PROVAS DE CARGA DAS PONTES ATIRANTADAS DO ALGARVE

-~ - - g
Fernandes, Jodo Almeida ; Branco, Fernando ;

k4

’ - . L2 = B g
Santos, Luis Oliveira ; Santos, Teresa Oliveira

“Investigador Coordenador, Departamento de Estruturas, Laboratério Nacional de Engenharia Civil
“Professor Associado, Departamento de Engenharia Civil, Instituto Superior Técnico
" Assistente de Investigagio, Departamento de Estruturas, Laboratério Nacional de Engenharia Civil

RESUMO

As pontes atirantadas do Guadiana e do Arade tém sido objecto de uma observagio do
comportamento estrutural desde o inicio da sua construgdo, tendo sido sujeitas a provas de carga
antes da entrada em servigo. A ponte internacional do Guadiana tem um vdo central de 324 m e a
ponte do Arade tem um tabuleiro em suspensdo total com um vdo central de 256 m. Ambas tém
torres em Y invertido e tirantes dispostos em semi-harpa. Neste artigo apresentam-se os planos de
observagdo adoptados e os principais resultados obtidos durante os ensaios de carga estdticos e

dindmicos.

1. INTRODUCAO

As pontes atirantadas do Guadiana e do
Arade, tém sido objecto de uma observagio
do comportamento estrutural desde o inicio da
sua construg@o. Apresentam-se neste trabalho
os planos de observagdo adoptados e alguns
dos principais resultados obtidos nos ensaios
de carga, realizados no final da construgio.
Dado o elevado volume de informagio obtida
nas medi¢Ges e célculos realizados, apenas se
apresenta parte dessa informagdo. Assim, para
exemplificar o tipo de trabalhos desenvolvidos,
semelhantes em ambas as pontes, optou-se por
apresentar resultados escolhidos em geral de
forma alternada entre as duas obras.

A ponte internacional do Guadiana (figura 1)
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tem um tabuleiro em caixdo de betdo armado
pré-esforgado, com um vao central de 324 me
um comprimento total de 666 m (C. Martins,
1993). A ponte sobre o rio Arade (figura 2) é
uma ponte atirantada de suspensdo total, com
um vao central de 256 m, cujo tabuleiro,
constituido por uma laje com duas nervuras
laterais tubulares, se desenvolve com uma
seccdo  praticamente  constante € em
continuidade com os viadutos de acesso, numa
extensdo total de 842 m (A. Rito, 1993). Em
ambas as pontes as torres tém a forma de Y
invertido e a disposigdo dos tirantes é em
semi-harpa.




Fig. 1 - Vista geral da ponte internacional sobre o rio Guadiana

Fig. 2 -Vista geral da ponte sobre o rio Arade em Portimdo
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2. INSTRUMENTACAO EFECTUADA
DURANTE A CONSTRUCAO

A observagio a longo prazo das pontes
atirantadas do Algarve foi efectuada através da
instrumentag@o de diversas secgdes durante a
construgdo, tendo sido medidas extensdes,
temperaturas, rotagSes e deslocamentos, para
além do estudo in situ da fluéncia e do
comportamento termo-higrométrico do betdo

(T. Santos, 1993). A localizagdo dessas
secgOes esta indicada nas figuras 3 e 4,
apresentando-se a titulo exemplificativo nas
figuras 5 e 6 a instrumentag@o de uma secg@o
do tabuleiro da ponte do Guadiana e de uma
secgdo do tabuleiro da ponte do Arade, res-
pectivamente (Fernandes ef al, 1992a, 1992b).
Faz-se de seguida uma breve descrigio dos
equipamentos utilizados.
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Fig. 4 - Plano geral da instrumentagio da ponte sobre o rio Arade, em Portim3o
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Fig. 5 - Secgdo instrumentada do tabuleiro da ponte do Guadiana (S4)
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Fig. 6 - Secgdo instrumentada do tabuleiro da ponte do Arade (S1)

