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Resumo

As pontes sdo importantes eixos de ligagdo das infraestruturas rodoviarias. Por isso é
importante manter, permanentemente, a capacidade funcional e estrutural das mesmas, de
forma a evitar perturbacdes no trafego, bem como a ocorréncia de colapsos com a consequente
perda de bens materiais e humanos. Assim, nos Ultimos anos surgiram os sistemas de gestéo de
obras de arte que permitem aos donos das redes vidrias um conhecimento atualizado do universo
das suas infraestruturas e do estado global de conservacdo das mesmas através de inspecdes
visuais, essencialmente. Contudo, para tirar partido das novas tecnologias e aumentar o grau de
confianca da andlise da condicdo estrutural, tem surgido a possibilidade de monitorizar as
pontes de forma continua, permitindo uma avaliacdo estrutural permanente das mesmas e,
potencialmente, um aviso atempado das condi¢fes de seguranca. Assim, nos Ultimos anos tem
surgido o conceito de Monitorizacao da Integridade Estrutural. Devido a enorme quantidade de
dados recolhidos pelos sistemas, a aplicacdo de algoritmos de aprendizagem automatica tem
mostrado ser uma ferramenta importante para gerir os dados e detetar anomalias (ou danos)
através da experiéncia acumulada. Note-se que 0s conceitos aqui apresentados estdo
direcionados para as pontes rodoviarias. Contudo, os mesmos podem ser facilmente estendidos

para as pontes ferroviérias.

Desta forma, esta dissertacdo tem como objetivo: (i) aprofundar o conhecimento sobre
as pontes existentes em Angola, bem como identificar a atual estratégia de gestdo; (ii) rever a
historia da gestdo de obras de arte nos EUA e em Portugal, como forma de comparacéao e
extracdo de licbes importantes para a estratégia futura de Angola; (iii) rever o conceito de
Monitorizacao da Integridade Estrutural; e por fim (iv) mostrar a aplicabilidade dos algoritmos
de aprendizagem automatica para detecdo de danos sobre dados de um sistema de

monitorizacao estrutural instalado numa ponte em Angola.

Palavras-chave: pontes, sistemas de gestdo de obras de arte, monitorizacdo da integridade

estrutural, algoritmos de aprendizagem automatica.
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Abstract

The bridges are important connecting axes of the road infrastructures. So it is important
to permanently maintain their functional and structural capacity in order to avoid disruptions in
traffic as well as the occurrence of colapses with the consequent loss of material and human
goods. Thus, in the last years, the bridges management systems have emerged allowing the
owners of the road networks a refreshed knowledge of the universe of their infrastructures and
their overall state of conservation of them through visual inspections, essentially. Nonetheless,
to take advantage of new technologies and increase the degree of confidence in the structural
analysis of the condition, there has been a need to monitor the bridges continuously, allowing
a structural evaluation of the bridges and an permanente warning of the safety conditions. Thus,
in recent years the concept of Structural Health Monitoring. Due to the huge amount of damage
collected by the systems, the application of machine learning algorithms has been shown to be
an important tool for managing the data and detecting anomalies (or damages) through
accumulated experience. It should be noted that the concepts presented here are directed to the

road bridges. However, they can be easily extended to the railway bridges.

Thefore, this dissertation aims to: (i) deepen a knowledge of the existing bridges in
Angola, as well as identify the current management strategy; (li) revise the history of the bridges
management in the US and Portugal as a way of comparison and the extraction of important
lessons, (iii) revise the concept of structural integrity monitoring and finally (iv) show the
applicability of the machine learning algorithms for detecting damage to data from a structural

monitoring system installed on a bridge in Angola.

Keywords: bridges, bridges management systems, structural health monitoring,

machine learning algorithm.
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Introducéo
MOTIVACAO

As pontes sdo elementos fundamentais das redes de infraestruturas rodoviarias e
ferroviarias, pelo que a preservacdo da sua capacidade funcional assume uma enorme
importancia social e econdmica. Nas Ultimas décadas surgiram os sistemas de gestéo de obras
de arte. Estes sistemas foram impulsionados por colapsos sucessivos de pontes e permitem,
atualmente, aos donos de obras das redes viarias ter um conhecimento do universo das suas
infraestruturas, bem como do estado global de conservagdo das mesmas. Assim, os donos de
obra podem, potencialmente, adotar medidas convenientes de manuteng&o e de conservagao, de
forma a evitar situacGes de colapsos e aumentar ganhos financeiros através da resolucéo precoce
das anomalias identificadas. Contudo, este conhecimento € atualmente adquirido

essencialmente através de inspe¢des visuais realizadas por inspetores.

Para tirar partido das novas tecnologias e aumentar o grau de confianga da andlise da
condicdo estrutural, tem surgido a possibilidade de monitorizar as pontes de forma continua,
permitindo potencialmente uma avaliacdo estrutural das mesmas e um acompanhamento
continuo das condicdes de seguranca. Assim, surgiu o conceito de Monitorizacéo da Integridade
Estrutural (Structural Health Monitoring - SHM, na literatura inglesa) onde a aplicacdo de
algoritmos de aprendizagem automatica (também conhecidos por algoritmos inteligentes ou
algoritmos de aprendizagem de maquina) tém mostrado ser uma ferramenta importante para
gerir os dados e detetar anomalias (ou danos) atraves da experiéncia. Estes algoritmos séo,
potencialmente, o elemento fundamental para possibilitar a implementagdo de uma nova
estratégia de gestdo das pontes, com capacidade para analisar dados provenientes de varias
fontes, tais como sistemas de monitorizacdo, modelos numéricos de elementos finitos e
inspecdes visuais. Assim, ja tém sido desenvolvidos varios estudos neste sentido, como por
exemplo nas referéncias (Santos, et al, 2016), (Campos, et al, 2016), (Silva M. , et al., 2017)
(Silva M. , et al., 2016) e (Santos, et al., 2017), cujo alvo de estudo tem sido os dados da
monitorizacao, de cerca de um ano, de uma passagem superior (Z-24) na Suica. Esta obra tinha
um comprimento total de 58 m (Figura 1), e antes da sua demoli¢cdo completa (para permitir a

construcdo de novas vias férreas) foi amplamente instrumentada e testada com o objetivo de
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caraterizar a fiabilidade da analise dindmica para detecdo de danos estruturais (Campos, et al,
2016). Para tal, a obra foi monitorizada entre 11 de novembro de 1997 até 10 de setembro de
1998. No ultimo més foram introduzidos artificialmente varios cenarios de danos, para

quantificar a variabilidade operacional e ambiental e para detetar a existéncia de danos.

<= Utzenstorf Koppigen e

2.70 m p—ayj- 1400 m I 000 m -4 1400 m doed- 270 M

[ |1

Figura 1 - Secdo longitudinal da passagem superior Z-24 na Suica (Santos, et al, 2016)

Assim, para dar continuidade a esta linha de investigacdo, a presente dissertagdo
pretende aplicar o conceito de algoritmos de aprendizagem automatica nos dados recolhidos
através de um sistema monitorizacdo de uma ponte em Angola. Neste pais, a gestdo de obras
de arte tem sido feita com a implementacdo de sistema de gestdo de obras de arte,

nomeadamente o sistema americano - Pontis.

Adicionalmente, esta dissertacdo pretende enaltecer o papel importante das pontes na
guerra civil angolana e sua importancia politica econémica e social no crescimento de Angola.
Basicamente, muitas pontes foram destruidas durante a guerra civil que ocorreu no pais e por
isso muitas tém sido reabilitadas e/ou substituidas de forma temporéaria e/ou definitiva. Apds o
conflito armado, o pais emergiu e o Governo dirigiu a sua atencdo na reconstrucdo de novas
pontes. Durante o processo de reconstrucéo foram construidas grandes obras, destacando-se por
exemplo a Ponte 4 de Abril na Catumbela, a Ponte 17 de Setembro na Cabala e a ponte sobre o
rio Cunene em Xangongo. Apesar do crescimento que tem existido nesta area, existem ainda
algumas pontes que se encontram em estado de conservacdo desfavoraveis a seguranca dos
utentes, devido ao envelhecimento das estruturas, ao excesso de sobrecarga rodoviaria e a falta

de manutencao.
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OBJETIVOS e METODOLOGIA

Esta dissertacdo tem como objetivos principais aumentar o conhecimento das pontes
existentes em Angola e definir uma estratégia de detecdo de anomalias das pontes para este pais
através da aplicacdo de sistemas de monitorizacdo em conjunto com algoritmos de
aprendizagem automatica. Desta forma, como resposta a estes objetivos foram definidas as

seguintes atividades:

1. Levantamento de informacdo das pontes existentes em Angola, tendo em conta

0S seguintes aspetos:

o Histdria das pontes em contexto politico-social, enfatizando a destruigédo
de algumas durante o conflito armado ocorrido no pais, bem como

processo de reconstrucdo apos o conflito;

o Estratégia atual da gestdo das pontes, a partir da implementagdo de um

sistema de gestdo de obras de arte;

o Levantamento dos sistemas estruturais e tipo de fundagédo normalmente

utilizados nas pontes em Angola, realizado pela autora.

2. Recolha bibliogréfica sumaria sobre a estratégia de gestao de pontes nos Estados

Unidos da América e em Portugal.

3. Recolha bibliografica sobre o conceito de Monitorizacdo da Integridade
Estrutural (SHM) e sobre a aplicacdo de algoritmos de aprendizagem

automatica.

4. Tratamento dos dados através do sistema de monitorizacao estrutural instalado
na Ponte 4 de Abril e posterior aplicacdo dos algoritmos para detecdo de danos

ou anomalias.

E importante realcar que ao longo desta dissertacio, apesar de a mesma ser direcionada
para pontes, 0 conceito de obra de arte € muitas vezes utilizado abrangendo ndo s6 pontes como

viadutos, passagens hidraulicas, passagens agricolas, tuneis, entre outros, em resultado de os
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atuais sistemas de gestdo de obras de arte estarem direcionados para a generalidade das

estruturas integrantes nas vias de comunicagéo.
ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para além da presente introducdo e da conclusdo, esta dissertacdo € constituida por

quatro capitulos.

O primeiro capitulo desta dissertacdo pretende referenciar algumas das pontes existentes
em Angola, de forma condensar num documento um conhecimento geral das pontes que se tém
projetado e construido no pais. Assim, pretende-se fazer primeiramente um enquadramento
geografico de Angola, bem como uma breve histdria das pontes no pais num contexto politico-
social. De seguida, € descrita a forma como sido feita a gestdo das demasiadas obras de artes
em Angola a partir da implementagio de um sistema de gestdo de obras de arte. E realgado o
estado de conservagéo das obras de arte e sintetizado um estudo de pesquisa feito pela autora

que permitiu fazer um levantamento de sistemas estruturais e fundacdes das pontes angolanas.

O segundo capitulo aborda alguns aspetos relacionados com a gestdo de obras de arte
nos Estados Unidos da Ameérica, bem como em Portugal, de forma a extrair licbes e comparar
a realidade angolana. E assim mencionado a histdria de gestio de obras de arte em cada pais,
cujos principais motivos estdo relacionados com colapsos de pontes, nomeadamente 0s
colapsos da ponte Silver nos EUA e da ponte Hintze Ribeiro em Portugal. E também resumida

a estratégia atual e estados de conservacao das pontes naqueles paises.

No terceiro capitulo pretende-se demonstrar o conceito da Monitorizacao da Integridade
Estrutural (SHM), iniciando-se com uma perspetiva histérica deste conceito, seguida da
analogia ao ser humano bem como a implementacéo de sistemas de SHM baseada no paradigma
estatistico de reconhecimento de padrGes, atraves de dois algoritmos de aprendizagem
automatica, designadamente a distancia quadrada de Mahalanobis (MSD) e a Anélise de
Componentes Principais (PCA) e, por fim, faz-se mengdo dos componentes e tipos de sistema
SHM.

No quarto capitulo é abordado, de uma forma sucinta, a monitorizagdo da Ponte 4 de

Abril sobre o rio Catumbela em Benguela, destacando-se a monitorizagdo feita com
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extensometros de corda vibrante. Pretende-se aplicar duas abordagens de algoritmos de
aprendizagem, nomeadamente a MSD e a PCA, sobre as séries temporais dos extensémetros,
comparando os respetivos desempenhos associados através dos erros tipo | para detecdo de

danos ou anomalias.
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Capitulo 1

Gestao de pontes em Angola

1.1 Enquadramento geral

Angola é um pais situado na costa ocidental de Africa, limitado a norte e leste pela
Republica Democratica do Congo, a sul pela Namibia, a leste pela Z&mbia e banhada a oeste
pelo Oceano Atlantico. Angola inclui também o enclave de Cabinda, que faz fronteira com a
Republica Popular do Congo. A é&rea total do pais é de 1.246.700 km?, distribuida
administrativamente por 18 provincias. Nos Ultimos anos, o pais tem apresentado um grande
crescimento em varios niveis, quer a nivel socioeconomico quer a nivel de infraestruturas
rodoviarias. De acordo com (INEA, 2015) pais dispde de uma rede rodoviaria de cerca de
76.000 km de extensdo em diferentes estagios de desenvolvimento, ligando cidades, povoacdes,

centros de producdo agricola e industrial, dos quais 26.600 km fazem parte da Rede

Fundamental de Angola.
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Figura 2 - Mapa de Angola (Africa-turismo, 2016)
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1.2 Breve historia das pontes num contexto politico-social

Descrever a historia das todas as pontes de Angola é um trabalho dificil devido a falta

de informac&o oficial sobre as mesmas.

Neste subcapitulo pretende-se fazer um pequeno enquadramento das pontes rodoviarias

em Angola, tendo em conta alguns aspetos historicos.

As pontes abaixo mencionadas foram/sdo obras de arte que se destacaram devido as

diversas solucGes apresentadas, nas respetivas épocas.

1.2.1 Século XIX

Pontes do Lucala

Em 1883 devido a necessidade de os carregadores atravessarem o rio Lucala e seus
afluentes, foi deliberado pelo governador geral de Angola, Ferreira do Amaral, a construgéo de
uma ponte. Como ndo havia recursos financeiros para tal construcdo, 0 mesmo pediu ao
ministro Pinheiro Chagas que rapidamente autorizou uma operacao financeira que permitisse a
obtencdo das somas indispensaveis. Ferreirado Amaral decidiu dar o nome de ponte de Pinheiro

Chagas em homenagem ao ministro da Marinha e Ultramar que aceitou a iniciativa.

Coube ao engenheiro Claudino Faro, a construcdo da obra de arte, que na altura foi
considerada como uma das obras mais monumentais da Africa Portuguesa. Esta obra dividia-
se em trés pontes notaveis, a primeira sobre o leito rio Lucala, a segunda sobre o brago direito
do mesmo rio, e a terceira sobre o seu afluente Caxissa. Estas pontes eram separadas por
avenidas: a primeira avenida de 43,50 m de comprimento separava a ponte Pinheiro Chagas da
ponte sobre o braco direito do Lucala e a segunda avenida de 142,60 m separava a ponte sobre
o Caxissa. Toda esta obra que compreendia as avenidas tinha cerca de 400 m de extensdo
(Hemeroteca Digittal, 1887; Claudino, 1884).

Todas as pontes apresentavam a mesma solugéo estrutural: os tabuleiros em madeira e
as vigas principais armadas em treillis pelo sistema americano “Town”, assentes em pilares e

encontros de alvenaria.
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A ponte Pinheiro Chagas (Figura 3) tinha uma extensdo total de 111,50 m, composta em

cinco tramos com 0s seguintes vaos: 21,50 m, 21,80 m, 33,30 m, 18,00 m e 17,00 m.

\{ 4 AFRICA PORTUGUEZA — Pote PixuEiR0 CHAGAS RECENTEMENTE CONSTRUIDA SOBRE O #10 LUCALLA = 28 VISTA'
Segundo wma photographia e . B Favio) s

| (Segundo ums photographla

Figura 3 - Ponte Pinheiro Chagas (Hemeroteca Digittal, 1887)

A segunda ponte era dividida por trés tramos de 19,60+24,00+19,60 m e a terceira ponte

era constituida por um dnico tramo de 29,60 m (Claudino, 1884).

Neste mesmo século ocorreu a Revolucdo Industrial em Inglaterra, trazendo a grande
expansdo dos caminhos de ferro em diversos paises. Em Portugal os primeiros quilémetros de
caminho de ferro chegam em 1853. Em Angola, os primeiros quilémetros de caminho de ferro
s6 chegam no final do século XIX com a Companhia do Caminho de Ferro de Luanda. Contudo,
Angola apenas é colocada no mapa das linhas férreas mundiais a partir da fundacdo da

Companhia de Caminho de Ferro de Benguela (Segadées, 2010).

Em 1897 foi incumbido ao engenheiro escocés Robert Williams de fazer um estudo
sobre a riqueza dos solos nos territdrios localizados entre rio Zambeze e o rio Congo. Desse
estudo resultou uma descoberta dos maiores jazigos de cobre de Africa, localizados na
Republica Democratica do Congo, mais precisamente na regido do Katanga. Esta descoberta
era de grande interesse e utilidade as industrias europeias e, por isso, era indispensavel a criagdo
de uma linha férrea que ligasse a Africa Central ao mar. Observou-se entdo que era
imprescindivel fazer a ligacdo pela costa ocidental, pois seria uma ligagdo mais curta e menos
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dispendiosa. Assim, optaram pela ligacéo da costa Atlantica a partir da provincia de Benguela
em Angola em alternativa as costas mogcambicana e do Cabo, uma vez que o Porto do Lobito
oferecia uma restinga e caracteristicas de abrigo e profundidade que permitiam uma solucao

portuaria relativamente facil de construi (Silva E. , 2008).

1.2.2 Século XX: era da construcdo colonizadora e destrui¢cdo provocada pela guerra
civil
Em 28 de novembro de 1902, o governo portugués concedeu a Robert Williams um
contrato de 99 anos, para construir uma via férrea que ligasse o Porto do Lobito a Africa Central.
Foi, assim, fundada a Companhia de Caminho de Ferro de Benguela (CFB) e criado o Porto do
Lobito (Silva E. , 2008).

A construcdo do CFB tinha um caracter estratégico, politico, econémico e social, tanto
para Portugal como para outras poténcias coloniais como a Gra-Bretanha, a Bélgica e a
Alemanha. Para Portugal, o CFB funcionou como linha de penetragdo para ocupacao efetiva e

a colonizagéo do Centro e Sul de Angola.

Para a Gra-Bretanha, o CFB tinha principalmente um caracter militar, pois era um
entroncamento do caminho-de-ferro do Cabo ao Cairo, era uma fonte de divisas para economia
briténica (Esteves, 2000).

O CFB é aqui realgado devido a sua localizagdo estratégica na provincia de Benguela,
que ofereceu a Angola a oportunidade de ser servida pela linha férrea de Oeste a Leste, tal como
é ilustrado na figura abaixo (Figura 4):

M. P. N
Lusnda DEM. REP. CONGO

Lobito

ZAMBIA

Figura 4 - Mapa do CFB (Wikipédia, 2016)
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Logo no inicio da construcao da linha férrea, em junho de 1904, chegaram os primeiros
materiais dos quais parte deles foram utilizados para montar a ponte metalica sobre o rio
Catumbela. Esta ponte, com 40,00 m de vdo e com o nome do principe “Luis Filipe”, foi
inaugurada a 21 de marco de 1905, tornando-se na primeira ponte com alguma importancia em
Angola que permitia o transito ferroviario e rodoviario (Silva E. , 2008).Esta ponte (tal como
estd ilustrado na Figura 5) é constituida por duas vigas de rotula de grande altura,
contraventadas superior e inferiormente, formando um caixao. Foi posteriormente metalizada a

zinco e pintada com tinta de aluminio.

Figura 5 - Ponte “Luis Filipe” sobre o rio Catumbela depois de ser reconvertida para o trafego rodoviario (Landerset &
Perloiro, 1968)

Devido ao aumento de trafego do CFB (a ponte ndo estava preparada para suportar as
cargas dos comboios modernos), foi construida mais tarde uma nova ponte de caminho de ferro,
a jusante da primeira e por isso a ponte “Luis Filipe” ficou apenas destinada ao transito

rodoviario.

A nova ponte metalica (Figura 6) tem um comprimento de 85,70 m e permitiu o
escoamento de trafego ferroviario. Também é constituida por vigas de rotula de grande altura,

contraventadas superior e inferiormente, formando caixdo (Landerset & Perloiro, 1964).
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Figura 6 - Segunda ponte sobre o rio Catumbela (Landerset & Perloiro, 1964)

A Figura 7 mostra a localizagéo das duas referidas pontes sobre o rio Catumbela.

Figura 7 - Pontes sobre o rio Catumbela (Landerset & Perloiro, 1964)

As pontes rodoviarias surgiram mais tarde. Em 1920 comecgou-se a desenvolver uma
rede viaria rudimentar. Até meados do século XX, os grandes rios eram atravessados com

jangadas e quando ndo se fazia o atravessamento a vau, eram improvisadas pontes de madeira
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(exemplificado na Figura 8) que exigiam manutencdo e reparacfes permanente (Segadaes,
2010).

Figura 8 - Exemplo de ponte de madeira sobre o rio Cubango (Arquivo Historico Ultramarino)

Na segunda metade do século XX as pontes rodoviarias ganharam expressao com
caracter definitivo em betdo armado e pré-esforcado ocorrendo, entdo, a constru¢do dos

principais eixos viarios de Angola (Segaddes, 2010).

Em Portugal, a primeira ponte em betdo armado pré-esforcado foi construida em 1954
denominada de Vala Nova em Benavente e que apresenta trés vaos simplesmente apoiados de
33,8 m. A ponte foi projeta por Francisco de Mello e o pré-esforco utilizado foi do sistema de
Freyssinet (Appleton, 2013).

Um ano mais tarde, em 1955, foi construida em Angola, a primeira ponte pré-esforcada
(Figura 9) sobre o rio N’Gunza. Era uma ponte constituida por um Unico vdo de 32,00 m,
formado por duas vigas laterais pré-esforcadas, unidas superiormente pela laje de betdo armado.
A ponte estava assente sobre os dois pilares de betdo simples, fundados em estacaria moldada
em terreno e localizava-se no Sumbe (antigamente chamado de Novo Redondo), na provincia
do Kwanza-Sul (Landerset & Perloiro, 1964).
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Figura 9 - Primeira ponte de betdo armado pré-esforcado sobre o rio N’Gunza em Angola (Landerset & Perloiro, 1964)

O livro “Pontes no ultramar portugués” (Landerset & Perloiro, 1968) e a revista
Fomento (Landerset & Perloiro, 1964) fazem referéncia de algumas pontes que foram
construidas nas décadas de 1950 e 1960, como por exemplo a ponte Pinheiro Chagas sobre o
rio Lucala, a ponte “Dr. Oliveira Salazar” sobre o0 rio Kwanza, a ponte Eng. Trigo de Morais

sobre o rio Cunene em Xangongo, entre outras.

Apos a proclamacdo da independéncia de Angola, a 11 de novembro de 1975, instalou-
se um conflito armado entre os trés grupos nacionalistas pelo poder do pais, nomeadamente o
Movimento Popular de Libertacdo de Angola (MPLA), a Unido Nacional para Libertacdo de
Angola (UNITA) e a Frente Nacional de Libertacdo de Angola (FNLA). Este ultimo grupo
juntou-se depois a UNITA para combater o MPLA. Este conflito armado de 27 anos
transformou-se numa guerra civil que apenas terminou em 2002, devastando o pais e destruindo
boa parte das infraestruturas. Muitas das estradas, pontes e linhas ferroviarias foram minadas e
destruidas. As restantes infraestruturas que sobreviveram ficaram sujeitas a uma degradacao
precoce e um envelhecimento acelerado, tendo em conta o periodo de vida util previsto

inicialmente (Pericéo, et al, 2013).
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Esta guerra civil pode ser dividida em trés grandes periodos (1975-1991, 1992-1994 e
1998-2002) que foram intercalados por frageis periodos de paz. Houve uma macica intervencao
estrangeira, nomeadamente paises como Cuba, Unido Soviética, Estados Unidos da América e
Africa do Sul, que prestaram assisténcia militar. O conflito armado teve impacto na Guerra da

Independéncia da Namibia e na segunda Guerra do Congo (Nepomuceno, 2014).

