténcia.

4214 Fundagodes

As fundagdes das torres sdo semidiretas através de pogos de fundacéo, ocos de 5,0 m

de didmetro exterior, interligados por vigas de travamento, pré-esforcadas [41].

42.1.5 Viadutos de acesso

O viaduto de acesso da margem norte tem um comprimento de 315 m e esta dividido
em sete tramos, suportados por um encontro e sete pilares, enquanto o viaduto da margem
sul tem 630 m de comprimento e estd dividido em catorze tramos, apoiados no encontro sul e
em dez pilares. Em planta, o viaduto da margem sul desenvolve-se numa curva com raio de
613,6 m, sendo a restante obra em alinhamento reto [41].

Os tabuleiros dos viadutos de acesso sao formados por uma laje vigada de betao ar-
mado pré-esforcado (Figura 4.8) [31]. Os pilares dos viadutos sao constituidos por duas colu-
nas retangulares de seccdo vazada, ligadas no topo por uma travessa. As fundacodes dos pilares
sdo constituidas por pegdes. Os encontros tém um muro testa e dois muros de avenida, sao do
tipo de cofre de betdo armado, e os muros de avenida apresentam uma configuragdo em har-

monio [41].

Figura 4.8 - Ponte Edgar Cardoso. Vista geral do viaduto de acesso norte

65



4.2.2 Anomalias nos tirantes

De um modo geral, os fios dos tirantes apresentam descasque da camada de protecao,
situagdo que favorece a sua degradacado através do processo de corrosdo. Em alguns tirantes
hé fios partidos e sem tensao nas ancoragens no tabuleiro, sendo no lado jusante a deterioracao
mais grave. Ha também infiltracdes e humidade nas ancoragens (Figura 4.9 a Figura 4.11) [31].

Ao nivel da faixa de rodagem, o revestimento dos tirantes encontra-se degradado e com
acumulacdo de liquenes (Figura 4.12) [31].

Nos topos das torres, os elementos metalicos das selas de desvio apresentam ligeiros
sinais de corrosdo nas ligacoes aparafusadas, assim como algum desgaste do revestimento por

pintura (Figura 4.14) [31].

Figura 4.9 - Ponte Edgar Cardoso. Infiltracdo de 4gua  Figura 4.10 - Ponte Edgar Cardoso. Descasque da ca-
da chuva em ancoragem do tirante, ao nivel do tabu- mada de protecado dos fios e corrosao

leiro

Figura 4.11 - Ponte Edgar Cardoso. Fios partidos em ti- Figura 4.12 - Ponte Edgar Cardoso. Descasque do

rante e corrosao revestimento e protecdo e acumulacdo de liquenes
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Figura 4.13 - Ponte Edgar Cardoso. Humidade e fio par-  Figura 4.14 - Ponte Edgar Cardoso. Corrosao e des-
tido em tirante casque da camada de revestimento na sela de desvio

de tirante, no topo da torre

4.2.3 Sistema de monitoriza¢ao

O Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) [43] instalou um sistema de mo-
nitorizacdo estrutural na Ponte Edgar Cardoso, que permite avaliar a evolugdo de diversas
grandezas ao longo do tempo, designadamente, extensdes, deslocamentos, temperaturas no
tabuleiro, temperatura e humidade relativa do ar e velocidade e rumo do vento (Figura 4.15)
[43].

A medicao dos valores obtidos com os sensores instalados na estrutura é efetuada au-
tomaticamente com recurso a data loggers, que se encontram ligados por meio de uma rede
interna a uma unidade de controlo, que por sua vez se encontra ligada a um computador pes-
soal, que permite fazer a gestao e o pré-tratamento dos dados obtidos. Este computador é aces-
sivel, remotamente, por meio de um router celular, que permite o controlo remoto do sistema
de aquisicao e também a transmissao dos dados obtidos [43].

O armazenamento e a disponibilizacao destes dados sao efetuados num servidor atra-
vés de uma pagina Web que pode ser acedida unicamente pelos intervenientes neste processo.
As medigdes dos diferentes sensores encontram-se disponiveis sob a forma de graficos e fi-
cheiros de dados [43].
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Figura 4.15 - Sistema de monitoriza¢do implementado na ponte Edgar Cardoso
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4.2.4 Proposta de substituicao dos tirantes

4241 Aspetos gerais

A ponte Edgar Cardoso sofreu, ao longo dos anos, vérias intervencées, com o objetivo
de solucionar deterioracdes e anomalias, e assim prolongar a sua vida ttil. Destacam-se os
estudos de reabilita¢do realizados entre 1998 e 2001, com obras concluidas em 2006, e a inter-
vengao nas bases das torres realizada em 2013. Contudo, nas inspeg¢des realizadas identifica-
ram-se outras anomalias, principalmente no que respeita ao sistema de atirantamento.

A solucdo de reabilitacdo dos tirantes, estudada por Rito et al (2021) [44], aponta para a
substituicdo do sistema de tirantes, melhoramento do sistema de retensdo no tabuleiro nos
pilares de transicao e melhoramento da capacidade resistente das torres e da integridade dos
pilares de transigao.

A reabilitacdao dos tirantes sera dividida em trés fases: a primeira consiste na instalacao
de um sistema de tirantes provisorios, incluindo as ancoragens no tabuleiro e nas torres, se-
guida da desinstalacdo do sistema atual e, por fim, a instalagdo do sistema novo e definitivo.
No projeto houve que superar algumas limitacdes que serdo adiante apontadas. A Figura 4.16

[31] apresenta a numeracdo dos cabos dos tirantes da ponte [44,45].

Figura 4.16 - Ponte Edgar Cardoso. Numeracao dos tirantes

4.24.2 Limitacdes do projeto

A primeira limitacdo encontrada esta relacionada com o comportamento estrutural da
ponte. A partir dos resultados da andlise estrutural, chegou-se a conclusao de que nao seria
possivel simplesmente ir retirando e substituindo os tirantes, um a um, sendo necessario ins-
talar um sistema provisorio de tirantes [44,45]. Isto se deu devido a prépria redundéancia do
sistema estrutural desta ponte, designadamente a distancia entre a ancoragem dos tirantes ao
longo do tabuleiro que gera problemas de flexdo no tabuleiro. Outro fator que pode contribuir
significativamente para isto é o fato de existir um tramo isostético bi-apoiado nos dois trogos

atirantados do tabuleiro no meio do vao central.
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Houve também limitacdes ligadas a ancoragem dos tirantes nas selas de desvio no topo

das torres e também com a ancoragem no tabuleiro dos tirantes 1 e 6.

