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A iniciativa “Fora de Portas engenharia civil a mostra”, resulta da colaboracao entre o Departamento de Engenharia Civil da
FEUP, a Mostra da UP e o Municipio do Porto. Realiza-se no contexto da iniciativa Porto Innovation Hub (PIH), que pretende
envolver os cidaddos e visitantes da Invicta na descoberta da inovacdo que transformou a cidade nos Ultimos séculos. Atraveés
da visita a locais historicos e infraestruturas emblematicas do Porto, procura-se demonstrar o impacto direto da inovacao na
melhoria da qualidade de vida dos cidadaos. O PIH é uma iniciativa do Municipio do Porto que pretende ser uma plataforma
para o fortalecimento do ecossistema de inovacdo e empreendedorismo da cidade, contribuindo desta forma para que o Porto
se possa destacar no panorama nacional e internacional como uma cidade inovadora e criativa. O PIH propée a criacdo de um
espaco de experimentac¢do e laboratorio vivo, potenciando cenarios e oportunidades de desenvolver novos produtos, métodos
ou conceitos a escala urbana, contribuindo, assim, para a cultura de transformacdo para a inovacao.



Editorial. Na décima primeira edicdo da Sebentas d’'Obra voltamos a estudar a intervencdo realizada na
Ponte Luiz | para permitir a passagem do Metro. Desta vez focamos a analise no processo de reabilitacdo e manu-
tencdo visto pelos olhos de quem a realizou, o Eng. Victor Silva da Metro do Porto e no processo de monitorizacao
liderado pelo professor da FEUP o Eng. Joaquim Figueiras que tem vindo a ser feito desde esta intervencao.

Do estudo de diagnostico realizado também na FEUP, editado na sexta edicao da Sebentas d'Obra, definiram-se
as diretrizes de intervencao para garantir que a vibracao causada pela passagem de um conjunto de carruagens
a uma velocidade constante nao danificasse a estrutura. O projeto de intervencao desenvolvido e construido pela
Metro do Porto, envolveu um conjunto de acoes que garantissem nao so a sua eficacia futura mas que nao alte-
rasse de forma significativa a sua configuracao e estrutura original. Estas duas premissas foram conseguidas. Hoje,
guando se percorre a ponte ou se observa de uma das margens do Douro, ndo se consegue identificar onde foi feita
essa intervencado. As avaliacdes que tém vindo a ser feitas pela equipa liderada pelo Eng. Joaquim Figueiras tém
revelado que as alteragoes sofridas pela ponte na passagem do Metro ou quando se concentra um grande numero
de pessoas, nao alteram o seu desempenho. Nesta edicao revela-se como foram examinadas as vibracoes da ponte
causadas quer pela passagem da Meia Maratona, ou pela multiddao que atravessa a ponte na noite de Sao Joao,
demonstrando assim a eficacia desta grande estrutura.

Manuteng¢ao e monitorizagao do funcionamento em pontes, as obras de arte da Engenharia Civil, ou em qualquer
infraestrutura ou edificio, sao hoje areas de saber em crescimento dentro das tarefas da Engenharia Civil. Tal como
um carro, uma infraestrutura, que nao é mais do que uma grande maquina, deve ser mantida e vigiada para que
seja garantido o seu funcionamento de acordo com 0 seu uso. Estas novas tarefas do Engenheiro Civil, de enorme
responsabilidade, serdo a garantia de que as infraestruturas que compdem 0 conjunto das nossas cidades, nao
cologuem em risco a vida das pessoas que as utilizam todos 0s dias em seguranca.

Na conferéncia, o Prof. Joaquim Figueiras revelara estes estudos onde nos explica como se processa esta vigi-
lancia. O Eng. Victor Silva mostrara como se processa a manutencao da ponte no dia a dia. Na visita ao passadico
técnico, entre o tabuleiro superior e 0 arco da ponte serd possivel entender a importancia de cada peca, desta
gigante estrutura articuladal

Barbara Rangel
Porto, 4 maio 2017
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A reabilitacao do tabuleiro
superior para o atravessamento

do metro

A utilizacao do tabuleiro superior da Ponte Luiz | pelo
metro requereu a sua adaptacao e reforco, a que se jun-
tou a reabilitacdo geral da restante estrutura, bem como
o refor¢o ou substituicdo de alguns dos elementos meta-
licos da mesma, designadamente no arco e pilares.

A ponte Luiz | ao estar inserida na zona do centro his-
torico do Porto, distinguido pela Unesco com o titulo de
Patriménio Mundial, impunha que qualquer intervencao a
levar a efeito teria obrigatoriamente de obedecer a regras
muito restritas de modo a salvaguardar este patrimonio.

0 projeto

Considerou-se prioritario que a solucao de reforco e
beneficiacdo da obra ndo alterasse, no todo ou em parte,
as caracteristicas arquitetonicas da obra nem compro-
metesse a evidéncia da relacao forma-funcao dos ele-
mentos estruturais da ponte.

Para o dimensionamento e verificacao de seguranca
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Fig. 1.

estrutural da ponte foram usadas as acbes regulamen-
tares. Para a sobrecarga ferroviaria considerou-se uma
carruagem-tipo com quatro “bogies” em que cada “bogie”
possui dois eixos. Foram consideradas composicoes sim-
ples ou duplas em uma ou ambas as vias. Foram ainda
consideradas acoes devidas aos efeitos associados as
sobrecargas ferroviarias, nomeadamente as forcas de
lacete, de arrangue e de frenagem.

0 reforgo da estrutura

Toda a estrutura da Ponte Luiz | € uma estrutura arti-
culada (“trelica”), conforme era tradicional em pontes
da mesma época, constituida por barras de seccao com-
posta rebitada em geral formadas a partir de cantonei-
ras ou barras de sec¢do retangular

Os estudos efetuados, mostraram que a utilizagao da
Ponte Luiz | pelo Metro do Porto era possivel. A sua
adaptacao passaria pela substituicao integral do tabu-
leiro rodoviario existente por uma estrutura metalica,
resultando numa reducao da carga permanente e tam-
bém proceder ao reforco generalizado das diagonais das
vigas principais, de parte das diagonais de contraventa-
mento dos pilares, dos montantes de suspensao e das
diagonais no plano do arco.

Para o tabuleiro superior verificou-se ainda ser neces-
sario a execucdo de reforco generalizado dos tramos cen-
trais apoiados no arco e a substituicao da viga de alma
cheia existente na zona do fecho do arco, nao so por esta
apresentar resisténcia insuficiente mas também pela
necessidade de interrupcao das longarinas mais exterio-
res neste troco por embaterem no extradorso do arco.

No novo tabuleiro ferroviario manteve-se a posicao
das carlingas existentes que foram substituidas por



perfis IPE 500. As longarinas, em perfis IPE 400, tém
continuidade total do banzo superior. Nas secoes sobre
as carlingas a continuidade é conseguida por cobrejun-
tas com ligacdes aparafusadas pré-esforcadas aos ban-
z0s superiores interrompidos (Fig. 1).