Em seguida sdo mencionadas algumas das pontes que foram totalmente ou parcialmente
destruidas pela guerra civil. De forma a permitir um melhor enquadramento, é apresentado uma

descri¢do sucinta de cada obra e posteriormente o ano ou conflito em que foi destruida.
Ponte “Dr. Oliveira de Salazar” sobre o rio Kwanza

Esta obra, localizada na provincia de Malanje, junto a localidade de Cangandala, foi
concluida em 1954 e é uma ponte constituida por 15 arcos de betdo armado, com comprimento
total de 308 m, tal como ilustrado na Figura 10 (Landerset & Perloiro, 1964).

Sobre os arcos apoiam timpanos, em betdo simples e betdo ciclopico, dos quais foram
colocados terrenos compactados que servem de base ao pavimento. Os arcos estdo apoiados
sobre pilares com fundacéo direta. O arco maior tem um vao de cerca de 31 m e 0s restantes

arcos tém véos que variam entre 18,1 e 18,8 m (Armando Rito Engenharia, S.A).

A plataforma da ponte tinha uma largura quer perfazia 8,1 m, sendo que posteriormente

foi alargada durante o processo de reabilitacdo.

No entanto, foram destruidos dois arcos em 1976 da ponte “Dr. Oliveira de Salazar”
mencionada, sendo posteriormente restabelecida a ligacdo com uma trelica metalica provisoria.
Mais tarde, em 1992, duas partes da ponte foram novamente destruidas, uma junto ao encontro
Norte e a outra na zona onde foi colocada a estrutura metalica, pelo que foram destruidos cinco
arcos no total tal como se ilustra na Figura 11 (Rito, Cabral, & Lamy, Ponte sobre o rio Kwanza
na Cangandala, 2008).

A ponte foi posteriormente reabilitada entre 2008 e 2010, como é apresentado e ilustrado

no subcapitulo 1.2.3.
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Figura 11 - Ponte sobre o rio Kwanza, em Cangandala destruida (Armando Rito Engenharia, S.A)

Ponte Eng. Trigo de Morais sobre o rio Cunene, em Xangongo

Esta ponte sobre o rio Cunene foi concluida em 1967 com 812 m de comprimento, dos
quais 726,80 m eram constituidos por viadutos e 85,40 m sobre o leito menor (Figura 12). A
superestrutura do tabuleiro era constituida por quatro vigas devidamente contraventadas por
travessas, pré-fabricadas e pré-esforcadas ligadas superiormente por laje de betdo armado. A
superestrutura do tabuleiro do viaduto era formada por quatro vigas longitudinais também
contraventadas por travessas e ligadas superiormente por uma laje de betéo. O tabuleiro, de uma
forma global, tinha uma largura total de 9,00 m, que correspondiam aos 7,00 m da faixa de

rodagem e 1,00 m para a cada um dos passeios (Landerset & Perloiro, 1968).
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Figura 12 - Ponte sobre o rio Cunene, em Xangongo (Landerset & Perloiro, 1968).

Destruicdo de pontes durante a guerra sul africana na fronteira de Angola

A guerra sul africana na fronteira de Angola, que em inglés se designa por South African
Border War e ocorreu entre 1966 e 1989, foi considerada como um dos maiores conflitos
armados em Africa. Esta guerra ocorreu no Sudoeste Africano mais precisamente entre o Norte
da Namibia e o Sul de Angola, na entdo chamada “Area Operacional” ou “Fronteira” (Baxter,

2012; Sa Bushwar, 2014).

Esta guerra teve varias operacdes militares com as respetivas batalhas associadas, dentre
elas destacam-se a operacdo savana e a operacdo protea, ambas desencadeadas pelas SADF
(South African Defence Force), pois nestas operacdes ocorreram destruicdes parciais de pontes,
como por exemplo as pontes sobre o rio Nhia e sobre o rio Queve na provincia do Kwanza-Sul
e ponte sobre o rio Cunene em Xangongo. Mas também é de extrema importancia realcar a
Batalha de Cuito Cuanavale, onde também ocorreu a destruicdo parcial de uma ponte sobre o

rio Cuito na provincia de Cuando-Cubango.

A operacdo savana ocorreu entre 1975 e 1976, foi uma intervencdo militar das SADF
na guerra da independéncia de Angola e subsequente guerra civil no pais. Uma das grandes
batalhas desta a operagédo foi a designada The Battle of Bridge 14, batalha da ponte 14. Esta
ponte localizava-se sobre o rio Nhia, na rota de Cela para Quibala na provincia do Cuanza-Sul,

foi destruida parcialmente durante a batalha.

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias — Faculdade de Engenharia 16



Arieth Céa da Silva - Aplicacéo de algoritmos de aprendizagem para apoiar o processo de gestdo das pontes em Angola

Durante 0 mesmo periodo de 1975 e 1976, também foram destruidas pelo MPLA e 0s
cubanos trés pontes sobre o rio Queve entre 0s municipios do Sumbe e do Porto Amboim, na

provincia do Kwanza-Sul (George, 2005) (Pissaro, s.d.).

Mais tarde, em 23 de agosto de 1981, as SADF desencadearam uma outra operacao
militar designada de Operagao Protea contra o MPLA e a SWAPO (South West Africa People’s
Organization). Esta operagdo terminou em margo de 1988, e durante sete anos, 0 seu objetivo
principal consistiu em destruir as linhas de abastecimento logistico das for¢as militares da
SWAPO do sul de Angola, nomeadamente na provincia do Cunene, bem como desalojar as
Forcas Armadas Populares de Libertacdo de Angola (FAPLA) dessa provincia e entregar a sua
administracdo a UNITA.

Uma das consequéncias desta operacdo militar foi destruicdo a parcial da ponte sobre o
rio Cunene em Xangongo, até entdo maior obra de engenharia construida em Angola, a fim de
impedir a entrada do exército nacional e cidaddes do norte e centro do Cunene por terra
(Ribeiro, 2016).

Entre 1981 e 1992, as pessoas faziam a travessia do rio por meio de jangadas.
Posteriormente, o sofrimento da populacdo foi minimizado com a constru¢do de uma ponte

metalica provisoria (Ceita, 2009).

Entre 2007 e 2009 foi construida uma nova ponte sobre o rio Cunene, que € referida a

posteriori neste capitulo.
Ponte sobre o rio Cuito

Em 1986, os sul-africanos juntamente com a UNITA decidiram destruir a ponte sobre o
rio Cuito de 12 pilares, construida em modulos, pois a mesma era um “elemento vital” no apoio
logistico as unidades das FAPLA que se movimentavam para leste do rio. Foram entédo

desencadeadas vérias operacfes militares para o devido efeito.

Mas s6 em maio de 1987 e que foi feita uma primeira tentativa de destrui¢do da ponte
que, apesar de ndo terem conseguido a sua demolicdo, provocaram danos severos na mesma.

De seguida, foram realizadas mais quatro tentativas sem sucesso de destruicdo completa.
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Entretanto, na quarta tentativa foi langada uma “bomba inteligente” pela Africa do Sul, em 3
de janeiro de 1988 que destruiu 20 m da ponte. Para poderem atravessar o rio Cuito, 0s cubanos
construiram uma outra ponte de madeira que batizaram de Patria o Muerte (Patria ou Morte)
(conforme a Figura 13). O tltimo ataque foi realizado em 23 de mar¢o de 1988, com o desfecho
favoravel as FAPLA, que contaram com a ajuda do exército cubano das Forcas Armadas
Revolucionarias de Cuba (FAR) (Ribeiro, 2016) (George, 2005) (Wikipédia, 2017). Este
conflito designado de Batalha do Cuito Cuanavale, ocorreu entre 15 de novembro de 1987 e 23
de margo de 1988, teve como desfecho a independéncia da Namibia, o fim do regime de
Apartheid na Africa do Sul e a instauracdo da democracia nesse mesmo pais. (Rodrigues &
Pedro, 2016). Esta batalha ocorreu na regido do Cuito Cuanavale na provincia de Cuando-
Cubango e foi a batalha mais prolongada que teve no continente africano desde a segunda

guerra mundial.

Figura 13 - Ponte sobre o rio Cuito em madeira (Ribeiro, As tentativas de destrui¢do da ponte sobre o rio Cuito, 2016)

A 23 de marco de 2016, 28 anos depois, foi inaugurada uma nova ponte sobre o rio
Cuito, sendo mencionada posteriormente neste capitulo.
1.2.3 Século XXI: era da reabilitacdo e construcdo nova

Na data de 4 de abril de 2002, foi assinado o acordo de paz entre 0o MPLA e a UNITA,
pondo assim o fim de 27 anos da guerra civil. Apos a este acordo, Angola viveu um “boom”

econdmico, gracas ao petroleo, tornando-se num dos paises de Africa que mais aceleradamente
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mudou a sua economia (Sampaio, 2013). Assim, o0 governo angolano direcionou a sua atencéao

para a reconstrucdo das infraestruturas.

O Instituto Nacional de Estradas de Angola (INEA), criado em 1990 na dependéncia do
Ministério da Construcdo (MINCONS), publicou em 05 de agosto de 2005 o “Programa de
Reabilitacdo das Infraestruturas Rodoviarias” que teve como premissa basica o

restabelecimento da malha viaria do pais e a reabilitacdo da maior extensdo possivel de estradas.

Muitas pontes foram concluidas, outras reabilitadas. Quando ndo é possivel proceder-se
a reabilitacdo das pontes ou em situacdo de emergéncia, sdo colocadas pontes metalicas
provisorias na expectativa de posterior substituicdo por pontes definitivas. Até a data, foram
montadas mais de 380 de estruturas metalicas provisorias, equivalentes a cerca de 7.970 metros

lineares de estruturas metalicas em toda rede viaria nacional.

De acordo com o Programa de Reabilitacdo de Infraestruturas Rodoviérias de 2015, até
finais de 2015, foram concluidas 377 pontes em betdo armado ou mistas e 434 pontes ainda
estdo em execucdo (INEA, 2015). Nesse processo foram reabilitadas muitas pontes e
construidas muitas outras. Nesta subcapitulo pretende-se caracterizar algumas obras de arte que
foram reabilitadas e construidas no século XXI, com diferentes tipos de solucfes estruturais,
sendo duas delas inclusive dignas de prémios internacionais. E importante referir que estas
pontes sdo consideradas como marcos do processo de reconstrucdo nacional que o pais vem

registando nos Gltimos anos.
Ponte sobre o rio Kwanza na Cangadala

A reabilitacdo desta ponte consistiu em trabalhos que visaram essencialmente a
reconstrugdo das zonas destruidas, a reparacao e reforco e, ainda todos os trabalhos necessarios
a reposicao das linhas originais da estrutura. Além destes trabalhos, a plataforma da ponte foi
alargada através da execucdo de uma laje em betdo armado que estéa assente sobre o enchimento
entre timpanos, perfazendo uma largura total de 10,2 m (Rito, Cabral, & Lamy , Ponte sobre o
rio Kwanza na Cangandala, 2008). A Figura 14 mostra um dos trabalhos que foram realizados

e na Figura 15 ilustra a ponte completamente reabilitada.

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias — Faculdade de Engenharia 19



Arieth Céa da Silva - Aplicacéo de algoritmos de aprendizagem para apoiar o processo de gestdo das pontes em Angola

Figura 14 - Parte do processo de reabilitacdo da ponte sobre o rio Kwanza na Cangandala (Conduril, s.d.)

Figura 15 - Ponte sobre o rio Kwanza, em Cangandala reabilitada entre 2008 e 2010 (Armando Rito Engenharia, S.A)

Ponte sobre o rio Queve

A ponte sobre o rio Queve na provincia do Kwanza-Sul, no tro¢co Rodoviario Waco-
Kungo/Alto Hama, que foi construida em 1967 e destruida pela guerra no ano de 1992. Entre
2005 e 2006 foi reabilitada, cujos trabalhos visaram no reforco dos pilares existentes, pinturas
de pavimentacdo, sinalizacdo e drenagens. A parte da ponte que foi destruida era constituida
por dois tramos e agora é constituida por trés tramos. Esta ponte tem um comprimento total de
aproximadamente 194 m, uma largura total de 9,36 m e esta fundada diretamente por intermédio
de sapatas (Armando Rito Engenharia, S.A) (ANGOP, 2005) (Conduril, s.d.).
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Figura 16 - Ponte sobre o rio Queve (Armando Rito Engenharia, S.A) (Conduril, s.d.)

Ponte sobre o rio Caninda

Esta ponte esta localizada na estrada Waco-Kungo/Alto-Hama na provincia do Kwanza-
Sul e é constituida por dois tramos de 16,75 m, sendo que um deles foi destruido durante a
guerra. Foi colocada posteriormente uma estrutura metélica provisoria para restabelecer a

ligacdo conforme a Figura 17. A ponte tem uma largura de 8,1 m e esta assente sobre sapatas.

Figura 17 - Tramo destruido da ponte sobre o rio Caninda, com estrutura metalica proviséria. (Conduril, s.d.)

A ponte foi reabilitada em 2007 cujos trabalhos consistiram na reconstrucéo do tramo
destruido, com superestrutura constituida por vigas pré-fabricadas em betdo armado e pré-
esforcado. O pilar existente também foi reabilitado e foram instalados aparelhos de apoio
neoprene, por tramo de tabuleiro. A Figura 18 ilustra a ponte depois de reabilitada (Armando
Rito Engenharia, S.A).
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Figura 18 - Ponte sobre o rio Caninda reabilitada (Conduril, s.d.)

Ponte sobre o rio Caimbambo

Esta ponte que foi construida em 1971, sobre o rio Caimbambo na provincia de
Benguela tem 110 m de comprimento e tem uma largura total de 9,2 m. Nos tempos da guerra
civil foram destruidos diversos tramos, tendo a ligacdo sido restabelecida através de uma ponte
metalica provisoria assente sobre o tabuleiro da ponte e o encontro da margem direita, conforme

a Figura 19.

Figura 19 - Ponte sobre o rio Caimbambo com ponte metalica provisoria (Conduril, s.d.)

Em 2009 esta ponte foi reabilitada e os tramos destruidos foram reconstruidos de forma

semelhante aos originais.

Esta obra foi recuperada numa extensdo total de 110,00 m, através das reabilitacdo e

reforco dos elementos estruturais em 75,00 m e a reconstrucao total dos restantes 35,00 m. Este
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processo incluiu a reconstrucdo do tabuleiro em betdo armado, com geometria idéntica a da
estrutura original e construcdo de novos pilares (Figura 20). Os pilares estdo assentes em estacas

de betdo armado (Armando Rito Engenharia, S.A) (Conduril, s.d.).
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Figura 20 - Ponte sobre o rio Caimbambo durante a fase de reabilitacdo (Conduril, s.d.)
Ponte sobre o rio Cavaco

Esta obra (Figura 21) localizada na provincia de Benguela, € uma ponte mista aco-betdo
com comprimento total de 172 m, cuja largura total é de 18 m e esta fundada indiretamente por

intermédio de estacas.

Figura 21 - Nova ponte sobre o rio Cavaco, em Benguela (Conduril, s.d.)

Esta ponte foi construida entre 2004 e 2005 para substituir a antiga ponte sobre o rio
Cavaco datada de 1954 e que colapsou em 2002 (tal como esta ilustrado na Figura 22), devido

a erosdo do solo causada por fortes chuvas que cairam no local. A ponte tinha um comprimento
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total de 118,40 metros. A sua superestrutura era constituida em vigas cantilever e as fundagdes
eram em caix0es de betdo armado, assente por havage e foram cheios com betdo ciclopico
(Landerset & Perloiro, 1964).

Figura 22 - Antiga ponte sobre o rio Cavaco, antes e depois do colapso (Landerset & Perloiro, 1964) (Fonte:
Engenheiro Carlos Matias Ramos)

Ponte 4 de Abril sobre o rio Catumbela

Esta ponte, cujo nome € alusivo a data na qual foi assinado o acordo de paz entre o
MPLA e a UNITA, localiza-se numa zona urbana da provincia de Benguela, incorporada na via
rapida entre Benguela e Lobito e inserida numa zona urbana. E uma ponte atirantada, de
suspensdo total, continua com dois viadutos de acesso em ambas as margens do rio, tal como

ilustrado na Figura 23. A descricdo desta obra é feita a posterior no subcapitulo 4.2.

A Ponte 4 de Abril veio substituir a centenaria ponte metalica “Luis Filipe”, que foi
construida em 1905 como ja referido no subcapitulo 1.2.1, cuja utilizacdo era condicionada pela
diminuta largura permitindo apenas uma via Unica de sentido alternado. Desta forma, a travessia
do rio Catumbela era muito morosa, podendo demorar mais de duas horas. A implantacdo desta
ponte sobre o rio Catumbela teve dificuldades significativas devido as condicionantes
topograficas, a necessidade de utilizar uma rasante muito baixa, entre outros. Como tal, depois
de realizados estudos de varias alternativas foi entdo adotada a solu¢do de um tabuleiro
atirantado de véo central de 160 m sobre o leito menor do rio, que garante a rasante mais baixa,

auséncia de pilares no rio e menor extensao de obra (Rito, et al, 2011; Secil, 2011).
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Figura 23 - Ponte 4 de abril sobre o rio Catumbela (Rito, et al, 2011)

Esta nova ponte € um projeto da autoria do gabinete Armando Rito Engenharia, foi
construida entre 2007 e 2009 e é considerada como uma obra de grande importancia na rede
fundamental de estradas do pais pois permite a ligacdo sem entraves entre varias provincias do

pais, permitindo assim um desenvolvimento socioecondémico na regido.

Em 2011 foi atribuido o prémio Secil a esta obra, e foi desde logo considerada como um

marco de referéncia da modernidade na renovacédo e reconstrucdo de Angola (Secil, 2011).
Ponte sobre o rio Cunene, em Xangongo

Esta ponte localiza-se em Xangongo, na provincia do Cunene, e faz parte da estrada que
liga Lubango a Ondjiva.

E uma ponte vigada cuja superestrutura é mista constituida por um tabuleiro com duas
vigas de aco em caixdo e painéis em betdo pré-fabricado, tal como é ilustrado na Figura 24.
Tem 16 véos de 50 m e dois véos de 40 m, fazendo um total de 880 m de comprimento e uma
largura total de 12,00 m. Esta obra estd fundada indiretamente por intermédio de estacas
(Miranda, 2011).

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias — Faculdade de Engenharia 25



Arieth Céa da Silva - Aplicacéo de algoritmos de aprendizagem para apoiar o processo de gestdo das pontes em Angola

Figura 24 - Vista inferior do tabuleiro da ponte sobre rio Cunene em Xangongo (Miranda, 2011)

Figura 25 - Ponte sobre o rio Cunene em Xangongo (CRBC)

A construcdo desta obra, entre 2007 e 2009, resultou da reabilitacdo do troco
Ondjiva/Humbe, numa extensdo de 108 quilometros, dentro do quadro do programa de
recuperacdo da malha rodoviaria nacional levado a cabo pelo Governo, através do INEA (Ceita,
2009).

Esta ponte é considerada como um marco para a provincia do Cunene, é um vetor para
0 desenvolvimento socioeconémico da regido e estd enquadrada numa das metas do Plano

Nacional de Desenvolvimento 2013-2017.

Em 2010 esta obra recebeu o prémio da South African Institution of Civil Engineering
(SAICE) como “The Most Outstanding Civil Engineering Achievement in the International

Projects Category”, cujo projeto é uma autoria da empresa AURECON (Boshoff, 2010).
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Ponte sobre o rio Cuito

A ponte sobre o rio Cuito localiza-se a este do municipio de Cuito Cuanavale, na
provincia do Cuando-Cubango. A superestrutura da ponte é constituida por um tabuleiro Unico,

constituido por duas vigas longitudinais em betdo armado e pré-esforgado.

A ponte tem um comprimento total entre eixos de 190,00 m, dividido em dois véos
laterais de 20,00 m e cinco vaos intermédios de 30,00 m e apresenta uma largura total de 11,00
m, tal como ilustrado na Figura 26. Os pilares e os encontros sédo dotados de fundag6es indiretas

por intermédio de estacas (Armando Rito Engenharia, S.A).

Figura 26 - Nova ponte sobre o rio Cuito (Ribeiro, 2016)

A ponte foi construida entre 2015 e 2016, sendo inaugurada no dia de comemoragédo dos

28 anos de derrota das tropas sul-africanas e da UNITA no assalto final do Triangulo do Tumpo.

Esta ponte revela-se de extrema importancia pois é funciona como catalisador para o
desenvolvimento regional e progresso nacional, tratando-se de uma via fundamental para

promover o desenvolvimento da regido austral do continente e facilitar a integragéo regional.
Ponte 17 de Setembro na Cabala

Esta obra (Figura 27) que atravessa o rio Kwanza, cujo nome é em homenagem a data
de nascimento do fundador da Nagdo Angolana, Dr. Antonio Agostinho Neto, localiza-se na
provincia do Bengo, na estrada que liga Catete (terra natal de Agostinho Neto) ao Santuério da
Muxima. Foi construida entre 2008 e 2010, tendo sua inauguracdo ocorrido a 3 de setembro de

2011, um dia antes da peregrinacdo a Nossa Senhora da Muxima.
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Figura 27 - Inauguracéo da ponte 17 de Setembro, sobre o rio Kwanza na Cabala (Rosa, 2011)

A ponte 17 de Setembro é constituida por dois médulos independentes (Norte e Sul),
sendo que o primeiro, apesar de continuo, também se divide em trés zonas distintas. A obra tem
um comprimento total de 1534 m, tendo o modulo Norte 760,00 m e 0 modulo Sul 774,00 m,

tornando-se na ponte mais extensa do territorio angolano.

O médulo Norte é constituido por viaduto + ponte + viaduto; a superestrutura da ponte
é constituida por tabuleiro em viga caixdo unicelular de betdo armado pré-esforcado com trés
tramos de 68+120+68 m e tem uma largura de 14,60 m (Figura 28). O viaduto de acesso do
lado Norte tem um tramo extremo de 24 m e seis tramos de 10 m e o viaduto de acesso do lado

sul tem 10 tramos de 30 m (Armando Rito Engenharia, S.A).

, 14,50 ‘

Figura 28 - Desenho da secgdo transversal do tabuleiro da ponte sobre o rio Kwanza (Libanio, 2012)
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O modulo Sul é constituido por um viaduto de acesso do lado sul com 25 tramos de 30

m e um tramo extremo de 24 metros.

A superestrutura de todos viadutos de acesso é constituida por tabuleiros em viga com
uma largura de 14,60 m. Este tabuleiro é constituido por duas vigas longitudinais de altura

constante.

Toda esta obra estd assente sobre estacas a profundidades que atingem os 78 m.
(Armando Rito Engenharia, S.A)

Figura 29 - Ponte 17 de Setembro sobre o rio Kwanza (Armando Rito Engenharia, S.A)

Esta obra veio facilitar o acesso de milhares de peregrinos que vao anualmente a capela
situada a 135 km de Luanda, no municipio da Quicama, também tem servido de corredor
interior alternativo ao corredor litoral, permitindo ndo sé a ligagdo dos municipios de Icolo e
Bengo e da Quicama como também o resto de Angola ao sul do rio Kwanza. E considerada

também a maior obra de arte do pais desde que foi assinado o acordo de paz. (Rosa, 2011)
Ponte sobre o rio Giraul

Esta obra sobre o rio Giraul, tal como ilustrado na Figura 30, localiza-se na regido do
Giraul de Cima e dista 12 quilébmetros da sede do municipio na provincia do Namibe,
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permitindo a ligac&o entre esta provincia e a provincia da Huila. E considerada a quarta maior
ponte de Angola e a segunda maior da provincia (SEOP, 2015) (Malanje, 2016) (Martins, 2016).

