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Resumo

O presente relatério visa apresentar o trabalho desenvolvido pelo estagiario na empresa
Freyssinet — Terra Armada, S.A. (FTA). O relatério traduz o acompanhamento do estagiario na
construcéo e aplicagao da tecnologia Terra Armada em duas passagens inferiores, bem como o
acompanhamento dos trabalhos efectuados pela empresa FTA no que diz respeito a aplicagao
da tecnologia Freyssinet na ponte sobre o rio Antua, estando ambas as obras abordadas
inseridas no Lote 8 — “A32/IC2 Oliveira de Azeméis/IP1 (S. Lourencgo) trecho 2 e 3 — a cargo da

empresa Alves Ribeiro S.A..

Com a construgéo dos trechos 2 e 3 da A32 surgiu a necessidade de se restabelecerem
algumas ligagdes, o que fez com que apos estudadas as solugdes passiveis de serem utilizadas,
se tivesse optado pela construgdo de tuneis a céu aberto na execugao dos restabelecimentos.
Descreve-se neste documento a metodologia utilizada e as tecnologias patenteadas pela
empresa Terra Armada, sendo estas compostas pelos Arcos “Techspan” e muros de ala

executados com recurso a tecnologia “Terra Armada”.

Em relagédo a ponte sobre o rio Antua inserida no trecho 2 da empreitada de construgao
da A32, foi construida com recurso a cimbre auto-langavel e betonada in situ, havendo a
necessidade de aplicacdo de tecnologias patenteadas pela Freyssinet no que diz respeito as
actividades de pré-esforgo, aparelhos de apoio nas ligagdes entre o tabuleiro e os pilares e
juntas de dilatagao na ligacéo do tabuleiro aos encontros. Apresentam-se os procedimentos de

montagem e aplicacdo das tecnologias anteriormente referidas.

No presente relatério estdo descritos e explicados detalhadamente os trabalhos
executados pela FTA, nomeadamente a aplicagdo da tecnologia “Terra Armada” no que diz
respeito a constru¢ao das passagens inferiores, e a aplicagao da tecnologia “Freyssinet” aplicada

aquando da construgao da ponte sobre o rio Antua.

Palavras-chave:

e Tecnologia - “Terra Armada” : Abdbadas, Arco “Techspan”, Muros, Montagem, Pré-
fabricados.
e Tecnologia - “Freyssinet” : Pré-esforgo, Aparelhos de Apoio, Juntas de dilatacao,

Ponte, Bainhas, Ago.
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Abstract

The aim of this report is to present the work of the trainee at the company Freyssinet - Terra
Armada, SA (FTA). Two distinct scenarios were experienced: manufacture and applicability of
“Reinforced Earth” Technology in two underpasses, and applicability of “Freyssinet” Technology
on a bridge over Antua river, being both constructions included in Lote 8 — “A32/IC2 Oliveira de

Azeméis/IP1 (S. Lourengo) trecho 2 e 3” - construction undertaken by Alves Ribeiro S.A..

With the construction of A32 motorway, it was needed to reestablish some connections. Thus,
and after being studied many solutions for those resettlements, false tunnels were chosen as the
best option. The methodologies and the technologies patented by “Reinforced Earth” used in the
construction of both underpasses, which are “Techspan” Arches and wing walls performed on

“Reinforced Earth”, are described on this document.

The bridge over Antud river, which is inserted in section 2 of the contract for A32 construction,
was built using self-releasable trusses and was concreted /n situ. The application of technologies
patented by Freyssinet, concerning prestress, bearings on the deck-columns connections and
expansion joints in the deck-abutments connections, were implemented. In this report are

showed assembly procedures on the application of the technologies mentioned above.

In the report are described and explained in detail the works usually performed by FTA, including
the application of “Reinforced Earth” technology regarding the construction of underpasses, and

application of “Freyssinet” technology applied on the bridge over Antua River.

Keywords:

e Reinforced earth technology: Precast arches, “Techspan” arch, Walls, Assembly,
Prefabricated

e Freyssinet technology: Prestressing, Pot bearings, Expansion joints, Bridge, Sheath,
Steel
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

1.1 - Grupo FREYSSINET

O grupo VINCI esta dividido em dois, Concession e Contracting. O grupo Contracting é
composto por trés departamentos, Energy, Eurovia e VINCI Construction sendo que a

Soletanche- Freyssinet pertence a este ultimo.

GRUPO VINCI

CONCESSIONS CONTRACTING

VINCI VINCI VINCI
Autoroutes Concessions Construction

Eurovia

Do grupo Soletanche-Freyssinet derivam outros cinco, sendo estes grupos de empresas
especializadas em solos, estruturas e construgbes nucleares. O volume de negécio da
Soletanche-Freyssinet representa cerca de 15.2% do volume de negdcio do grupo VINCI
ultrapassando os 2,2 bilides de euros e emprega cerca de 17000 pessoas estando presente em
cerca de 100 paises nos 5 continentes.

O grupo Freyssinet emprega cerca de 8000 trabalhadores e desenvolve tecnologias
aplicadas em engenharia civil actuando ao nivel de especialidades como o pré-esforco e o
reforco de solos. Todas as pesquisas e estudos realizados pelo grupo sdo realizados pelo
departamento técnico do mesmo, constituido por técnicos de exceléncia que baseando-se no

vasto “know-how” do grupo, desenvolvem tecnologias Unicas e passiveis de patenteamento
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mundial. A aplicagdo destas tecnologias é feita por profissionais com formacgéo de alto nivel e
altamente qualificados para tal, sendo que, muitas das obras realizadas pela empresa sao
designadas por obras especiais e muitas delas requerem estudos especificos e técnicas
inovadoras e unicas. Para além de obras especiais, aplicacdo de pré-esforco e construgdes
tendo por base o reforgo de solos a reparagcdo e manutencdo de estruturas sdo também um dos

alvos do grupo.