A ligacao entre longarina e carlinga foi projetada
conferindo ao tabuleiro um funcionamento de grelha.
Para efeito da estabilidade das longarinas projetou-se
um contraventamento secundario ao nivel do seu banzo
superior. De modo a absorver as acoes de frenagem,
existe um sistema de contraventamento horizontal em
zonas localizadas do tabuleiro.

Para além da substituicao do tabuleiro, propriamente
dito, procedeu-se também ao reforco das diagonais e
dos montantes das vigas principais de modo a reduzir
a elevada esbelteza das pecas existentes. Estes reforcos
foram efetuados com a colocacao de cantoneiras ao longo
de todo o comprimento das barras das diagonais e de
perfis UNP65 nos montantes, ambas as pecas ligadas

por intermédio de parafusos pré-esforcados classe 8.8
(Fig. 2, 3).

Nas seccoes mais esforcadas, sobre 0s apoios, o reforco
das vigas principais foi efetuado por intermédio de cha-
pas e, Nas zonas proximas dos apoios, foram substituidos
0s contraventamentos horizontais, ao nivel da corda infe-
rior, bem como o0s contraventamentos verticais (Fig. 4).

Arco

Embora a analise efetuada tenha indicado que nao
havia necessidade de reforco generalizado do arco, pro-
cedeu-se a reforcos localizados das cordas e ao reforco
das diagonais principais de modo a aumentar a estabi-
lidade das barras. Também se procedeu a substituicdo
das diagonais transversais de contraventamento verti-
cal por perfis UNP260 (Fig. 5).

Reforco dos pilares
O reforco dos pilares metalicos foi realizado com 2
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UNP100 nas diagonais de contraventamento a que se
juntou a introducao de um novo contraventamento hori-
zontal (Fig. 6).

Durabilidade - vida Gtil da ponte

Na solucao de reforco, a resisténcia a fadiga foi ava-
liada com base na metodologia prevista no EC3, incluindo
0 método de acumulacdo de danos. Para esse efeito foi
considerado um volume médio de trafego anual de apro-
ximadamente 63 400 veiculos em cada sentido.

Revestimento do tabuleiro - veiculos de emergéncia

Embora o tabuleiro superior da Ponte Luiz | se des-
tine, em exclusivo a circulacao de veiculos do metro e
pedonal, o projeto considerou, que a titulo excecional
e sO em situacoes de emergéncia publica, o tabuleiro
poderia ser utilizado por veiculos de emergéncia.

Assim o projeto inclui uma estrutura com perfis
e chapas de aco sobre a estrutura base do tabuleiro
ferroviario, dimensionada para que o0s veiculos de

intervencao rapida possam circular em situacdes de
absoluta necessidade.

Passeios

Para garantir uma utilizacao, sem restricoes, do tabu-
leiro superior pelo metro e evitar “invasoes” do canal do
metro pelos pedes, estudou-se o alargamento dos pas-
seios para 1,70 m, solucdo esta que oferece condicoes
de circulacao pedonal aceitaveis e a0 mesmo tempo nao
impoe alteracdes na imagem da ponte.

O tabuleiro superior da Ponte Luiz I, apés a interven-
¢ao, ficou com uma largura Util de 9,8 m em vez dos
8,0 m do antigo tabuleiro rodoviario (Fig. 7-8).

Aparelhos de Apoio e Juntas de Dilata¢do

A inspecdo e analise efetuadas aos aparelhos de apoio
revelaram que estes se encontravam em boas condicoes,
excetuando os localizados nos encontros que foram
substituidos por aparelhos de apoio novos.

As juntas do tabuleiro “rodoviario” foram substituidas
(Fig. 9).

Fig. 7. Tabuleiro Existente (8,0 m).
Fig. 8. Corte transversal do tabuleiro (9,8 m).
Fig. 9.

)]



A obra

O tabuleiro superior da Ponte Luiz | foi encerrado ao
transito a 27 de junho de 2003.

A particularidade da intervencao e a necessidade
permanente de se proceder a validacdo das solucées a
implementar, quer no que respeitava as pecas a subs-
tituir, quer nas reparacdes a efetuar face as patologias
existentes, levou a que, no ambito da assisténcia técnica
a obra, estivesse em obra um engenheiro da equipa de
projeto com afetacao a 100%.

De uma forma simplificada as atividades desenvol-
vidas foram: montagem de andaimes, demolicao do
tabuleiro superior, substituicao e reforco da estrutura,
substituicao de pecas corroidas, decapagem, pintura,
instalacdo da via-férrea e desmontagem dos andaimes.

Andaime

A primeira das atividades principais foi a instalacao de
uma estrutura de andaime através da qual se pudesse ace-
der a todas as zonas da ponte para efetuar os trabalhos

Fig. 10.

de reforco e reabilitacdo e posteriormente a realizacao
destes trabalhos o andaime foi coberto com uma lona
para permitir os trabalhos de decapagem e pintura.

A estrutura do andaime foi calculada tendo em atencao
0 peso proprio dos componentes do andaime e a sobre-
carga de utilizacao que consistiu numa carga repartida de
3 kN/m? colocada ao nivel da plataforma mais desfavora-
vel a qual foi adicionado o peso de sete pessoas.

Relativamente ao vento foram considerados dois
casos de carga: o vento de servico aplicado ao andaime
sem lona e com sobrecarga de utilizacao, e o vento
maximo aplicado ao andaime coberto e sem considerar
a sobrecarga. Foi ainda considerada uma carga devida a
imperfeicoes de montagem.

A montagem dos andaimes incluiu também a estru-
tura de protecao do tabuleiro inferior que foi particu-
larmente importante para permitir efetuar o reforco nos
montantes de suspensdo.

O peso total da estrutura de andaimes colocada foi
aproximadamente de 1450 ton (Fig. 10).



0 processo e faseamento construtivo Os contraventamentos, quer no tabuleiro quer no
O reforco estrutural foi efetuado tendo em atencdo a arco, foram substituidos barra a barra, mantendo-se
sequéncia de operacoes e 0s condicionamentos indicados sempre pelo menos uma diagonal colocada ou um sis-
no projeto. Todas as atividades de reforco foram efetuadas tema de ligacdo provisoria entre 0s nos.
garantindo sempre as condi¢oes de seguranca estrutural. As patologias encontradas durante a execu¢do dos
A demolicao da laje do tabuleiro superior foi reali- trabalhos foram “descobertas” em trés fases: a primeira
zada por fases e com os cuidados necessarios para nao fase correspondeu a inspe¢ao feita “in loco” apds a mon-
danificar os elementos estruturais a manter (Fig. 11). tagem dos andaimes; a segunda fase, apds a decapa-
A grelha metdlica de suporte a laje de betao foi des- gem, onde se constatou que havia pecas que estavam
montada garantindo-se sempre que nao seriam removi- fissuradas e com grau de corrosao mais acentuado que o
dos mais de 12 m sem que se procedesse a substituicao levantamento anterior deixara antever; a terceira fase,
das longarinas e carlingas desse tramo (Fig. 12-13). na pintura, com a aplicacao do primario, em que foram
reveladas fissuras que anteriormente nao eram visiveis
(Fig. 14).