A superestrutura é constituida por um tabuleiro continuo, com largura total é de 11,00
m, composto por cinco vigas longitudinais pré-fabricadas de betdo armado e pré-esforcado. O
tabuleiro divide-se em trés partes com cerca de 200 m cada, atraves de juntas de dilatagdo. A
primeira parte desenvolve-se em tramos de 19,95+8x20,20+20,25 m de v&o; a segunda parte
desenvolve-se em tramos de 20,25+8x20,20+20,25 m de véo; e a terceira em tramos de
20,25+8x20,20+19,95 m de vao. O comprimento total do tabuleiro entre eixos é de 605,70 m.
Os pilares e os encontros sdo fundados indiretamente por intermédio de estacas (Telhabel,

Construcdes).

Figura 30 - Ponte sobre o rio Giraul (Telhabel, Construgdes)

A construcdo desta obra deveu-se a necessidade de substituir uma ponte antiga,
localizada sobre o rio Giraul de Baixo, que teve um colapso parcial em 4 de marco de 2011
(Figura 31) devido a acdo da erosdo. Esta ponte tinha vdos muito pequenos entre os pilares e
com as chuvas torrenciais que ocorreram na regiao provocaram uma concentracao de residuos;
estes por sua vez impediam a passagem da agua, resultando numa acumulacdo da mesma que

depois de ter atingido o tabuleiro causou o desabamento da ponte. Este colapso obrigou aos
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automobilistas a contornar por uma estrada bastante desconfortdvel e que aumentava

significativamente a distancia, na viagem do Lubango para o Namibe.

A antiga ponte tinha um comprimento de 280 metros e foi a primeira ponte em curva,
assente em fundacdes diretas, feita no tempo colonial. Foi alvo de intervengdes nas décadas de
80 e 90, pois tinha como problema, por exemplo, a danificacdo das fundagdes devido a eroséo
e falta de manutencdo (Martins, 2016).

Figura 31 - Colapso da ponte sobre o rio Giraul (I1SQ)

A construgdo da nova ponte tem uma importéncia crucial, pois além do trafego normal
que circula sobre a mesma, cruzam-se também todos os veiculos pesados de mercadorias entre

as duas cidades (Namibe e Lubango) e para todos os pontos do pais.

A construcdo desta ponte ocorreu entre 2014 e 2016. A mesma nao s providenciou uma
extensdo maior (possuindo mais do que o dobro do tamanho da anterior), como também os vaos
passaram a ser cinco vezes maiores que anteriores de 4 m e a obra revela-se mais alta do que a

anterior em, pelo menos 4,5 m.

A ponte foi inaugurada em 4 de fevereiro de 2016, no ambito do 55° aniversario, data
que marca inicio da luta armada e de libertacdo nacional (Malanje, 2016) (SEOP, 2015).

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias — Faculdade de Engenharia 31



Arieth Céa da Silva - Aplicacéo de algoritmos de aprendizagem para apoiar o processo de gestdo das pontes em Angola

1.3 Estratégia atual de gestao das pontes

Neste subcapitulo pretende-se resumir a estratégia atual de gestdo das pontes em

Angola, destacando-se o processo de implementacdo de um sistema de gestéo de obras de arte.

Devido a vasta rede rodoviéria do pais, que compreende um amplo niumero de obras de
arte, o INEA viu-se na necessidade de, enquanto gestor de todas as infraestruturas (pontes e
outras obras de arte), ter um inventario que permitisse um conhecimento do estado de
conservacao das mesmas e que ajudasse na defini¢do do planeamento das a¢des de conservacgédo
e de reabilitacdo de cada estrutura. Assim, surgiu a parceria entre o INEA e o Instituto de
Soldadura e Qualidade Reabilitacdo S.A. (ISQ).

Em 2000, o ISQ apresentou ao INEA o sistema de gestao de obras de arte SGOA Pontis
® Bridge Management System, contudo s6 em 2005 através do primeiro contrato celebrado
entre os dois institutos é que o referido sistema foi implementando. O Pontis ®, atualmente
designado de AASHTOWare™ Bridge Management System, foi primeiramente desenvolvido
sob um projeto da National Cooperative Higway Reaserch Program (NCHRP) patrocinado pela
Federal Highway Administration (FHWA) no comeco da década de 1990 e logo depois foi
transferido para AASHTO para maior desenvolvimento, manutencao e apoio (AASHTO Ware
Bridge , 2016). Este sistema tem sido utilizado desde entdo na identificacdo dos estados de
conservacdo, na definicdo das intervencdes a realizar e na calendarizacdo destes trabalhos,
dando resposta as necessidades do INEA. Além disso o software foi adaptado e configurado a
realidade angolana fazendo com que a sua utilizacdo seja limitada ao médulo de inspecéo
(Pericéo, et al, 2013).

1.3.1 Implementacdo do Pontis - Metodologia Implementada
A implementacdo do Pontis tem sido feita de forma sequencial e sistematizada. Esta

implementacdo parte de uma sistematizagcdo que compreende 0s seguintes aspetos:

e A classificacdo das obras de arte de acordo com os cddigos e instrucdes da
FHWA (Federal Highway Administration) e AASHTO (American Association
of State Highway and Transportation Officials);

e Elaboracao de procedimentos de apoio as inspec¢oes;
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e Elaboracdo de um Manual do inspetor de obras de arte.

De seguida é feita uma inspecéo preliminar onde séo identificadas as caracteristicas e
especificidades do local que condicionam a inspecéo, bem como as caracteristicas geométricas

e dos materiais da obra de arte.

Procede-se posteriormente a inspecdo propriamente dita, onde é feito um inventario e
levantamento dimensional, assim como o levantamento de anomalias através da inspecéo visual
de todos os componentes da ponte e por fim é feita uma avaliacdo do estado de conservagéo de

cada elemento in situ.

Finalmente sdo introduzidos os dados de inspecdo ao Pontis, que realiza a avaliagdo do
nivel de conservacdo de cada elemento da ponte, a defini¢do dos trabalhos recomendados pelos
inspetores em cada ponte, o calculo dos indices de avaliacdo funcional (Sufficiency Rating-SR)

e a identificacdo das técnicas de reparacdo e manutencao.

Atualmente o ISQ esta a reunir informacGes para obter o indice de classificacdo SR,

nomeadamente os dados relativos ao trafego e sobrecargas rodoviérias.

1.3.1.1 Inventério e Inspecdo

As primeiras atividades de inspe¢do em Angola iniciaram-se em 1997 ao abrigo de um
contacto de cooperacdo do INEA e a agéncia de apoio ao desenvolvimento do Governo de
Portugal. O ambito dos trabalhos era o levantamento do estado de conservacao das seguintes

obras de arte:
e Ponte sobre o rio Kwanza (atirantada);
e Ponte “velha” sobre o rio Catumbela;
e Ponte sobre o rio Balombo e rio Cubal.

Deste levantamento adveio o projeto de reabilitacdo da Ponte do Kwanza, o qual teve
inicio no ano de 2000 e conclusdo em 2002. Para as restantes obras de arte foram elaborados os

projetos para a construcao de novas pontes (ISQ, 2012).
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A implementacdo do Pontis foi feita em duas fases, contemplando a realizacdo do
inventario e inspecdo das obras de arte inseridas na rede fundamental de estradas de Angola. A
primeira fase, que foi concretizada entre 2005 e 2007, foram inspecionados trés trogos (tal como
ilustrado na Figura 32) previamente definidos pelo INEA: Luanda-Malanje (EN230), Luanda-
Benguela (EN100) e Luanda-Soyo (EN100) totalizando 92 pontes. A segunda fase foi realizada
em 2013, foram inspecionados 27 trocos de estradas nacionais incluindo os trocos da primeira
fase, totalizando 844 obras de arte. Este numero inclui pontes definitivas e provisorias, PH
(passagens hidraulicas) boxer cover, passagens inferiores, passagens pedonais, viadutos de
betéo e um tunel de betéo.

2 0 100 200 km
' o 100 200mi
DEM. REP

OF THE CONGO

Cabinda
X

Benguela *Hyambo

Lubango Menongue
7 e ZAMBIA
Namibe

NAMIBIA

Figura 32 - Mapa com os trés primeiros trogos inspecionados (Alves & Sebastido, 2006)

As pontes atirantadas sobre o rio Kwanza e sobre o rio Catumbela, bem como a ponte
17 de setembro sobre o rio Kwanza localizada na Cabala, possuem um programa préprio de
inspecdo e monitorizacao, por isso, ainda ndo foram inspecionadas no ambito do sistema de

gestdo, até ao momento.

As pontes definitivas inspecionadas totalizam 544 obras, dos quais 486 sdo pontes em
betfo, 76 sdo pontes mistas de betdo/ago, sete mistas de betdo/alvenaria, trés em ago e quatro

em armaco.

A maior parte das estruturas encontradas apresentam deficiéncia nas condigdes de
segurancga e funcionalidade, consequentes das elevadas sobrecargas de trafego, dos danos

causados pelo conflito armado, e a insuficiéncia nas a¢des de conservagdo e manutengéo.
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Uma vez que ndo ha dados de inventario da maioria das obras de arte, 0 SGOA teve
inicio in situ com a inventariacéo e o levantamento dimensional. Nesta etapa foram recolhidos
0s seguintes elementos: identifica¢do do local, coordenadas GPS, extensao da estrutura, nimero
da estrada, quilometro, tipo de obra de arte, obstaculo que vence, tipo de servigo, etc (Pericéo,
et al, 2013).

Foi revelado uma diversidade de anomalias, devido a heterogeneidade das estruturas
inspecionadas. Dentro dessas anomalias foram identificadas anomalias frequentes e anomalias

pontuais, conforme a Figura 33:

Anomalias

Assocladas a falta de accBes de manutencédo e deterioracdo de
frequentes ¢ ¢ §

equipamentos e materiais

+ Aparelhos de apoio e juntas de dilatacéo degradados

* Sistemas de drenagem obstruidos

*Falta de equipamentos de seguranca, sinalizac@o inadequada/inexistente

*Vegetacéo excessiva e detritos sobre aparelhos de apoio

+ Degradacéo do betuminoso

* Fissuracéo e fracturas em encontros e muros lateais

* Eflorescéncias e infiltragdes na face inferior do tabuleiro

* Fendilhac&o no betéo devido ao deficiente comportamento estrutural e/ou degradacéo dos materiais
+ Delaminac&o no bet&o e corroséo das armaduras

*Focos de corroséo na estrutura metalica, destacamento e degradacéo da proteccéo anticorrosiva

Anomalias pontais | Devido a problemas geotécnicos, cheias, colisbes, carga excessiva,
deficiéncias de projecto/execucéo, entre oufras

* Estrangulamento na via de acesso a ponte
*Perda de secc¢éo em armaduras

* Deformacdes resultantes da ocorrencia de assentamentos em elementos da estrutura e associadas a
deficéncias estruturais

*Infraescavacéo e eroséo das fundacdes /fundacdes a vista
» Acgbes mecanicas devido ao embate de projecteis

* Falta e desaperto de parafusos, defeitos em soldaduras

* Fendilhacéo e destacamento da alvenaria

+ Pontes provisdrias: Desaperto/falta de cavilhées e parafusos, fracturas, deformacgdes, empenos e
corroséao na estrutura metalica

+PH’s: Infltragdes de agua, fissuragdo nos elementos de betéo e corroséo de elementos metalicos

Figura 33-Lista das anomalias principais das obras de arte em Angola (Pericao, et al, 2013)

As figuras (Figura 34 e Figura 35) demonstram algumas das anomalias identificadas.
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Figura 34 - Vegetagao sobre o pilar da ponte sobre o rio Lucala (Pericdo, et al, 2013)

Figura 35 - Infraescavacdo nas fundacdes da ponte sobre o rio Caluéla (Pericéo, et al, 2013)

Nas obras de artes com construcdo mais moderna verificaram-se um conjunto de danos,
como por exemplo focos de oxidacdo, deficiente compactacdo do terreno, drenagens
insuficientes, esquemas de protecdo anticorrosiva, que resultam de erros de projeto e de
execucao, assim como da deficiéncia no controlo da qualidade durante a execugdo das obras
(Pericéo, et al, 2013).

A implementacdo deste sistema de gestdo de obras de arte deparou-se com as seguintes

dificuldades principais:
= N&o existéncia de um inventario;

= Nao existéncia ou falta de documentos e desenhos de projeto;
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= Areconstrucdo e manutencdo de pontes era feita de uma forma reativa, isto €, s6

era realizada uma intervencdo apds as pontes colapsarem total ou parcialmente;

= Falta de pessoal qualificado para realizar as inspeces nas pontes e elaborar

planos de reconstrugéo (Alves & Sebastido, 2006).

A implementacdo do sistema de gestdo tem sido feita de forma faseada e sequenciada,
0 que permite ter um melhor conhecimento das obras de arte no territério angolano. Uma das
etapas fundamentais a implementar neste sistema de gestao é a formacéo de técnicos do INEA,

que ainda néo foi realizada.

1.3.1.2 Estado de conservacado das obras em Angola

O ISQ realizou a avaliacdo dos estados de conservacdo, niveis de prioridade e

intervengdes de reparagdo com base no Manual do Inspetor de obras de arte.

Enquanto se procede a conclusdo da recolha de dados para a determinacédo do indice de
avaliacdo, SR, pelo Pontis®, foram definidos trés niveis de prioridade técnica para as
intervencdes de reabilitacdo (Tabela 1) numa escala simplificada de cores. Considerando o
estado de conservacao definido para cada obra de arte, e em funcdo do tempo de correcdo das

anomalias verificadas, os niveis de classificacdo sdo caraterizados por:

o Nivel 1 (cor verde) — esta associado a estados de conservacéo de obras de arte

razoaveis, cujas prioridades de intervencao sdo a médio e longo prazo;

e Nivel 2 (cor amarela) — esta associado a estados de conservacao médio ou grave,
na qual a obra de arte apresenta alguns problemas estruturais que nao
comprometem o estado de conservacao geral, e/ou obras de arte com estruturas
de protecdo para utentes danificadas ou inexistentes e/ou estruturas provisorias

em bom estado de conservagao.

e Nivel _ — esté associado a estados de conservagéo de estruturas
muitos graves, quando é verificado a existéncia de anomalias estruturais muito
graves que comprometem a estabilidade das obras de arte e cuja intervencao é

urgente.
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Tabela 1 - Classificacdo do estado de conservacao das obras de arte (1SQ, 2012)

Estado de conservacéo Nivel de intervencdo
Razoavel - Intervencgdes de manutencao.
- Reparacdo de anomalias;
Médio/Grave - Pontes provisorias;
- Adicionar ou reforcar sistemas de protecdo de utentes.

- Elaboracéo de projeto de reabilitacdo/reforco;
- Projeto para ponte nova.

De acordo com (Pericdo, et al, 2013) cerca de 40% das 497 obras de arte que foram

inspecionadas até a respetiva data da publicacdo apresentam um estado de conservacdo
médio/grave. As obras com deficiéncias estruturais e funcionais muito graves, que se encontram
em mau estado de conservacdo, correspondem a 16%. Posteriormente, ainda em 2013, no
ambito da continuacdo da realizacéo das inspecdes é que foi atualizado o nimero de obras de

arte para 844 como ja foi referido em 1.3.1.1.

O INEA realiza as intervengdes na sequéncia de relatorios de inspecdo e nos relatorios

informativos urgentes, através da concretizacdo dos seguintes trabalhos:

Reforco/substituicdo de pontes metalicas provisorias;
e Reforco e consolidacdo de fundacdes;
e Reabilitacdo geral e refor¢o estrutural;

e Limpeza da obra de arte com remocdo de vegetacdo, desobstrucdo da rede de

drenagem de agua e melhorias ao nivel de sinalizagéo.

Com a implementacdo do Pontis® cabe ao INEA tomar a iniciativa de cumprir as aces

de reabilitacdo, manutencao e conservagao em cada obra de arte.

1.4 Levantamento dos sistemas estruturais e fundacdes de pontes

A autora realizou um levantamento de algumas pontes existentes em Angola que foram
construidas ou reabilitadas durante este século e cuja lista se apresenta em anexo, onde séo
apresentadas caracteristicas principais das pontes. Deste levantamento foram retirados dados

relativos a data de construcéo, solugdes estruturais, secdes transversais, localizagdo (provincia),
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comprimento total, largura total e tipo de fundacdo. Infelizmente, nem todas as pontes
apresentadas possuem todos os dados, pelo que ficaram alguns campos sem elementos. Assim,
as Figura 36, Figura 37, Figura 41 e Figura 46 apresentam os gréficos das percentagens dos
dados mais importantes para fins de comparagdo, nomeadamente o comprimento total, sec¢oes
transversais, solucdes estruturais e o tipo de fundacdo. Todo este levantamento foi feito com

amostra de 111 pontes rodoviarias.

Assim, observou-se que quase metade das pontes apresentam um comprimento total
inferior a 50 metros, que corresponde a uma percentagem de 45% tal como é ilustrado na Figura
36.

Comprimento total

® Comprimento <50 m

B 50 < comprimento < 100

m
B Comprimento > 100 m

Figura 36 - Caraterizacdo dos comprimentos totais das pontes rodoviarias angolanas

A maior parte das pontes tem uma solucédo estrutural em laje vigada correspondente a
95% tal como ¢é ilustrado na Figura 37. Os outros casos de solucGes diferentes correspondem as
pontes de tirantes (2%) e as pontes em arco (3%). Tem-se como exemplo de pontes de tirantes
a ponte 4 de Abril ja referida no em 1.2.3 e a ponte da Barra do Kwanza datada de 1975 que se
localiza na provincia de Luanda. Esta obra (Figura 38) € uma ponte mista aco-betdo, de
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tabuleiro auto ancorado e tem um comprimento total de 400 m com dois tramos extremos de
70,00 m de véo e um tramo central com vao de 260,00 m; ja foi intervencionada algumas vezes
desde a sua data de construcdo e é um importante eixo de ligacdo da capital ao resto do pais
(Armando Rito Engenharia, S.A).

As pontes em arco cujo levantamento foi possivel foram a ponte sobre o rio Kwanza na
Cangandala j& referida em 1.2.1 , a ponte sobre o rio Longa (Figura 39) e ponte sobre a lagoa
do Panguila (Figura 40).

Solugdes estruturais

Ponte em Ponte de
arco tirantes
3% 2%

Ponte vigada
95%

Figura 37- Caraterizacao das soluces estruturais

Figura 38- Ponte da Barra do Kwanza sobre o rio Kwanza (Armando Rito Engenharia)
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Figura 39 - Ponte sobre o rio Longa

Figura 40 - Ponte da Lagoa do Panguila

A Figura 41 apresenta os graficos das percentagens das secdes transversais dos
tabuleiros das pontes construidas e reabilitadas no século XIX, com a amostra de 111 pontes,
dos quais 11% delas ndo foi possivel levantar este tipo de informacdo. Todavia, é possivel
observar que uma boa parte dos tabuleiros das pontes sdo constituidos por vigas pré-fabricadas
em betdo armado e pré-esforcado, tal como é exemplificado na Figura 42. Ha os outros casos
em que os tabuleiros sdo constituidos por vigas longitudinais em betdo armado e pré-esfor¢ado
(betonadas in situ) (Figura 43), vigas metélicas (misto aco-betdo) (exemplificado na Figura 44)
e outros casos 0s tabuleiros sdo constituidos por uma laje macica de betdo armado
(exemplificado na Figura 45). Porém, ha casos em que as se¢Oes transversais dos tabuleiros sdo
constituidas por laje macica e vigas pré-fabricadas, devido aos alargamentos que foram
efetuados durante o processo de reabilitacdo das respetivas obras e, por isso foram considerados

como um tipo de solucédo separada (laje macica + vigas pré-fabricadas) correspondente a 6%.
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Secdes transversais dos tabuleiros

Laje macica s |
2% em elementos

11%

Laje nervurada

0,
2% Laje

macica+vigas
pré-fabricadas
6%

Mista aco-betdo
Vigas pré- 10%
fabricadas

48%

Vigas vazadas e

justapostas
13%
Vigas
longitudinais
8%

Figura 41 - Tipificacdo das secOes transversais dos tabuleiros

Figura 42 - Ponte sobre o rio Catofe, solugao do tabuleiro com vigas pré-fabricadas (Armando Rito Engenharia, S.A)
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Figura 43 - Ponte sobre o rio Cubal de Hanha, solugéo de tabuleiro com duas vigas longitudinais (Armando Rito
Engenharia, S.A)

Figura 44 - Ponte sobre o rio Cuilo na fase de construcéo, solugdo de tabuleiro com vigas metalicas (COBA)

Figura 45 - Ponte sobre o rio Caimbambo durante a fase de reabilitagdo, solucdo de tabuleiro de laje de betdo armado
maci¢a (Armando Rito Engenharia, S.A)
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E por fim, a Figura 46 ilustra que apesar de néo ter sido possivel o levantamento do tipo
de fundacdo de 16% das 111 pontes, as mesmas encontram-se maioritariamente assentes em

fundacdes indiretas.

Tipo de fundacgéo

Sem
v elementos
(0]
Indiretas
m Diretas

Figura 46 - Caraterizacdo dos tipos de fundacéo das pontes rodoviarias

1.5 Consideragdes finais

Angola é um pais em desenvolvimento, cuja economia emergiu ao longo dos Gltimos
anos, permitindo o crescimento, ainda que de forma desfasada, nas varias provincias. Parte
desse crescimento tem-se sentido muito no sector da construcdo, principalmente na area de

infraestruturas rodoviarias.

Com este capitulo pretendeu-se caraterizar o parque de pontes rodoviarias angolanas,
incluindo uma descricao resumida e breve sobre a historia da sua construcdo e as adversidades

que tiveram de suportar, nomeadamente a guerra civil.

Durante os 27 anos de conflito armado, a rede rodoviaria de Angola foi bastante
danificada sendo que uma grande parte das pontes foram destruidas. Apds a guerra civil, o
Governo direcionou a sua atencdo para a reconstrucdo das infraestruturas e neste processo
foram reabilitadas muitas pontes, outras foram substituidas temporaria e/ou definitivamente,

sendo que algumas ainda se encontram em fase de reabilitacao.
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Para permitir uma melhor gestdo das obras de arte do pais, foi apresentado pelo ISQ ao
INEA, o sistema de gestdo de obras de arte Pontis®. Este sistema tem sido implementado de
forma faseada e sequenciada, de modo a permitir um melhor conhecimento sobre obras de arte
no territério. A introducdo de informacdo no Pontis, a inventariacdo e a inspe¢do, tém
contribuido na identificacdo do estado de conservacdo, na definicdo das a¢des de reabilitagéo,
manutencdo e conservacdo a serem tomadas em cada obra de arte, bem como a respetiva

priorizacdo de intervencdo e a defini¢do da sua calendarizacgéo.

De acordo com o levantamento feito pela autora com uma amostra de 111 pontes, a
maior parte das pontes em Angola apresenta uma solucéo estrutural em laje vigada e com secéao
transversal com vigas pré-fabricadas, sendo que 67% tém comprimento inferior a 100 m e estdo

fundadas maioritariamente por estacas.
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Capitulo 2

Gestéo de pontes nos EUA e em Portugal
2.1 Consideracg0es gerais

A avaliacdo das condigdes de obras de arte como as pontes, bem como a manutengéo
das mesmas, tem sido exigida pela sociedade, para se evitar colapsos, mas também pelos danos
das pontes de forma a evitar a deterioracdo das mesmas. Atualmente, a motivacao para essa
avaliacdo permanente ou temporaria, tem sido, impulsionada, prudentemente, pelos colapsos

catastroficos que tém ocorrido muito em diversas partes do mundo.