42421 Dificuldades de ancoragem no topo das torres: selas de desvio
Nao existe espago disponivel no topo das torres para a instalagdo dos tirantes proviso-
rios. As selas de desvio existentes ocupam o topo das pecas de betdo quase por completo. A
travessa existente é composta por uma seccdo oca, que ndo tem capacidade resistente para dar

apoio as selas provisorias (Figura 4.17) [44,45].

Figura 4.17 - Ponte Edgar Cardoso. Sela de desvio atual no topo da torre norte (montante)

42422 Dificuldades de ancoragem no tabuleiro: tirantes 1 e 6
Nos tirantes 1 e 6 ha limitagdes devido a posi¢do das ancoragens no tabuleiro, estas
tiveram de ser ajudas consoante as suas singularidades.
O tirante 1 é um cabo de retencado e estd ancorado no tabuleiro préximo do pilar de
transicdo. O tirante de retencdo desempenha um papel importante na estabilidade global da
obra pois reduz os momentos fletores tanto nas torres como no tabuleiro, quando submetidos

carregamentos assimétricos (Figura 4.18) [44,45]. Sua ancoragem ao nivel do tabuleiro sera
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feita de forma diferente pois nesta zona convergem muitos sistemas da ponte, além da amar-
ragdo deste tirante (provisorio e definitivo), os atuais sistemas de fixacdo do tabuleiro aos pi-

lares, os aparelhos de apoio, as fixa¢des longitudinais, etc.

Figura 4.18 - Ponte Edgar Cardoso. Ancoragem do atual tirante 1 no tabuleiro (pilar de transigao P7)

Para o tirante 6, que tem ancoragem no tabuleiro na zona central do vdo principal, o
cabo provisério ndo poderia estar muito afastado do apoio do trogo central, devido a requisitos
relacionados com a resisténcia estrutural, por se tratar se um trecho central simplesmente apoi-
ado. Assim, tiveram de ser tidas em consideracdo estas particularidades e limitagcdes em rela-

¢do aos demais tirantes (Figura 4.19 e Figura 4.20) [44,45].

Figura 4.19 - Ponte Edgar Cardoso. Insercao do atual Figura 4.20 - Ponte Edgar Cardoso. Ancoragem do

tirante 6, ao nivel do tabuleiro atual tirante 6 no tabuleiro

4.24.3 Solugao estrutural de substituicao do sistema de tirantes

No projeto de reabilitagdo da ponte concluiu-se que a substituicdo dos tirantes devera

ser feita aos pares, de forma sequencial. Sera feita a instalacdo do par de tirantes provisoérios,
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seguida da remocdo do par existente, para depois se instalar o par definitivo, seguida da de-
sinstalagdo do par provisoério.

Os tirantes provisorios serdo subdivididos em dois tirantes, cada um com metade do
namero de corddes previstos para estes tirantes. Os tirantes provisorios também tém as extre-
midades ancoradas no tabuleiro e nas torres, através do contacto nas superficies curvas de
selas provisorias [44,45].

Os novos tirantes definitivos serdo ancorados no topo das torres, através de novas se-
las.

Apresentam-se, de seguida, as solucdes de ancoragem previstas.

42431 Solugao da ancoragem no topo das torres

Devido as dificuldades apontadas em relacao as selas de desvio, sera necessario cons-
truir selas provisdrias antes das selas definitivas. Assim, serdo construidas duas selas provisé-
rias em cada um dos lados do topo da torre, instaladas lateralmente as selas atuais.

Para a construcdo das selas provisorias serd instalada uma viga metalica de sustentacao
abaixo das selas atuais, no intervalo entre os dois macicos de betdo onde assentam as selas
existentes. A viga metélica dard apoio as selas provisérias. As forgas provenientes das selas
provisodrias serdo aplicadas a viga metdlica e depois transferidas para a superficie do betao
subjacente (Figura 4.21) [45]. A adogdo desta travessa de sustentagao facilita a movimentacao
e montagem do novo sistema, além de resultar num conjunto mais compacto e estavel.

Apesar de se ter duplicado o ntimero de selas provisdrias, a solugdo de reabilitagdo
escolhida é esteticamente equilibrada e permite que as forcas dos tirantes se distribuam por
duas selas que estdo em posicdes quase simétricas relativamente ao eixo do fuste de betao.
Além disso, devido ao facto destas selas provisorias se localizarem num nivel mais baixo em
relacdo a posicdo das selas atuais, foi possivel evitar conflitos geométricos entre os tirantes
existentes, os provisorios e os definitivos.

A viga metdlica utilizada para apoiar as selas provisdrias, com seccdo em caixdo, tem
elevada rigidez a torcao para fazer face as sobrecargas no tabuleiro, sendo que as forgas que
se geram durante as operagdes de corte de fios e de esticamento progressivo dos novos corddes
introduzem desequilibrios nas forgas nos tirantes e, consequentemente, esforcos significativos
de torgao na viga.