Corrosao

Os elementos metalicos que apresentavam corrosao
acentuada foram integralmente substituidos, no ambito
do reforco previsto ou devido ao seu estado de degra-
dacao. Nas situacoes em que a corrosao era localizada

Fig. 11. Fig. 14.
Fig. 12. Tabuleiro rodoviario existente.
Fig. 13. Tabuleiro ferroviario.



e nao obrigava a substituicdo integral do elemento, este
foi objeto de tratamento - decapagem e pintura. A cor-
rosao verificada entre chapas de uma mesma secdo tam-
bém levou a reparacao destes elementos, quer atraveés
da colocacao de chapas de cobre-juntas, quer com a
aplicacdo de rebites em falta ou suplementares.

Fissuracao

Todos 0s elementos metalicos em que se observou
fissuracao foram substituidos. Algumas destas anoma-
lias s6 se revelaram apos a aplicacao do primario da pin-
tura, o que obrigou a substituir esses elementos antes
de se prosseguir com a pintura (Fig. 15).

Rebites

Foram aplicados rebites em varias situacoes das quais
se destacam a ligacao de pecas novas a nos rebitados
existentes, a substituicao de rebites danificados ou em

Fig. 15.

Fig. 16.

falta e as zonas de reforco por adicdo de chapas metalicas.

A cravacao dos rebites foi feita manualmente e a
quente. O aquecimento dos rebites foi efetuado em for-
nos elétricos, de modo a obter uma temperatura uni-
forme ao longo da espiga do rebite que se manifesta ao
atingir uma cor incandescente (Fig. 16).

Pintura

Na selecao do processo de decapagem da ponte foram
tidos em consideracao 0s aspetos ambientais, reali-
zando-se uma gestao controlada de todos os residuos
resultantes, de forma a minimizar os impactes que ine-
vitavelmente |he estavam associados.

A manutencdo da circulacao de automoveis e de pedes
no tabuleiro inferior da ponte, durante todas as fases dos
trabalhos requereu cuidados especiais de protecao e em
especial na fase de pintura do arco e tabuleiro superior.

A preparacao das superficies do aco existente e a

Fig. 17.



manter foi realizada por hidrodecapagem a Ultra Alta
Pressdo (UHP).

O sistema de retencdo dos residuos de hidrodecapa-
gem era constituido por duas zonas: uma de contencao
lateral e superior e outra de retencao e recolha de fundo,

Fig. 18-20.

com bordos verticais de 1,0 m de altura, ligada a um
sistema coletor dos efluentes a unidade de tratamento.

A limpeza dos residuos secos foi realizada quer por
meios manuais quer recorrendo a sistema de aspiracao
industrial.

0O esquema de pintura utilizado foi: primario (verme-
Iho oxido) - uma demao geral com 120 microns; inter-
médio (cinzento claro) - uma 2.2 demado geral com 110
microns; e acabamento (cinzento grafite) - uma demao
geral com 75 microns. A utilizacao destas trés cores per-
mitiu conferir a olho nu a fase em que estava a pintura e
garantir que eram aplicadas todas as demaos previstas.

A pintura foi realizada por projecdo “air-less” com
jacto fino e regular (Fig. 17, 18).

Via

O assentamento da via-férrea foi feito sobre traves-
sas em madeira de Azobe, espacadas de 0,75 m. A via é
constituida por carril 35 GP e um sistema anti vibrato-
rio de tipo ASP, fixado sobre as travessas em madeira,
caracterizado por um amortecimento de 10 dB a 63 Hz
(Fig. 19, 20).

Vigas de bordo

As vigas de bordo dado o seu estado de degradacao,
foram substituidas tendo-se aproveitado e reabilitado
os elementos decorativos de modo a manter integral-
mente o aspeto da ponte (Fig. 21).

Fig. 21.



Guarda corpos

Procedeu-se a substituicao integral do guarda corpos,
mantendo o painel decorativo apds recuperacdo do mesmo
(Fig. 22).

lluminagao publica do tabuleiro superior

A escolha da nova iluminacdo, para 0S percursos
pedonais, ndo podia abstrair-se da singularidade da
ponte, enquanto objeto notavel da engenharia e da
arguitetura do século XIX, e do seu impacto na paisagem
patrimonial do Porto.

A escolha da iluminagao teve trés ideias orientadoras:
iluminacdo baixa distribuida por todo o tabuleiro, reforco
e diferenciacdo entre a zona pedonal e o canal do metro
ligeiro e a criacdo de efeito cénico, tanto ao nivel da cir-
culacdo no proéprio tabuleiro superior, que se assemelha
a0 de uma pista aeroportudria, como para quem Vvé a
ponte a partir da sua envolvente mais proxima marcando
0 limite superior da ponte por um conjunto de pontos de
luz que intensificam a percecao da sua extensao.

A nova iluminacao instalada, no tabuleiro superior da
ponte, renovou o interesse daquela obra na paisagem
urbana, das cidades do Porto e de Vila Nova de Gaia,
tornando-a um ex-libris das imagens noturnas das zonas
ribeirinhas.

Porticos da catenaria

Os porticos existentes nao eram compativeis com o
alargamento do tabuleiro, tendo-se procedido a substi-
tuicao integral dos mesmos, mantendo o seu desenho e
havendo o cuidado da sua localizagao coincidir com os ali-
nhamentos definidos pela modelacao da propria estrutura.

Fig. 22.

Seguranca

O desafio da seguranca em obra foi garantir o atra-
vessamento pedonal e rodoviario no tabuleiro inferior
e a navegabilidade de embarcagdes no rio, a0 mesmo
tempo que os trabalhos de reforco e reabilitacao da
ponte decorriam, 0 que obrigou a adocao permanente de
medidas de seguranca individuais e coletivas que garan-
tissem a seguranca das pessoas e bens envolvidos de um
modo direto, caso dos trabalhadores, e indireto, no caso
dos visitantes e utilizadores do tabuleiro inferior e do rio.

Fruto do empenho de todos e das medidas impostas
foi possivel concluir toda a intervencao sem registo de
acidentes graves.

A 17 de setembro de 2005 a ponte foi aberta a circu-
lacao pedonal e ferroviaria.

Ficha técnica

Dono da obra: Metro do Porto S.A. Fiscalizacdo: Con-
sorcio CGK. Empreiteiro: ACE Normetro. Projeto: GRID
- Consultas, Estudos e Projectos de Engenharia Lda.
Execucao dos trabalhos: Sociedade de Construcoes
Soares da Costa S.A. Andaimes: ULMA - Construccion.
Estrutura metalica: SIMI - Soc. Internacional de Monta-
gens Industriais, S.A. Pintura: EURONAVY - Tintas Mari-
timas e Industriais, S.A. Instrumentacao e Monitorizacao:
LABEST - FEUP.

Materiais: aco, 1.000 ton. (110 ton em patologias); aco
substituido, 350 ton; rebites, 28 400; horas trabalhadas,
578 652; custo total da intervencao, 11,6 M€.



Monitorizacao da Ponte Luiz |

1. A obra

A Ponte Luiz | é constituida por um arco metalico
duplamente rotulado, com uma corda de 172 m e uma
flecha de 45,1 m, apresentando uma espessura apa-
rente variavel de 16,7 m junto aos apoios e de 7,1 m no
coroamento. Esta espessura varia segundo uma forma
parabdlica tanto no plano vertical como em planta.