Soletanche
Freyssinet

L Freyssinet - Terra Armada
Portugal

Solos:
Soletanche — Bachy: especialista em geotecnia, fundagbes especiais e construgdes no subsolo;
Menard: especialista em reforgco e melhoramento de solos;

Terra Armada: especialista em reforco de solos e estruturas de contengao de terras;

Estruturas:
Terra Armada: Especialista em estruturas de suporte de terras e estruturas pré-fabricadas;
Freyssinet: Especialista em pré-esforco e em projectos, construgdo, reparagdo, reforco e

manutenc¢do de estruturas.

Nuclear:

Nuvia: especialista em tecnologias de protecgéo contra radiagdes nucleares.
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A empresa Freyssinet Terra-Armada Portugal, pertence ao grupo Freyssinet e coloca a
disposigao dos seus clientes toda a sua tecnologia para que se consigam atingir os objectivos e

necessidades dos mesmos combinando aspectos técnicos com aspectos econémicos.

1.2 - Objectivos do relatodrio

O relatério de estagio tem como objectivo relatar o contacto do estagiario com diferentes
tecnologias desenvolvidas e aplicadas pela empresa Freyssinet-Terra Armada, S.A. na

concessao do Douro Litoral:

a) Passagens inferiores PI3 E PI5:

. "Arco- Techspan"- fornecimento e assisténcia técnica na montagem;
. Muros em "Terra armada"- fornecimento e assisténcia técnica na montagem;
. Timpanos Pré Fabricados- fornecimento e assisténcia técnica na montagem.

b) Ponte sobre o Rio Antu3, inserida na concessao do Douro Litoral, nomeadamente:

. Aparelhos de Apoio - fornecimento e assisténcia técnica na montagem;
. Pré -esfor¢o aderente - fornecimento e aplicagao;
. Juntas de dilatagao - fornecimento e aplicacao;

1.3 - Estrutura do relatoério

O texto deste relatério foi dividido em quatro capitulos e no quinto capitulo apresentam-
se as referéncias bibliograficas.

O presente capitulo descreve a histéria do grupo Soletanche Freyssinet bem como os
objectivos do presente documento.

O capitulo 2 relata a construcdo de duas passagens inferiores e a aplicacdo da
tecnologia “Terra Armada” nessa actividade.

No capitulo 3 é descrita a tipologia da ponte sobre o rio Antud e a aplicacdo da

tecnologia Freyssinet na construcdo da mesma, descrevendo os trabalhos relacionados com o
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pré-esforco em toda a obra, bem como o fornecimento e montagem dos aparelhos de apoio e
das juntas de dilatacdo da ponte referida em epigrafe.

No capitulo 4 s&o apresentadas as conclusdes.
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Capitulo 2 - PASSAGENS INFERIORES PRE-
FABRICADAS NO SISTEMA ARCO
“TECHSPAN” E MUROS ALA DE SUPORTE DE
TERRAS NO SISTEMA “TERRA ARMADA”

2.1 - ConsideracoOes Iniciais

Com a construcado dos trechos 2 e 3 da auto-estrada A32, houve a necessidade de se
estudarem solugdes para restabelecer as ligagdes nas vias que seriam cruzadas pelo eixo da
nova via, resultando desse estudo solucdes tanto inferiores como superiores a via principal.

O presente capitulo deste documento, visa apresentar o trabalho do estagiario no que
diz respeito ao acompanhamento da construgdo de duas passagens inferiores a auto-estrada
A32.

Apés estudadas varias solugbes, o Dono de obra (BRISA) optou pela construgcdo de
falsos tuneis, construidos a priori da via principal (A32). Os falsos tuneis foram construidos na
tecnologia “Terra Armada”, que consiste em executar uma abdbada, denominada por Arco
“Techspan”, composta por pegas pré-fabricadas em betdo armado, aterradas com terreno natural
até a cota da via principal.

Depois da montagem das pecas constituintes da abdbada, iniciou-se o processo de
aterro, havendo a necessidade de conter as terras, recorrendo assim, a timpanos e muros ala
em “Terra Armada”. As solugbes adoptadas para a contengéo das terras, foram executadas nas
extremidades das abobadas e ambas sdo compostas também por pegas de betdo armado e néo
armado, e por armaduras que funcionam por atrito com o solo, sendo tanto as pegas como as

armaduras colocadas a medida que o aterro vai aumentando a sua cota.
2.2 - Abbbadas

Arco “Techspan” € o nome com que foram registadas as abobadas ftri-articuladas
concebidas pela Terra-Armada, sendo estas estruturas curvas de betdo armado pré-fabricado,
de facil montagem e ideais para obras:

¢ Rodoviarias;
e Hidraulicas;

e Ferroviarias;
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As dimensdes das abobadas sado variaveis consoante as necessidades da obra,
podendo variar ndo s6 em largura mas também em altura, entre os 2 e 20 metros no que diz
respeito a largura e 1,5 e 10 metros de altura.

Na obra abordada neste trabalho foram montados dois “Arcos Techspan” denominados
por passagem inferior 3 e passagem inferior 5 localizados na Concesséo Douro Litoral, de agora
em diante neste documento denominadas por PI3 e PI5 respectivamente, arcos estes que tém
uma fungdo ao nivel rodoviario e sdo constituidos por elementos (aduelas) com 2,5m e 2,0m de
largura e com alturas de 6,55 e 6,7 metros respectivamente.