Tem-se como exemplos, o colapso da ponte Hintze Ribeiro sobre o rio Douro em Entre-
os-Rios Portugal (Figura 47), ocorrido a 4 de margo de 2001 que resultou da morte de 59
pessoas e 0 colapso da ponte 1-35 W nos Estados Unidos da América_(EUA), sobre o rio
Mississipi em Minneapolis, ocorrido a 1 de agosto de 2007, resultando na morte de 13 pessoas
(Figura 48) (Figueiredo, et al, 2013).

T

s i,

«w- | ,. II- ! .

Figura 47 - Ponte Hintze Ribeiro sobre o rio Douro, antes e depois do colapso (Branco, 2013)
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Figura 48 - Ponte 1-35 W sobre o rio Mississipi, antes e depois do colapso (National Transportation Safety Board,
2007)

Assim, neste capitulo pretende-se abordar o que é feito em termos de gestdo das obras
de arte como pontes nos EUA e em Portugal, tendo em conta as respetivas historias da gestao
de pontes e a implementacdo dos respetivos sistemas de gestdo de obras de arte usados nesses
paises. Para tal, este capitulo é constituido por seis subcapitulos, incluindo o presente. O
segundo subcapitulo pretende abordar de forma sucinta a histdria da gestdo das pontes nos EUA
bem como o estado de conservacdo das mesmas. No terceiro subcapitulo, faz-se mencao da
historia da gestdo de obras de arte em Portugal. Em seguida, no quarto subcapitulo aborda a
implementacdo de um sistema de gestdo de obras de arte nos principais donos de obra de rede

viaria. Finalmente, no quinto e ultimo subcapitulo s&o feitas as consideraces finais.

2.2 Historia da gestdo de pontes nos Estados Unidos da América

Nos EUA, a preocupacgdo com seguranga e manutencdo das pontes existentes surge no
final dos anos sessenta, quando a Silver Bridge construida em 1928 sobre o rio Ohio em Point
Pleasant, West Virginia (Figura 49), colapsou subitamente durante a hora de ponta (Figura 50),
a 15 de dezembro de 1967 resultando na morte de 46 pessoas (FHWA, 2012) (Figueiredo, et al,
2013). Esta ponte tinha particularidade de cada cabo ser constituido por com um conjunto de
barras de olhal (literatura inglesa eyebars). De uma forma geral, o colapso desta ponte foi
associado a deficiéncias do projeto e falta de inspecéo (Salasky, 2013).
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PLATE

Figura 49 - (a) Silver Bridge sobre rio Ohio. (b) Detalhe tipico de uma corrente de “eyebar” (Wikipédia, 2017)
(Salasky, 2013)

Figura 50 - Colapso da Silver Bridge em 1967 (FHWA, 2012) (Salasky, 2013)

Esta catastrofe motivou a Federal Highway Administration (FHWA), que é uma agéncia
dentro do Departamento de Transportes nos EUA que apoia estados e governos locais na
concecao, construcdo e manutencao do sistema rodoviario nacional, a estabelecer o0 programa
nacional de inspecdo de pontes denominado de National Bridge Inspection Program em 1970,
que reconheceu a necessidade da realizagdo de inspe¢des periodicas e consistentes as pontes.
Este programa exigia que as pontes fossem inspecionadas de dois em dois anos e a cria¢do de
uma base de dados nacional do inventario de ponte, denominada de National Bridge Inventory
database. Em 1971 foram desenvolvidas as primeiras normas nacionais de inspecdes de pontes,
intituladas de National Bridge Inspection Standards (NBIS) (FHWA, 2012). As NBIS

estabeleciam normas nacionais referentes a:

» Procedimentos de inspecéo;

» Frequéncia das inspecoes;
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» Qualificacdo dos inspetores;
> Relatdrios de inspecao;
> Inventario de manutencdo do estado das pontes.

Apesar dos esfor¢cos para inspecionar as pontes, em junho de 1983 a ponte sobre o rio
Mianus, na 1-95 em Connecticut, colapsou, causando trés vitimas (Figura 51); este evento
motivou uma preocupacdo acrescida relativamente a fadiga nas pontes (LPESA) (Figueiredo,
et al, 2013).

Em 1987 e 1989, a erosao dos pilares que induziu os colapsos da ponte sobre o ribeiro
Schorarie em Nova lorque (Figura 52) e da ponte sobre o rio Hatchie em Tennessee (Figura
53), respetivamente, promoveu a necessidade de projetar pontes com pilares resistentes a
erosdes como também o inicio de um programa de inspec¢des subaquaticas (Figueiredo, et al,
2013) (FHWA, 2012) (LPESA).

Figura 52 - Colapso da ponte sobre o ribeiro Schorarie (LPESA)
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Figura 53 - Colapso da ponte sobre Hatchie (LPESA)

O inicio dos anos de 1990 representa o nascimento dos sistemas de gestdo de pontes
denominados de Bridge Management System (BMS); alguns pacotes de softwares foram
desenvolvidos para auxiliar na gestdo das pontes, como 0 PONTIS® (cujo nome deriva da
palavra latina que significa ponte) e o BRIDGIT que foi desenvolvido, simultaneamente, pela
National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) da Transportation Research Board
(TRB) (Figueiredo, et al, 2013)(FHWA, 2012).

O Pontis é um software que auxilia os donos de obra na manutencéo e operacionalidade
das obras de arte rodoviarias ou ferroviarias, encontrando-se geralmente organizado nos
seguintes mddulos (Pericao, et al, 2013) (AASHTO, 2011):

- Inspecao (Inspection)
e Introducdo de dados de inventariacdo e inspec¢éo;
e Relatorios das inspecdes anteriores;
e Planificacdo de novas inspecdes;
e Recomendacg0es dos inspetores.
- Planeamento de projetos (Project planning)

e Revisdo e modificacdo das recomendacOes feitas pelo programa ou pelos
inspetores;

e Ordenagdo de projetos prioritarios;

e Elaboracdo de projetos baseados em restricOes orcamentais e acompanhamento
da evolucdo dos mesmaos.
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- Previsao (Programming)
e Desenvolvimento de modelos de deterioracdo de estruturas e de custos;

e Planificacdo a longo prazo de politicas de conservacdo (baseadas em estudos
economicos e normas de cada agéncia);

e Identificacdo das necessidades atuais e futuras de manutencdo e conservacao;

e Avaliacdo de cenérios alternativos de investimento (baseados no estado da
estrutura, na sua performance e na relacdo custo-beneficio).

- Conservacéo (Preservation)

e Simulacdo de modelos para determinar a solugcdo 6tima para as acbes de
manutencdo, reparacao e reabilitacdo de cada elemento da estrutura.

- Resultados

e Analise de gréaficos, dos relatérios das inspecdes e das necessidades de
manutencéo e beneficiagao.

- Transferéncia de Dados: Importacdo e exportacdo de dados;

- Configuracdo: Ajustamento a novos utilizadores, adequacdo e modificacdo de
parametros e informagao.

Para além da avaliacdo estrutural ao nivel das componentes da obra de arte, 0 PONTIS®
atribui a obra de arte uma classificacdo de eficiéncia, denominada Sufficiency Rating (SR),
resultante de um balanco e ponderacdo de quatro parametros distintos, nomeadamente:
Adequabilidade e Seguran¢a Estrutural (S1); Funcionalidade (S2); Utilidade Publica (S3);
Reducdes Extraordinarias (S4). Este indice de avaliacdo (SR), apresentado em percentagem,
retrata a prioridade de intervencdo de uma obra de arte e sera tanto mais baixo, quanto menor
for o nivel de seguranca e desempenho da estrutura; os valores variam entre 0% (absolutamente
insuficiente ou ponte deficiente) e 100% (ponte absolutamente suficiente). Na analise deste
indice é possivel também identificar uma ponte estruturalmente deficiente e as funcionalmente
obsoletas. Abaixo (Figura 54) é demonstrada a formula de obtencdo do parametro SR da obra
de arte (Pericéo, et al, 2013) (Figueiredo, et al, 2013).
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Figura 54 - Resumo da Classificagdo da Eficiéncia, SR (Nebraska Department of Roads, 2009)

Este sistema de gestdo de obras de arte é usado por mais de 50 departamentos de
transportes dos estados e outras agéncias dos EUA e no estrangeiro (Pericdo, Martins, Feliciano,
& Camuanho, 2013; AASHTO, 2011). Recomenda a manutencdo para cada estrutura
realizando uma andlise custo-beneficio, onde o beneficio é calculado em funcéo das poupancas
feitas através da manutencdo imediata comparada com o adiamento da manutencéo feita em um

ou dois anos (Figueiredo, et al, 2013).

Apesar do grande desenvolvimento que houve com o sistema de gestdo de obras de arte,
ocorreu o colapso da ponte 1-35 W em 2007 durante a hora de ponta (Figura 55 (a)) (Figueiredo,
Moldavan, & Marques, 2013). De acordo com dados disponibilizados em 2004, essa ponte
tinha um trafego médio diario de 141000 veiculos, sendo que 5640 eram pesados (National

Transportation Safety Board, 2007). Depois de uma exaustiva investigacdo, chegou-se a
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concluséo que a causa do colapso da ponte 1-35 W prendia-se com a inadequada capacidade de
carga das placas gusset num dos nos (Figura 55 (b)), juntamente com o peso adicional na ponte

causado por obras (Figueiredo, et al, 2013).

Figura 55 - (a) Ponte 1-35 W Colapsada. (b) Exemplo de um né da ponte I-35 W constituido por placas gusset.
(National Transportation Safety Board, 2007)

O colapso da ponte 1-35 W teve um impacto negativo sobre a economia na regido, uma
vez que esta ponte era diariamente utilizada por cerca de 141000 veiculos, o que
consequentemente afetou as empresas localizadas em Minneapolis devido a falta de fluxo de
trafego que se fazia sentir diariamente. Muitas pessoas deixaram de frequentar varios
estabelecimentos que existiam na cidade e algumas empresas relataram perdas de receita na
ordem dos 50%. E além disso ainda houve gastos relacionados com indeminizagdes para as

pessoas presentes no dia do colapso da ponte.

Em 18 de setembro de 2008, foi inaugurada a ponte St. Anthony Falls, que veio
substituir a antiga ponte 1-35 W (Figura 56) (Branco, 2013).

Figura 56 - Nova ponte sobre o rio Mississipi, denominada de Ponte St. Anthony Falls (Branco, 2013)
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2.2.1 Estado de conservacgao das pontes nos EUA

Em 2013, a FHWA declarou no seu inventario 607700 pontes, abrangendo pontes rurais
com uma faixa que atravessam pequenas linhas de agua e as pontes urbanas intraestatais com
varios niveis (DoT, 2016).

Existem dois tipos de categorias de deficiéncia das pontes: estruturalmente deficiente e

funcionalmente obsoleta.

Estruturalmente deficiente é o status que descreve uma ponte que tem um ou mais
defeitos estruturais que necessitam de atencdo, nomeadamente em termos de reparagdo ou

substituicdo. Este status nédo indica a severidade do defeito, mas a presenca de defeito.

Funcionalmente obsoleta € a categoria usada para descrever uma ponte que ja ndo é
considerada por projeto funcionalmente adequada para a sua tarefa. Sdo pontes que
frequentemente séo carregadas com volumes de trafego que excedem os seus limites de projeto

e podem necessitar de serem ampliadas ou substituidas (Svrisky, 2016).

Muitas das pontes nos EUA encontram-se bastante envelhecidas, uma vez que neste pais
ocorreu 0 “boom” da construgdo nas décadas de 1950 e 1960 (FHWA, 2012). A Figura 57,
obtida através de um estudo recente, permite analisar o nimero de quedas de ponte nos ultimos

anos, pelo que o EUA apresenta o maior nimero de queda de pontes.

De acordo o relatério anual estatistico de transportes de 2015 (DoT, 2016), num
universo de 607700, cerca de 24,3% das pontes estdo deficientes, dos quais 10,5%
correspondem as pontes estruturalmente deficientes e 13,9% estdo funcionalmente obsoletas
(Figura 58).

A Figura 58 demonstra uma informacdo adicional das pontes deficientes divididas em
grupos de idade, apesar de que sé a idade ndo é um indicador automatico da integridade
estrutural. Por exemplo, a ponte de Brooklyn com 132 anos, devido a manutengéo consistente
e varios projetos principais de reabilitacdo, é ainda considerada como segura para uso diario;
enquanto que a ponte ja mencionada 1-95, sobre rio Mianus colapsou em 1983 depois de 25

anos de servigo apenas.
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Figura 58 - Condigao das pontes nos EUA por grupos de idade: 2013 (DoT, 2016)
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A tendéncia, contudo, é clara, pois a probabilidade de uma ponte ser considerada
deficiente aumenta com a idade da ponte. Cerca de 60% das pontes deficientes tém mais de 50
anos, e metade das pontes existentes com 75 anos ou mais séo classificadas deficientes (DoT,
2016).

Até ao presente, as pontes nos EUA sdo geralmente avaliadas durante as inspecoes
bienais mandatadas federalmente, em grande parte com o uso de técnicas de inspecdes visuais.
Este tipo de procedimento é lento, ndo quantificavel e partes das pontes sdo inacessiveéis para
tal inspecéo visual. Ha a possibilidade que danos na ponte ndo sejam detetaveis na inspec¢éo
ou fissuras nos elementos da ponte podem crescer a niveis criticos durante os intervalos de

inspecoes.

Este tipo de preocupacdo, tem levado a realizacdo de estudos de abordagens
guantitativas, possivelmente continuas, de monitorizacdo estrutural das pontes; como forma de

reforcar e/ou substituir os métodos comuns de inspecdo visual (Farrar & Worden, 2013).

2.3 Histdria da gestédo de pontes em Portugal

Por volta da década de 60, a Junta Autonoma de Estrada (JAE) que depois passou para
Estradas de Portugal (EP) e posteriormente Infraestruturas de Portugal (IP), possuia quatro
equipas de brigadas de pontes para as atividades de manutencdo. Contudo, devido as varias
mudancas internas efetuadas na empresa, deu-se o fim dessas brigadas e consequentemente as

atividades de manutencédo de pontes tornaram-se essencialmente reativas.

Até aos anos 90, nem todas as pontes eram inspecionadas regularmente. As que eram,
especialmente as ferroviarias, eram feitas por técnicas especializadas, mas o sistema de gestao
e controlo de informacdo era simplista. Os primeiros sistemas de gestdo tinham falhas de
informac&o significativas, devido ao facto de serem preenchidos manualmente. Além disso,
esses sistemas nao estavam preparados para interagir com programacdo financeira como

também com as necessidades de toda rede de transporte.

Em 1994 a empresa Brisa deu o primeiro passo para a criagdo de um sistema de gestdo
de obras de arte, baseado num modelo assente numa base de dados e na atividade ciclica de

inspecéo de pontes, nomeadamente com o desenvolvimento do STONE.
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Em 1995, assistiu-se, o inicio das inspecfes periodicas, para estruturas importantes. Em
1997 da-se o inicio do desenvolvimento de um sistema de gestdo de obras de arte chamado
GOA (Gestdo de Obras de Arte) e em 1999 a Rede Ferroviaria Nacional (REFER, EPE)

implementou esse sistema.

No inicio do ano de 2000 foi langado o Sistema de Gestdo de Obras de Arte (SGOA),

desenvolvido pela Betar Consultores Lda.

Contudo, a tragédia da Ponte Hintze Ribeiro em Entre-os-Rios, ocorrida no dia 4 de
marc¢o de 2001, mostrou as deficiéncias que existiam na gestédo de pontes realizadas em Portugal
e marcou a mudanga para uma nova era na gestdo das mesmas. O colapso da ponte ocorreu
depois de vérios dias de chuva intensa, e consequente aumento do caudal do rio, quando um
dos pilares colapsou resultando na queda parcial do tabuleiro, que arrastou um autocarro e trés
veiculos. A Figura 59 ilustra a ponte dias ap6s o colapso. Como resposta de emergéncia, de
abril a junho do mesmo ano, o Instituto para a Conservacdo e Exploracdo da Rede Rodoviaria
(ICERR), langou um programa para inspegdes de emergéncia. Na sequéncia destas inspegdes
foram encerradas trés pontes, foram introduzidas restricdes a utilizacdo de 56 e foram
desenvolvidos 60 projetos de reforco estrutural. Entretanto, o ICERR e a REFER, EPE

promoveram campanhas para inspe¢des subaquaticas (Figueiredo, et al, 2013).

Figura 59 - Ponte Hintze Ribeiro no dia do colapso (Branco, 2013)

O colapso desta ponte representa 0 momento mais significante em termos de

conservacao de pontes, pois isto impulsionou para que todas as autoridades portuguesas de
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pontes a realizacdo inspecdes regulares em ponte, impulsionou também a necessidade da

realizacdo de inspecdes aquaticas periodicas e adocdo do SGOA pelos principais donos de obra.

O SGOA constitui uma ferramenta importante, pois permite ao Dono de Obra conhecer
o0 estado de conservacdo e manutencdo das obras de arte (pontes, viadutos, tuneis, passagens
hidraulicas, passagens agricolas, etc), podendo assim tomar decisdes relativamente a defini¢do
dos investimentos a realizar, priorizando-os de forma prudente. Este sistema foi desenvolvido
e organizado de forma permitir a adaptacdo das necessidades dos diversos Donos de Obra; o
sistema apresenta um conjunto de mddulos que interagem entre si e nos quais a informacéo

recolhida no campo esta devidamente ordenada e catalogada (Mendonga, et al, 2013).
Os modulos do sistema completo sao:

o Tabelas auxiliares;

o Gestdo de permissoes;

o Maddulo de Inventario;

o Modulo de Inspecdes Principais;

o Modulo de Inspecdes de Rotina;

o Modulo de Inspecdes Subaquaticas;

o Modulo de Batimetria;

o Maddulo de Historico;

o Maddulo de Consultas;

o Modulo de Registo de Transportes Especiais;
o Modulo de Relatdrios- Exportagdo em Lotes.

Inventario

O Inventario de uma obra de arte é o registo, de uma forma sistematica e organizada,
das caracteristicas dessa obra que possam servir de base ou interessar a sua manutencao e
conservacao. Consiste, fundamentalmente, na localizagéo, identificacdo e descricdo da ponte,
de acordo com critérios preestabelecidos, de forma a obter uma base de dados documentada

que permita, efetuar com eficiéncia, todos os procedimentos posteriores de gestao (Cruz, 2013).
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Constitui o primeiro passo para a futura realizacdo de todas as atividades de gestdo de
obras de arte. Deve, por isso, constituir a primeira atividade na implementacdo de um SGOA e
ser efetuado quando é recebida uma nova obra, precedendo qualquer outro trabalho de Inspecéo,

Manutencdo ou Reparacdo (Mendonga, et al, 2013).
Inspecdo de pontes

As inspecdes assumem uma importancia crucial, dentro dos programas de conservacgéo,
uma vez que permitem obter os dados necessarios para conhecer, em cada momento, 0 seu

estado funcional, resistente e inclusivamente estético.

A manutencdo e conservacao de pontes baseiam-se, principalmente nos resultados
obtidos nas atividades de inspecdo (de inventario, de rotina, principais, especiais e
subaquaticas) (Cruz, 2013).

Inspecéo principal

Uma inspec¢do principal consiste em observar e registar as condi¢des de funcionamento
de uma ponte. Neste registo ficam identificadas as anomalias mais graves que comprometem o
bom desempenho dos diversos componentes da obra de arte, quer a nivel de durabilidade quer
ao nivel da seguranca. Tem uma periocidade de seis anos, podendo, entretanto, em alguns casos

particulares ser inferior devido as caracteristicas de uma determinada ponte.

Quando é verificada uma anomalia cuja causa, extensdo ou gravidade se desconhece,
deve ser requisitada a realizacdo de uma inspecdo especial, por forma a efetuar anélises
técnicas especificas que permitam um estudo detalhado dessa anomalia e propor o trabalho mais

aconselhavel para sua correcdo (Cruz, 2013).
Inspecdo de rotina

Este tipo de inspecdo destina-se a avaliar o estado de manutencdo das obras de arte que
traduz a boa ou méa execucdo regular dos trabalhos de manutencéo, e, em fungéo disso, propor
a realizacdo de trabalhos de manutencdo com o objetivo de garantir niveis de servico e

seguranca adequados.
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A manutencdo de rotina consiste em limpezas e pequenas reparacOes, realizadas a
intervalos determinados. O objetivo é manter e recuperar os diversos componentes, de forma a
evitar a sua degradacédo acelerada. S&o exemplos desta atividade o aperto de porcas frouxas e a
selagem de juntas de dilatagdo. Geralmente, tém uma periocidade de dois anos. (Mendonga,
Brito, & Milhazes, 2013)

Inspecdo subaquatica

Este tipo de inspecdo tem um intervalo maximo de cinco anos; uma periocidade de
menor intervalo podera ser definida em face do estado de conservacao da obra ou da ocorréncia
de situacBes excecionais indicando alteracdes geométricas ou estruturais detetadas noutro tipo

de inspecao.

As obras que necessitam de uma vigilancia especial, pode ter um periocidade inferior,
como por exemplo nos seguintes casos: alteragdes significativas do leito do rio em resultado de
modificacOes das condi¢des hidraulicas do curso de dgua; fundacfes muito expostas a acdo do
escoamento (velocidade elevada, erosbes significativas, etc.); construcdo de barragens a
montante da ponte; existéncia de obras na zona de influéncia da ponte, que fazem temer uma

evolucdo desfavoravel para a estabilidade dos apoios (Cruz, 2013).

2.4 Implementacdo do SGOA pelos principais donos de obras de arte

Em Portugal existem dois principais donos de obras de arte, nomeadamente as

Infraestruturas de Portugal (IP) e a Brisa.

Em seguida é referido como ambas as empresas implementaram o SGOA, desenvolvido

pela Betar, bem como a sua adaptagéo a realidade de cada empresa.

2.4.1 Implementacédo do SGOA na empresa Infraestruturas de Portugal (vertente
rodoviaria)

A empresa publica Infraestruturas de Portugal (IP) é uma empresa que resulta da fusdo
entre a Estradas de Portugal (EP) e a Rede Ferroviaria Nacional (REFER, E. P.E). Esta fusédo
foi reconhecida a 1 de junho de 2015, a partir do Decreto-Lei n® 91/2015 de 29 de maio.
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Este subcapitulo aborda a implementacdo do SGOA na vertente rodoviaria da IP, ou

seja, antigamente EP.

O SGOA, foi contratado pela EP, no final de 2003. Foi implementado em 2006, mas a
sua concretizacdo efetiva, de acordo com os pressupostos base do SGOA, apenas foi possivel
em 2007, com conclusdo do inventario e o inicio de campanhas de inspe¢do. Estas campanhas
foram planeadas, com periocidade de um a dois anos nas Inspe¢des de Rotina, e um maximo de

seis anos nas Inspec¢des Principais e Subaquéticas (Horta & Freire, 2013).

O SGOA tem sido melhorado continuamente, de forma a enquadrar-se na realidade da

empresa e atender a todos os desafios enfrentados (Amado J. , 2016).

A EP tem um modelo funcional que pode ser compreendido como trés grandes grupos
de atividades relativas a gestdo da informacao, nomeadamente inventério, historico e inspecdes,
que determinam, definem e priorizam as necessidades de conservacao e exploracdo, as quais,
por sua vez, podem ser divididas em: (i) avaliacdo estrutural e concecdo de projetos de
execucdo; (ii) intervencdes de reabilitacdo e manutencdo; e (iii) acbes de acompanhamento e

monitorizacao.