Para a medi¢do das extensdes no interior do
betdo foram instalados extensometros acusti-
cos de tipo corda vibrante. Para a determina-
¢do in situ das curvas de retracgdo e fluéncia
utilizaram-se pares de prismas betonados em
simultdneo com a estrutura, € com 0 mesmo
betdo, que permanecem na obra, junto a
sec¢do instrumentada, de forma a ficarem
sujeitos as mesmas condigdes ambientais. No
interior destes prismas foram montados
extensometros que permitiram caracterizar as
deformagdes devidas a fluéncia e retracgdo do
betdo. Os prismas designados por compen-
sadores termo-higrométricos ndo foram
sujeitos a forgas exteriores, pelo que as
extensdes que sofreram apenas se devem a
variagdes de temperatura e a retracgdo. Os
prismas denominados por compensadores de
fluéncia foram introduzidos em estruturas
metalicas e submetidos a uma tensdo de
compressio constante. Nestes provetes as
extensdes verificadas devem-se, ndo s6 a
retracgdo e a variagdes de temperatura, mas
também a fluéncia. Através dos resultados
medidos em ambos os prismas, determinaram-
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se as curvas de fluéncia. A partir de provetes
cilindricos recolhidos durante as betonagens e
ensaiados em laboratorio foi obtida a evolugdo
do moédulo de elasticidade do betdo ao longo
do tempo. Dada a elevada espessura das
paredes das torres destas pontes foram
deixados, no interior de negativos criados
durante a betonagem, prismas fabricados com
0o mesmo betdo e instrumentados com
extensOmetros para avaliagdo da retracgdo
diferencial destas paredes.

A diferente sensibilidade as variagGes térmicas
dos diversos elementos que constituem o
sistema estrutural principal de uma ponte
atirantada - tirantes, tabuleiro e torres - torna
particularmente importante a medigdo destas
variagdes. Uma vez que as secgles das torres
e tabuleiros tém dimensGes consideraveis e
sendo as variagOes diferenciais de temperatura
importantes, € necessario instalar os sensores
de temperatura (termometros de resisténcia
eléctrica ou pares termo-eléctricos) em varias
zonas do interior da sec¢do dispostos segundo
a espessura. A medi¢do da temperatura nos
tirantes, constituidos por corddes




auto-protegidos, é uma tarefa de dificil
execugdo pelo facto de ser necessario
preservar a integridade do revestimento que os
protege da corrosdo. Para aferir experimental-
mente a sensibilidade térmica destes tirantes,
de aplicagdo ainda recente, foi feito no LNEC
um estudo em que se instrumentaram com
termopares diversos corddes e intersticios de
dois feixes de cabos, ambos com revestimento
de polietileno de alta densidade, um com a
pigmentagido branca utilizada na ponte do
Arade e outro com o revestimento preto
usado na ponte internacional do Guadiana (C.
Santos et al, 1993). O dispositivo de ensaio foi
colocado junto a uma estagdo meteorologica
por forma a controlar as variagdes de
temperatura ambientais, a intensidade da
radiagdo solar e da velocidade e orientagdo do
vento.

Desde o inicio da construgdo foram medidas
rotagdes em diversas secgdes das estruturas,
tendo-se utilizado para esse efeito clinometros
de bolha de ar com 2” de sensibilidade,
colocados sobre bases fixas ao betdo, que
permitem a medigdo de rotagdes em duas
direc¢3es ortogonais.

No final da construgio, foram colocados tacos
de nivelamento ao longo dos tabuleiros para
medigo, através de técnicas geodésicas, dos
deslocamentos verticais. A medigdo de
deslocamentos horizontais das torres foi
efectuada por distanciometros acoplados a
teodolitos, sobre alvos e reflectores instalados
na base e no topo das torres. Os equipamentos
de medida foram sujeitos a uma centralizag@o
forcada sob pilares assentes junto aos
encontros.