A montagem deste sistema é bastante simples, o que torna este tipo de estrutura
bastante vantajoso. Toda a estrutura € composta por semi-secgdes prefabricadas de betao
armado que sdo montadas sobre uma fundacdo executada previamente “in situ” , sendo que as
semi-secgbes se apoiam entre si pelo diferente tipo de encaixe, “macho” e “fémea”, sendo
montadas alternadamente e apenas recorrendo a mao de obra e meios reduzidos tais como,

uma ou no maximo duas gruas telescopicas.

A forma e geometria de estruturas deste tipo, € definida consoante o tipo de obra a
efectuar e tendo por base critérios econdmicos, técnicos e derivados da envolvente da obra.
A empresa “Terra Armada” intervém em diferentes fases do projecto tais como:
e Estudo prévio incidindo na viabilidade da estrutura a projectar;
e Concepgao do projecto e dos elementos pré-fabricados pelos quais sao constituidas
estas estruturas;
o Fornecimento dos elementos pré-fabricados a obra;

o Assisténcia técnica durante a montagem.

O fabrico das pecgas de betdo constituintes da abobada é efectuado numa das fabricas
da “Tierra Armada” sita nas proximidades de Madrid, sendo que esta € uma empresa do grupo
Vinci no qual estda também inserida a empresa Freyssinet — Terra Armada, S. A., havendo
estritas e saudaveis relagbes entre as duas empresas, 0 que proporciona troca de
conhecimentos a nivel técnico e de produgédo das estruturas comercializadas por ambas as
empresas, o que permite uma fiabilidade e grande qualidade das estruturas em questéo.

Este tipo de estruturas sdo calculadas através de um modelo de calculo concebido e
desenvolvido pela empresa em conjunto com organismos e universidades internacionais e visa
uma optimizacdo das estruturas para satisfazer as necessidades requeridas pela envolvente a
obra, o que faz com que cada estrutura seja uma estrutura Unica. Com base neste calculo sédo
posteriormente optimizadas as dimensdes dos moldes para betonar as semi-secg¢des pelas quais

é constituida a abobada, e como cada estrutura requer uma geometria diferente, os moldes em
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questdo apresentam geometrias variaveis pois cada obra é uUnica e assim sendo estes podem
adaptar-se a qualquer obra.

Os modelos de calculo bem como a concepgdo e tecnologia dos moldes sao
patenteados pela empresa internacionalmente, garantindo assim um produto de maxima

fiabilidade tanto estrutural como estética.

2.2.1-PI3

A passagem Inferior PI3 (fotografia 2.1) esta situada na Concessdo do Douro Litoral,
A32/IC2 - Oliveira de Azeméis/IP1 (S. Lourencgo) - Trecho 2 Nogueira do Cravo/Louredo. A obra
permite efectuar o Restabelecimento 3 — C.M.. A intersec¢ao dos eixos das duas vias faz-se ao
km 5 + 918,127, com viés a=100.0 gr..

A abdbada desta estrutura apresenta um desenvolvimento segundo a directriz
longitudinal de 46,342 m sendo recta em toda a sua extensdo e verifica-se um desnivel

altimétrico entre os extremos do tunel de cerca de 28 cm.

2.2.2 -PI5

A Passagem Inferior PI5 (fotografia 2.2) esta situada na Concessdo do Douro Litoral,
A32/IC2 - Oliveira de Azeméis/IP1 (S. Lourenco) - Trecho 2 Nogueira do Cravo/Louredo. A obra
permite efectuar o Restabelecimento 5 - Ligagao ao IC2. A intersecgéo dos eixos das duas vias

faz-se ao km 0 + 925,603, com viés a=98,829¢r..
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A abodbada desta estrutura apresenta um desenvolvimento segundo a directriz
longitudinal de 39,78 m sendo recta em toda a sua extensao e verifica-se um desnivel altimétrico

de cercade 1,2 m.

" Fotografia 2.2— PI5.

2.2.3 - Definicdo geométrica

O calculo de ambas as abobadas levou a obtengédo de duas equagdes de 4° grau, uma
para cada estrutura, que traduzem os tragados das directrizes, permitindo a determinagao de

todos os pontos requeridos da directriz. (figura 2.1)

Pagina 8




INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

RELATORIO DE ESTAGIO
Tecnologia “Terra Armada” e Tecnologia “Freyssinet”

Equacéao geral:

x*+ Px?+Qy3 +Ry*+Sy+T=0
A

DIRECTRIZ

L

-4

Figura 2.1 — Grafico representativo da equagéo da abdbada

As equagdes sao dependentes de alguns coeficientes sendo os coeficientes das
estruturas abordadas os seguintes:
PI3:
x*+38,701x% + (—5,160)y3 + 114,554y2 + (—5,900)y + (—3301,674) = 0

P=38,701
Q=-5,160
R=114,554
S=-5,900
e T=-3301,674
PI5:
x* + 88,901x2 + (—3,647)y3 + 107,502y2 + (=7,191)y + (—3563,404) = 0

P=88,901
Q=-3,647
R=107,502
S=-7,191
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e T=-3563,404

Estas equagdes e respectivos coeficientes sdo revelados a fabrica pois sé na posse dos
mesmos a fabrica pode dar inicio ao fabrico dos moldes e por sua vez a execugao das semi-
secgdes das abobadas.

As dimensbes dos tuneis sdo as seguintes:

PI3

VaolL-12,85m

e Flecha interior F — 6,40 m

e Espessura—0,3m

¢ Desenvolvimento da directriz — 20,53 m
PI5

e VaoL-10,95m

e Flecha interior F — 6,575 m

e Espessura—0,25m

e Desenvolvimento da directriz — 19,08 m

2.2.4 - Fundacoes

A estrutura denominada por PI3 (fotografia 2.3) foi fundada em duas sapatas corridas no
sentido longitudinal. No que diz respeito a estrutura denominada por PI5 (fotografia 2.4) optou-se
por se fundar em ensoleiramento geral.