As atividades de inspecdes de rotina, subaquatica, principal e vistorias, constituem o
cerne deste modelo, na medida em que, do seu carater periodico, resulta a programacao das
intervencdes necessarias de manutencdo e reparacdo ou reabilitacdo. As intervencdes sdo
priorizadas conforme a classificacdo obtida no &mbito de uma inspec¢do de rotina ou de uma
inspecdo principal efetuada. Numa inspecéo de rotina obtém-se o estado de manutencédo da obra
de arte com classificagdes “Bom” ou “Mau” e numa inspegdo principal obtém-se o Estado de
Conservacao (EC) cujas classificagcdes variam entre 0 e 5, onde o EC5 representa a situacéo

mais gravosa e ECO representa uma condigédo excelente.

A condicéo pertencente aos estados de conservacdo EC4 e EC5 demanda, na maior parte
dos casos, a elaboragdo de um projeto de intervencdo. Enquanto ocorre a elaboracdo dos
projetos e a concretizacdo de intervengdes, as obras de arte séo acompanhadas por vistorias,

cujo objetivo é a avaliacdo da evolucdo das suas principais anomalias e garantir condi¢des de
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seguranca, como por exemplo restricdes de trafego, escoramentos provisorios ou incremento

de observacéo e monitorizag&o.

O registo e atualizacdo da informacdo referente a cada obra de arte, ocorrem no
inventario e no histérico. Para além do registo, planeamento e orcamento dos estudos e
intervencgdes aprovados, sao incluidos pedidos de inspecdo principal realizados nas inspecdes
de rotina, os registos e relatorios da monitorizagdo, cuja andlise e interpretacdo pode conduzir
a necessidade de inspegdes ndo periodicas, extraordinaria ou de dano, a verificacdo dos

condicionamentos de exploracgdo e o registo e validacao dos trabalhos (Freire & Amado, 2014).

A Figura 60 ilustra a representagdo do modelo funcional da EP.
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Figura 60 - Modelo Funcional do SGOA da EP (Freire & Amado, 2014)
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Inventéario

Foi inicialmente realizado, de modo simplificada, em 2005, tenho evoluido para
formatac&o atual que possui apenas em 2007. E composto pelos dados técnicos (definicdo da
tipologia da obra de arte), administrativos (localizacdo, projetista, entidade construtora, dono

de obra) e de constituicdo (materiais e equipamentos que a constituem) (Horta & Freire, 2013).
Inspecdes principais

Estas inspe¢des tém uma periocidade méxima de 6 anos, pelo que a primeira ronda por
todas as Obras de Arte da empresa terminou no ano de 2011, o segundo ciclo iniciou-se em
2012.

A inspecéo principal permite por avaliagdo da sua importancia relativa, graduar com um
indicador, designado do Estado de Conservacdo da Obra de Arte (EC) de cada componente e

da Obra de Arte, a urgéncia da intervencao.

O EC é um indicador que, resultante da agregacao de informacéo sobre a gravidade das
anomalias verificadas nos diferentes elementos estruturais de uma obra de arte, determina a
prioridade pela qual deve ser intervencionada, tendo em vista a corre¢cdo das anomalias

identificadas.

Para estados de conservacao igual a quatro ou cinco, a IP intervém num periodo até 2
anos, pelo que para EC igual a cinco sdo implementados condicionamentos ou intervencdes
provisdes prioritarias, através da realizacdo de vistorias de acompanhamento e/ou eventual
necessidade de implementacdo de monitorizagdo e restricbes (carga, velocidade, etc). Para
estados de conservacao igual a trés, a intervencdo ou a reavaliacdo da condicéo das estruturas,
decorre num periodo de cinco anos. Para os outros estados de conservacao é somente feita uma
nova avalia¢do do EC na proxima inspecdo principal. (Horta & Freire, 2013; Freire & Amado,
2014)

A Tabela 2 sumariza as periocidades das inspec6es definidas pela EP, que por sua vez
constituem trés niveis de vigilancia diferenciados para as obras de arte geridas pela empresa,

conforme a classificagdo atribuida na inspecéo anterior:
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Tabela 2 - Periocidade das inspe¢des principais associadas aos niveis de vigilancia (adaptado de (Amado J. ,
2016))

Vigilancia normal

ECO, EC1, EC2 Inspecdo principal cada 6 anos

.

Vigilancia reforcada

EC3 ou elementos submersos Inspecdo principal cada 4 anos

.

Vigilancia alta

Inspecdo principal cada 4 anos
EC4, EC5 L .
Vistorias de acompanhamentos anuais

Inspecdes de rotina

As inspecBes de rotina tém uma periocidade bienal, permite realizar a avaliacdo do
estado de manutencdo. Se a estrutura tiver um estado de manutengdo “Bom” ndo sera necessario
a realizagdo de trabalhos de manutengdo; para estado de manutengdo “Mau” sera necessario a

realizacdo de trabalhos de manutencdo (Amado, 2015).
Inspecdes subaquaticas

O SGOA, define 4 tipos de inspecdes subaquaticas, que diferem entre si pelo nivel de

detalhe exigido ou ocorréncia que motiva a sua necessidade.

Neste tipo de inspecdo é realizada uma avaliacdo do EC dos elementos submersos e
submersiveis das obras de arte, complementadas com registos videograficos destes elementos;

como também é feita uma avaliacdo das caracteristicas do leito e margens (Amado, 2015).

2.4.1.1 Estado de conservacdo das obras de arte na rede da Infraestruturas de Portugal
(obras de arte rodoviarias)

De acordo com a informacdo recolhida até 31 de dezembro de 2014 pela EP, a

percentagem de obras (incluindo pontes e outras obras de arte) classificadas com estados de

conservacdo mais gravosos (EC4 e EC5) era de 1,80% da infraestrutura da empresa. Nesse

mesmo periodo, a percentagem de obras de arte classificadas com EC3 era de 10,38%, conclui-

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias — Faculdade de Engenharia 64



Arieth Céa da Silva - Aplicacdo de algoritmos de aprendizagem para apoiar o processo de gestdo das pontes em Angola

se que 87,82% das infraestruturas se encontram num estado de conservacao que se pode definir
entre Muito Bom a Bom, e, portanto, ndo necessitam de intervenc@es de reabilitacdo, tal como

é ilustrado na Figura 61.

Eca  ECS g
15%. 93% 0y
- ECO (Optima)
ECT
ECT
34,3% EC2
mEC3
mECA
[ ] EC5 (Critical)

Figura 61 - Distribuicdo do estado de conservagéo do patrimdnio de obras de arte da EP (Amado J. , 2016)

2.4.2 Implementagdo do SGOA pela empresa Brisa

A empresa Brisa foi fundada em 22 de novembro de 1972. Para além da rede principal,
designada de Brisa Concessdo Rodoviaria, esta empresa tem mais cinco concessdes,
nomeadamente as concessdes Brisa Autoestradas Litoral (Brisa), Autoestradas do Atlantico
(AEA) e Autoestradas Douro Litoral (AEDL), e as subconcessbes Autoestradas Baixo Tejo
(AEBT) e Autoestradas Litoral Oeste (AELO).

Em 1994 ocorreu o inicio da atividade de gestao de obras de arte suportada num modelo
assente numa base de dados e a atividade ciclica de inspecdo de obras de arte. A base de dados
usada foi o sistema italiano STONE; tratava-se de um sistema muito simples que permitiu a

realizacdo da primeira ronda sistematizada de inventariacéo e inspec¢éo global da rede.

Em 2002, a Brisa adquiriu o sistema GOA, que ainda foi adaptado para a realidade da
Brisa. Desde 2000, que a gestdo de obras de arte tem sido realizada por um departamento
especifico, designado de Brisa Engenharia e Gestdo (BEG), devido ao crescimento significativo
da rede. Este departamento, que envolve atividades que compreendem a monitorizacdo das

infraestruturas, a avaliacdo global e a andlise da necessidade de intervencdo em funcdo de
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padrdes de um estado de conservacdo de referéncia a observar, assume a gestdo das obras de

arte das concessdes e subconcessdes da Brisa.

Em 2008, o servico de gestdo de obras de arte da Brisa obteve a certificacdo de qualidade
ISO 9001 (Barros, et al, 2013).

Como parte do contrato de concessao entre a Brisa e 0 estado portugués existe o Plano
de Controlo de Qualidade (PCQ). Este plano permite que a Brisa mantenha um padrdo para a
classificacdo da condicdo de cada obra de arte, bem como para toda a rede (Figueiredo, et al,
2013).

Um Manual de Inspecdo foi especialmente desenvolvido pela Brisa, que define um
procedimento comum a ser levado pelos inspetores, bem como as regras de inspecdes de obras
de arte. A inspecdo de cada obra de arte acaba com um relatério, que é usado para identificar
danos locais bem como classificar o impacto dos mesmos nas componentes da ponte através da

avaliacdo da condicdo da ponte.

A observacéo continua das pontes também é baseada nas quatros categorias de inspecao

mencionadas no subcapitulo 2.3.

O inventario abrange o registo do inventario constituido por dados administrativos,
técnicos e de constituicdo bem como esquemas e desenhos; dados histéricos e dados de

inspecdo.

As inspecdes de rotina sdo responsaveis para despoletar as atividades de manutencao.
Tém uma periocidade bienal. As inspe¢des principais e subaquéaticas servem para desencadear
as acdes de reparacdo e reabilitacdo. As inspecdes especiais ou extraordinarias sdo requisitadas

em caso de acidentes ou eventos naturais.

A periocidade das inspecdes principais é de quatro anos para obras de arte correntes e

seis anos para estruturas especiais (pontes, viadutos e tuneis).

A avaliacdo do estado da obra de arte é feita usando um sistema com base no
componente, isto €, 0s componentes sdo inspecionados e classificados de zero a cinco (Tabela

3), bem como a obra de arte (Tabela 4), onde zero ¢é considerado “excelente” e cinco ¢ “mau”.
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O procedimento interno da Brisa determina que: (i) classificacdo da condicdo menor que trés-

ndo é necessaria qualquer acdo; (ii) classificacdo da condicdo maior ou igual que trés- é

necessario implementar uma acéo (plano de observacéo, reparagdes locais, reparacdo global)
(Figueiredo, et al, 2013).

Tabela 3 - Avaliagdo dos componentes (Barros, 2013)

Avaliacdo Descricéo

0 \ Sem anomalias
\ Anomalias sem evolugdo
Anomalias que podem evoluir
|
|

Anomalias com evolucdo
Anomalias que podem afetar a durabilidade da obra
Anomalias que podem afetar a seguranca estrutural da obra

G WN =

Tabela 4 - Avaliagdo do componente- obra de arte (Barros, 2013)

Avaliacio Descricgéo

0 Sem anomalias nos componentes principais- Nao requer a implementacdo de qualquer
acdo

1 Anomalias sem evolugdo- N&o requer a implementacdo de qualquer acéo

2 Anomalias que podem evoluir- Nao requer a implementacdo de qualquer acdo

3 Anomalias com evolugdo- Plano de avaliacdo/ Implementacdo de acdo no prazo de 1
ano

4 Anomalias que podem afetar a durabilidade da obra- Plano de avaliacéo/

Implementacdo de acdo no prazo de 6 meses
5 Anomalias que podem afetar a seguranca estrutural da obra- plano de intervencéo no

prazo de 1 més; eventuais restri¢des ao trafego

2.4.2.1 Estado global das obras de arte da rede Brisa

O estado global das obras de arte da rede Brisa apresenta-se da seguinte forma:

e 25 9% tem classificagao “0”

e 51% tem classificagdo “1”

e 17% tem classificagao “2”

e 7 % necessitam de intervencdo, nomeadamente obras de arte com classificacdo
“3” a “5”.

As intervencOes tém sido caraterizadas tém sido por reabilitagdes locais/reabilitaces

pontuais, reabilitacdes/reforcos gerais e alargamentos, nas pontes existentes (Figueiredo, et al,

2013).
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2.5 Consideracoes finais

A avaliacdo permanente ou temporaria das pontes tem sido impulsionada por eventos
catastroficos, como por exemplo os colapsos das pontes I-35 W nos EUA e Hintze Ribeiro em

Portugal.

Nos EUA, a preocupacdo com a deterioracdo e seguranga das pontes, surge na década
de sessenta, com o colapso da ponte denominada de Silver Bridge e que resultou na morte de
46 pessoas. Este evento despertou o interesse nacional na seguranca, inspecdo e manutencao
das pontes. Em 1971 foram desenvolvidas as NBIS, que estabelecem as normas relativas a
inspecdo de pontes. No inicio da década de 1990 foram desenvolvidos sistemas de gestdo de
pontes como o Pontis e o Bridgit. O Pontis € usado por mais 50 agéncias nos EUA e no
estrangeiro. Apesar do esforco que houve para desenvolver este sistema, em agosto de 2007 a
ponte 1-35 W colapsou na hora de ponta resultando na morte de 13 pessoas. Atualmente a
FHWA declarou no seu inventario 607700 pontes, dois quais 24,3% encontram-se
estruturalmente deficientes. O “boom” da constru¢ao nos EUA ocorreu entre 1950 e 1960 e por

isso existe, uma deterioracdo significativa das suas pontes e um nimero elevado de colapsos.

Em Portugal o colapso da ponte Hintze Ribeiro em 2001, impulsionou as autoridades
portuguesas para a realizacdo de inspecdes periddicas, como também a realizacao de inspecoes
subaquaticas. No inicio de 2000 foi desenvolvido o0 SGOA, que tem sido utilizado e adaptado

pelos principais donos de obras, de acordo com a realidade das respetivas empresas.

A implementacéo efetiva do SGOA, na EP, atualmente IP, ocorreu 2007, atraves de um
modelo funcional desenvolvido na empresa. De acordo com as informagdes recolhidas no final
de 2014, grande parte das suas obras de arte esta classificada com EC que se pode definir entre

“Muito Bom e Bom”.

Ja na empresa Brisa, 0 SGOA foi implementado em 2002. A maior parte das suas obras
de arte ndo requer implementacdo de qualquer acdo, pois as mesmas sao mais recentes em

relagdo as obras de arte da IP.
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Capitulo 3

Monitorizacao da integridade estrutural
3.1 Considerac0es gerais

Todas as estruturas, incluindo infraestruturas, como as pontes, deterioram com tempo
devido a vérias razGes como por exemplo fadiga causada por cargas de trafego repetitivas,
efeitos das condi¢bes ambientais, e eventos extremos como sismos. Esta deterioracéo pode ser
detetada por inspecbes de rotina ou inspecdes especiais baseadas em eventos criticos.
Alternativamente, de forma a reduzir a intervencdo humana em atividades de inspecéo, a
monitorizacgao continua da estrutura pode providenciar uma avalia¢éo das alteragdes em funcédo
do tempo e fornecer um aviso antecipado da condicéo danificada, usando dados em tempo real
(Abdo, 2014).

O processo de implementacdo de uma estratégia de detecdo de danos, em infraestruturas
aeroespaciais, civis e mecanicas é referido como Monitorizacdo da Integridade Estrutural
(SHM), de forma a melhorar a seguranca e fiabilidade dessas infraestruturas. Este processo
envolve a observacdo da estrutura durante um certo periodo de tempo usando medicGes
recolhidas por sistemas de monitorizacdo, a extracdo de caracteristicas dessas medicdes, € a
analise dessas caracteristicas para determinar o estado corrente do sistema estrutural (Farrar &
Worden, 2007; Farrar & Worden, 2013).

O presente capitulo esta dividido em oito subcapitulos, incluindo estas consideragdes
gerais. No segundo subcapitulo é abordado uma perspectiva histérica da Monitorizacdo da
Integridade Estrutural (SHM). De seguida, no terceiro subcapitulo é descrita a analogia que se
tem feito sobre o conceito de sistemas de SHM em relacdo ao ser humano. No quarto
subcapitulo é descrito o paradigma de reconhecimento de padrdes, bem como duas abordagens
de algoritmos de aprendizagem automatica. O quinto subcapitulo aborda de uma forma muito
sucinta e genérica 0s componentes e tipos de sistemas da SHM. Os subcapitulos seis e sete
demonstram exemplo de monitorizagdo continua em Portugal e em Angola, respetivamente.

Por fim, no altimo subcapitulo séo feitas conclusdes em forma de considerages finais.
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3.2 Perspetiva historica da Monitorizagdo da Integridade Estrutural
(SHM)

Ha vérias décadas que a detecdo de danos € realizada com base em métodos de inspecéo
visual, com aplicacdo ocasional de técnicas convencionais de testes ndo destrutivos tais como
ultrassons e emissao acustica. Nos Ultimos 40 anos, os métodos para dete¢do de danos baseados

em vibracOes tém recebido uma atencéo consideravel.

A aplicacdo melhor sucedida até aos dias de hoje sobre métodos de detecdo de danos,

baseados em vibragdes, tem sido relatada em maquinas rotativas.

A industria aeroespacial foi a pioneira na transicdo da SHM da investigacdo para a
pratica, na variedade de utilizacdes civis e de defesas. No inicio dos anos 80, o desenvolvimento
dos vaivéns espaciais motivou a comunidade aerondutica a implementar métodos baseados em
vibracdo. O sistema de inspecdo modal do vaivém (space shuttle) foi desenvolvido para detetar
dano e fadiga na fuselagem dos painéis, tipicamente coberto com um sistema de protecao
térmica tornando a inspecdo visual dificil. O sistema tem sido usado de forma bem-sucedida
para detetar e localizar danos em componentes escondidos usando procedimentos analiticos e

correlagdo modal.

Durante os anos 70 e 80, a industria petrolifera também fez tentativas para detetar danos

com base global em plataformas offshore usando métodos baseados em vibragdes.

Assim, desde do inicio dos anos 80, a comunidade de engenharia civil tem investigado
também a hipotese de aplicar nas pontes métodos baseados em vibracdes para detecdo de
anomalias. Esses métodos eram fundamentalmente baseados em abordagens de modelagédo
inversa, usando parametros modais assim como quantidades derivadas, tais como as curvaturas
dos modos de vibracdo e uma matriz dindmica de flexibilidade. Contudo, tais quantidades s&o
vulneraveis, a variabilidade operacional e ambiental, pelo que aumenta as dificuldades para

detetar danos em estruturas com grande escala (Figueiredo, 2010) (Farrar & Worden, 2007).

Nas ultimas decadas a Monitorizacdo da Integridade Estrutural (SHM), surgiu nas
infraestruturas importantes, como as pontes e barragens, e tem tido uma aplicagdo cada vez

mais alargada, na comunidade de Engenharia Civil (Brownjohn, 2007; Figueiras, 2008).
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O conceito geral de SHM corresponde a verificacdo do desempenho das estruturas em
servico, baseada na medicdo de grandezas relevantes que permitem recolher informacéo sobre
0 estado atual da estrutura. As estruturas “vivas”, dotadas de sistema de monitorizagéo
incorporando diferentes tipos de sensores, tém surgido como uma solugdo potencial no
diagnostico precoce da deterioracdo estrutural (antes desta se tornar critica), representando

assim um instrumento poderoso na luta pela sustentabilidade das infraestruturas.

A monitorizacdo da integridade estrutural pode ser definida como um método nao
destrutivo de avaliacdo estrutural in situ que utiliza varios sensores, aplicados a superficie ou
embebidos na estrutura, que permitem medir diferentes grandezas de forma permanente ou
temporaria. Os dados recolhidos podem ser usados para a verificacdo da seguranca, da
integridade, da resisténcia, ou do desempenho da estrutura, e ainda para identificar possivel

dano no inicio da sua ocorréncia (Figueiras, 2008).

A monitorizacdo abrange geralmente um acompanhamento ininterrupto das estruturas
no tempo, através de um sistema SHM e permanente, permitindo posteriormente a avaliacdo da
integridade estrutural e assim apoiar o processo de tomada de decisdo referente a realizacdo de
intervencdes de reparacao, ou reforco, eventualmente de substitui¢cdo, bem como quanto a sua

melhor calendarizacéo.

Os sistemas de SHM séo aplicaveis as estruturas tais como pontes, viadutos, tuneis e
barragens; que pelo seu volume, dimenséo e pela sua importancia, exigem um acompanhamento
vigilante quer durante a fase construtiva quer apds a sua entrada em servico. Esta aplicacdo

ainda abrange outras estruturas como edificios e condutas (Figueiredo, 2006; Figueiras, 2008).

3.3 Analogia ao ser humano

A utilizacdo da expressdo SHM advém da analogia com o sistema nervoso do corpo
humano (Figura 62). Da mesma maneira que um médico é solicitado para verificar a salde de
um paciente, um engenheiro tem de ser capaz de monitorizar a condi¢do atual de uma dada
estrutura. Um médico utiliza equipamentos proprios e especializados para detetar os sinais
vitais de um paciente, de forma semelhante um engenheiro usa sensores especializados para

recolher informacédo sobre o estado de “satde” da estrutura. Se o paciente apresentar algum
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problema é prescrito pelo médico um medicamento; igualmente nas aplicagfes de SHM, se for
detetado pelos sensores deformacoes e tensdes excessivas na estrutura, 0 engenheiro pode tomar

medidas apropriadas para corrigir a situagéo.

A rotina de “check-ups” anuais na medicina representam uma forma preventiva de
manutencdo para os seres humanos e tém permitido a melhoria da saude da populagéo em geral.
Futuramente, a SHM das infraestruturas funcionara de igual modo na rotina, e proporcionara
informacdo atempada sobre a degradacdo estrutural, contribuindo assim para a manutengédo

eficaz do sistema de infraestruturas de um pais (Figueiras, 2008).

Assim, a ideia basica do principio de funcionamento da SHM é desenvolver um sistema
similar ao corpo humano (Figura 63), onde o cérebro (computador) processa a informacéao e
determina as acOes (atividade de manutencdo), e 0s nervos sentem a dor (dano). Pretende-se
gue o sistema de monitorizacdo estrutural funcione como o sistema de monitoriza¢do do Ser
Humano, quer ao nivel da recolha de informacédo do meio ambiente quer ao nivel do tratamento
de dados (Figueiredo, 2006).

Médico/Paciente Engenheiro SHM/Estrutura

Figura 62 - Analogia de uma estrutura ao ser humano (Félix, 2010)

7 A&K® % Information Processing  Brain
{e.g. central station, computers)

|| Sensory System  Nerves
(e sensors pnd DAQ systems)

Figura 63 - Analogia de um SHM com o sistema nervoso humano (Figueiredo, et al, 2013)
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O sistema nervoso trata as sensacdes recolhidas pelos terminais sensitivos (sensores),
que posteriormente sdo transmitidas sob a forma de sinais elétricos ao sistema nervoso central
(computador) através dos nervos sensitivos (cablagens), que ap6s armazenamento e tratamento
no cérebro a um nivel superior, e a médula espinal a um nivel inferior, elabora uma resposta
que é transmitida aos 6rgdos motores, por exemplo os musculos (atuadores), através dos nervos
motores (cablagens). A Tabela 5 demonstra a comparacao entre o sistema nervoso do Ser
Humano com um sistema de monitorizacao estrutural.

Tabela 5 - Correspondéncia ideoldgica entre o sistema nervoso do ser humano e um sistema de monitorizagédo
estrutural (Figueiredo, 2006)

Sistema Nervoso do Ser Humano Sistema de Monitorizacao Estrutural
Corpo humano Estrutura

Cérebro Computador central

Médula espinal Computador periférico/sistema de aquisi¢do
Nervos Cablagens

Orgaos sensoriais ou terminais sensitivos ~ Sensores

Orgaos motores (ex. mdsculos) Atuadores

Uma boa parte dos elementos relativos a monitorizacdo estrutural, referenciados na
Tabela 5, encontram-se ja em niveis avancados de desenvolvimento tecnolégico. Todavia, ao
nivel do tratamento e analise dos dados no computador central e dos atuadores, ainda se tem
assistido a varios desenvolvimentos na Gltima década. Futuros desenvolvimentos estdo muito

dependentes do contexto tecnoldgico e cientifico.