O controlo periodico da largura das juntas de
dilatagdo, entre o tabuleiro e os encontros, €
feito com um dispositivo experimental espe-
cialmente concebido para o efeito (telesco-
metro). Para além de indicar o movimento
anual destas juntas devido a variagdo uniforme
de temperatura, permitem também avaliar o
encurtamento médio do tabuleiro devido a
fluéncia e a retracgio do betdo.

3. ENSAIOS DE CARGA

3.1. Consideracdes gerais

ApoOs a sua conclusdo e antes da entrada em
servigo as duas pontes foram submetidas a
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provas de carga estaticas e dindmicas com o
objectivo de obter uma comprovagio dos
modelos tedricos em que se basearam os
respectivos projectos.

A aparelhagem instalada durante a construgio
foi complementada por outros equipamentos
para medigdo em simultineo, durante os
ensaios, de temperaturas, forgas, deslocamen-
tos, rotagdes, extensGes, velocidades e
aceleragBes em pontos notaveis das torres, do
tabuleiro e dos tirantes. A aquisigdo, registo e
tratamento da wvultuosa informagio obtida
durante os ensaios foi efectuada por um
complexo sistema informatico, instalado em
local apropriado e com condicionamento de
temperatura e humidade ambientes.

3.2. Ensaios estaticos

As provas de carga iniciaram-se pelos ensaios
estaticos, os quais consistiram na aplicagdo a
estrutura de cargas concentradas e distribui-
das, com valores consideravelmente elevados
quando comparados com as sobrecargas maxi-
mas regulamentares. Estas cargas foram
estrategicamente posicionadas por forma a
avaliar os efeitos estruturais induzidos. A
materializagio das cargas foi conseguida com
camides carregados de areia, cujo valor total
atingiu cerca de 5700 kN, no caso da ponte do
Arade (L. Santos et al, 1995) e cerca de
6500kN, no caso da ponte do Guadiana
(Rodrigues et al, 1993).

As figuras 7 a 9, que se referem a ponte do
Arade, apresentam, sucessivamente, as linhas
de influéncia dos deslocamentos verticais das
secgdes de meio vdo dos tramos central e
lateral, as linhas de influéncia dos desloca-
mentos horizontais no topo das duas torres e,
por ultimo, as linhas de influéncia das rota¢oes
no topo das duas torres. Todas estas linhas de
influéncia foram obtidas pelo posicionamento
sucessivo de trés camides dispostos segundo
uma linha transversal ao tabuleiro.

Na figura 10 apresenta-se a deformada de
célculo da ponte do Guadiana assim como 0s
valores medidos durante o ensaio quando o
comboio de cargas se encontrava sobre 0 vao
central.

A anteceder os ensaios dindmicos efectuaram-
-se diversas passagens lentas de dois veiculos
dispostos a par. Desta forma obtiveram-se
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Fig. 7 - Linha de influéncia do deslocamento verti-
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também diversas linhas de influéncia, das quais
se apresentam, na figura 11, as referentes ao
esforo normal num unico corddo de trés
tirantes, e, na figura 12, as linhas de influéncia
das extensdes observadas em duas secgSes da
torre 2 e numa secgdo do tabuleiro da ponte
do Arade.

Na figura 13 é feita a representagdo grafica das
extensdes medidas e calculadas em duas
secgdes do tabuleiro, induzidas por determi-
nadas posi¢Ges do comboio de cargas.

Como se pode verificar da analise destas
figuras, os valores experimentais observados
apresentaram uma boa concordancia com os
resultados obtidos através dos modelos de
calculo desenvolvidos.