Com o objetivo de encastrar a viga metdlica, serdo instaladas barras de pré-esforgo que
atravessarao a propria viga e os blocos de betdo existentes. Serao ainda feitas injecdes de grout

para preencher os espacgos entre as superficies de aco de betao.
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O projeto prevé também a instalacdo de macacos hidraulicos para minimizar os efeitos
introduzidos pelo corte de fios e o tensionamento de corddes ao longo da mudanga dos tiran-
tes, ou seja, irdo absorver os eventuais desequilibrios que possam surgir durante a instalacao
os tirantes. Os macacos hidraulicos serdo posicionados nas extremidades das selas provisérias,
estardo apoiados sobre chapas metdlicas, as quais transferem as suas cargas para os fustes das
torres por intermédio do atrito mobilizado pelo aperto de barras de pré-esforco que atraves-
sam o fuste lado a lado [44,45].
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Figura 4.22 - Ponte Edgar Cardoso. Al¢cado das selas provisérias no topo das torres
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Como solugdo, para a sela definitiva, sera modificado o sistema de tirantes continuos
sobre as selas para dois tirantes distintos, ancorados de cada lado das torres. Os novos tirantes
irao ancorar em blocos metalicos no topo das torres e as selas atuais serdo desativadas e subs-
tituidas pelas futuras caixas de ancoragem dos tirantes definitivos, instaladas no mesmo local.
As caixas metalicas de amarragdo terdo geometria semelhante as das selas existentes, tanto no
tamanho como na configuragao das superficies envolvidas (Figura 4.23) [45]. Dessa maneira é
possivel criar um espago para serem colocadas as caixas de ancoragem definitivas enquanto
sdo realizados os trabalhos necessérios para a instalagdo dos tirantes. Esta mudanca ndo ira
comprometer, nem modificar de maneira significativa, o comportamento estrutural atual da
ponte, com exce¢do da geometria dos tirantes, pois houve alteracdo do sistema de ancoragem
e ndo se consegue reproduzir exatamente a geometria existente nas selas. Este novo sistema
apresenta melhor comportamento em relacdo a fadiga e também aos efeitos causados pelas
vibracoes, além de ser mais resistente a degradacdo provocada pela presenca de dgua (Figura
4.24 e Figura 4.25) [44,45].
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L

Figura 4.23 - Ponte Edgar Cardoso. Alcado transversal das pecas de ancoragem definitivas no topo das torres
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Figura 4.24 - Ponte Edgar Cardoso. Corte longitudinal pelas ancoragens definitivas no topo das torres
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Figura 4.25 - Ponte Edgar Cardoso. Algado longitudinal das ancoragens definitivas no topo das torres

42432 Solugao da ancoragem no tabuleiro

Na solugdo de reabilitacao pretendeu-se que os esforcos atuantes fossem menores que
a capacidade resistente das sec¢des do tabuleiro, em todas as fases previstas na substituicao
dos tirantes, designadamente na situagdo atual, durante a suspensdo proviséria e ap6s a ins-
talagdo dos novos tirantes definitivos.

Com o objetivo de evitar intervengdes de corte e soldadura de chapas de reforgo nas
zonas de ancoragem no tabuleiro, foi decido posicionar as novas ancoragens de cada tirante,
tanto no caso dos provisérios como no dos definitivos, afastadas das posi¢des atuais. Assim,
as ancoragens provisorias e definitivas dos tirantes 2, 3, 4 e 5 foram posicionadas imediata-

mente antes e depois das ancoragens existentes (Figura 4.26) [44,45].
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Figura 4.26 - Ponte Edgar Cardoso. Corte longitudinal da viga do tabuleiro com as ancoragens provisorias (di-
reita) e definitiva (esquerda) dos tirantes 2 e 5.

Nos tirantes 1 e 6 foi necessario atender as singularidades e aos condicionamentos es-
paciais das zonas onde se inserem. Nestas duas situagdes, os tirantes provisérios sdo ancora-
dos exteriormente as vigas do tabuleiro, solucao que é diferente das restantes ancoragens.

No tirante 1 (retengdo), as ancoragens provisorias e as definitivas serdo posicionadas

na intersecao dos eixos das vigas com o eixo do apoio (Figura 4.27 e Figura 4.28) [44,45].

VISR A

AMARRACAO VERTI
DEFINITIVA

LAIXAS DE AMARRACA
PROVISORIAS

Figura 4.27 - Ponte Edgar Cardoso. Alcado da ancoragem  Figura 4.28 - Ponte Edgar Cardoso. Corte da anco-

provisoéria no tabuleiro para o tirante 1 ragem proviséria no tabuleiro para o tirante 1

No tirante 6, situado mais préximo do trecho central simplesmente apoiado, ndo é pos-
sivel aumentar a distdncia entre as ancoragens e os apoios do trecho central, uma vez que as

vigas do tabuleiro nao tém capacidade resisténcia suficiente (Figura 4.29) [44,45].
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Figura 4.29 - Ponte Edgar Cardoso. Corte longitudinal com as ancoragens no tabuleiro do tirante 6, provisérias
(inferior) e definitivas (esquerda)

4244 Outras intervencdes propostas

Além da reabilitacdo do sistema de tirantes, foi proposto um novo sistema de fixagao
do tabuleiro nos pilares de transigdo, novos sistemas de limitagao e bloqueio dos aparelhos de
apoio do tramo simplesmente apoiado, a reabilitacdo de todo o sistema de protecdo anticorro-
siva do tabuleiro metalico da ponte, um sistema eficaz de protecdo superficial do betdo das
torres, a substituicdo do sistema de iluminacao vidria, a impermeabilizacdo e a repavimenta-

¢do de todo o tabuleiro, entre outros.

4.3 Ponte Internacional do Guadiana

4.3.1 Descricdo geral da obra

A ponte Internacional sobre o rio Guadiana (Figura 4.30) [37] situa-se a 6 km da foz deste
rio, a nordeste de Castro Marim, tendo a sua construgao sido iniciada em 1988 e concluida em

1991. Trata-se de uma ponte de tirantes, com o tabuleiro constituido por 5 tramos, com com-

primentos de 36 m, 135 m, 324 m, 135 m e 36 m, o que perfaz um comprimento total de 666 m
[36].

Figura 4.30 - Ponte Internacional do Guadiana. Vista geral de jusante
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4.3.1.1 Tabuleiro

O tabuleiro (Figura 4.31) [36] encontra-se suspenso pelos tirantes e apoia-se nos encon-
tros, em dois pilares e em duas torres. O tabuleiro assegura, no vdo central, um tirante minimo
de ar de 20 m em relacdo ao leito do rio, ndo tem juntas entre encontros e apresenta duas
tipologias diferentes: nos tramos atirantados tem uma secgdo em caixao unicelular com 18 m
de largura e 2,5 m de altura, rigidificada transversalmente, a cada 4,5 m, por carlingas trian-
guladas pré-fabricadas; e nos tramos extremos tem uma secgdo em caixdo com contorno exte-

rior idéntico, mas com trés células [36].