0 arco é constituido por 2 cordas na face de extradorso
e outras duas na face de intradorso, repartidas pelos ali-
nhamentos de montante e jusante. No plano vertical,
diagonais dispostas em X e montantes verticais perfa-
zem a ligacao entre as cordas de intradorso e extradorso,
enquanto travessas e diagonais horizontais e transver-
sais contraventam horizontalmente as faces montante e
jusante do arco, delimitando deste modo células designa-
das de aspas. Estas nao sao mais do que hexaedros seme-
Ilhantes a cubos, cujas arestas sao materializadas pelas
cordas do arco, montantes verticais e travessas e cujos
vértices sao unidos nas faces por diagonais cruzadas.

O tabuleiro superior possui uma largura Util de 9,81 m
e um desenvolvimento total de 391,25 m entre eixos de
aparelhos de apoio nos encontros, vencendo 13 vaos
entre apoios. Duas grelhas independentes transmitem
as sobrecargas a estrutura resistente do tabuleiro, con-
cretizada por duas vigas-trelica continuas, sendo estas
apoiadas pelo coroamento do arco, por sete pilares e
dois encontros. Uma das grelhas é constituida por perfis
metalicos e transfere as sobrecargas de caracter nao fer-
roviario as cordas e longarinas superiores do tabuleiro,
enquanto a outra é materializada pelos carris metalicos
e travessas em madeira de azobe e transmite as cargas
provenientes dos veiculos do metro.

O tabuleiro inferior apresenta uma largura Util total
de 8 m, sendo 5,75 m ocupados pela faixa de rodagem
rodoviaria e 2,25 m destinados aos dois passeios loca-
lizados a montante e jusante. As sobrecargas sdo trans-
mitidas a uma grelha metalica através de um pavimento

em betdo aligeirado, em tudo idéntico ao existente no
tabuleiro superior antes dos trabalhos de reabilitacao
e reforco. O tabuleiro com 174 m de comprimento é
suspenso do arco por 4 montantes de suspensao gue
delimitam os trés tramos interiores de 36 m e os dois
tramos de extremidade com 33 m. Nas extremidades,
junto aos arranques do arco, as vigas-trelica apoiam-se
em aparelhos de apoio metalicos que permitem rotagoes
e deslocamentos longitudinais.

Dos sete pilares que apoiam o tabuleiro superior, cinco
sdao metalicos e dois em alvenaria de granito, materia-
lizando estes as penultima e antepenultima linhas de
apoio da margem norte. Dois dos cinco pilares metali-
cos alinham com os montantes de suspensdo extremos,



permitindo o apoio do tabuleiro superior sobre o arco,
enquanto os restantes assentam em bases de alvenaria
nas margens do rio Douro.

A monitorizagdo estrutural de obras de arte

As pontes sao componentes criticos da rede de trans-
portes que asseguram a prosperidade econdmica e a
gualidade de vida. Estao, no entanto, sujeitas as condi-
¢Oes ambientais e aos efeitos operacionais que degra-
dam o seu desempenho e durabilidade podendo levar a
danificacao e ao colapso. Para manter as obras seguras
e funcionais é fundamental proceder a sua vigilancia e
conservacao. A monitorizacao da integridade estrutural
(SHM - Structural Health Monitoring) tem vindo a impor-
-se como uma ferramenta essencial para as atividades
de gestao e manutencao de pontes. O principal proposito
de um sistema SHM é proporcionar informacao objetiva
e em tempo Util acerca do estado da estrutura e alertar
no caso de ocorréncia de dano (Fig. 23).

Na monitorizacdo estrutural, a medicao das grandezas

OBRA

relevantes pode ser realizada em permanéncia com
recurso a sistemas que fazem parte integrante da obra,
medindo, interpretando e sentindo a estrutura. Os ele-
mentos que constituem os sistemas de monitorizacao
podem ser agrupados em: (i) rede de sensores, (ii) unida-
des de aquisicao de dados, (iii) unidade de comunicacao, e
(iv) controlo, visualizacao e pos-processamento (Fig. 24.).

Esta publicacao ilustra a experiéncia da FEUP-LABEST
aplicada ao servico da Ponte Luiz |, consolidada ao
longo dos Ultimos 15 anos de investigacao e desenvol-
vimento na area da Engenharia SHM, complementada
pelo empreendedorismo mais recente da NewMENSUS.
Apresenta-se aqui o trabalho efetuado para apoiar o
desenvolvimento do projeto de reabilitacdo, o controlo
efetuado no decorrer dos trabalhos de reconstrucao do
tabuleiro superior, bem como a avaliacdo do desem-
penho da obra reabilitada. llustra-se a implementacao
de um sistema de monitorizacao inovador baseado na
tecnologia das fibras oticas para assistir na vigilancia
permanente da nova vida da obra. Ficam realcadas as
potencialidades dos novos sistemas de monitorizacao
na atualidade da Engenharia Civil.

2. Referéncia Histérica a Ponte Luiz |

A necessidade urgente de substituicao da Ponte
Pénsil por questdes de seguranca, decidida em reunido
da Camara Municipal do Porto em fevereiro de 1876,
conduziu a abertura de um concurso internacional de
concecao de uma nova ponte sobre o Rio Douro que
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permitisse estabelecer a ligacao entre o Porto e Gaia a
diferentes cotas, aproveitando a topografia das encostas.
Foi designada Ponte Luiz |, como assinala a placa sobre
o portal do tabuleiro inferior. O projeto é da autoria de
Theéophile Seyrig, engenheiro belga discipulo de Gustave
Eiffel, tendo a obra sido adjudicada a Société Anonyme
de Constructions et des Ateliers de Willebroeck em 27
de maio de 1881. Inaugurada oficialmente em 31 de
outubro de 1886 a Ponte Luiz | constituiu um marco
na historia das obras de arte edificadas em Portugal,
solucionando a dupla ligacao entre as duas margens do
Douro, uma ao nivel superior (cota alta) e outra ao nivel
das zonas ribeirinhas do Porto e de Vila Nova de Gaia
(cota baixa). A solucao estrutural, na linha do que a Casa

Eiffel ja nos tinha habituado com a vizinha Ponte Maria
Pia, inclui variantes arrojadas, patentes por exemplo na
suspensdo do tabuleiro inferior a partir do arco, que evi-
denciam mais uma vez o génio do projetista Théophile
Seyrig (Fig. 25).

A Ponte Luiz | tem estado em operacao continua desde
outubro de 1886, tendo servido essencialmente o tra-
fego rodoviario entre as cidades do Porto e Vila Nova de
Gaia. Desde entao foi sujeita a diferentes intervencoes
de reabilitacao e sofreu pequenas alteracoes de modo a
acomodar a passagem de novos tipos de veiculos. Antes
de qualqguer intervencao, testes de carga sao reportados
terem sido efetuados para avaliar a integridade da obra
e o desempenho estrutural de componentes especifi-
cos. As primeiras provas de carga foram realizadas em
agosto de 1886 justamente antes da abertura ao trafego
do tabuleiro superior.