Relativamente ao processamento e tratamento de dados, observa-se um
desenvolvimento crescente nas técnicas de analise e a um ritmo mais acelerado do que
propriamente nos atuadores. Tem havido tentativas em introduzir sensibilidade e inteligéncia a
estes processos. Existem processos mais complexos e menos complexos que contribuem para a
analise da integridade estrutural e identificacdo de danos. Neste &mbito tém sido propostos e
desenvolvidos algoritmos inteligentes ao nivel da inteligéncia computacional, que operam de

maneira semelhante ao principio de funcionamento do cérebro humano (Figueiredo, 2006).
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3.4 Paradigma estatistico de reconhecimento de padrfes para a SHM

A implementacdo completa dos sistemas de SHM ainda enfrenta alguns desafios, como
os efeitos da variabilidade operacional e ambiental. Atualmente, na experimentacdo das
infraestruturas, esses efeitos afetam na caraterizacdo dos pardmetros estruturais e,
consequentemente, na detecdo estrutural de dano. Um dano, é definido neste contexto, como
alteracdes dos materiais e/ou alteracbes nas propriedades geométricas do sistema estrutural,
incluindo alteracdes nas condicGes fronteira e na conetividade do sistema, que afetam

negativamente o desempenho atual ou futuro do sistema (Farrar & Worden, 2007).

(Figueiredo, 2010) acredita que todas as abordagens para SHM, como também todos 0s
métodos de avaliacdo ndo destrutivos, podem ser colocados no contexto de um problema de
paradigma de reconhecimento de padrdes. Deste modo, o paradigma estatistico de
reconhecimento de padrGes (SPR — Statistical Pattern Recognition paradigm) para o
desenvolvimento das solucdes de SHM pode ser descrito num processo de quatro etapas (Farrar
& Worden, 2006; Figueiredo, et al, 2013), como ilustrado na Figura 64:

\
Avaliagao ‘
Operaaonal [2 \
Aquisigao de

Dados
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ARARY
Classificagdo de

W Caracterlstlca‘s@
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Figura 64 - Paradigma SPR para SHM (Figueiredo, 2013)
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(1) A avaliacdo operacional comeca por estabelecer as limitagbes sobre 0 que sera
monitorizado e como a monitorizacdo sera realizada, bem como adaptar a
monitorizacdo aos aspetos especificos do sistema e as caracteristicas singulares do
dano a ser identificado. Também define os beneficios a serem adquiridos com a

implementacdo de um sistema SHM.

(2) A aquisicdo de dados do processo da SHM envolve a selecdo de métodos de
excitacao, tipo de sensores, numeros e localizacdes, e um hardware de aquisicao,

armazenamento e transmissao de dados.

(3) A parte que recebe maior atencdo no processo da SHM, na literatura técnica, é a
identificacdo das caracteristicas dos dados que permite distinguir entre a estrutura

danificada e ndo danificada.

(4) A parte do processo de SHM que tem recebido a menor atencédo na literatura técnica,
é a do desenvolvimento de modelos estatisticos para a discriminagcdo entre as
carateristicas das estruturas ndo danificadas e danificadas. O desenvolvimento de
um modelo estatistico estd envolvido com a implementacdo de algoritmos que

operam caracteristicas extraidas para quantificar o estado de dano da estrutura.

No contexto das aplicacbes de SHM, o objetivo principal do paradigma SPR ¢é
reconhecer e distinguir entre padrdes relacionados com a condicdo néo danificada da estrutura
sob influéncias operacionais e ambientais e aqueles associados na mesma estrutura sob a
condicdo de danos, partindo das medi¢bes do sensor da estrutura monitorizada e terminando

com a avaliacdo da condicdo estrutural atual.

O conceito de algoritmo de aprendizagem automatica insere-se principalmente nas

etapas trés e quatro do paradigma SPR.

3.4.1 Algoritmos de aprendizagem automatica

Ao longo dos ultimos 15 anos tém sido propostos e testados algoritmos, que permitem
eliminar os efeitos da variabilidade operacional e ambiental na detecdo de danos. Por exemplo,

varios estudos demonstram que a temperatura e o trafego podem causar variabilidade diaria nas
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propriedades modais numa gama de 5-10%, que disfarcam as potenciais alteracdes causadas

por dano (Figueiredo, 2010; Campos, et al, 2016).

O objetivo dos algoritmos de aprendizagem automatica (machine learning algorithms)
no SPR da SHM, é melhorar a detecdo de danos na presenca de diferentes condicdes
operacionais e ambientais em que a resposta estrutural é medida. Estes algoritmos de
aprendizagem automaética tem um papel importante, uma vez que eles sdo treinados com dados
ja medidos, de forma semelhante ao cérebro humano. A medida que se fornece aos algoritmos
dados recolhidos durante todos os cenarios operacionais, esses algoritmos devem ser capazes
de detetar anomalias ou padrfes ocultos durante o funcionamento normal. Estes algoritmos
também tém o potencial de simplificar dados e informagcfes complexas em representacfes
gréficas e indices simples. Dependentemente da formulagdo, alguns desses algoritmos sédo
capazes de filtrar padrGes lineares e ndo lineares e, por consequéncia, melhorar a caracterizacdo

dos parametros estruturais (Santos, et al, 2016).

Os algoritmos de aprendizagem automatica podem ser divididos em duas categorias,
nomeadamente, os algoritmos de aprendizagem n&o supervisionada e os algoritmos de
aprendizagem supervisionada. De uma forma geral, na primeira categoria a aprendizagem €
baseada apenas com dados da condi¢do normal, isto é, provenientes de uma estrutura sem
danos. A segunda categoria desenvolve um modelo previsivel baseado com dados de condigdo
normal e de condicdo de dano (MathWorks, 2014).

Basicamente, no contexto de SHM, a aprendizagem supervisionada refere-se ao caso
em que os dados da condi¢do normal e da condicdo com dano estdo disponiveis para treinar 0s
algoritmos. Quando aplicados numa forma supervisionada e acoplados com modelos
namericos, os algoritmos podem ser usados para uma melhor determinacao do tipo de dano, a
severidade do dano, e a vida Util restante. Ja a aprendizagem ndo supervisionada refere-se ao
caso onde os dados treinados disponiveis sdo os da condi¢do normal. Quando aplicados de
forma ndo supervisionada, os algoritmos de aprendizagem automatica séo tipicamente usados
para responder a questdes relacionadas com a detecdo, localizacdo e a evolucdo limitada da
severidade do dano. E importante realcar que para estruturas com capital investido, como a

maior parte da infraestruturas, os algoritmos de aprendizagem ndo supervisionada sdo
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frequentemente solicitados porque normalmente s6 estdo disponiveis os dados da condicédo
normal (Farrar & Worden, 2013) (Figueiredo, et al, 2013).

Apesar dos algoritmos possuirem diferentes formulagdes matematicas subjacentes, eles
sdo implementados numa sequéncia comum de passos: (i) primeiro, cada algoritmo é treinado
e 0S seus pardmetros sdo ajustados usando vetores de caracteristicas extraidos da condigéo
normal, isto €, séries cronologicas de dados recolhidos sob diferentes condi¢cGes ambientais e
operacionais quando se assume que a estrutura esta sem danos; (ii) segundo, na fase de teste
todos os algoritmos de aprendizagem automatica (exceto a distancia Quadrada de Mahalanobis
baseados numa s6 dimensdo) transformaram cada vetor caracteristica de entrada em um vetor

caracteristica de saida numa s6 dimenséo.

Todos os algoritmos pressupdem uma matriz de treino dos vetores de caracteristicas
extraidos da condi¢do normal, X € R™*™, onde m sdo as diferentes condi¢des operacionais e
ambientais e n sdo os vetores de caracteristicas dimensionais, e a matriz de teste Z € R™*k,
onde k € o nimero de vetores de caracteristicas extraidos potencialmente da condi¢do danificada
(Figueiredo, 2010).

Os modelos estatisticos sdo elaborados de forma a minimizar as indicagdes de danos.
Os diagnosticos falsos repartem-se em duas categorias: (i) falso-positivo (o sistema de
monitorizacao indica presenca de dano quando 0 mesmo ndo existe, ou seja, indica um dano na
condicdo normal) e (ii) falso-negativo (o sistema de monitorizagéo ndo indica de dano quando
0 mesmo existe efetivamente, ou seja, indica uma condi¢do normal na condigdo danificada)
(Farrar & Worden, 2013).

Nesta dissertacdo séo referidas duas das abordagens de algoritmos de aprendizagem
automatica, nomeadamente, a distancia quadrada de Mahalanobis designada na literatura
inglesa por Mahalanobis Squared Distance (MSD) e a Andlise Linear das Componentes

Principais denominada de Principal Component Analysis (PCA).

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias — Faculdade de Engenharia 77



Arieth Céa da Silva - Aplicacdo de algoritmos de aprendizagem para apoiar o processo de gestdo das pontes em Angola

Distancia quadrada de Mahalanobis (MSD)

A distancia MSD, introduzida em 1936 por Prasanta Mahalanobis, € uma medida da
distancia entre um ponto e uma distribuicao; ela difere da distancia Euclidiana porque tem em
conta a correlacdo entre as variaveis e ndo depende da escala das caracteristicas (observacoes).
A distancia tem sido usada em SHM em anélises de agrupamentos e ténicas de classificagdo
(Figueiredo, 2010) (Pereira, 2012).

Alguns autores (Worden, Manson, & Fieller, 2000) tém utilizado a MSD para detetar
outliers, também designados por observacdes atipicas. Considerando uma matriz de treino X €
R™™ com vetor da média, |, e matriz de covariancia, X, a MSD, ou indice de dano (ID) no
contexto deste trabalho, entre as observagdes da matriz de treino e uma observagéo, z, da matriz

de teste Z € R™>™™, é definido por

ID= (z-wW'2(z—w (1)

Este algoritmo baseia-se no pressuposto de que se uma nova observacao de teste, z, é
obtida de uma estrutura danificada, mesmo sob o efeito da variabilidade operacional e
ambiental, a observacdo estara longe da média ponderada e o ID sera atipico. Por outro lado, se
a observagdo z € obtida de uma estrutura ndo danificada, mesmo sujeita a variaces operacionais

e ambientais, ela estara proxima da média ponderada da condi¢do normal e o ID sera residual.

Para classificacdo estatistica de observacdes, assume-se que: se uma observacao, z, é
extraida de uma estrutura ndo danificada e segue uma distribuicdo Gaussiana, entdo o seu ID
seguira uma distribuicdo Chi-quadrada com m graus de liberdade, ID ~ x2,. Portanto, outliers
ou observacGes atipicas podem, simplesmente, serem definidos como observagdes que tém 1D

acima de um certo nivel de confian¢a ou limiar.
Analise de componentes principais (PCA)

A PCA foi introduzida por Karl Pearson em 1901, contudo foi gracas ao trabalho de

Hotteling, em 1930 que este método teve um tratamento formal.
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A PCA é um método de estatistica classica para transformar observacoes
multidimensionais do espaco original para um espaco de menor dimensdo (espaco de
caracteristicas) com a perda minima de informacdo (Figueiredo, 2010) (Farrar & Worden,

2013). Basicamente, a matriz de aprendizagem, X, pode ser decomposta na forma de:

X = TUT, (2)

Onde:
T - é conhecida pela matriz de scores;

U - é uma matriz com m vetores ortogonais, ui, também conhecida pela matriz de

loadings.

Os vetores ortogonais podem ser obtidos decompondo a matriz de covariancia de X na
forma de Y = UAU7, onde A é uma matriz diagonal que contém autovalores i, € U é uma
matriz que contém os correspondentes autovetores. Os autovetores, associados com 0s
autovalores mais elevados, sdo as componentes principais, da matriz das observacGes, e
correspondem as dimensfes que possuem maior variabilidade. Basicamente, esta técnica
permite executar uma transformacéo linear retendo apenas os autovetores mais significativos d
(< m), também conhecido como componentes principais. Assim, escolhendo os primeiros d
autovetores, a matriz X pode ser formulada da seguinte forma sem perda significante de

informagao:

X =T,U7 +E, (3)

Onde:
T - é conhecida pela matriz de scores;

U - é uma matriz com m vetores ortogonais, ui, também conhecida pela matriz de

loadings.

Assim, no contexto de detecéo de dano, o algoritmo baseado na PCA pode ser resumido
da seguinte forma: (i) a matriz U é obtida a partir da matriz de aprendizagem X, (ii) a matriz de
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teste Z é transformada para o espacgo das caracteristicas e depois reconvertida para 0 espaco
original usando apenas os d componentes mais significativos, (iii) a matriz dos residuos da
matriz Z, E, € obtida através da diferenca entre a matriz original e reconstruida, e finalmente,

(iv) os ID sdo calculados usando a MSD sobre os residuos:

E=1Z- (ZU U], (4)

Esta aproximacdo assume que os residuos sao distribuidos segundo uma distribuicéo

Gaussiana para a condi¢do ndo danificada.

3.5 Componentes e tipos de sistemas de SHM

Apesar dos detalhes especificos de um sistema de monitorizacdo possam variar
substancialmente, um sistema moderno de SHM deve incluir tipicamente as cinco componentes
seguintes: i) Sistema de sensores e aquisicdo de dados; ii) Comunicacdo de dados; iii)
Processamento inteligente, armazenamento e gestdo de dados; iv) Diagndstico e interpretacéo
da resposta estrutural; v) Acesso a informacao relevante para a tomada de decisdo. A Figura
65 ilustra uma representacdo sindptica de um sistema tipico de monitorizacdo estrutural
(Figueiras, 2008).
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Figura 65 - Componentes de um sistema SHM (Félix, 2010)
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A monitorizacdo da integridade estrutural pode ser classificada numa das seguintes
quatro categorias: ensaios estaticos, ensaios dindmicos, monitorizacdo periodica e
monitorizacdo continua. Estas categorias, que se podem repartir em diferentes subtipos como
indicado na Figura 66, diferenciam-se pelo tipo de agéo que as estruturas sao sujeitas, quer em
termos da frequéncia da medicdo das grandezas fisicas, quer no que diz respeito a escala

temporal para recolha dos dados.

ENSAIOS ESTATICOS ENSAIOS DINAMICOS
Testes de carga Histdrias das tensdes(fadiga)
Ensaios de diagnostico Fatores de amplificacdo dindmica
Provas de carga Vibracdo ambiental

Vibracao forcada

A

MONITORIZACAO PERIODICA MONITORIZACAO CONTINUA
Ensaios de campo Monitorizacéo ativa

Veiculos em movimento Monitorizacdo passiva

AlteracGes na estrutura Monitorizagdo — fase construtiva

Figura 66 - Categorias da monitorizacdo da integridade estrutural (Figueiras, 2008)

Por mais de 40 anos, varios sistemas de monitorizacdo tém sido instalados em varias
pontes em todo mundo. Contudo, nas duas Ultimas décadas, o numero de sistemas SHM
instalados em pontes tem aumentado consideravelmente. Os EUA e a China tém tido um papel
importante na comunidade SHM. Os EUA tém sido a forga motriz no desenvolvimento da
tecnologia de detecdo e aquisigdo de dados, enquanto que a China levou a implementagédo da

tecnologia SHM ao mundo real das infraestruturas (Figueiredo, 2010).
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3.6 Exemplos de sistemas de monitorizacédo continua em Portugal

Em Portugal, existem algumas pontes que estdo a ser monitorizadas continuamente. A
Tabela 6 faz referéncia a algumas pontes que sio monitorizadas. E importante realcar que a
monitorizacgdo da ponte ndo implica necessariamente a SHM, uma vez que o sistema pode ndo

estar integrando como uma estratégia de detecdo de danos.

Tabela 6 - Sistemas de monitoriza¢do a longo prazo em Portugal (adaptado de Figueiredo, et al, 2013)

Ano de . . . Tipo de sensores | Numero de
N da Pont, Tipo de estrutur; Localiza Vi 1
construcio Omae ga Somie 1po de es 4 o€ cio fo principa instalados SENSOTes
1966 Ponte 25 de Abril Suspensa Lisboa 1013 1-5.14.19 160
1975 Ponte Barra Vio continuo Aveiro 80 2.8 74
1982 Ponte Edgar Cardoso Atirantada F‘g‘;f;“ da 225 2.8 105
1991 Ponte internacional sobre o Atintada | Castro Marim 34 2.3,5.11.12,19 80
rio Guadiana
1991 Ponte Arade Atirantada Portimio 256 2.3,11.19 100
S . 2(73). 3(118). 5(18).
> 2
1991 Ponte Sdo Jodo Portico Porto 250 11¢4). 19(2) 217
1992 Ponte mfmmcmml de |Vio co:m.qu:: MVIE (s 170 23 11.19 105
Valenca caixio

1992 Ponte Alcicer do Sal* | ¥ 20 Continvo emviga)  Alcacer do 85 2.3.11,19 80

caixio Sal
1994 Ponte Angueira® Vao contiio emvigal 000, 115 2.3.11.19 70

caixio

. Vi ity 123

1995 Ponte Freixo A0 contiine EMWEYN  porto 150 2.3.11.19 175

caixio

. - Peso da 2(35). 3(69). 11(2).

1997 Ponte Miguel Torga Portico Réeua 180 17(1), 19 (4) 111
1998 Ponte Ermida Vdo continuo emVIEd|  poconge 140 2,3.11.19 50

caixio
2000 Ponte Salgueiro Maia Atirantada Santarém 246 2,3,5,11,19 170

; 2(8), 3 2),
2003 Ponte Inf'i.nte Dom Arco Porto 250 (8), 3(16), 4(12) 4
Henrique 11(8)
2004 Ponte Ramnha Santa Isabel Atirantada Commbra 186 2.3.11.19 85
2 (108). 3(212).
. Vio continuo em viga 4(20). 5(2). 8(15),
2 ; = 2 3
2007 Ponte Leziria caixio Carregado 130 10(47), 11(9). 16(3). 44
19(20). 21(2)

*Sistema inativo

1-anemometros; 2- sensores de temperatura; 3-medidores de tensdo; 4-acelerométros;
5- transdutor de deslocamentos; 6- sistema global de posicionamento (GPS); 7- sistemas de
pesagem em movimento; 8- sensores de corrosdo; 9- sensores elasto magnético; 10- sensores
de fibra dtica; 11- inclindbmetros; 12- sensores de nivel-, 13- estacOes totais; 14- sismometro;
15- bar6émetros; 16- higrometro; 17- pluviémetros; 18- camaras de video; 19- juntas de

expansédo de deslocamentos; 20- medigéo de fadiga; 21- sonar.
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3.7 Exemplos de sistemas de monitorizacdo continua em Angola

Até ao momento, em Angola, duas pontes estdo a ser monitorizadas, nomeadamente a
ponte de 17 de Setembro sobre o rio Kwanza na Cabala e a Ponte 4 de Abril sobre rio Catumbela
em Benguela. Estas obras sdo monitorizadas especialmente pelas respetivas dimensdes e
importancia na sociedade. Adicionalmente, a partir uma parceria estabelecida entre o LEA e 0
LNEC, as mesmas pontes foram ensaiadas apés o final da construcéo, antecedendo a sua entrada

em servigo.

O sistema de monitorizagdo instalado na ponte 17 de Setembro permite a medicdo de
deslocamentos verticais, rotagdes e extensdes em diversas sec¢des do tabuleiro e foi também
controlada a evolucdo das temperaturas ambiente e no interior do betdo. Na Tabela 7 esta
sumarizado os equipamentos que foram utilizados para a realizacdo da observacdo estrutural

bem como o tipo de grandeza medida (Fonseca, 2014).

Tabela 7 - Sistema de observacdo instalado na ponte 17 de setembro (Fonseca, 2014)

Grandeza Equipamento Unidades

) Células de pressao
Deslocamento vertical ) ] - 8
(Nivelamento hidrostatico)

Rotacdo Clindmetros elétricos 2

Extensio do betio Extensémetros de corda ”
vibrante

Termometros de resisténcia 21

Temperatura Sensor de temperatura e 1
humidade

Datalogger Datataker DT 80G 3

Madulo de expansdo Datataker A
Aquisicéo de dados CEM 20

Computador industrial
Advantech Uno 2182

O sistema de monitorizagéo foi distribuido em trés secdes do tabuleiro, correspondentes

a dois dos tramos da ponte principal sobre rio Kwanza.
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Quanto ao sistema de monitorizacdo estrutural instalado na ponte 4 de abril, este
permitiu também a medicdo de varias grandezas, nomeadamente os deslocamentos verticais, as
rotacdes, as extensdes, como também foi controlada a evolucéo das temperaturas ambiente e no
interior do betdo (Santos, et al, 2010).

Nesta obra de arte foram instrumentadas duas sec¢6es do tabuleiro que correspondem
ao tramo principal da ponte sobre rio, uma a meio vdo e a outra lateralmente, como é

posteriormente apresentado e ilustrado no Capitulo 4.

3.8 Consideracoes finais

Como consequéncia das limitacbes das inspe¢des visuais, tém sido desenvolvidas
monitorizacdes a longo prazo nomeadamente no surgimento da SHM. Este conceito de SHM
tem surgido nos Gltimos anos em Vvarios estagios de desenvolvimento e é referido como um
processo de implementacdo de uma estratégia de detecdo de danos em infraestruturas
aeroespaciais, civis e mecanicas. Este processo envolve a observagdo da estrutura durante um
determinado periodo, permitindo avaliar 0 estado da mesma a partir da extracdo das

carateristicas de medic0es feitas periodicamente e que sdo posteriormente analisadas.

Tem sido feita uma analogia do conceito da SHM com o corpo humano, de maneira que
o funcionamento da SHM tenha um comportamento similar ao sistema nervoso do corpo
humano. Uma boa parte dos elementos relativos a monitorizacdo estrutural encontram-se em
niveis adiantados de desenvolvimento tecnoldgico, nomeadamente, sensores, sistemas de

aquisicdo, cablagens, entre outros.

Para o estabelecimento de uma estratégia de detecdo de danos desde o inicio dos anos
oitenta, a comunidade de engenharia civil tem investigado a aplicacdo de métodos baseados em
vibragdes nas pontes. Contudo, os efeitos da variabilidade operacional e ambiental afetam a
caracterizacdo dos parametros e consequentemente na detecdo de dano estrutural. As
abordagens para SHM podem ser colocados no contexto de um problema de paradigma de
reconhecimento de padrbes que é descrito num processo de quatros fases e que tem como

objetivo principal comparar a condi¢do normal da estrutural em relagéo a condicdo de dano.
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Como forma de eliminar os efeitos da variabilidade operacional e ambiental, tém sido
desenvolvidos algoritmos, oriundos da area de ciéncia computacional, que sao treinados com
dados recolhidos de maneira que sejam capazes de detetar anomalias ou padrfes invisiveis
durante o funcionamento normal. Nesta dissertacdo foram abordados dois algoritmos,

nomeadamente a MSD e o0 PCA.
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Capitulo 4

Monitorizagdo da integridade estrutural de uma ponte em Angola

4.1 Considerac0Oes gerais

Pretende-se neste capitulo exemplificar a aplicacdo de uma estratégia de detecdo de
dano no ambito da exploracdo de um sistema de monitorizagédo da integridade estrutural. Para
esse efeito, utilizou-se como caso de estudo a Ponte 4 de Abril, sobre o rio Catumbela, na

provincia de Benguela.