Figura 4.31 - Ponte Internacional do Guadiana. Vista inferior do tabuleiro

4.3.1.2 Torres

As torres (Figura 4.32) [36] tém cerca de 100 m de altura e configuragdo em “Y” inver-
tido. As pernas de cada torre fundam em macicos de encabecamento que se apoiam em 13
estacas de 2 m de didmetro. Os macicos estdo ligados entre si por uma viga de betdo armado

pré-esforcado [36].
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Figura 4.32 - Ponte Internacional do Guadiana. Vista da torre do lado da Espanha

4.3.1.3 Sistema de suspensio

Os tirantes encontram-se ancorados nas torres e nas zonas laterais do tabuleiro, distri-
buindo-se de igual modo entre os lados de montante e jusante. Em cada torre estdo ancorados
64 tirantes, distribuindo-se em igual nimero para suspensdo do tramo central e dos tramos

laterais. O espagamento longitudinal dos tirantes no tramo central tabuleiro é de cerca de 8,9

m (Figura 4.33 e Figura 4.34) [36].
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Figura 4.33 - Ponte Internacional do Guadiana. Vista Figura 4.34 - Ponte Internacional do Guadiana. Vista
geral do tubo antivandalismo no trecho inferior dos ti-

das entradas dos tirantes na torre
rantes

4.3.2 Anomalias nos tirantes
Os resultados das inspecdes realizadas a ponte indicaram a necessidade de uma inter-
vencao para alterar o sistema de ancoragem dos tirantes, ja que foram observadas algumas

anomalias, designadamente corddes partidos (Figura 4.35) [36], degradacdo do revestimento

de protecao dos corddes (Figura 4.36) [36], vibragdes e pulsagdes fora do esperado, ancoragens
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com vestigios de acumulacdo de dgua no interior dos capods e corrosdo (Figura 4.37) [36], e

ainda alguns tirantes com perda de tensao (Figura 4.38) [36].

Figura 4.35 - Ponte Internacional do Guadiana. Corddo Figura 4.36 - Ponte Internacional do Guadiana. Degra-

partido de um dos tirantes, junto a ancoragem na torre  dagéo do revestimento dos corddes

Figura 4.37 - Ponte Internacional do Guadiana. Vesti- ~ Figura 4.38 - Ponte Internacional do Guadiana. Perda

gios de dgua e corrosdo na protecdo de ancoragem de tensao (flecha no tirante)

Em 2018, apds inspegdes e ensaios, os tubos antivandalismo foram removidos e foram
retiradas amostras para analise em laboratério. Foram entdo confirmadas as anomalias obser-
vadas nas ancoragens no tabuleiro, como corrosao, perda de seccdo dos corddes e sistema de

revestimento dos cordodes ineficiente (Figura 4.39 a Figura 4.41) [36].

Figura 4.39 - Ponte Internacional do Guadiana. Corro-  Figura 4.40 - Ponte Internacional do Guadiana. Fios

sdo no sistema de vedagao da ancoragem expostos junto a ancoragem
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Figura 4.41 - Ponte Internacional do Guadiana. Humidade e corrosdo em ancoragem no tabuleiro

Ap6s a rotura de dois corddes nos anos seguintes, em 2020 foi identificada a rotura de
um terceiro corddo. Foram realizadas novas inspegdes e também ensaios nao destrutivos. As
anomalias apontadas, principalmente no que respeita as ancoragens, levou a decisao da subs-

tituicdo completa do sistema de tirantes da ponte.

4.3.3 Sistema de monitoriza¢ao

A semelhanca do que acontece na Ponte Edgar Cardoso, o LNEC [47] instalou, igual-
mente, um sistema de monitorizacao estrutural na Ponte Internacional sobre o Rio Guadiana.
Este sistema permite avaliar a evolugao de diversas grandezas ao longo do tempo, designada-
mente, extensdes, deslocamentos verticais, temperaturas no tabuleiro, temperatura e humi-
dade relativa do ar (Figura 4.42) [46].

A medicao dos valores obtidos com os sensores instalados na estrutura é também efe-
tuada automaticamente com recurso a data loggers de dois tipos. Uns operam independente-
mente outros encontram-se ligados a unidades de controlo. Os data loggers ou as respetivas
unidades de controlo, encontram-se ligados por meio de uma rede interna a dois computado-
res pessoais, que permitem fazer a gestao e o pré-tratamento dos dados obtidos. Estes compu-
tadores sdo acessiveis remotamente, por meio de dois routers celulares, que permitem o con-
trolo remoto do sistema de aquisicdo e também a transmissao dos dados obtidos [46].

Nesta ponte, o armazenamento e a disponibilizagdo destes dados sao, igualmente, efe-
tuados num servidor através de uma pagina Web que pode ser acedida unicamente pelos in-
tervenientes neste processo. As medigdes dos diferentes sensores encontram-se disponiveis

sob a forma de gréficos e ficheiros de dados [46].
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Figura 4.42 - Sistema de monitoriza¢do implementado na ponte Internacional do Guadiana
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4.3.4 Reabilitacao dos tirantes

4.3.4.1 Aspetos gerais

O afastamento longitudinal dos tirantes permitiu que fossem substituidos um a um, sem
necessidade de instalacdo de tirantes provisério. Este aspeto facilitou, em muito, a realizacao
dos trabalhos.

Os trabalhos de substitui¢do dos tirantes foram concluidos em abril de 2021, tendo com-
preendido cinco periodos distintos (Martinez e Abecasis, 2020) [47,48]: remocdo dos tirantes
existentes, intervencdes locais, instalacdo dos novos tirantes e amortecedores, tensionamento
global dos tirantes e instalacdo de sensores para avaliacdo da forga em alguns corddes.

O novo sistema de tirantes é de uma nova geragdo de ancoragens, tubos de protegao e
amortecedores de vibracdo. O novo sistema tem monitorizacdo automatica, através de senso-
res do tipo magneto-indutivos do modelo DYNA Force, para a medicao das forcas nos cabos [48-
49].