Em 1930, foram executados testes de carga estaticos
e dinamicos para estudar a viabilidade de instalagao no
tabuleiro superior de duas linhas para o atravessamento
simultaneo de carros elétricos. As cargas foram realiza-
das usando dois carros elétricos com atrelados. Os car-
ros foram carregados com pecas de ferro (carga total de
14 tons cada) e os atrelados com areia (carga total de 15
tons cada) (Fig. 26).

Em 1954 o pavimento, quer do tabuleiro superior
quer do inferior, foi substituido por uma solucao de
pavimento mais leve (menos uma tonelada por metro
linear) de modo a garantir um grau de seguranca idéntico
para o trafego de veiculos mais pesados. O engenheiro

< Fig. 23. Colapso da Ponte Hintze Ribeiro em Entre-o0s-Rios em marco de 2001.
< Fig. 24. Esquema geral de um sistema de monitorizacdo de uma obra de arte.
Fig. 25. llustragao de duas fases de construcao da Ponte Luiz I. Na foto de cima ainda é possivel observar a Ponte Pénsil.

Fig. 26. Carro elétrico atravessando o tabuleiro superior, nos anos trinta.



responsavel por esta intervencao (Prof. Edgar Cardoso)
assinalou a grande importancia de se realizar testes de
carga antes e depois dos trabalhos de reabilitacdo do
pavimento. A substituicao do pavimento foi realizada,
mas 0s testes nunca foram executados.

Recentemente com a decisao de integrar o tabu-
leiro superior da Ponte Luiz | na infraestrutura da rede
do Metro do Porto, um conjunto de inspecoes e estudos
foram levados a cabo e veio ao de cima a importancia
da monitorizacao do seu comportamento experimental
(Fig. 27, 28). O Laboratério de Estruturas (LABEST) da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP)
foi encarregado deste trabalho. Em 2002, foi instalado um
sistema que permitiu observar o comportamento estru-
tural durante um ensaio de carga e monitorizar durante
um certo periodo o efeito da variacdo ambiental da tem-
peratura. Os resultados obtidos permitiram o ajuste e a
validacdo de modelos de comportamento estrutural de
grande importancia para a concretizacao do novo projeto

Fig. 27. Vista geral da Ponte Luiz | (vista de jusante) no inicio século XXI.

de reabilitacao do tabuleiro superior. Este sistema de
monitorizacao foi depois reformulado com o objetivo de
avaliar e controlar os efeitos estruturais dos trabalhos de
reabilitacdo do tabuleiro superior. No final dos trabalhos
de reabilitacao foi realizado novo ensaio de carga, em
condicoes idénticas ao anterior, para avaliar a nova condi-
cao estrutural da obra. Um sistema de monitorizacdo ino-
vador, baseado na tecnologia das fibras oticas, foi entao
implementado de forma permanente na Ponte Luiz | para
permitir examinar o desempenho em servico e seguranca
desta ponte centendria na sua nova missao.

Mais de um século apos a sua inauguracao, e depois
de sucessivas recomendacdes expressas em diversos
relatorios de inspecao alertando para a necessidade,
OU mesmo para a emergéncia, de uma maior atencao a
seguranca e ao estado de conservacao da Ponte Luiz |,
este magnifico exemplar do patriméonio mundial da
UNESCO tem a sua disposicao um sistema de monitori-
zacdo especialmente desenvolvido para o efeito.

Gaia P1 P2

F ET-I1; ET-12 "FOS1

EA-S1; EA-S2

Fig. 28. Montagem de andaimes de suporte a inspecao e levantamento para o projeto de reabilitacdo
Fig. 29. Localizagao das seccoes onde foram instalados extensometros para medicdo das deformacoes
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3. Observacao e Ensaio para a Reabilitacao

Como referido, para verificar a condicao de funcio-
namento estrutural da ponte foi instalado um sistema
de monitorizacdo temporario para apoiar a realizacao
de dois ensaios de carga. Um ensaio foi efetuado antes
dos trabalhos de reabilitacao para apoiar o desenvolvi-
mento do projeto, e outro ensaio foi realizado no final
dos trabalhos com vista a verificacao da conformidade
da reabilitacao efetuada. Parte deste sistema de monito-
rizacao (deformacoes e temperaturas) serviu ainda para
vigiar a obra durante a execucao dos trabalhos.

A observacao do comportamento da ponte durante
0s ensaios de carga foi orientada para a medicdo de: (i)
deformacdes em elementos selecionados da trelica do
arco e do tabuleiro superior, (ii) deslocamentos verticais
a meio de quatro vdos do tabuleiro superior e no coroa-
mento do arco, e de deslocamentos horizontais das juntas
de dilatacao nos encontros, (iii) temperaturas ambiente e
Nno aco em quatro zonas diferentes do tabuleiro. Foi insta-
lado um sistema de monitorizacao que fornecia a leitura
simultanea e automatica de todos 0s sensores a uma fre-
quéncia pré-determinada. A instrumentacao foi baseada
em sensores elétricos, embora experimentalmente tives-
sem sido instalados alguns sensores de deformacao e de
temperatura em fibra otica para avaliar o seu desempe-
nho em obra (Fig. 29).

A aplicagao dos extensémetros foi particularmente
dificultada pelas condicoes de acesso aos locais selecio-
nados pelo projetista, sendo necessario recorrer a ajuda

de alpinistas para que os técnicos do LABEST pudessem
realizar a instalacdo. A aplicacdo dos extensometros foi
efetuada de forma cuidadosa no que se refere a prepa-
racao da superficie do aco, a colagem e a protecdo dos
sensores, tendo em vista o seu bom desempenho e dura-
bilidade. Pese embora as condicdes ambientais agressivas
do local, foi obtida uma instalacao robusta que funcionou
muito bem durante todo o processo de reabilitacao. (Fig.
30, 31)

Na medicao dos deslocamentos verticais foi utili-
zado um procedimento proprio, baseado no sistema de
nivelamento hidrostatico, que consiste na aplicacao do
principio dos vasos comunicantes a um circuito hidrau-
lico com varios pontos de saida. Um dos pontos é con-
siderado fixo, enquanto o0s restantes experimentam

P3 Y] P5 Porto
ET-S1; E]-62
[ S A [ ‘
|
A/ AA Y ET-13;ET-4

ET-D3; ET-D4 w |
i
ET-D1; ET-D2

Fig. 30. Detalhes da aplicacdao dos extensémetros por técnicos do
LABEST em seccoes selecionadas do arco.
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deslocamentos verticais idénticos aos da estrutura.
Nos pontos que se deslocam verticalmente associa-se a
variacao de altura de liquido a uma variacdo de pressao.
Foram medidos deslocamentos verticais a meio vao (fle-
chas) em quatro tramos do tabuleiro do lado de jusante,
no coroamento do arco (@ montante e a jusante) e sobre
0s pilares P2 e P4 (assentamentos de apoios). Para pro-
ceder a medicoes rigorosas e automaticas instalaram-se
sensores de pressdo em cada um destes pontos e junto
de cada um dos reservatorios localizados nos encontros.
(Fig. 32).