Desta forma, este capitulo é constituido por mais seis subcapitulos, para além desta
introdugdo. No segundo subcapitulo é feita uma descricdo sucinta da obra; em seguida faz-se
também uma descricdo do sistema de monitorizagdo da ponte e 0s ensaios de carga realizados,
nos subcapitulos trés e quatro, respetivamente. No quinto subcapitulo sdo apresentados os
resultados das medicGes dos extensdmetros de corda vibrante da secdo S1 correspondente a
secdo de meio vdo do tramo principal da ponte. O sexto subcapitulo corresponde a anélise de
detecdo de anomalias que foi feita com dados fornecidos pelo LNEC até a data da ultima
observacao registada, relativas as medicdes dos extensdmetros. A mesma procedeu-se através
do desempenho de dois algoritmos associados aos erros do tipo I, nomeadamente a PCA e a
MSD, que foram abordados no subcapitulo 3.4.1. E por fim, no sétimo e Gltimo subcapitulo séo

efetuadas as conclusoes.

4.2 Descricdo da obra

A Ponte 4 de Abril é uma ponte atirantada de suspensdo total, cujo tabuleiro é uma
estrutura continua com os viadutos de acesso em ambas as margens do rio, tendo um

comprimento total de 438 m.
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Figura 67 - Ponte 4 de Abril, vista da margem esquerda (Armando Rito Engenharia, S.A)

Esta ponte é em betdo armado pré-esforcado e é constituida por duas torres em forma
de U, com cerca de 50 m de altura, e por trés vdos suspensos através de tirantes dispostos em
semi-harpa. O tramo central tem um véo de 160 m e os tramos laterais tém véos de 64 m. O
viaduto situado na margem esquerda tem uma extensdo de 90 m e o viaduto da margem direita
tem uma extensdo de 60 m. Os viadutos de acesso sdo constituidos por véos de 30 m. Toda obra
estd fundada em estacas. (Rito, et al, 2011; Secil, 2011)
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Figura 68 - Alcado da Ponte 4 de Abril (Santos, et al, 2010)

O tabuleiro da ponte, em betdo C35/45, é constituido por duas vigas largas longitudinais,
aligeiradas por intermédio de moldes cilindricos perdidos, ligadas entre si superiormente por
uma laje e por carlingas pré-esforcadas. (Rito, et al, 2011). O tabuleiro possui uma largura total
de 24,50 m (Figura 69); os tabuleiros dos viadutos de acesso possuem uma largura total de
22,90 m. O acréscimo de largura na ponte deveu-se a necessidade de acomodar as ancoragens

dos tirantes, a uma distancia segura das faixas de rodagem. (Secil, 2011)
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CORTE TRANSVERSAL DO TAB. DA PONTE

Figura 69 - Secdo transversal do tabuleiro da ponte (Rito, et al, 2011)

4.3 Descrigdo do sistema de monitorizago estrutural

A ponte foi instrumentada, durante a construcao, através uma série de equipamentos
para medicdo de varias grandezas que permitem a monitorizacdo do comportamento da
estrutura em servi¢co. Foram instrumentadas duas secgdes do tabuleiro (S1 e S2) com
extensometros de corda vibrante e termometros elétricos de resisténcia embebidos no betéo,
cuja localizacao € ilustrada na Figura 70. Na Figura 71 esta ilustrado a instrumentacdo de uma
secdo transversal do tabuleiro com extensometros de corda vibrante. As rotacdes foram medidas

a partir de clinémetros elétricos instalados nos mastros. (Santos, et al, 2010)

) (LE){Mont.) CLE2us.) EICIESWont.) CLESus.)
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Figura 70 - Plano geral de monitorizacdo da ponte (Santos, et al, 2010)
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Figura 71 - Se¢do instrumentada: disposicéo dos extensémetros de corda vibrante (Santos, et al, 2010)

A Tabela 8 sintetiza as grandezas medidas na Ponte 4 de Abril juntamente com a

indicacdo dos sensores utilizados e respetivas quantidades.

Tabela 8 - Sistema de monitorizagéo instalado na Ponte 4 de Abril (adaptado de (Santos L. , 2015))

Grandeza Equipamento Unidades
) Bases para nivelamento
Deslocamento vertical . 36
geométrico
Rotacéo Clinémetros elétricos 4
Extensémetros de corda
Extenséo do betdo ) 18
vibrante
TermoOmetros de resisténcia 12
Temperatura Sensor de temperatura e 1
humidade
Datalogger Datataker DT515 4
L Mddulo de expansédo de canais 2
Aquisi¢ao de dados i i
Computador industrial 1
Advantech Uno 2182

4.4 Ensaios de carga

No final da construcdo foram realizados ensaios de carga estaticos e dindmicos. Nos

ensaios estaticos foi possivel determinar as linhas de influéncia das grandezas observadas e
pretendeu-se maximizar a resposta da estrutura, designadamente, em termos de deslocamentos

verticais, rotagdes e de momentos fletores em diversas se¢des do tabuleiro.
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Os ensaios estaticos envolveram o ensaio dos tramos suspensos. A realizacdo destes
ensaios foi feita em trés fases distintas: (i) numa fase inicial foi utilizada uma carga concentrada
que se posicionou em diversas se¢des do tabuleiro; (ii) de seguida foi usada uma carga rolante,
que circulou a velocidade muito vagarosa ao longo do tabuleiro e por fim (iii) recorreu-se a
uma sobrecarga distribuida. As cargas concentrada e rolante foram materializadas por
intermédio de quatro camides carregados, perfazendo uma carga total de 1277 kN (Figura 72).
A carga distribuida foi constituida por intermédio de 16 camifes perfazendo um total de 5107
KN, que foi colocada sucessivamente em onze posi¢Oes diferentes. A aplicacdo desta Ultima

carga foi realizada no periodo da noite, de forma a minimizar o efeito das variacbes de

temperatura (Figura 73).

Figura 73 - Comboio de carga (Santos, et al, 2010)

Durante os ensaios dinamicos foram medidas as aceleracbes na estrutura,
nomeadamente as aceleragdes nos tramos suspensos assim como no topo das torres, provocadas

basicamente pela acdo do vento. Estes ensaios de caraterizacdo dinamica tiveram como
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principal objetivo a avaliacdo das frequéncias dos principais modos de vibracdo da estrutura.
Assim, foram instrumentadas 17 sec¢Ges do tabuleiro, em cada uma das quais foram colocados
dois macro sismografos, um do lado do montante e outro do lado da jusante. Para além disso,
foram também medidas as aceleragdes no topo dos quatro mastros das duas torres. Os macro

sismoégrafos permitiram a medicdo das aceleragdes longitudinal, transversal e vertical.

Depois de estabelecidos todos os procedimentos necessarios, foram entéo identificadas
as frequéncias de diversos modos de vibracéo, tendo-se obtido para os primeiros modos vertical,
transversal e de torcdo frequéncias de 0,55 Hz, 0,70 Hz e 1,04 Hz, respetivamente (Santos, et
al, 2010).

4.5 Resultados da medicdo dos extensdmetros

O trabalho desta dissertacdo tem apenas em conta a medicdao feita pelos extensémetros
e na secdo S1 (Figura 74) correspondente a secdo de meio vao do tramo principal da ponte, que
foi monitorizada superior e inferiormente com nove extensémetros (conforme a Figura 74), no
periodo entre a 10 de junho de 2009 e 14 de janeiro de 2013.

—_— L — e\
Cld 7 TN C1.5 ".‘
I \_/ B l
_ ~
S 9/ o
c1.8 c18

Figura 74 - Secdo S1 com referéncia e posicionamento dos extensémetros de corda vibrante

O extensometro de corda vibrante (exemplo na Figura 75) € um sensor baseado na
variacao da frequéncia de uma corda de aco em funcao da tensdo/deformacéo a que mesma esta

sujeita (IST, DECivil); a corda encontra-se fixa nas duas extremidades do equipamento e por
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isso, esta sujeita a uma elevada tensdo de tracdo (Silva A. , 2013). Assim, o principio de

funcionamento é baseado na teoria das cordas vibrantes, dado pela seguinte expresséo:

fnzi

n |go
v

Onde:

fn - frequéncia do n-ésimo modo de vibragéo;

n - numero do modo de vibrag&o;

g - aceleracdo de gravidade;

o - tensdo na corda;

L - comprimento da corda;

Y — peso especifico.

A variagdo da extensdo do elemento onde o extensdmetro esta embebido é dada pela
seguinte expressao (Gage Technique International Ltd, 1999):

(5)
ue = (f2 — f2) x GF

Onde:

He - micro extensdo (10°);

f(z) - frequéncia de vibracgao inicial ou de referéncia (Hz);
f - frequéncia medida subsequente (Hz);

GF - fator de calibracao apropriado para o extensometro.
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Figura 75 - Exemplo de um extensémetro de corda vibrante usado na monitorizagdo da Ponte 4 de Abril (Santos L. ,
2015)

Uma vez que a variacdo de temperatura provoca uma variagdo de comprimento na corda
devido a diferenca entre o coeficiente de dilatacdo térmica da corda e do elemento em que esta

inserido, 0s extensémetros possuem um termistor incorporado para corrigir esse efeito e cuja
medicdo € utilizada na seguinte expressao:

Ae=(gg— &)+ (To—TK (6)

Onde:

€0 - medigdo da extensdo inicial;

1 - medicdo da extensdo subsequente;
To - Temperatura inicial (°C);

T1 - Temperatura subsequente (°C);

K — Fator corretivo da temperatura (/°C).

As figuras Figura 76 e Figura 77 apresentam, a titulo ilustrativo, os graficos obtidos a

partir das extensdes medidas ao longo do periodo de 10 de junho de 2009 a 14 de janeiro de
2013.

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias — Faculdade de Engenharia 93



Arieth Céa da Silva - Aplicacéo de algoritmos de aprendizagem para apoiar o processo de gestdo das pontes em Angola

1200 |
S1 - Extensdes superiores
1000
800
g !
[<5]
0
e
5] 600
<
L
400
200
| C1.1 C1.2 C1.3 C14 C1.5]
0 I I
2009 2010 2011 2012 2013 2014
Anos
Figura 76 - Gréfico dos resultados das extensfes superiores. (Santos L. , 2015)
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Figura 77 - Gréfico dos resultados dos extensémetros inferiores (Santos L. , 2015)

Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias — Faculdade de Engenharia

94



Arieth Céa da Silva - Aplicacéo de algoritmos de aprendizagem para apoiar o processo de gestdo das pontes em Angola

De acordo com as informacdes fornecidas, 0s espacos vazios apresentados nos graficos
correspondem a periodos em que houve falta de energia e, como se pode observar no grafico
da Figura 77, os valores das extensdes do extensémetro C1.9 ndo tém continuidade devido as

falhas que ocorreram no préprio equipamento.

4.6 Detecdo de danos ou anomalias através de algoritmos inteligentes

A partir das abordagens detalhadas no subcapitulo 3.4.1, as quais foram implementadas
de forma ndo supervisionada em MATLAB, procedeu-se a analise dos sensores C1.1 a C1.8 de
detecdo para danos (ou anomalias) na estrutura. Para tal, teve-se em conta apenas oito sensores,
pois 0 nono (C1.9) contém vérias falhas devido a problemas do préprio equipamento, como ja
foi mencionado. Os valores das extensdes ja se apresentam corrigidos tendo em conta o efeito

da temperatura em cada extensometro.

Pretende-se entdo comparar o desempenho dos dois algoritmos, nomeadamente a MSD
e PCA, com base nos erros tipo I. Como ja foi mencionado no subcapitulo 3.4.1, no contexto
da SHM, o erro tipo I também designado de “falso-positivo”, indica a presenca de dano apesar
de sua inexisténcia. Uma vez que a monitorizacdo da Ponte 4 de Abril foi realizada durante a
sua construcdo seguida da sua entrada em servi¢o, ndo ha, portanto, registos de dano, pelo que

os algoritmos séo treinados e testados para a condi¢do normal (sem dano).

Para a realizacdo desta analise considerou-se a monitorizacdo feita a partir de 04 de
julho de 2009 (9602 observacao) até 14 de janeiro de 2013, o que correspondente a um nimero
total de 3943 observacdes, sendo que os restantes dados iniciais (1-959) foram excluidos por
corresponderem a fase de construgdo. Assim, para a matriz de treino foi considerado o periodo
inicial de dois anos, de 04 de julho de 2009 até 01 de julho de 2011, que corresponde a um
numero total de 2563 observacOes e para a matriz de teste foi considerado o nimero total de

observacdes para o periodo em questao.

Na implementacdo do PCA em MATLAB, a percentagem de variabilidade dos dados
retida foi de 90%. O limiar para a detecdo de dano foi adotado com 95% de confianca,

considerando que os ID’s seguem uma distribui¢cdo Chi-quadrada.
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Numa fase inicial, para a analise de detecdo de anomalias, foram considerados os oito

extensdmetros, cujas matrizes de treino e de teste sio respetivamente, X2563%8 g 73943%8,

A Figura 78 ilustra os pesos das componentes principais, ou seja, as dimensdes que tém
maior percentagem de variabilidade. Como se pode observar, a primeira componente principal
é mais significativa, com uma percentagem de variabilidade de aproximadamente 98%, ou seja,

representa a maior parte das observacoes de aprendizagem.

100

601

Peso (%)

20r

1 2 3 4 5 6 7 8
Nuamero de Componentes Principais

Figura 78 - Distribuic@o dos pesos de cada componente principal.

A Tabela 9 representa a matriz de correlacdo entre 0s sensores, que demonstra
claramente a forte correlacdo entre eles (correlacdes superiores a 0,9352), possivelmente
associado ao comportamento similar que 0s mesmos apresentam considerando o
desenvolvimento das curvas apresentadas nos graficos das figuras Figura 76 e Figura 77 no
subcapitulo 4.5 . Esta forte correlagdo permite também chegar a conclusdo que a utilizacdo de
uma componente principal é suficiente para fazer uma detecdo de anomalias, assim como a

reconstrucdo dos dados originais (redundancia de informagéo).

A Figura 79 ilustra o grafico da matriz de teste original. Analogamente, na Figura 80 é
ilustrado o grafico da matriz de teste reconstruida a partir de uma componente principal; nota-
se que na mesma figura o ruido dos dados foi claramente reduzido, comparado aos dados

originais, sem grande perda de informacao aparente.
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Tabela 9 - Matriz de covariancia entre sensores
Cl1 Cl.2 Cl13 Cl4 C15 Cl.6 C1.7 Cl1.8

Cl.1 1.0000 0.9931 0.9678 0.9933 0.9906 0.9701 0.9772 0.9650

Cl.2 1.0000 0.9540 0.9973 0.9906 0.9515 0.9607 0.9472
Cl3 1.0000 0.9628 0.9572 0.9765 0.9895 0.9688
Cl4 1.0000 0.9872 0.9634 0.9709 0.9620
Cl5 1.0000 0.9403 0.9591 0.9352
Cl6 1.0000 0.9945 0.9965
C1.7 1.0000 0.9915
C138 1.0000

Matriz de Teste
I 100 T T T T T T T

1000 o -

900

800

700

Extensocs (]()'(’)
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500

300 ] Il 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Figura 79 - Gréfico da Matriz de Teste
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Matriz de Teste reconstruida
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Figura 80 - Gréfico da Matriz de Teste reconstruida com uma componente

Contudo, como se pode observar na Figura 81 em que CN significa condi¢cdo normal, a
utilizacdo de todos os extensometros resulta numa elevada percentagem de anomalias
associadas ao erro tipo | (14,8% para a PCA e 18,4% para a MSD, como se pode constatar na

(Tabela 10), pelo que se optou pela utilizagéo separada entre sensores superiores e inferiores.

PCA (1:8) MSD (1:8)
= CN (Treino) | | 2501 CN (Treino) | |
CN CN
200 ©  Outliers 200 + ©  OQutliers
————— Limiar === Limiar

150 : . 150 - .
=] ® ® =] s ®

100 100 1

2563
Observagoes

2563

3943

Figura 81 - Detegédo de anomalias através dos algoritmos PCA e MSD

Assim, foram consideradas as seguintes combinacdes entre sensores, conforme estdo

localizados superior ou inferiormente na se¢do S1: (i) sensores 1 e 2; (ii) sensores 1 até 3; (iii)
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sensores 1 até 4; (iv) sensores 1 até 5; (v) sensores 6 e 7; (vi) sensores 7 e 8 e (vii) sensores 6
até 8. Desta forma, obtiveram-se diferentes matrizes de treino e de teste em funcdo do nimero
de caracteristicas, isto €, 0 niumero total de sensores considerados. Mediante o desempenho de
cada algoritmo obtiveram-se diferentes valores de erros tipo | associados, conforme os
exemplos das figuras Figura 82 e Figura 83 :

PCA (6:7) PCA (6:8)
' "< CN(Treino) 301 . oN (Treino) | T
104 - CN ] - CN
©  Qutliers 251 ©  Qutliers
8sg = Limar (1 === Limiar

1

1 2563
Observacgdes

3943

Observacgdes

Figura 82 - Exemplos de detecdo de anomalias através do algoritmo PCA

MSD (1:3) MSD (7:8)

i CN (Treino) 30 i CN (Treino) | |

* CN * CN

158° ©  Qutliers 25 ©  Qutliers

----- Limiar === Limiar

: - ;

2
15+

1 2563
Observacgodes

394!

1 2563
Observacgdes

394!

Figura 83- Exemplos de detecdo de anomalias do algoritmo MSD

A Tabela 10 resume o desempenho em termos de classificacdo de cada algoritmo,
considerando todos os extensémetros e as diferentes combinagdes entre os extensémetros

superiores e inferiores.
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Tabela 10 - Desempenho dos algoritmos baseados nos erros tipo |

PCA D
Sensores Erros Sensores Erros
la8 586 (14,8%) l1a8 729 (18,4%)
le?2 26 (0,6%) le?2 232 (5,8%)
la3 29 (0,7%) la3 188 (4,7%)
la4 164 (4,2%) la4 371 (9,4%)
lab 214 (5,4%) lab 377 (9,5%)
6e7 24 (0,6%) 6e7 232 (5,8%)
7e8 66 (1,7%) 7e8 118 (2,9%)
6a8 276 (6,9%) 6a8 539 (13,6%)

A andlise da Tabela 10 permite extrair as seguintes conclusdes:

e A combinacdo de todos 0s sensores gera uma maior percentagem de erros, pelo
que apresenta os piores desempenhos nos dois algoritmos, devido ao ruido
associado aos sensores que sdo utilizados para a determinacdo das componentes

principais;

e De forma a obter resultados mais aceitaveis, foram consideradas combinacGes
separadas entre sensores, pelo que, em termos de desempenho do algoritmo
baseado na PCA, a combinacdo de sensores superiores, que teve melhor
desempenho (menores erros tipo 1), foi a combinacdo 1 e 2; e em relagdo aos

sensores inferiores, a combinagéo 6 e 7 obteve o melhor desempenho.

e Quanto ao desempenho do algoritmo baseado na MSD, a combinagdo de
sensores de 1 até 3 e a combinacgdo 7 e 8 tiveram os melhores desempenhos para

sensores superiores e sensores inferiores, respectivamente.

Entretanto, considerando uma nova abordagem para a combinacdo dos oito sensores, a
MSD pode ser aplicada nos dados da matriz de teste reconstruida através da PCA, ou seja, 0s
dados dos sensores sem ruidos. Pode-se observar na Figura 84 que o desempenho dessa
abordagem apresenta uma melhoria significativa em termos de erros tipo I. Além disso, é
possivel observar que a utilizagdo de todos os sensores em vez das combinagdes de apenas

alguns obtém-se melhores resultados, pois ndo sdo detetas nenhumas anomalias.
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PCA (1:8) reconstruido

20¢F e CN (Treino) |
: * CN
————— Outliers
................................................................ Lil‘l‘liar
15§ ' 7
o |
10 [ J
| —
| 2563 3943
Observagoes

Figura 84 - Detecdo de anomalias através do algoritmo PCA apenas com a matriz de teste reconstruida

4.7 Consideracoes finais

A Ponte 4 de Abril foi instrumentada e monitorizada durante a construcdo, e posteriori
entrada em servico. Foram efetuados ensaios estaticos e dindmicos, com objetivos de maximizar
a resposta da estrutura e identificar os primeiros modos de vibracgdo da ponte. A monitorizagdo
da ponte com extensémetros de corda vibrante na se¢do S1, iniciou-se a partir de 10 de junho

de 2009, e desde entdo tém sido feitas leituras correspondentes aos valores das extensoes.

Nesta dissertacdo consideram-se as medicdes feitas nessa secdo S1, correspondente a
secdo de meio vao do tramo principal da ponte. Mediante essas medic6es registadas até 14 de
janeiro de 2013, foi realizada uma anélise de detecdo de anomalias a partir dos algoritmos
baseados na PCA e na MSD. A partir do primeiro algoritmo observou-se que ha uma forte
correlacdo entre 0s sensores, que permitiu chegar a conclusdo que a consideracdo de uma
componente principal é suficiente para detecdo de anomalias e reconstru¢do dos dados

originais, pelo que a utilizagdo de um sensor é suficiente pois ha redundéncia de informacao.

Conforme a analise de detecdo de danos efetuada, verificou-se que as combinagdes
separadas entre sensores obtiveram os melhores desempenhos pois apresentaram menos erros

do tipo I durante o periodo de teste ndo compreendido no treino, ou seja, entre as observacoes
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2563 e 3943. Contudo, a aplicacdo da MSD com os dados da matriz de teste reconstruida através

da PCA, demonstra que a combinacdo de todos os sensores obtém melhores resultados.

Em suma, o algoritmo baseado em PCA obteve um melhor desempenho atraveés da
minimizacao dos erros tipo I, 0 que possivelmente esta associado ao facto de possuir como uma
das principais caracteristicas a reducdo de grande parte do ruido experimental. Essa redugdo é
possivel porque o ruido ndo estd correlacionado com as informagdes contidas na matriz de
treino. Uma vez que grande parte do ruido é removido na fase de treino, o algoritmo consegue

também generalizar tal modelo para a fase de teste, obtendo resultados aceitaveis.

O algoritmo baseado na MSD, teve o pior desempenho, pois tenta englobar todas as
observacgdes num s6 aglomerado incluindo o ruido, e portanto resulta numa deficiente detecao

de outliers quando comparado ao desempenho do PCA.
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Conclusoes
Os objetivos principais desta dissertacdo foram contribuir para o conhecimento das

pontes existentes em Angola, do seu processo atual de gestédo e definir a base de uma nova
estratégia de detecdo de anomalias atraves da aplicacdo de algoritmos de aprendizagem
automatica. Nesta dissertacdo, os algoritmos foram apenas aplicados nos dados de um sistema
de monitorizagdo de uma ponte angolana, nomeadamente a Ponte 4 de Abril sobre o rio
Catumbela. Note-se que os algoritmos de aprendizagem séo o elemento chave de uma estratégia
mais alargada de gestdo de pontes, com capacidade de fundir, aprender e processar dados
provenientes das inspecdes visuais, monitorizacao estrutural e modelos numéricos de elementos

finitos.

O Capitulo 1 permitiu caraterizar o parque de pontes rodoviarias angolanas, incluindo
uma descrigdo sucinta sobre a historia da sua construcdo, destruicdo durante a guerra civil e
reconstrugdo no inicio do século XXI. Assim foi demonstrado que, apds os 27 anos de conflito
armado, o pais foi capaz de reconstruir parte da sua infraestrutura. Varias pontes foram
consideradas marcos de paz e revelam-se atualmente de extrema importancia no
desenvolvimento socioecondmico das respetivas regides. Para além disso, foi apresentada a
estratégia atual de gestdo das pontes no pais, através da implementacdo do sistema de gestdo de
obras de arte americano. Este sistema foi adaptado a realidade do pais e tem permitido proceder-
se a inventariacdo das obras de arte, bem como definir o estado de conservacdo das mesmas
através de inspecdes visuais programadas. Adicionalmente, uma grande contribuicdo desta
dissertagéo incide sobre o levantamento feito pela autora com uma amostra de 111 pontes, do
qual se concluiu que a maior parte das pontes em Angola apresentam uma solucédo estrutural
em laje vigada, com secdo transversal em vigas pré-fabricadas adicionalmente, 67% das pontes

tém comprimento inferior a 100 m e estdo fundadas maioritariamente por estacas.