4.34.2 Remocao dos tirantes existentes

Os tirantes existentes foram individualmente afrouxados e removidos das ancoragens
do tabuleiro e das torres. Foi retirada a tensao dos cabos, ao nivel do tabuleiro, com o auxilio
de uma peca metdlica fixada na chapa existente na travessa inferior da viga e de um macaco
hidrdulico mono-corddo. Cada ancoragem foi removida do tabuleiro de maneira controlada,
os cabos ficaram pendurados na torre e posteriormente foram cortados e removidos. Apés a
remocao do ultimo fio, a ancoragem do tabuleiro foi retirada. A ancoragem na torre foi tam-
bém retirada. Apenas ndo foram removidos as placas metalicas e os tubos cofrantes embebidos

no betdo no tabuleiro e da torre [47-48].

Figura 4.43 - Ponte Internacional do Guadiana. Reti- ~ Figura 4.44 - Ponte Internacional do Guadiana. Anco-

rada de tensdo de um tirante ragens de tirante no tabuleiro ap6s a remogao
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4.3.4.3 Intervencao nos elementos existentes

Os elementos que nao foram removidos foram adaptados para acomodar o novo sistema
de cabos. Realizou-se a correcao dos desvios angulares nos tubos cofrantes e nas placas meta-
licas na ancoragem, bem como uma nova pintura anticorrosiva no revestimento de protecao.
Todas as aberturas nas placas de ancoragem do tabuleiro tiveram de ser aumentadas, com o
auxilio de um magarico, para poderem acomodar as novas ancoragens. Para assegurar o su-
porte adequado da porca de fixagdo do bloco de ancoragem, foi colocada uma placa adicional
sobre a placa existente. Essa nova placa foi projetada de maneira a permitir mudangas futuras,
como o ajuste da forga ou a inclinagao dos tirantes, permitindo o uso de um macaco hidraulico,
caso seja necessario. Ja na torre nao foi preciso aumentar o didmetro da placa de ancoragem,
visto que o modelo novo encaixava sem necessidade de efetuar alteragdes. Ao nivel do tabu-
leiro, o tubo da ancoragem foi modificado para poder acomodar o novo tubo antivandalismo
(Figura 4.45 e Figura 4.46) [47-48].

Na fase final, todos os tubos das torres e do tabuleiro foram preenchidos com um pro-

duto de protecdo contra corrosao para evitar a entrada de dgua e a condensagao.

Figura 4.45 - Ponte Internacional do Guadiana. traba- Figura 4.46 - Ponte Internacional do Guadiana. Placa
lhos para aumento do didmetro no tudo da ancoragem metdlica adicional na ancoragem no tabuleiro

no tabuleiro

4.34.4 Instalacdao dos novos tirantes

Os novos tirantes sdo do sistema DYNA Grip (Figura 4.47) [47]. Este sistema permite a
inspecao dos corddes (strands) individualmente, sem danificar o sistema dos tirantes. Também

permite a substitui¢do individual dos corddes, caso haja necessidade [47-48].
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Porca Placa de vedacao
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1 Placa de compressao
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Figura 4.47 - Ponte Internacional do Guadiana. Sistema de ancoragem DYNA Grip

Primeiro foram instaladas as ancoragens, depois foi feita a elevacdo e a colocagdo do
tubo de protecdo e a instalagdo dos corddes, que foram depois tensionados, seguiu-se a insta-
lagdo de grampos de compactacdo e o fechamento do tubo de revestimento, a aplicacdo da
protecao anticorrosiva nas ancoragens e, por fim, a instalacdo de amortecedores externos. O
comportamento dindmico desses cabos, com mais de 130 m de comprimento, foi otimizado
com a instalacdo dos amortecedores [47-48].

A protecgdo dos tirantes é realizada por varios trechos do tubo de polietileno (Figura 4.48)
[48], que sdo soldados uns aos outros para obter o comprimento total. Apos a soldagem dos

tubos, foram instaladas a protecdo antivandalismo e a manga nas extremidades do cabo [47-
48].
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Figura 4.48 - Ponte Internacional do Guadiana. Tubos HDPE (Polietileno)

A extremidade superior do tirante foi icada para o topo da torre e conectado a ela (Figura
4.49) [47-48]. Em seguida, a extremidade superior do primeiro corddo foi inserida através do

furo da ancoragem na torre, sendo depois fixado com uma cunha (wedge).

Figura 4.49 - Ponte Internacional do Guadiana. Inicio do icamento do tudo de revestimento

Com o tubo e o primeiro cordao fixado a torre, a extremidade inferior do primeiro cor-
dao foi inserido no furo de ancoragem no tabuleiro, sendo depois feito o tensionamento na
ancoragem inferior. Os corddes foram inseridos, um a um, no tubo com um pusher, que é um

equipamento que empurra os corddes a partir do tabuleiro (Figura 4.50) [47-48].
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Figura 4.50 - Ponte Internacional do Guadiana. Instala¢do de novos corddes nos tirantes a partir do tabuleiro

O tensionamento dos corddes foi feito usando o sistema ConTen (Figura 4.51) [48]. Este
sistema otimiza o processo, permitindo que cada cordao seja tensionado individualmente e
com forcas equivalentes em todos eles. A segunda e tltima fase da tensdo é aplicada somente
depois da instalagdo de todos os corddes e é feito um retensionamento global dos cabos [47-
48].

Figura 4.51 - Ponte Internacional do Guadiana. Tensionamento dos cabos com o sistema ConTen

4.34.5 Segunda fase do tensionamento dos tirantes e instalacao do sistema de
monitorizacao

Ap6s realizada a instalagdo total dos novos tirantes foi feito o retensionamento global

com o objetivo de elevar o tabuleiro em 0,5 m no meio do vao central, para reduzir os momen-

tos fletores. De seguida foram instalados os grampos de compactagdo e o fechamento dos ti-

rantes, depois foram realizados os trabalhos de protegao anti-corrosao nas ancoragens. O sis-

tema de protecado anti-corrosdo utilizado é compativel com um ambiente de elevada agressi-
vidade, garantindo uma alta durabilidade [47-48].