Procedimento de ensaio

Na conducao do ensaio de carga foram utilizados
dez camibes de 13 toneladas cada, devidamente pesa-
dos e identificados. Foi estabelecida pelo projetista a
necessidade de observar o comportamento da ponte
em dez casos de carga (1-10), em correspondéncia com
outras tantas posicoes de veiculos imobilizados sobre o

tabuleiro. Além destes, definem-se dois percursos rea-
lizados por dois veiculos que lado a lado atravessam
em marcha lenta (v » 0,45 m/s) a totalidade do tabu-
leiro superior, primeiro no sentido Porto/Gaia e depois
no sentido inverso. O ensaio decorreu durante a noite
para minimizar as perturbacdes no transito e o efeito da
temperatura sobre as medicoes realizadas. As grande-
zas em observacao foram lidas continuamente com 10
segundos de intervalo (Fig. 33, 34, 35).

Resultados

O sistema de monitorizacao permitiu a representacao
grafica, em tempo real, das deformacdes, deslocamentos
e temperaturas medidas durante o ensaio (Fig. 36, 37).

A instalacao em obra de um sistema de aquisi¢do
automatico, além de permitir o acompanhamento do
ensaio de carga conforme descrito, viabilizou a obser-
vacao do comportamento estrutural da ponte durante
um periodo consecutivo de 5 dias. De acordo com as

Fig. 31. Detalhes da aplicacdo de extensometros no arco. Esquerda: Localiza¢ao dos extensémetros na seccao; Centro: Extensémetros aplicados na
corda inferior do arco, EA-13/14; Direita: Extensémetros na corda superior do arco, EA-51/S2.

Fig. 32. Sistema de medicao de flechas instalado em obra: a) Pormenor de um sensor de pressdo; b) Sensor instalado num montante do tabuleiro.

16



36.00

| 23.00 | 13.00 |

18.00

| 18.00 . 13.00 |

Fig. 33. Posicao esquematica dos veiculos no coroamento do arco.
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Fig. 34. Par de camides efetuando a travessia da ponte.
Fig. 35. Realizagao do ensaio de carga durante a noite.
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medicoes efetuadas a variacao de temperatura tem um
efeito consideravel, tanto nas deformactes das barras
da estrutura como nos deslocamentos verticais dos pon-
tos instrumentados (Fig. 38).

Monitoriza¢do durante a reabilita¢ao
Durante a reabilitacdo do tabuleiro foi efetuada uma
alteracao profunda da plataforma superior, tendo sido
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demolida toda a estrutura do pavimento para recons-
truir uma nova, e sido empregue maquinaria pesada para
auxiliar os trabalhos. Impunha-se controlar as deforma-
coes e esforcos em barras selecionadas para conhecer 0s
efeitos estruturais dos trabalhos em curso e proceder a
alteracdes caso necessario. O sistema de monitorizagao
temporario serviu para registar de modo continuo o valor
das grandezas em observacao, sendo emitidos relatorios

Fig. 36. Linha de influéncia da passagem de um par de veiculos para a deformacao do extensometro ET-18, antes e depois da reabilitagao.
Fig. 37. Comparacao da flecha no coroamento do arco durante o ensaio de carga antes e depois da reabilitacao.
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semanais para os
(Fig. 39, 40).

agentes envolvidos na construcao

4. Sistema de Monitoriza¢dao Permanente

Implementacdo em obra

A Ponte Luiz | foi dotada, em 2005, de um sistema
pioneiro de monitorizacao para permitir o acompanha-
mento em permanéncia da resposta da estrutura durante
a sua vida nas novas condicdes de utilizagao. O sistema
de monitorizacao é constituido na sua esséncia pelos
seguintes elementos: (i) transdutores em fibra otica (de
deformacdo, de deslocamento e de temperatura; (ii)
interrogador de sinal otico (MicronOptics si425-200);
(iii) switch otico 1 x 15 canais (LT3000); (iv) unidade de

CPU; (v) cabo otico para transmissao dos sinais dos sen-
sores; (vi) caixas de derivacao/concentradoras de sinal;
e (vii) unidade de acesso remoto.

A medicao de deformacoes na superficie metalica dos
elementos da estrutura foi realizada com recurso a exten-
sometros de fibra otica de rede de Bragg, devidamente
preparados e protegidos em laboratorio. Os extensome-
tros em fibra 6tica de rede de Bragg caracterizam-se por
apresentar imunidade a interferéncias eletro-magnética,
possibilidade de multiplexagem e uma elevada sensibili-
dade as deformacoes e as variacoes de temperatura.

O sistema de monitorizacdo contempla a instrumen-
tacao das seguintes seccoes com extensometros: (i) 30
seccOes em barras do tabuleiro superior; (i) 14 sec-
¢oes em pecas do arco; (iii) 9 seccoes em barras dos

Fig. 38. Deformada do modelo da ponte para uma variagao uniforme de temperatura de 10° C. Comparagao dos valores experimentais dos
deslocamentos horizontais dos encontros Gaia (DH-G) e Porto (DH-P) e do deslocamento vertical do coroamento do arco (DV) com os valores do

modelo

Fig. 39. llustracao dos graficos dos relatérios semanais durante a execucdo das obras.

Fig. 40.



montantes de suspensao; (iv) 6 seccoes em elementos
dos pilares metalicos (Fig. 41).

O sistema de monitorizacao permanente inclui ainda
um conjunto de transdutores o6ticos que possibilitam o
acompanhamento regular do movimento de aparelhos
de apoio, e juntas de dilatacao. O sistema contempla seis
transdutores de deslocamento horizontal nos encontros
do tabuleiro superior e dois em aparelhos de apoio sobre
0 pilar P5. Dos trés transdutores montados em cada uma
das extremidades do tabuleiro, dois estdo posicionados
junto aos aparelhos de apoio de cada uma das vigas-tre-
lica e o terceiro a uma cota proxima das cordas superiores
de montante, de forma a aferir nao so os deslocamentos
longitudinais mas também eventuais rotacoes. Estes des-
locamentos sao medidos tomando como referéncia fixa

a alvenaria do coroamento dos pilares e dos encontros
onde repousam 0s apoios, e admitindo como alvo movel
elementos da estrutura metalica (Fig. 42).

Para apoiar a interpretacao das deformacdes e dos
deslocamentos medidos pelos respetivos transdutores,
foram distribuidos na obra sensores de temperatura que
permitem a caracterizacao da temperatura ambiente e
no aco, em diversos locais e sob diferentes condicoes
de exposicao.

A rede de sensores em fibra otica apresenta uma
configuracao do tipo arboreo, com um cabo otico que
deriva em 14 fibras oticas, designadas de ramos oticos,
contendo cada uma delas um numero maximo de 12
sensores ligados em série. O cabo otico constitui a espi-
nha dorsal de todo o sistema de monitorizacao, tendo

Fig. 41. Detalhes dos sensores de deformacao aplicados as cordas do arco. Esquerda: Localizagdo na seccao; Centro: Sensores de deformagao EA-

S13/S14; Direita: Sensores de deformagao EA-115/116.