Foram tidos em conta os seguintes itens para a determinagdo da geometria da fundagéo:

e Tensao admissivel do terreno;

e Altura das terras;

e Sobrecargas rodoviarias previstas na estrada a construir sobre a estrutura.

Nas sapatas de fundagdo bem como nos lintéis construidos nos extremos da laje, foram
construidas ainda calhas com 10cm de profundidade para que nelas encaixassem a base das

semi-secgdes pré-fabricadas conforme ilustram as fotografias 2.3 e 2.4:
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Fotografia 2.4— Laje de fundagao PI5.

2.2.5 - Fabrico

A fabrica onde sao produzidas as pecas pré-fabricadas constituintes das abobadas esta
situada nos arredores de Madrid (Loeches), e o facto de se recorrer a uma empresa regida pela
mesma administragdo e pertencente ao mesmo grupo faz com que todo o processo seja

simplificado e haja uma enorme cooperagao no que diz respeito a possiveis problemas que
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surjam no decorrer de todo este processo, sendo a ordem de fabrico, dada imediatamente apos

a aprovacgao do projecto, a fim de se cumprirem os prazos impostos pelo dono de obra.

Os moldes utilizados para a produgéo das pegas sdo metalicos e apresentam geometria
variavel e dependente do que esta especificado no projecto.

Assim sendo ha pecgas variadas e com diferentes tipologias como se pode verificar nos

seguintes quadros:

PI3:
M 17
M1 1
M2 1
Mm 1
H 17
H1 1
H2 1

Quadro 2.1 — Pegas M e H

PI5:
M 18
M1 1
M2 1
H 19
H1 1
H2 1

Quadro 2.2 - Pegas M e H

As pegas sdo denominadas de Macho (M) e Fémea (H) pois os encaixes na zona da
directriz diferem, ou seja, de um dos lados da estrutura serdo montadas pecas indicadas como
macho e do outro lado as indicadas como fémea para que o encaixe das mesmas seja possivel

ao longo da directriz.

As pecas inicial e final de cada tipo sdo de diferente geometria, sendo a principal

diferenca, em relagao as pegas normais, a largura por elas apresentada (fotografia 2.5).
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Fotografia 2.5— Dimensdes das semi-secgoes.

Ambas as estruturas necessitavam de estruturas adicionais por forma a conter as terras
utilizadas na execugéo do aterro, sendo ambas as estruturas compostas nas suas extremidades

por Timpanos e muros de Ala.

2.2.6 - Transporte

Apés ter sido agendado o inicio da montagem da primeira estrutura — PI3 - era
imprescindivel a marcacao de transportes de pecas da fabrica para o local da obra, e assim
sendo, foram feitos pedidos de orcamento a varias empresas de transportes tendo como
exigéncia boas condigbes econdmicas e a cadéncia de transportes corresponder ao que a média
diaria de pegas montadas exigia, sendo que o departamento de producédo da Freyssinet — Terra
Armada previa em media a montagem de 14 pegas por dia, que seria igual ao numero de
transportes necessarios por dia.

Com as propostas ja recebidas e apdés uma andlise de todos os prés e contras destas
propostas, foram adjudicados os transportes a duas empresas para que os prazos de transportes
requeridos, ndo s6 na fase de montagem das abobadas como também nas seguintes fases de

construgdo, nomeadamente dos timpanos e muros de ala, fossem garantidos.
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As pecas foram transportadas uma a uma em camifes em cargas de grande tonelagem
(25 ton.), sendo necessario que os camides que transportam as pecgas sejam passiveis de serem
abertos lateralmente para efeitos de carga e descarga.
As pecas foram colocadas de forma a ficarem apoiadas numa das suas faces laterais, conforme

ilustra a fotografia 2.6:

Fotografia 2.6— Disposi¢ao da carga

Por vezes, as pecas ficam fora da plataforma de carga, pois sé assim é possivel alinhar
os centros de gravidade (da peca e do camido) para que o0 camiao nao circule em desequilibrio,

sendo neste caso necessario recorrer a transportes com apoio de carro piloto. (fotografia 2.7)

e

Fotografia 2.7 — Pormenor de saliéncia da pegca em relagdo a galera.

Em algumas ocasibes especificas e com uma aprovagao do departamento técnico as

pecgas podem ser carregadas em forma de arco apoiadas sobre os ganchos de amarragao.
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2.2.7 - CondicOes necessarias para se iniciar a
montagem

O grupo de trabalho necessario, deve ser composto por um minimo de 3 trabalhadores,
sendo que dois deles trabalham ao nivel do solo e o outro fica no topo da abdbada.
A zona de montagem deve estar perfeitamente compactada e deve ser efectuada uma
soleira de regularizagdo com betdo de limpeza e esta deve estar perfeitamente nivelada e
regular na zona de apoio das semi-secgdes.
Ponto de implantacao: + 1cm. Em planta
+ 0,5cm. Em algado
A geometria dessa soleira para o apoio das pegas pode apresentar duas configuragdes
distintas:
e Caixa
e Camada de argamassa
Ambas as configuragbes necessitam de um enchimento com argamassa conforme se pode

constatar nas seguintes figuras 2.2 e 2.3:

CONFIGURACAQ DA CAIXA

ENCHIMENTO DE ARGAMASSA FLUDA
RESISTENCIA DE 300 Kglem2

EXT 47 s, INT
S PR
ARGAMASSA DE NVELAMENTO
RESISTENCLA DE 300 Kglom2

wsi| o | o

Figura 2.2 — Geometria da soleira - caixa
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CONFIGURACAO DA CAMADA DE ARGAMASSA

1% CAMADS
DE TERRAS

4 . :
. A 2

ARGAMASSA DE NIVELAMENTO -
RESISTENCLA DE 300 Kgicm2
4

ENCHIMENTO DE ARGAMASSA FLUIDA,
RESISTENCIA DE 300 Kgfem2
COFRAGEM

“

0,25

MIN

MIN.=0,101 l J l MIN.=0,10
T bl T

+

Figura 2.3 — Geometria da soleira — camada de argamassa

A montagem e colocagado das pecgas sera efectuada colocando as pegas na caixa
executada previamente no lintel e nesta deve ser marcada com recurso a equipamentos
topograficos, a linha de paramento da abdbada e a indicagdo do ponto de inicio de montagem
previamente definido nos desenhos de montagem.

Deve existir espaco livre em redor da obra suficientemente amplo para e com boas
condigdes para armazenamento das semi-secgoes.

A grua deve estar distanciada da zona de montagem conforme for estabelecido no plano
de seguranca e saude da obra, sendo normalmente esta distancia o dobro da altura da abobada.
Deve comprovar-se que ndo ha linhas eléctricas na zona de montagem e caso aconteca deve

ser solicitada a sua desactivagdo a empresa responsavel pelas mesmas.

Caso a montagem seja efectuada sobre vias férreas, devem ser coordenados os
trabalhos com a empresa responsavel pela mesma e cortar a circulagdo dos comboios.
Se a montagem for realizada sobre vias de circulagdo devem ser adoptadas medidas preventivas

conforme o plano de seguranca.

2.2.7.1 - Ferramentas necessarias em obra

Para uma correcta montagem das semi-secgbes das abdbadas s&o necessarias em obra

as seguintes ferramentas e utensilios:
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Ferramentas:

Alavanca ou “pé de cabra” Fita métrica Martelo
Fio de prumo Maceta Prumos telescépicos

Escada ou plataforma elevatoria (obrigatoria a partir dos 6 metros de altura)  cynhas de

madeira

Marcadores

Topograficos Alavancas

Arames

Chapa ou placa Ganchos Correntes e cabos de ago Corda guia

Quadro 2.3 — Ferramentas necessarias em obra

Correntes, fitas, ganchos, parafusos e outros itens deverédo ser apropriados para o peso

a elevar e devem ter etiqueta ou indicagao da capacidade maxima de elevacao.
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Todos o0s equipamentos devem ser revistostodos os dias, antes de serem usados

e descartados aqueles que estejam danificados.

Todos os ganchos tém um perno de segurancga.

A grua deve ser adequada para efectuar a descarga, armazenamento e posterior

montagem, devendo satisfazer as condi¢cdes técnicas para a manipulagdo mecénica das semi-

secgdes, sendo que a tonelagem e comprimento do brago desta, devem ter forga suficiente para

que tal acontega em seguranca.

2.2.7.2 - Riscos e equipamentos de proteccao

Os riscos existentes aquando da montagem sao:

Quedas ao mesmo nivel
Quedas em altura;

Choques entre as pegas;
Entalamento entre as pecas;

Condigbes termohigrométricas.

Os equipamentos de protecgao individual necessarios para os trabalhadores séo:

Capacete;

Sapatos com biqueira de ago e sola reforgada,;
Luvas;

Colete reflector;

Arnés de seguranca munido de mosquetdes

Os equipamentos de protecgao colectiva necessarios so:

Plataforma elevatdria articulada para aceder ao topo da abdbada;

Linha de vida montada ao longo da abdbada.
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2.2.8 - Fases de Montagem

2.2.8.1 - Descarga e armazenamento

O trabalhador ou trabalhadores devem aceder a pega e colocar as correntes que devem

estar previamente amarradas ao cabo da grua, prendendo-as aos ganchos incorporados na face

da pega conforme se pode verificar nas figura (2.4) e fotografia (2.8):

_ ."v : "a 1: ‘ﬂ—g u A\ =

Fotografia 2.8 — Sequéncia da descarga

Apés estar pronta para a descarga, a pega deve ser elevada pela grua, retirada do
camido e colocada no solo de uma forma apropriada para que seja possivel o seu posterior

manuseamento aquando da montagem da mesma.

2.2.8.2 - Rotacao da peca

As pecas devem ser armazenadas e posteriormente manuseadas numa camada de
terras soltas ou areia, para evitar que se danifiquem caso haja uma queda brusca das mesmas

ou um choque com o solo (fotografia 2.9).
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As pecas devem estar apoiadas em forma de arco o menor tempo possivel e nunca
devem ser armazenadas pecas desta forma, sendo que sé se devem colocar assim quando for

para serem montadas de seguida.

\}5 S . T R R 5 A SRE
Fotografia 2.9 — Pormenor de apoio da pega no chao
Neste processo amarram-se as correntes no tardoz da peca conforme se pode verificar

na figura (2.5):

Figura 2.5 — Amarracao da peca

Devem colocar-se dois ganchos para que seja facilitada a rotagéo da pega e evitar que a

corrente danifiqgue o cabo de aco ao qual estd ligada directamente a peca (fotografia 2.10).
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Fotografia 2.10 — Pormenor de apoio da pega no chao

Eleva-se a pega com a grua e esta sofre uma rotacao. (fotografia 2.11)

" x =
Fotografia 2.11 — Sequéncia de rotagéo

Nota Importante:
Os trabalhadores nunca devem permanecer nem sequer passar por baixo da carga e devem

indicar ao gruista como deve ser efectuada a manobra da pega, afastados da mesma.