Em relacdo a monitorizacao, foi implementado o sistema DYNA Force®sensors, que per-

mite medir as forcas em cada um dos tirantes da ponte, em qualquer momento, através de
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sensores de um material elasto-magnético instalado diretamente nos corddes. A permeabili-
dade do aco quando exposto a um campo magnético muda conforme o acréscimo de tensao.
Ao medir a mudanga na permeabilidade, a tensdao no tirante pode ser determinada. Foram
instalados dois sensores em cada cordao, localizados na ancoragem na torre, totalizando 256
sensores, ou seja, 128 unidades em cada torre. Na Figura 4.52 mostra-se uma saida gréfica dos
resultados da monitorizagao (no eixo das abcissas estdo as datas e no eixo das ordenadas esta

a forca nos cordoes, em KN) [47-48].

] Platforminteract PROJECTS HARDWARE

s DYNA Force® ) Pylon 2 South Side

CHART

06/01/202109:20:36 AM WET - 28/01202109:20:36 AM WET

| v VLW\/~

m

Figura 4.52 - Ponte Internacional do Guadiana. Exemplo de resultados gréficos da monitorizagdo da forga nos cor-

ddes

4.3.4.6 Outras intervencoes realizadas

Foram realizadas outras intervengdes na ponte, que incluiram a repavimentagdo do ta-
buleiro, arranjos dos passeios, guarda-corpos e guardas de seguranca, reparagao de elementos

de betdo armado, drenagem do tabuleiro, sinaliza¢do rodoviaria e iluminacao.

4.4 Algumas comparacoes entre as duas pontes

4.4.1 Notas sobre as solucoes de reabilitacao dos tirantes

Em relagao as anomalias observadas nos sistemas de tirantes, ha alguns pontos em co-
mum nas duas pontes, embora elas tenham um funcionamento estrutural muito diferente, es-

sencialmente associado ao espagamento longitudinal dos tirantes.
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As principais anomalias nos sistemas de tirantes das duas pontes incluem fios partidos
ou com falta de tensao, deficiéncias na protecdo anti-corrosao dos tirantes e corrosdo nas an-
coragens.

Como referido, a maior diferenca na reabilitacdo dos tirantes das duas pontes prende-se
com o faseamento dos trabalhos. Na ponte Edgar Cardoso serd necessario instalar tirantes
provisoérios para dar sustentacdo a ponte antes de se concretizar o sistema de tirantes definiti-
vos, ao passo que na ponte Internacional do Guadiana os tirantes puderam ir sendo progres-

sivamente retirados e substituidos diretamente pelos tirantes definitivos.

4.4.2 Modelacao estrutural para apoio as intervencdes nas

obras

4421 Modelos estruturais das duas pontes

A preparacado dos trabalhos de substituicdo de tirantes requer, sempre, a realizagao de
analises estruturais para se avaliar o acréscimo de tensdo nos tirantes quando é retirado um
tirante. Estas andlises permitem a definicdo das melhores metodologias a usar em cada caso.

A sintese de resultados que se apresenta no ponto seguinte tem por base uma analise
estrutural nao-linear, simulando a redistribuicdo de esfor¢os associados a remocao de tirantes.
As anélises estruturais foram realizadas com recurso ao programa SAP2000, um software de
elementos finitos, com interface gréafica 3D. Na Figura 4.53 representa-se o modelo global da
ponte Edgar Cardoso (Figueira da Foz) e na Figura 4.54 representa-se o modelo global da ponte

Internacional do Guadiana.

Figura 4.53 - Modelo tridimensional da ponte Edgar Cardoso (SAP2000)
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Figura 4.54 - Modelo tridimensional da ponte Internacional do Guadiana (SAP2000)

44.22 Analise da remocao de tirantes nas duas pontes

Como referido, a modelacdo e andlise estrutural do processo de remogao de tirantes foi
realizada com vista a obter as variagdes nos esforgos axiais instalados nos tirantes adjacentes
ao tirante removido. Com esta finalidade, foram consideradas apenas as cargas permanentes,
que incluem o peso proprio (PP) e as restantes cargas permanentes (RCP).

Na Tabela 3 e na Tabela 4 é possivel observar, para a ponte Edgar Cardoso, que ao retirar
um tirante, os tirantes adjacentes sofrem um acréscimo de forca axial consideravel. A titulo de
exemplo, refere-se que no caso do tirante 11 partido, o créscimo nos esforgos axiais no tirante
adjacente pode atingir 275%. Um acréscimo desta ordem inviabiliza a retirada do tirante, pelo

que obriga a colocagdo prévia de tirantes provisorios.
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Tabela 3 - Conjunto de tirantes removidos dos vaos laterais do tabuleiro e acréscimo de forca axial nos restantes
tirantes da ponte Edgar Cardoso

TIRANTES PARTIDOS

e | T T1 T3 T5

KN KN % KN % KN %
Tirante 1| 6834082 | O 8163,06 | 110% | 6905,08 | 101%
Tirante 2 | 6833,832 | 7788,34 | 118% | 6934,00 | 101% | 678859 00%
Tirante 3 | 3991601 | 5339,96 | 134% 0 0% | 5287,28 | 132%
Tirante 4| 399142 | 209253 | 103% | 069,39 | 102% | 399562 | 100%
Tirante 5 | 2260,559 | 2373,87 | 105% | 45398 | 201% 0 0%

Tirante 6 | 2260,811 | 2177,05 96% 226787 | 100% (227211 ( 100%
Tirante 7 | 2911,4009 | 26068 0% 286478 98% 290405 [ 100%
Tirante 8 | 2011,108 | 2929,1 101% | 2917,35 | 100% | 290487 | 100%
Tirante 9 | 3897457 | 38694 9% 385241 [ 100% [ 389791 100%
Tirante 10| 3897,461 | 3911,02 | 100% | 389903 [ 100% ([ 3898,15( 100%
Tirante 11| 6913,256 | 673344 97% 687982 | 100% 6907,2 100%
Tirante 12| 6913,345 | 7096,97 | 103% | 6594068 | 100% [ 6913,06 [ 100%

Tabela 4 - Conjunto de tirantes removidos do vao central do tabuleiro e acréscimo de forca axial nos restantes ti-

rantes da ponte Edgar Cardoso

TIRANTES PARTIDOS

7 ™ Ti11

KN KN % KN E KN E
Tirante 1 | 6834,982 | 660949 7% 6781,29 9% 6185,85 1%
Tirante 2 | 6B33,832 | 6846,04 | 100% | 684374 [ 100% 7396,7 108%
Tirante 3 | 3991,601 | 3956,64 99% 308245 | 100% | 387159 97%
Tirante 4 | 399142 | 395596 | 100% | 399265 ( 1000 [ 407663 102%
Tirante 5| 2260,559 | 2251,29 | 100% 22614 100% | 2226,71 9%
Tirante 6 | 2260,811 | 2252753 | 100% | 2262,33 | 100% [ 2259,22 [ 100%