O Capitulo 2 apresentou a histdria da gestdo de obras de arte nos EUA e em Portugal,
muito marcada por eventos catastroficos. Estes eventos causaram Vvarias vitimas humanas e
motivaram a criacdo e implementacédo de sistemas de gestdo de obras de arte. Nos EUA foram
criados os sistemas Pontis e Bridgit. O Pontis é hoje utilizado por mais de 50 agéncias no pais

e no estrangeiro. Em Portugal, a empresa Brisa deu o primeiro passo com a criagdo de um
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sistema de gestao de obras de arte, nomeadamente o STONE. Entretanto, em 2000, foi lancado
0 SGOA, desenvolvido pela empresa Betar, e tem sido implementado pelos principais donos de
obras de arte. O sistema foi adaptado a realidade de cada empresa e tem auxiliado os donos de
obra a terem um conhecimento atualizado das obras, bem como o estado de conservacgéo das
mesmas. Concluiu-se que estes sistemas sdo hoje imprescindiveis para os donos de obra, uma
vez que 0s mesmos permitem identificar as obras, classificar a condicdo estrutural das mesmas
e priorizar servigos de intervencdo e manutencdo. Contudo, observa-se que 0s mesmos estao
ainda muito dependentes das inspec6es visuais, que devido ao seu caracter subjetivo, causado
pelas limitagdes humanas de ver para além da superficie, pode néo ser suficiente para prevenir

colapsos, tal como ficou demonstrado com a queda da ponte 1-35W no Mississippi, EUA.

O Capitulo 3 permitiu rever o conceito da Monitorizacdo da Integridade Estrutural,
assim como o papel dos algoritmos de aprendizagem automatica. Este conceito tem surgido nas
ultimas décadas como um processo continuo de detecdo de danos nas estruturas. A aplicacdo
de algoritmos de aprendizagem automatica tem sido uma ferramenta importante no tratamento
de dados, principalmente para eliminar os efeitos da variabilidade operacional e ambiental que
afetam a caraterizacdo de parametros de resposta estrutural e, consequentemente, a detecao de
danos, bem como para reduzir o volume de informacao a ser interpretado pelos donos de obra.
Em Portugal vérias pontes estdo a ser monitorizadas continuamente. Em Angola, até ao

momento, apenas se identificaram duas pontes em processo de monitorizagéo.

O Capitulo 4 abordou a monitorizacdo da integridade estrutural da Ponte 4 de Abril
sobre o rio Catumbela. Esta ponte foi instrumentada durante a construcdo, de forma a
acompanhar o comportamento estrutural da ponte durante a construcdo e apds a entrada em
servico. Desta monitorizacdo, foram fornecidos pelo LNEC a autora os dados recolhidos das
medicdes dos extensometros de corda vibrante da secdo S1, correspondente a se¢cdo de meio
vao do tramo principal da ponte. Mediante essas medi¢des registadas até 14 de janeiro de 2013,
e onde nao foi identificado a partida existéncia de danos estruturais, foi realizada uma analise
de aprendizagem e de detecdo de anomalias a partir dos algoritmos baseados na Anélise das
componentes principais (PCA) e na Distancia quadrada de Mahalanobis (MSD). Desta analise,
observou-se que no algoritmo baseado na PCA, a consideragéo de uma componente principal

poderd ser suficiente para detegdo de anomalias globais e reconstrugdo dados originais, pelo
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que a utilizac@o de um sensor podera ser suficiente devido a redundancia de informacéo. Apesar
de ter sido feita uma analise de combinacfes separadas entre sensores, posteriormente foi
demonstrado que a aplica¢do da MSD sobre os dados da matriz de teste reconstruida através da
PCA, demonstra que a combinacdo de todos os sensores obtém melhores resultados. De uma
forma geral, o algoritmo baseado em PCA obteve um melhor desempenho através da
minimizacdo dos erros tipo | (falso-positivo), que possivelmente esta associado ao facto de
conseguir reduzir, através da escolha seletiva de componentes principais, parte do ruido
experimental. O algoritmo baseado na MSD teve o pior desempenho, pois o ruido existente nas
caracteristicas estimula uma deficiente detecdo de anomalias quando comparado ao
desempenho da PCA. Além disso, ficou demonstrada a utilidade destes algoritmos para analisar
e reduzir os dados a um indice diario. Este indice pode assim ser utilizado pelos donos de obra
para acompanhar, de forma permanente, o estado de condi¢do das pontes e, assim, permitir a

identificacdo da ocorréncia de danos.

Note-se que a aplicacdo de algoritmos de aprendizagem automatica pode ser inserida
numa estratégia da gestdo das pontes mais alargada, uma vez que constituem uma ferramenta
importante na gestdo de dados de diversas fontes e detecdo de anomalias ou danos através de

uma monitorizacdo continua.
Desenvolvimentos futuros

Apbs a realizacdo deste trabalho, no qual se fez um levantamento histérico das pontes
em Angola e se definiu uma estratégia de detecdo de anomalias continua através dos algoritmos
de aprendizagem automatica, nomeadamente a PCA e a MSD, fica em aberto: a realizacdo de
estudos que visam a criacdo de uma plataforma digital que permita ter acesso as informacdes
mais relevantes sobre as pontes em Angola; e o desenvolvimento de outros algoritmos (ex.
modelos de mistura Gaussiana) na detecdo de anomalias. Para além disso, a autora propde a
criacdo de uma estratégia mais alargada, onde os algoritmos de aprendizagem automaética
funcionem como elemento chave para possibilitar a implementacdo de uma nova estratégia de
gestdo das pontes, com capacidade para analisar dados provenientes de varias fontes, tais como

sistemas de monitorizacdo, modelos numéricos de elementos finitos e inspe¢des visuais. Esta
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estratégia visa melhorar a avaliacdo da condicdo estrutural e assim ultrapassar as limitacoes

impostas pelas inspegdes visuais.
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ANEXO

Carateristicas das pontes angolanas
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Carateristicas das pontes angolanas
NUmero Designacéo Data de~ Solugoes_ Secdes . Localizagdo Comprimento Largura[m] | Fundacfes | Observagoes Foto
construgao estruturais | transversais total [m]
Ponte "Dr.
Oliveira Salazar" Reabilitacdo
1 sobre o rio 1954 Ponte em arco Arcos Malanje 308,00 10,20 Diretas em 2008 e
Kwanza, em 2010
Cangandala
2 Ponte Barrado | 475 Pontede | Mista ago Luanda 400,00 11,30 Indiretas -
Kwanza tirantes betéo
Seisrr:k?riggre Vit (P2 TS
3 3 2010 Ponte vigada | caix&o/Vigas Bengo 1534,00 14,60 Indiretas extensa em
o rio Kwanza, na Fradch
longitudinais Angola
Cabala
Ponte da Barra . Vigas .
4 do Dande 2006 Ponte vigada longitudinais Bengo 105,00 10,35 Indiretas -
Ponte 4 de Abril Ruinah Obra premiada
5 sobre o rio 2009 fiEes Laje nervurada;  Benguela 438,00 24,50/22,90 Indiretas em 2011 pela #s
Catumbela Secil
Ponte sobre o rio Vigas pré- Reabilitagao
6 Ponte vigada uas p Kwanza-Sul 193,72 9,36 Diretas em 2005 e
Queve fabricadas
2006
Ponte sobre o rio . Vigas Cuando- .
7 Cubango 2014 Ponte vigada longitudinais Cubango 250,00 11,00 Diretas -
8 Pontesobreorio 5311 | popevigada | V19 | Malanje 130,00 11,00 Indiretas ;
Jombo longitudinais
9 [Ptz Gto Cllizl 2009 Ponte vigada | . V9% | Benguela 130,00 11,00 Diretas .
de Hanha longitudinais
10 Ponte sobrg orio 2010 Ponte vigada V'Q?S pré- Lunda-Sul 132,05 11,00 Diretas -
Cassai fabricadas
Ponte sobre o rio . . . . Reabilitacdo
11 Caimbambo 1971 Ponte vigada | Laje macica Benguela 110,00 9,20 Indiretas em 2009
12 Pontesobreorio| 5413 | ponevigada | | V19 | Moxico 160,00 11,00 Diretas e ; =
Zambeze longitudinais Indiretas
Ponte sobre o rio Vigas pré- VTEE i
13 " 2014 Ponte vigada ek Namibe 801,00 11,00 Indiretas mais extensa
em Angola
14 Pontesobreorio: 5414 | pontevigada | VI9B P ajanje 220,00 11,00 Indiretas -
Bentiaba fabricadas
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Numero Designacéo Data de~ Solugoes_ Secdes . Localizagdo Comprimento Largura[m] | Fundacfes | Observagoes Foto
construgdo estruturais | transversais total [m]
15 FENESSROTE Ponte vigada | /935 Pré- Malanje 160,00 11,00 Indiretas -
Carujamba fabricadas ’ ’
16 |Pomesobreoriol .46 poyevigaga | Vigas | Cuando- 190,00 11,00 Indiretas -
Cuito longitudinais Cubango
17 FENESHIEO {E 2014 Ponte vigada Viga_s e Namibe 180,00 11,00 Indiretas -
Calutanga fabricadas ’ ’
Ponte sobre o rio . Vigas pré- Cuando- . _
18 Cuiticuiti 2014 Ponte vigada fabricadas Cubango 100,00 11,00 Indiretas -
19 Pomesobreorion o1y | pontevigada | VI9SPE | Namipe 180,00 11,00 Indiretas &
Manono 9 fabricadas ’ ’
20 Pontesobreoriol g0 by vigage | VigESPré- | Cuando- 100,00 11,00 Indiretas . -
Mauavar fabricadas Cubango
21 (Pomesobreoriol o5, | pontevigada | V9P| kwanzasul | 200,00 1130 Diretas &
Queve g fabricadas ’ ’
Obra foi
premiada em
. . 2010 pela
22 Pontecsobre orlo 2009 Ponte vigada M:)st?_aco Cunene 880,00 12,00 Indiretas SAICE e
unene etao segunda ponte
mais extensa em
Angola
A 5 5 Quarta ponte
23 PonteGSﬁt;lrﬁ orio 2016 Ponte vigada }gﬁﬁzg:s Namibe 600,00 11,00 Indiretas mais extensa
em Angola
Ponte sobre o rio . Reabilitacdo
24 Queve - Ponte vigada - Kwanza-Sul 252,00 - - em 2003
25 Pontesobreoriol  »505 | pontovigada | M2 | pengiela 172,00 18,00 Indiretas -
Cavaco betéo
Ponte sobre o rio . Reabilitagdo
26 MUCoso - Ponte vigada - Kwanza-Norte 210,00 9,00 - 2005
27 Ponte'sot?re orio 2015 Ponte vigada | Laje macica Zaire 400,00 15,00 Indiretas =
M’Bridge
28 Ponte sobre o rio 2011 Ponte vigada V'Q?S pré- Benguela 300,00 11,30 Indiretas -
Coporolo fabricadas
29 FRNRSHBOE | Ponte vigada | V9% PE | gonaiela 600,00 11,30 Indiretas .
Coporolo fabricadas
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Numero Designacéo Data de~ Solugoes_ Secdes . Localizagdo Comprimento Largura[m] | Fundacfes | Observagoes Foto
construgdo estruturais | transversais total [m]
Ponte molhada
30 sobre o rio 2015 Ponte vigada | Laje nervurada Luanda 92,00 12,00 Indiretas -
Cambamba
Ponte . Vigas pré- . :
31 Kalombotzo 11 2006 Ponte vigada T Benguela 25,40 10,35 Diretas
Ponte sobre o rio Vigas pré- Reabilitagao
32 5 - Ponte vigada gas p! Kwanza-Sul 33,50 8,10 Diretas | entre 2006
Caninda fabricadas
2007
33 |Pontesobreoriol 00, | ponie vigada | VI9BSPE | yanzasul | 32,00 11,00 Diretas :
Catofe fabricadas ! ’
34 Ponte so_bre orio 2008 Ponte vigada Vlggs pré- Kwanza-Sul 60,00 11,00 Diretas -
Nhia Il fabricadas
35 |Pontesobreoriol  ,a00 | b vigada | V9B | ndasul 30,00 11,00 Indiretas :
Luvige fabricadas ! !
36 Ponte sopre orio 2009 Ponte vigada Vlggs pré- Lunda-Sul 40,00 11,00 Indiretas -
Luxico fabricadas
g7 |Pontesobreorio)  ,q00 | b vigada | V93P || ndasul 22,00 11,00 Diretas :
Luveto fabricadas
38 Ponte sobreorio| 55 Ponte vigada | V9% PTE | ndasul 60,00 11,00 Indiretas -
Lualo fabricadas
Reabilitacdo
39 PRI spbre orio 1974 Ponte vigada \(lga_s . Benguela 38,40 9,20 Indiretas em A}
Caionda longitudinais principalmente
nas fundacdes
40 Ponte sobre o rio 2009 Ponte vigada Vlga}s pré- Benguela 20,00 11,00 Indiretas -
Capaco fabricadas
41 PonteLzor:kr)io rio 2012 Ponte vigada |Laje nervurada Malanje 50,00 11,00 Diretas -
) Pontesobreorio 5015 | pontevigada | V19 P ajanje 40,00 11,00 Diretas -
Cuije fabricadas
43 FRNRSHBOWE | Ponte vigada | Y1985 Pré- Namibe 60,00 11,00 Diretas .
Mukungo fabricadas
44 Pontesobreorio| 501, | pone vigada | VIO P | Namibe 80,00 11,00 Indiretas ;
Inamangando fabricadas
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Ndmero Designagao Data de_ Solu@oes_ Secdes . Localizagdo Comprimento Largura[m] | Fundacbes & Observacoes Foto
construgdo estruturais | transversais total [m]
45 Ponte sobre o rio 2014 Ponte vigada Viga_s pré- Lunda-Norte 20,00 11,50 Diretas = -
Massal fabricadas ' '
6 Ponte sol_)re o rio 2014 Ponte vigada Mlstauago Lunda-Norte 86,00 11,50 Indiretas -
Cuilo betéo
47 PN A @ (7 2014 Ponte vigada Wl Lunda-Norte 20,00 11,50 Indiretas - -
Tehifua fabricadas ' '
8 Ponte sobre o rio 2014 Ponte vigada MIS'fa_a§° Lunda-Norte 65,00 11,50 Indiretas - -
Caluango betdo
49 P2 SO O i 2014 Pontevigada = M0 || inda Norte 86,00 11,50 Indiretas - :
Luange betdo
50 Ponte sobre o rio 2013 Ponte vigada Vigas pré- Huambo 12,00 11,30 Diretas - -
Téua-Téua fabricadas
51 PR SEIR® i 2013 Ponte vigada RiStalace Huambo 38,00 11,30 Indiretas - -
Kusso betéo
52 Ponte sobre o rio 2013 Ponte vigada M|sta~aco Huambo 98,00 11,30 Indiretas - -
Queve betdo
53 Ponte rio Buia 2014 Ponte vigada | Vg2 vazadas | g 20,00 15,00 Indiretas = .
e justapostas
54 |PONMESODEOTON 5504 | ponte vigada | V988 VAZAES | e 60,00 15,00 Indiretas -
Lifune € justapostas
55 Pomesobreorion ,q, | ponevigaga V9B VAZAES | oy 60,00 15,00 Indiretas - -
Virita € justapostas
56 |TOMESODEOTO 5004 | ponte vigada | 985 VAZAES | e 80,00 15,00 Indiretas -
Onzo e justapostas
57 Ponte sobre o rio 2014 Ponte vigada Vlgas vazadas Bengo 40,00 15,00 Indiretas o -
Uezo € justapostas
sg  |TOMESODEOTON 5504 | pontevigada | V985 VAZAAES | o 30,00 15,00 Indiretas - -
Chinda e justapostas
59 B s.obre orio 2014 Ponte vigada VA VIS Bengo 20,00 15,00 Indiretas o -
Chinda I1 e justapostas
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60 Pontesobreorio o1, | ponte vigada | ViBS VaZAdas |y 40,00 15,00 Indiretas ;
Fotova e justapostas
Ponte sobre o rio . Vigas vazadas . .
61 Loge 2014 Ponte vigada ¢ justapostas Zaire 180,00 15,00 Indiretas -
62 Pontesobreorio o014 | ponte vigada | VIS VAZAdaS |y 20,00 15,00 Indiretas ;
Bonde e justapostas
Ponte sobre o rio q Vigas vazadas . .
63 Sembo 2014 Ponte vigada ¢ justapostas Zaire 80,00 15,00 Indiretas -
64 Ponte sgbre orio 2014 Ponte vigada Vlgas vazadas Zaire 40,00 15,00 Indiretas -
Xinge € justapostas
g5 |pomesobreoriol oy, | poye yigags | VigESVaZAdES| 40,00 15,00 Indiretas ;
Cungulo e justapostas
Ponte sobre o rio . Vigas pré- .
66 Lufefena Ponte vigada fabricadas Huambo 30,00 11,00 Indiretas -
Ponte sobre o rio . Vigas pré- Cuando-
67 Cuelei 2012 Ponte vigada fabricadas Cubango 90,00 11,00
Ponte sobre o rio . Vigas pré- Cuando-
68 Luassenha 2012 Ponte vigada fabricadas Cubango 56,00 11,00
Ponte sobre o rio . Vigas pré- Cuando-
69 Cuchi 2013 Ponte vigada fabricadas Cubango 135,00 11,00
Ponte sobre o rio . Vigas pré- Cuando-
70 Cuato 2013 Ponte vigada fabricadas Cubango 320,00 11,00
71 PSR pape Ponte vigada | Y1985 Pré- Bié 180,00 11,00 5 .
Kwanza | fabricadas
72 Ponte Kuiva 2013 Ponte vigada | Y192 Pré- Bié 100,00 11,00 - -
fabricadas
Ponte sobre o rio . Vigas pré- -
7 Kwanza Il 2013 Ponte vigada fabricadas Bié 40,00 11,00
74 Ponte Bamba 2013 Ponte vigada | ¥19% Pré- Bié 40,00 11,00 - -
fabricadas
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. . Vigas pré- A _ : _
75 Ponte Colui 2013 Ponte vigada e Bié 40,00 11,00
76 Ponte Lialoa 2013 Ponte vigada | Y1938 pré- Bié 40,00 11,00 - - -
fabricadas
- . Vigas pré- q _ - -
7 Ponte Livilasse 2013 Ponte vigada e Bié 40,00 11,00
Ponte sobre o rio Mista ago Encontros
78 2012 Ponte vigada it Kwanza-Norte 27,00 9,40 - assentados em
Lussue betdo
rochas
Ponte sobre o rio| Entre 1960 e . Vigas
® Bengo 1970 Rorsioac longitudinais S Ty : E :
Ponte sobre a
80 lagoa do - Ponte em arco - Bengo 60,00 - - -
Panguila
Ponte sobre o rio . Vigas vazadas .
81 Dande 2009 Ponte vigada ¢ justapostas Bengo 100,00 - Indiretas -
82 Ponte sobre a ; Ponte vigada | Y935 PTE Iy anzaNorte. 17,00 9,60 Diretas .
ribeira da Xixe fabricadas
Ponte sobre o . Vigas pré-
83 CFEL Ponte vigada fabricadas Kwanza-Norte 50,50
84 Ponte sobre o rio ; Ponte vigada | V9% PTEanzaNorte| 19,70 9,60 Diretas ;
Muria fabricadas
Ponte sobre a Mista aco
85 ribeira do Lussue - Ponte vigada betéog Kwanza-Norte 27,00 - - -
de baixo
86 Ponte sobre orio| o7 Ponte vigada - Kwanza-Sul 92,70 9,20 - -
Canbongo
Ponte sobre o rio Vigas pré-
87 Cubal, no 1977 Ponte vigada gas p Kwanza-Sul 116,00 9,10 Indiretas -
N fabricadas
Quicombo
Ponte sobre o rio
88 Uaque na Jamba 1959 Ponte vigada - Kwanza-Sul 24,40 7,50 - -
Calunga
89 P"”teésglr: orol - 1979 Ponte vigada 5 Kwanza-Sul 32,80 10,00 5 .
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Ponte sobre o rio
90 Balombo, na 2007 Ponte vigada - Benguela 32,00 8,70 - -
Canjala
Ponte sobre o rio
91 Cubal de Hanha, 2007 Ponte vigada - Benguela 70,00 8,70 - -
no Colango
92 Pontesobreorio| 1966 | ponte vigada . Benguela 15,50 9,60 - ;
Vevel
Ponte sobre o rio .
93 Cabumbulo 1966 Ponte vigada - Benguela 14,00 7,50 - -
94 Ponte sobreorio| ;qqq Ponte vigada | Y935 P& i anza.sul 38,70 9,60 Diretas
Cuhula fabricadas
g5 (Ponesobreoriol ye6; | ponte vigada - - 1350 8,00 - -
Cuombo 9 ! '
9% Ponte sobre o rio 1966 Ponte vigada MlstaNago } 36,60 } R :
Cuvelo betdo
97 Pontesobreorio 1965 | ponge emarco - Bengo 394,00 9,60 - ;
Longa
08 Ponte Garganta | 5414 | pontevigada | Y193 P Namibe 40,00 11,30 Diretas ; :
1 fabricadas
P Laje macica+ Alargamento
99 0 +950p 2011 Ponte vigada | vigas pré- Benguela 72,00 11,30 Indiretas da ponte -
fabricadas existente
Laje macica+ Alargamento
Ponte ao pk . . ; .
100 9+806 2011 Ponte vigada | vigas pré- Benguela 58,00 11,30 Indiretas da ponte
fabricadas existente
P Laje macica+ Alargamento
101 18+ 415p 2011 Ponte vigada | vigas pré- Benguela 67,00 11,30 Indiretas da ponte -
fabricadas existente
Laje macica+ Alargamento
Ponte ao pk . 3 7 .
102 2011 Ponte vigada | vigas pré- Benguela 35,00 11,30 Indiretas da ponte -
21+290 : 3
fabricadas existente
ek Laje macica+ Alargamento
103 23 +800p 2011 Ponte vigada | vigas pré- Benguela 42,00 11,30 Indiretas da ponte -
fabricadas existente
Laje macica+ Alargamento
Ponte ao pk . 3 ; .
104 2011 Ponte vigada | vigas pré- Benguela 28,00 11,30 Indiretas da ponte -
35+245 : 3
fabricadas existente
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105 FENRED K 2011 Ponte vigada | V93P | vanza.sul 13,80 11,30 Diretas . .
37+700 fabricadas ! ’
Ponte ao pk . Vigas pré- . f . R
106 894390 2012 Ponte vigada fabricadas Kwanza-Sul 28,00 11,30 Diretas
107 FERRED K 2011 Ponte vigada V‘Q?S e Kwanza-Sul 13,60 11,30 Diretas - -
94+590 fabricadas : ’
Ponte ao pk . Vigas pré- . f . R
108 103+950 2012 Ponte vigada fabricadas Kwanza-Sul 20,00 11,30 Diretas
Ponte ao pk . Vigas pré- .
109 117+350 2012 Ponte vigada T Kwanza-Sul 42,00 11,30 Diretas
Ponte ao pk . Vigas pré- . . a R
110 123+160 2012 Ponte vigada fabricadas Kwanza-Sul 42,00 11,30 Diretas
Ponte ao pk . Vigas pré- .
111 1374760 2012 Ponte vigada Tk Kwanza-Sul 20,00 11,30 Diretas
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