Fig. 42. Transdutores de deslocamentos 6ticos para medir os movimentos de juntas e de aparelhos de apoio. Esquerda: Transdutor instalado num
encontro antes da aplicacao da protecao; Direita: Com a aplicacao da protecao.
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sido instalado no interior da caleira técnica metalica
localizada proxima do passadico que atravessa todo o
tabuleiro superior. O percurso realizado pelo cabo no
tabuleiro tem inicio junto ao apoio M1 e termina no pilar
metalico P3. No centro deste pilar existe um tubo meta-
lico vertical pertencente ao antigo sistema de drenagem
das aguas pluviais da ponte, que alberga a descida do
cabo otico até a Estacdo Central de Observacao (ECO),
situada na base de montante do portico de alvenaria
onde se apoia o pilar, e que constitui a portada norte do
tabuleiro inferior. A ligacao dos 14 ramos ao cabo otico
¢ feita através de caixas de derivacdo oticas, instaladas
no passadico técnico junto aos pilares M1 (caixa sul),
P3 (caixa norte) e no coroamento do arco (caixa cen-
tral). O ramo otico (RO) n.° 15, albergando as seccoes

Fig. 43. Esquematizacdo e desenvolvimento dos 15 ramos de fibra otica.

transversais instrumentadas no pilar P3 (na base do
qual se situa a ECQ), encontra-se ligado diretamente ao
switch otico do sistema de aquisicao (Fig. 43, 44).

O sistema de aquisicao de dados para a monitorizacao
permanente do comportamento da ponte é constituido
por um interrogador laser de varrimento si425-200 da
Micron Optics, um switch otico (comutador) 1 x 15 para
fibras, modelo LT3000, um computador e um router. O
equipamento permite frequéncias maximas de aquisicao
de 50 Hz quando uma Unica fibra € interrogada, e de 2 Hz
por canal quando sao lidos todos 0s 15 canais disponibi-
lizados pela desmultiplicacao operada no switch optico
(Fig. 45).

Fig. 44. Rede de fibra otica. Esquerda: Caixa de juncao na base do pilar M1; Centro: Caixa de derivacdo 6tica com as ligacoes entre o cabo otico e

0s ramos; Direita: Caixa de concentracdo do sinal.
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Analise e gestdo dos resultados - SHMmensus

A plataforma denominada por SHMmensus, constitui
uma aplicacao web que, de forma abrangente, procura
integrar, num acesso centralizado, um conjunto de resul-
tados relativos a monitorizacao estrutural e de durabi-
lidade de obras de Engenharia Civil, englobando o caso
especifico do Sistema de Monitorizacao da Ponte Luiz I.
O acesso geral ao SHMmensus faz-se, atraveés de qual-
quer computador com ligacao a internet, pelo endereco:
shm.newmensus.pt. Os privilégios de acesso a obra e aos
respetivos resultados sao controlados mediante creden-
ciais definidas pelo gestor do sistema. O utilizador tem
agora acesso a plataforma de consulta da informacao
especifica dessa obra. Distinguem-se varias vistas que
congregam toda a informacao relevante de forma estru-
turada e hierarquica de modo a potenciar uma rapida e
facil consulta.

Na estrutura interna identificam-se as varias areas
de atuacdo. O primeiro nivel da hierarquia, nivel 1,
reside na barra menu superior. Este menu é fixo, qual-
quer que seja a vista, facultando a alternancia entre a
Obra, o Projeto e os Resultados. O segundo nivel, nivel
2, 0ocupa a barra menu lateral. O seu conteudo depende
da opcao previamente selecionada no menu superior.
Sera este menu que vai definir o conteudo da regiao
central, onde sera disponibilizada a informacao final.
Todo o conteudo, seja ele a apresentacao dos detalhes
do projeto, seja a consulta interativa dos resultados da

obra, aparecera exclusivamente na area de conteudos
desta vista. (Fig. 46)

O menu superior Resultados abrira, por sua vez, o
acesso a todo o conjunto de resultados da monitori-
zacdo. Este campo desdobra-se num conjunto de con-
teudos dinamicos, atualizados diariamente de forma
programada, que facultam o acesso, de forma expedita,
a todos os resultados da monitorizacao em curso.

0 contevdo do separador Alarmes pretende fazer
um resumo do estado da obra fornecendo indicadores
resumidos sobre o estado da mesma. Comparam-se 0s
diferentes resultados com limites de alerta amarelo e
vermelho definindo-se, em conformidade, um estado
associado a um simbolo elucidativo: & - OK; .. - Estado
de alerta amarelo; 4 - Estado de alerta vermelho. No
caso de um sensor deixar de ter resultados validos, por
exemplo devido a avaria ou estando fora do campo de
medida, o respetivo estado aparecera identificado com
o simbolo &.

No campo Resultados medidos associado a Monitori-
zagao continua apresentam-se graficos e tabelas repre-
sentativos de todas as grandezas medidas na estrutura.
Contempla-se assim 0 acesso a evolucdo no tempo dos
deslocamentos do tabuleiro, das extensdes na estrutura
e das temperaturas envolventes.

Na vista Graficos faculta-se o acesso grafico a todos os
resultados da monitorizacdo continua. Na area de con-
teudos aparece assim um painel interativo que permite
a selecdo da grandeza a visualizar (deslocamento, exten-
sao ou temperatura) e a selecao da seccdo da estrutura
a consultar. O grafico interno mostrara, de forma intera-
tiva, a selecao efetuada, representando todos os sensores
envolvidos na seccao em causa. Podem-se distinguir as
séries temporais representadas no mesmo grafico pelas
suas cores. O esquema interno que acompanha o grafico
indica o posicionamento do sensor na estrutura, bem
Ccomo a convencao de sinais, quando relevante.

De forma analoga a apresentada para as grandezas
medidas na monitorizacao continua, o campo que se
designa por Resultados compensados, permite a con-
sulta das séries temporais com 0s residuos associados
a aplicacao do modelo de regressao multipla que visa
compensar as variacdes ambientais e seus efeitos previ-
siveis na estrutura. Considera-se que o resultado assim
obtido representa uma base para a detecao de eventuais

Fig. 45. Armario localizado no Encontro do Porto lado montante que aloja a
Estacdo Central de Observacao (ECO). Contém todo o equipamento de aquisicao,

armazenamento de dados e comunicagdo remota existente na obra.
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alteracoes da condicao estrutural.

O resultado da aplicacao do modelo de compensacao
dos efeitos ambientais pode ser observado no movi-
mento da junta de dilatacao do encontro de Gaia para 0s
ultimos 3 anos de registos. A grande variabilidade diaria
e sazonal deste deslocamento (Resultados medidos) é
reduzida de forma muito significativa quando se retira
0 efeito da temperatura sobre a estrutura (Resultados
compensados). Os limites de alerta amarelo e vermelho
que sinalizam alteracGes na estrutura, menos ou mais
significativas, podem ser estabelecidos de forma muito
mais eficaz sobre 0s resultados compensados (Fig. 47).

Identificacao de efeitos operacionais
O Sistema de Monitorizacao permanente instalado
na Ponte Luiz | permite, por um lado, uma vigilancia

Fig. 46. Estrutura interna da Aplicacao Web e respetivos niveis
hierarquicos.