. Forca Axial
Tirantes =

Tirante 7 | 2911,409 0 % 510048 | 175% [ 172143 5%
Tirante 8 | 2911,108 | 2928,25 | 101% | 292945 | 101% [ 266355 1%
Tirante 9 [ 3897,457 | 5529,93 | 142% 0 0% 107266 [ 275%
Tirante 10| 3897 461 | 3911,17 | 100% | 39476B | 101% | 372897 96%
Tirante 11) 6913,256 | 664046 S6% 90018 150%% ] 0%

Tirante 12| 6913,345 | 685652 9% 6860,54 9% B664.53 [ 125%

No caso da ponte Internacional do Guadiana foram realizadas seis simula¢des numé-
ricas, considerando a remocdo de um par de tirantes longos, um par de tirantes de compri-
mento intermédio e um par de tirantes curtos. Verifica-se que ao retirar um par de tirantes por
completo, os tirantes adjacentes nao sofrem alteracdes significativas nos esforcos axiais (Tabela
5).
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Tabela 5 - Conjunto de tirantes removidos e acréscimo de forca axial nos restantes tirantes da ponte Internacional

do Guadiana

. S—— TIRANTES PARTIDOS . E— TIRANTES PARTIDOS
Tirantes T1 T15 T31 Tirantes T33 T47 T63
KN KN % KN % KN % KN KN % KN % KN %
Tirante 1 | 2820,214 0 287149 | 102% | 2819,237 | 100% | |Tirante 32| 583,002 | 578,792 | 98% | 600,718 | 101% | 583,842 | 98%
Tirante 2 | 2820,247 | 3063,506 | 109% | 2865,561 | 102% | 2818,823 | 100% | |Tirante 33| 581,777 0 0% | 582,534 | 100% | 631,734 [109%
Tirante 3 | 2823,278 | 3073,892 | 109% | 2879,439 | 102% | 2822,46 |100% | |Tirante 34| 581,913 [ 598,543 [103%| 561,24 | 96% | 587,193 [101%
Tirante 4 | 2823,27 | 3057,781 | 108% | 2873,077 | 102% | 2821,982 | 100% | |Tirante 35| 876,374 | 917,941 |105% | 876,88 |100% | 943,287 | 108%
Tirante 5 | 2831,33 | 3070,187 | 108% | 2894,321 [102% | 2830,779 | 100% | |Tirante 56| 876,696 | 894,917 |102% | 853,021 | 57% | 893,248 | 102%
Tirante 6 | 2831,281 | 3054,016 | 108% | 2885,818 | 102% | 2830,077 [ 100% | |Tirante 37| 1161584 | 119479 | 103% | 116363 | 100% | 1250,23 | 108%
Tirante 7 | 1915,679 | 2067,321 [ 108% | 196432 [103% | 1915,579 [100% | |Tirante 38| 1162024 | 117768 |101% | 1136,55 | 98% [ 1153,33 | 103%
Tirante 8 | 1915568 | 2056,72 |107% | 1955,511 | 102% | 1914,767 [ 100% | |Tirante 35| 1353,088 | 138379 |102% | 136432 [100% | 1466,33 [ 108%
Tirante 3 | 1980,283 | 2116,198 | 107% | 2044,189 | 103% | 1980,833 [ 100% | | Tirante 40| 1358,581 | 137101 |101% | 1335,29 | 58% | 140587 [103%
Tirante 10| 1980,081 | 2105,916 | 106% | 2028,194 | 102% | 1979,300 | 100% | |Lirante 41| 1683445 | 170847 |101% | 1700,88 [101% [ 18236 |108%
Tirante 11| 2055,911 | 2173,033 | 106% | 2135,476 | 104% | 2057,454 | 100% | |Lirante 42| 1650,022 | 1688 4% |101% | 1666,54 | 9% | 175739 | 104%
Tirante 12| 2055,68 | 2163,104 | 105% | 2114,693 | 103% | 2055,15 |100% | |Liranted3| 1775887 | 1788 78 | 101% | 1784,66 | 101% | 197,03 | 108%
Tirante 13| 2136195 | 2232,917 | 105% | 2242,184 | 105% | 2139,236 | 100% | |Lirante44| 1776455 | 1781,38 | 100% | 175349 | 99% | 1853,97 | 104%
Tirante 14| 2135086 | 2223,354 | 104% | 2206,451 | 103% | 2135,96 | 100% | |Lrante45| 2256,546 | 2268,26 |101% ) 229112 | 102% | 2450,68 | 109%
Tirante 15| 1851376 | 1914.862103%] 0 D% [ 1855776 100%] |Liante 46| 2257,214 | 2260,18 | 100% | 2246,87 | 100% 2357,66 | 104%
Tirante 16| 1851,251 | 1907,137 | 103% | 1916,672 | 104% | 1852,052 | 100% | |Lirante 47| 2278758 | 228661 |100%) 23268 |102%| O 0%
Tirante 17| 1907,085 | 1953,707 | 102% | 2018,085 | 106% | 1912,215 | 100% | |L2te 28| 2279,366 | 228023 |100% | 281,34 | 100% | 23738 |104%
Tirante 18| 1907,038 | 1946,387 | 102% | 1977,245 | 104% | 1909,224 | 100% | |LLonte 49| 2272,84 | 2278,04 |100%| 2336,2 |103%] 24347 | 107%
Tirante 19| 1944533 | 1975,514 | 102% | 2053,458 | 106% | 1955,612 | 101% | frante 50| 2273351 | 22729 |100%) 2290,75 1101%| 2358,41 | 104%
: Tirante 51| 2681116 | 2685,18 | 100% | 27768 | 104%| 283965 | 106%
Tirante 20| 1924582 | 1968,551| 101%| 2013,335 | 108% | 1648,542 | 100% | =~ ~= —ea1'557 268008 [100% | 2721 81 [ 1075 27648 [103%
Tirante 21| 1575845 | 1589,68 |101% | 1656,092 | 105% | 1569,317 | 100% | (=~ —=-1—0 caor T 2e1a 25 |100% | 273267 [ 104% ] 272183 [ 105%
Tirante 22| 1575,982 | 1584,365 | 1015% | 1626,365 | 103% 158,099 [100% | |7~ =</ 751 0a7 T 26141 [100%] 267673 | 1023 | 267992 |107%
Tirante 23| 1541,662 | 1546,108 | 100% | 1615,063 | 105% | 1561,348 | 100% | [ =ooT5eo coo T 752317 | 100% | 2653.52 | 105% | 2619.54 |108%
Tirante 24| 1541895 | 1541,136 | 100% | 1584,255 | 103% | 1551615 |101% | (- —2eT7e714a7 | 2519.5 |100%] 2602.6 | 103%] 2567 61 1075%
Tirante 25| 1272,859 | 1270,385 | 100% 1327,675 | 104% | 197,343 [100% | (3~ oo o7 | 7306 621 | 2397 67 | 100% | 255476 | 107%| 2471.48 | 105%
Tirante 26| 1273,148 | 1066,356 | 99% | 1301,755 | 102% | 1285,696 | 101%| I+ - - 55T 7306235 | 2398 07 | 100% | 295,74 | 104% | 227,89 | 101%
Tirante 27| 1114756 | 1108,064 | 95% | 1158,544 |104% | 1147848 [103% | 35t 59| 2240655 | 2241,27 | 100% | 2416,47 | 108% | 2296,81 | 103%
Tirante 28| 115,102 | 1104248 | 99% | 1134,266 | 102% | 1131872 |102% | |52 e 60| 2233854 | 2237.77 | 100% | 2357.24 | 105% | 2255.18 | 101%
Tirante 23| 862,468 | 834,072 | 9% | 834,545 | 104% | 904,088 |105% | |7irante 61| 2054416 | 2054,75 | 100% | 2244,03 | 109% | 205,84 [102%
Tirante 30| 862,816 | 850372 | 9%% | 873,378 |101% ) 882,081 |102% | |7jranre 62| 2053,215 | 2051,25 |100% | 218348 | 106% | 2063,35 | 100%
Tirante 31) 582785 | 584,575 | 68% | 615,687 |104%| O 0% | [Tirante 63| 2734,944 | 2735,15 [100%] 0O 0% | 277948 |102%
Tirante 32| 583,082 | 581,831 | 98% | 596,774 [101% | 610,749 [105% | |Tirante 64| 2732,56 | 2729,86 | 100% | 2936,92 | 107% | 2757,49 [100%