2.2.8.3 - Icar a peca

Na peca voltada com o seu tardoz para cima devem amarrar-se:
e Duas correntes curtas nos encaixes superiores;
¢ Nos encaixes inferiores serdo as mesmas correntes utilizadas na descarga (maiores).
E importante que as correntes e os cabos utilizados apresentem as medidas correctas
pois a verticalidade e inclinagdo das pegas durante o transporte e colocagdo das mesmas,

depende fortemente desta medida.
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Devem ser verificados todos os elementos utilizados para icar as pecas e verificado se

os pontos de amarragéo sao independentes entre si. (fotografia 2.12)

Fotografia 2.12 — Amarragéo da pega

As pegas devem ser igadas lentamente para que o aumento da tensao nas correntes
seja progressivo e para que a pega fique na posicdo adequada a montagem, antes que fique

completamente suspensa. (fotografia 2.13)

Fotografia 2.13 — Colocagéo da pega em suspensao
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2.2.8.4 - Transporte até a zona da montagem
Coloca-se a pega proxima da zona onde vai ser colocada.

NOTA: Para que a montagem seja efectuada correctamente é imprescindivel a classificagdo das
pecas, sendo estas designadas por M ou H, macho ou fémea, consoante o encaixe que tém na
zona de coroagao (figura 2.6). A montagem deve ser feita alternando o tipo de peca sendo que

cada tipo sera colocado apenas de um dos lados da abdbada.

TERMINACAO FEMEA (H)

| TERMINAGCAO MACHO (M)

Figura 2.6 — Encaixes das pegas

Caso seja icada a pega errada, esta deve ser colocada juntamente a zona de montagem

e montada posteriormente, devendo-se montar a peca correcta de seguida.
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ey el % TS

Fotografia 2.14 — Colocagao da pega

Os trabalhadores devem aguardar que a pecga seja colocada na zona de montagem sem
nunca se colocarem sob a mesma.

Através da corda guia € ajustada a pega para que a sua colocagado seja efectuada de
forma correcta.

Os trabalhadores ndo devem parar as pegas em suspensao directamente com as méos,
mas sim com a ajuda das cordas guias que estdo amarradas as pecas.

Os trabalhadores devem utilizar luvas durante todo o processo e estar habilitados para
levar a peca até ao local correcto, recorrendo a ajuda da corda guia.

A corda guia deve estar amarrada também a um ponto resistente e que ndo seja
passivel de ser movimentado e deve ser segura pela extremidade.

Os trabalhadores devem estar num local seguro.

Apés tudo a postos para montar a pega, deve ser dada indicagdo ao gruista para
proceder ao inicio do manuseamento da peca.

Caso seja necessario, deve ser agarrada a corda guia para que a pega ndo balance.

Os trabalhadores ndo devem nunca colocar as mados nem na parte lateral das pecas
nem na parte de baixo, a fim de evitar que sejam entalados nas juntas da mesma com a pecga do

lado ou com a zona de apoio da pega.
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2.2.8.5 - Montagem das pecas

O inicio da montagem é efectuado com duas gruas, colocando primeiro uma peg¢a macho
(M) na caixa da sapata conforme descrito anteriormente neste documento a uma distancia de

meia peca desde o inicio do lintel ficando a pega suspensa pela grua (figura 2.7).

Espaco para 1/2 pega
MACHD

Figura 2.7 — Colocagao da primeira peca

Com a ajuda da segunda grua coloca-se a primeira peca fémea (H) mas agora colocada

no inicio do lintel, manipulando a pe¢ca da mesma maneira que a anterior (figura 2.8).

Figura 2.8 — Colocagao da segunda peca

Apbs a colocagao das duas primeiras pecgas, verifica-se se estas estdo aprumadas com o

eixo da abdbada e unem-se ambas as pegas nas armaduras de espera da viga de coroamento
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através de arames, devendo continuar a montar-se com duas gruas até que o comprimento de

abdbada montado seja superior a sua largura. (figura 2.9)

Figura 2.9 — Colocagéo da peca

Apéds ser ultrapassada em comprimento o valor da largura da abobada deve ser
colocada a meia pega macho no inicio e a partir deste momento pode laborar-se com apenas

uma grua (figura 2.10).

Figura 2.10 — Colocagao da meia pega
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2.2.8.6 - Encaixe das pecas

O trabalhador presente no topo da abébada deve amarrar as pegas através de arames
como é demonstrado na figura 2.11.

O trabalhador deve estar amarrado com arnés a linha de vida aquando deste trabalho.

T b By Erril

LIGACAQ DOS SEMI - ARCOS
COmM ARAMES

Figura 2.11 — Encaixe das pegas

Até que seja possivel retirar uma das gruas, e a estrutura ndo apresente uma confiavel

estabilidade, o trabalhador deve colocar os arames a partir da cesta da plataforma.

Fotografia 2.15 — Ligagao das pegas
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2.2.8.7 - Ajuste das pecas

As pegas devem ajustar-se com a ajuda de alavancas tanto ao nivel do solo como na
parte superior, sendo que a grua devera ir libertando a pega lentamente para que a colocagao

final da pecga seja efectuada com sucesso (fotografia 2.16).

AT

Fotografia 2.16 — Ajuste da peca

Podem colocar-se chapas de aluminio no pé da peca para que seja mais facil inserir as

alavancas para ajustar as pecas e seja facilitada a sua colocagéo.

No ajuste das pecas devem ser respeitadas as seguintes tolerancias:

Montagem da pecga no ponto de implantagdo: + 2cm.