3.3. Ensaios dinamicos

O comportamento sismico de ambas as pontes
foi analisado, durante a fase de projecto,
recorrendo a modelos utilizando elementos de
barra tridimensional (6 g.d.l. por n6) (Branco
et al, 1987, Vaz et al, 1988). Para aferir os
valores numéricos obtidos, realizaram-se,
durante os ensaios de carga, ensaios dindmicos
de modo a obter experimentalmente as
frequéncias e modos de vibragdo das pontes
(Branco et al, 1993; Corréa et al, 1993).
Fizeram-se medi¢des considerando como
excitagdo a acgdo do vento, a passagem de
camiGes ou a suspensdo de pesos calibrados.
Na ponte do Guadiana os melhores resultados
foram obtidos largando um peso suspenso do
meio vdo, 0 que permitiu excitar os modos
verticais do tabuleiro (figura 14). Os espectros
de velocidades correspondentes conduziram a
valores das frequéncias experimentais proxi-
mos dos obtidos numericamente, nomeada-
mente para as frequéncias mais baixas. A iden-
tificagdo experimental das frequéncias mais
elevadas mostrou-se no entanto dificil, em am-
bas as pontes, devido & interferéncia das fre-
quéncias de vibragdo dos cabos com as do ta-
buleiro. A partir do afastamento entre os pon-
tos de meia poténcia dos varios picos do es-
pectro obtido, estimaram-se para a ponte do
Guadiana os amortecimentos modais em
1,23%, 1,17% e 0,62% para os trés modos
verticais mais baixos. Note-se que o valor mais
baixo € provavelmente uma consequéncia do
acoplamento com a frequéncia propria de um




ESPANHA 2 PORTUGAL

Wize G aata iy ‘

Fig. 10 - Deformada da ponte do Guadiana para um carregamento assimétrico do vdo central
(valores medidos e calculados)
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Fig. 11 - Linha de influéncia do esforgo normal em trés tirantes da Ponte do Arade (num unico cordio)
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Fig. 13 - Extensdes medidas e calculadas durante
0 ensaio estatico (Ponte do Arade)

dos cabos, reflectindo assim o amortecimento
do cabo e ndo o do modo de vibragio. O
coeficiente de amplificagdo dindmica (c) foi
também estimado recorrendo a4 medi¢io dos
deslocamentos  verticais a meio vio
correspondentes a passagem de camides com
as velocidades de 15 e 30 km/h. Na ponte do
Guadiana obtiveram-se valores de ¢ = 1,067 e
¢ = 1,031 para a passagem de um camido a
uma velocidade de 30km/h com ressalto e sem
ressalto, respectivamente.

Os ensaios da ponte do Arade mostraram
também uma boa correlagio entre os
resultados experimentais € os numéricos para
os varios modos de vibragio (figura 15). O
amortecimento modal, para as frequéncias
verticais indicadas na figura, corresponde aos
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valores de 2,44%, 1,35% e 1,03%.

As vibrag3es nos cabos, resultantes da acgio
do vento foram objecto de uma observagio
experimental  especifica. Foram obtidos
registos das aceleragdes em varios cabos, com
base nos quais se obtiveram as frequéncias
experimentais, com valores concordantes com
os analiticos. Foi ainda analisada a correlagio
entre as vibragdes no tabuleiro e nos cabos,
resultantes da ac¢do do vento.

4. CONCLUSOES

Os resultados experimentais obtidos nas
pontes atirantadas do Guadiana e do Arade
apresentaram uma boa correlagdo com os
valores calculados a partir dos modelos
analiticos desenvolvidos. O comportamento
estrutural observado foi de uma forma geral
correctamente  idealizado pelo modelos
numéricos adoptados na fase de projecto. Os
ensaios de carga permitiram a identificagio de
certos fenomenos particulares, como por
exemplo, a interacgdo entre a vibragdo dos
cabos e do tabuleiro.

A analise e interpretagio de resultados obtidos
directamente dos prototipos permite um
melhor conhecimento do seu comportamento
estrutural, permitindo também contribuir para
o aperfeigoamento do projecto e construgdo
deste tipo de pontes.
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Fig. 14 - Registo de vibragdes no tabuleiro a meio vdo da Ponte do Guadiana (queda do péndulo)




Fana = 0.505 Hz (modo #3)

Fexp = 0.502 Hz

Fig. 15 - Frequéncias e configuragdes dos 3 primeiros modos de vibragio da Ponte do Arade
(medidos e calculados)
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