Os resultados sdo os esperados pois, como foi referido anteriormente, as pontes tém

uma conce¢do muito diferente, no que respeita ao espagamento longitudinal dos tirantes. A

ponte Edgar Cardoso tem um total de 6 tirantes por torre, ao posso que a ponte Internacional

do Guadiana tem um total de 64 tirantes por torre.
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CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Contributos do trabalho realizado

As inspegodes realizadas periodicamente, associadas aos resultados fornecidos pelos sis-
temas de monitorizacdo, permitem identificar as anomalias existentes nas pontes, bem como
a realizacdo de uma adequada programacado da conservacédo e da reabilitacdo das obras. As
atividades de observagao contribuem, de forma significativa, para o aumento da vida atil das
estruturas, pelo que os estudos nesta area sdo de extrema importancia no &mbito da engenha-
ria civil.

As inspecdes e a monitorizagdo sdo particularmente importantes na detegdo e acompa-
nhamento de anomalias nos sistemas de tirantes de pontes, designadamente no que toca a
cabos partidos ou sem tensdo, a corrosao dos proprios cabos e das pecas de ancoragem, etc.
Os desenvolvimentos recentes na monitorizacdo automatica e nas inspegdes realizadas foto-
grafia digital e drone facilitam a recolha de elementos fundamentais sobre o comportamento
das obras, mas as inspegdes visuais tradicionais, principalmente em zonas fechadas das obras,
terdo de continuar a ser levadas a efeito.

A ponte Edgar Cardoso e a ponte Internacional do Guadiana sado estruturas muito im-
portantes, mas tém concegdes estruturais muito diferentes. Apresentaram-se as principais ano-
malias verificadas nos tirantes destas pontes e as solugdes de reabilitagdo em ambos os casos,
que atenderam, naturalmente, a especificidade de cada uma das obras. Refere-se, em particu-
lar, que na ponte Internacional do Guadiana os tirantes puderam ser retirados e substituidos
sem restricdes de montagem, ao passo que na ponte da Figueira da Foz houve necessidade de
prever a sustentacdo do tabuleiro através de tirantes provisorios.

O novo sistema de tirantes da ponte Internacional do Guadiana permitira, no futuro, a
substituicdo individualizada de corddes sem necessidade de intervencio nos restantes.

Considera-se que a presente dissertagdo contribuiu para a divulgagdo dos conhecimen-
tos sobre a deterioracdo e a substituicdo de tirantes em pontes, enfatizando, neste campo, a

importancia da concegao estrutural e dos sistemas de atirantamento deste tipo de pontes.
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5.2 Desenvolvimentos futuros

Como trabalhos futuros sugere-se a realizacao de estudos, com modelos numéricos tri-
dimensionais, para simular os efeitos decorrentes de perdas de rigidez nos tirantes no com-
portamento estrutural e a cinematica da substituigdo dos tirantes.

Também se afigura de interesse a realizagdo de simulagdes numéricas para avaliagdo das
consequéncias da rotura de fios ou corddes de tirantes, designadamente no que respeita ao
acréscimo de forca nos tirantes vizinhos, as variacdes dos momentos fletores nas vigas longi-
tudinais dos tabuleiros e as variacdes dos deslocamentos e rota¢des dos pontos de ancoragem
dos tirantes.

Os sistemas de monitorizacao dos tirantes de pontes também poderao eventualmente
ser melhorados. Estes melhoramentos respeitam ao tipo de equipamentos e a sua localizagdo,

tendo em conta os cendrios de colapso das obras.
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