V&o interior: +4cm.

Altura interior: 1 % da tedrica
Saliéncias interiores entre pecas: 3cm.

Abertura das juntas interiormente: 4cm.
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2.2.8.8 - Desencaixe das correntes

O trabalhador que se encontra no topo da abobada deve desamarrar as correntes dos

ganchos da abdbada, sempre amarrado a linha de vida através do arnés (fotografia 2.17).

Fotografia 2.17 — Ijésencaixe das correntes

Os trabalhadores que estdo ao nivel do solo devem desamarrar as correntes dos

ganchos inferiores das pecas.

2.2.8.9 - Enchimento com argamassa da base das pecas

Previamente ao trabalho de aterro, devem ser preenchidos os vazios da caixa do lintel
com argamassa fluida, que penetre bem nos vazios entre a caixa e as pegas conforme ilustra a
figura 2.12.
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ENGHIMENTO COM ARGAMASSA FLUIDA
RESISTENGIA DE 300 Kg/em. N

S

A s

AN

,I [ _PONTO DE IMPLANTAGAO
/
;

A

k4

7m7 B * 7 A;f 7A7 LINT‘

ARGAMASSA DE NIVELAMENTO
RESISTENCIA DE 300 Kgiem.”

-

Figura 2.12 — Pormenor de enchimento dos vazios

2.2.9 - Timpanos pré-fabricados

A montagem dos timpanos teve inicio apds a montagem completa da abobada, sendo os
timpanos de ambas as estruturas compostos por sete pegas de betdo armado pré-fabricadas. A
montagem dos timpanos é efectuada numa forma sequencial que depende do aterro, visto que,
os timpanos sédo fixos, no seu tardoz, ao solo através de armaduras “geostrap” fixas em
arranques existentes nas pecgas constituintes do timpano e ao solo, funcionando por atrito solo-
armadura. As semi-secc¢des H1, M1,H2 e M2 de ambas as estruturas (semi-sec¢des extremas)
foram aumentadas cerca de 30 cm, aumento esse que é denominado de colarinho e funciona
como batente para que ndo ocorram deslocamentos longitudinais das pecas até que estas sejam
sustidas pelas armaduras e subsequente colocagao de terras.

As pecas de topo do timpano (fotografia 2.18) foram colocadas somente depois da

execugao da viga de coroamento no topo da abobada.
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Fotografia 2.19 — Primeira pecga do timpano
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2.2.10 - Impermeabilizacdo dos tuneis

A impermeabilizacdo do tunel é imprescindivel para um bom funcionamento das
estruturas e para garantir que ndo serdo necessarias intervengdes futuras durante o prazo de
garantia das estruturas, bem como durante toda a sua vida util prevista no projecto.

Esta impermeabilizacdo tem como principais objectivos estancar a passagem de agua
pelas juntas das semi-secgdes e evitar fendmenos de escorréncia que podem levar a fuga de
finos do solo, provocando vazios na camada de aterro, 0 que seria catastréfico, pois estas
estruturas sdo passagens inferiores a um trogo de auto-estrada e seria indesejavel a ocorréncia

de assentamentos no pavimento.

Fotografia 2.20 — Colocagao da tela impermeabilizante
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JUNTAS DRENANTES OU IMPERMEABILIZANTES

Figura 2.13 — Pormenor das juntas impermeabilizadas

GEQTEXTIL

FACE DAS TERRAS I
] - N 7

NOTA: AS CONDICOES DE DRENAGEM E/OU IMPERMEABILIZAGAO SERAO DEFINIDAS EM OBRA.

Figura 2.14 — Seccéo B-B

2.2.11 - Aterro técnico e compactacao

O aterro € uma das principais e mais importantes fases de execugéo das estruturas.

O aterro deve ser efectuado uniformemente, subindo de cota em ambos os lados do
tunel sem que haja uma diferenca superior a 50 cm entre os niveis de aterro de ambos os lados,
pois poderia causar-se uma instabilidade lateral devido ao facto de estarmos perante estruturas
isostaticas e simplesmente apoiadas, e assim sendo a deformagado das estruturas é uniforme e

transversalmente a directriz do tunel.

Na execugao do projecto foi tida em conta a compactagédo dos aterros técnicos e apos
estudadas as solugbes obtidas foram delineadas regides e respectivos graus de compactagao e
tipo de solo, originando assim os seguintes tipos de compactagéo e exigindo materiais de aterro

especificos:
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Condicbes de compactacéo:

Entre 0 e 40 cm (primeiros 40 cm): Zona sem compactagao;

Entre 40 cm e 1 m (60 cm de espessura): Zona de compactagao ligeira

Entre 1 m e a vertical a 1 m de distancia da base de abdbada (espessura variavel): Zona de
compactagao estatica sem cilindro vibratorio.

Mais acima: Zona de compactagao normal com cilindro vibratério.

4+ 4 B T SR
COM PR CTAGAD ESTATICA ‘K
L

Figura 2.15 — Diferentes zonas de aterro

2.2.12 - Drenagem

A drenagem do tunel é efectuada junto aos muretes das sapatas e foi efectuada devido

ao facto de nado terem sido considerados em projecto impulsos hidrostaticos.

2.2.13 - Fecho do tunel

O fecho do tunel ndo deve ser efectuado para que este fique encastrado no seu topo,
pois toda a estrutura foi calculada por forma a ter como produto final uma estrutura isostatica tri-
articulada. Este fecho é feito por uma viga de coroamento que tem como principal fungéo a
impermeabilizagdo do tunel servindo assim de base para a colocagao da tela impermeabilizante.