Fig. 47 Movimento de apoios do encontro lado Gaia. Resultados nao
compensados (cima); Resultados compensados (baixo).
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continua do comportamento da obra de arte atraveés
da medicao de grandezas estruturais que variam em
funcao do estado da obra e das condicoes ambientais,
com relevo especial para as variacoes de temperatura.
Este controlo dos efeitos ambientais é efetuado com

medicoes intervaladas de um periodo de tempo mais ou
menos alargado (5 minutos, 3 horas), ja que a variacao
destes efeitos processa-se de forma lenta. Estes sao o
tipo de resultados descritos no ponto anterior.

Por outro lado, o Sistema de Monitorizacdo instalado
permite a identificacao dos efeitos operacionais, como
€ 0 caso da circulacdao das composicoes do Metro no
tabuleiro superior. Para detetar os efeitos estruturais da
passagem de composicdes que atravessam a ponte, 0
sistema tem, no entanto, de efetuar as leituras em modo
dinamico, seja de 50 leituras por segundo (50Hz). Em
modo dinamico, o sistema permite registar a resposta
das grandezas monitorizadas durante a passagem das
composicoes do metro a uma determinada velocidade.
Colecionando e analisando as respostas, designadas por
linhas de influéncia, para sucessivas passagens € pos-
sivel caracterizar o trafego e identificar alteractes no
comportamento da estrutura (Fig. 48).

A caracterizacdao do trafego, nomeadamente a iden-
tificacdo da velocidade e do valor das cargas circulan-
tes, permite um controlo e uma gestao mais eficazes
das infraestruturas por parte das entidades gestoras
(Fig. 49-51).

Fig. 48. llustracao das linhas de influéncia das deformacdes registadas nos sensores assinalados nas cordas do tabuleiro superior, durante a

passagem de composi¢Oes de um so veiculo.
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5. Monitorizacao de Eventos

A Ponte Luiz | tem exibido um comportamento dina-
mico menos robusto quando é solicitada por um con-
junto elevado de pessoas atravessando o tabuleiro, quer
0 superior quer o inferior, em marcha ou em corrida de
forma cadenciada. O problema reside em que apresenta
modos de vibracao transversais com frequéncias pro-
prias que podem ser excitados com o caminhar de um
grupo significativo de pessoas, e apresenta igualmente
modos de vibracao verticais que poderdo ser excita-
dos com um grupo de pessoas em corrida. A excitacao
aumenta a amplitude da aceleracao diminuindo a como-
didade das pessoas que atravessam a ponte e causando
inseguranca. Durante a realizacdao de alguns eventos

foram colocados temporariamente acelerémetros para
medir as aceleracdes e avaliar o nivel de conforto das
pessoas que circulam.

Meia Maratona do Porto

Durante a Meia Maratona realizada em setembro de
2015 foram colocados sismografos no passeio jusante
do tabuleiro inferior, a um quarto e a meio do vdo total,
com o objetivo de registar as aceleragdes provocadas.
Neste tipo de evento, em que as pessoas circulam em
corrida, os primeiros modos de vibracao vertical do
tabuleiro podem ser excitados como aconteceu em cer-
tos periodos do evento. Com esta excitacao o tabuleiro
vibra de forma sensivel na direcao vertical (Fig. 52, 53).

Fig. 49. Variacao de sinal no sensor S26-B (carlinga) durante um dia de observacao.

Fig. 50. Variacao de sinal no sensor $26-B (carlinga) durante um periodo de 40 segundos no qual se identifica a passagem de uma composicdo de
um veiculo, sendo notdrio os picos correspondentes a passagem dos boggies.

Fig. 51. Estimativa da velocidade de circulacdo dos veiculos identificados ao longo de um dia de observacao.



S. Jodo, 2016

Para registo das aceleracoes no tabuleiro superior e
coroamento do arco durante a noite de S. Jodo de 2016,
foram instalados acelerometros para medir as acelera-
coes transversais e verticais. Os sensores foram insta-
lados durante a tarde do dia 23 de junho utilizando o
passadico técnico para aceder a seccao da corda inferior
do coroamento do arco. O sistema de aquisicao ficou
alojado na parte interior do passadico técnico junto aos
sensores. A leitura dos dados de trés acelerometros foi
iniciada as 17:30 do dia 23 e o sistema permaneceu
em funcionamento ininterrupto até as 12:30 do dia 24

de junho. Os dados foram gravados a 40 Hz. Os dados
recolhidos permitem caracterizar os efeitos globais da
vibragao (Fig. 54) lateral do arco/tabuleiro e também da
vibragao vertical. A aqguisicao de dados compreendeu
periodos de vibracdao ambiental, vibracdo operacional
(passagem do metro), e vibracdes causadas pela passa-
gem de pessoas durante o Sao Jodo.

Vibracao horizontal
Ap0Os 0 Fogo de Artificio, com a passagem das pessoas
em passo normal, foram registados trés periodos de
amplificacdo da vibracdo horizontal: um periodo

Fig. 52. Corredores a circular no tabuleiro inferior no sentido Porto - Gaia durante a Meia Maratona realizada em 20 de setembro de 2015.

Fig. 53. Registos de aceleracdo na direcao Z (vertical) medida pelo sismégrafo localizado na parte central do tabuleiro inferior, na corrida da
Meia Maratona, no sentido Porto-Gaia. Verifica-se que a espacos se ultrapassa a linha vermelha do grafico entrando-se num nivel de conforto

considerado inaceitavel.

Fig. 54. Esquerda: localizagao dos acelerémetros na medicao de vibragdes durante o S. Jodo de 2016. Direita: local de instalagao dos sensores
junto a corda inferior do coroamento do arco, com posto de observagao no passadico técnico.
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inicial compreendido entre as 00:40 e as 00:55, um
longo periodo das 01:10 até as 01:52 e um periodo
final compreendido entre as 02:00 e as 02:11;
Nestes periodos a aceleracao vertical manteve-
-se baixa e dentro dos limites de conforto maximo
(Fig. 55);

Face a solicitacao induzida pelo conjunto elevado de
pessoas que cruzou a Ponte verificou-se a amplifica-
cao da vibracao lateral do tabuleiro superior segundo
o primeiro modo vibracdo lateral com a frequéncia
de 0.963 Hz (Fig. 56, 57).

1.0 Periodo 2. Periodo 3.2 Periodo

By v pl e irnlig |

L iR

Fig. 55. Concentracao de pessoas do lado de Gaia, a espera da permissao de circular no tabuleiro superior, apés o Fogo de S. Jodo.

Fig. 56. Vibracao horizontal (lateral) registada no coroamento do arco durante o S. Joao de 2016. Existem periodos alargados em que o nivel
minimo de conforto é atingido (linha branca), e periodos curtos com vibracdes inaceitaveis causando inseguranca (excede a linha cinza).

Fig. 57. Zoom das aceleracdes registadas num dos instantes de amplitude maxima (3° periodo). A onda harmdnica apresentada tem um periodo de

1/0.963=1.0384 s, que ¢ caracteristico do modo lateral global da ponte.
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