Esta viga de coroamento é betonada “in situ” sobre a junta entre as pecas H e M e

apenas deve ser efectuada apds o corte dos arames colocados durante a montagem para evitar

Pagina 34




INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

RELATORIO DE ESTAGIO
Tecnologia “Terra Armada” e Tecnologia “Freyssinet”

0 escorregamento das pegas, e apds a colocagao de tiras de porexpan (esferovite) que tém
como funcgédo, ndo permitir que aquando da betonagem a estrutura seja rigidificada no seu topo, o
que a faria perder um grau de liberdade, garantindo assim as especificagdes de projecto como

sendo uma estrutura tri-articulada.

PORMENOR "1"

VARIAVEL
MibIMO

VARIAVEL, 80 VERIAVEL

+ iHIMO)
ARAMES & CORTAR ANTES DA 040

SEM
2612 [EETONAGEM DO CORDAC SUPERIOR COMPACTAGED
__COMPASTAGRO |

' ; e
i
|
|
|
|
|
|
:
|
[

080
025 4 0398

4
COMPACTAGED ESTATICA

lox)
=i

CLEMIN A ASFALTICA)

JUNT A
IMPERME ABILIZANTE

COMP ACTAGAD
LIGERA

Figura 2.16 — Diferentes zonas de aterro

Conforme foi referido anteriormente, apds a execugéo da viga de coroamento colocam-

se as pecas do timpano e o aterro é entao efectuado até a cota definida no projecto.

2.3 - Muros de Ala

2.3.1 - Introducéao

Os muros em “terra armada” sao estruturas que tém como finalidade a contencéo de
terras, fungcdo atribuida as escamas pré-fabricadas em betdo, armadas ou ndo, sendo a
estabilidade estrutural destas assegurada por armaduras que funcionam por atrito das mesmas
com o solo. Neste tipo de estruturas podem ser aplicados dois tipos de armaduras, as armaduras
convencionais em ago galvanizado de alta aderéncia (reforgadas ou n&o) ou ent&o outro tipo de
armaduras sintéticas denominadas de armaduras “geostrap” com diferentes tipos de resisténcia
(37,5 kN ou 50 kN).
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As ligacdes das escamas com as armaduras podem ser de dois tipos consoante o tipo
de armaduras e sdo denominadas por arranques quando utilizadas armaduras em acgo
galvanizado e conexdes “Omega” aquando da utilizagdo de armaduras “geostrap”, sendo ambas

resultantes de estudos e calculos efectuados pela “Terra Armada” e exclusivas desta marca.

O conceito de “Terra armada”, e a tecnologia deste sistema, foi inventado por Henry

Vidal, arquitecto e engenheiro que patenteou este sistema internacionalmente.

A tecnologia “Terra armada” consiste em aliar a resisténcia ao corte apresentada pelos
solos em geral, a resisténcia a tracgdo das armaduras e a resisténcia a compressao do solo.
Terra Armada é, nada mais que um solo reforcado com armaduras, sendo que estas estédo
ligadas as pecas de betdo que tém como tarefa principal a contengédo das terras do macico

terroso.

2.3.2 - Muros Ala

Os muros de ala de ambas as estruturas, P13 e PI5, foram executados utilizando a
tecnologia “Terra Armada” na sua vertente em que sao utilizadas armaduras sintéticas “geostrap”

e conexdes “Omega”.

O projecto desenvolvido nas instalagdes da Freyssinet-Terra Armada Portugal deu
origem a quatro muros ala por estrutura denominados por Muros 1, 2, 3 e 4 em ambas as

estruturas.

e

Fotografia 2.21 — Muro de ala PI5
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As areas dos muros de ala s&o as seguintes:

PI13:
Muro Area(m®)
1 60
2 60
3 65
4 65
Total 250

Quadro 2.4 — Area dos muros

P15:
Muro Area(m®)
1 94
2 94
3 97
4 94
Total 379

Quadro 2.5 — Area dos muros

2.3.3 - Componentes do muro

2.3.3.1 - Lintel

Os lintéis tém como objectivo obter uma superficie lisa e nivelada, para que fique
facilitado o apoio e a montagem da primeira fila de escamas. Geralmente os lintéis tém uma

espessura de 15 cm e uma largura minima de 35 cm.
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ARMADURA

LINHA DE PARAMENTO A
IMPLANTAR NA SOLEIRA

\ARRANQUE
7

_SOLEIRA DE BETAO | - mFMAXIMO DE
PERFEITAMENTE HORIZONTAL [ % ) Sl 20a25¢m )
TN, 2

0,35 I
(MINIMO)

Figura 2.17 — Pormenor lintel

2.3.3.2 - Escamas pré-fabricadas de betao:

Escamas inteiras, utilizadas na maior parte da estrutura.

Meias escamas, usam-se alternadamente com escamas inteiras na primeira fila.

Fotografia 2.22 — Escama cruciforme
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2.3.3.3 - Juntas

As juntas verticais s&o preenchidas com espuma de poliuretano de células abertas e
estas tém como fungao permitir a passagem de agua e impedir a passagem de finos do solo. A
seccado das juntas é de 4x4cm e cada tira tem 2m de comprimento.

Nos casos em que a estrutura de terra armada possa ficar submersa a curto ou longo
prazo seréo aplicadas juntas verticais e horizontais do tipo “téxtil — tela”, coladas as escamas,
sendo que devera estar definida a sua disposi¢éo no projecto.

Nas juntas horizontais colocam-se entre as escamas, tiras de cortica aglomerada com

resina para evitar o contacto betao-betao.

JUNTAS HORIZONTAIS COM TIRAS DE
4 CORTICA

TIRAS DE
CORTICA

4
-0*
1% il i i L e
I : v JUNTAS VERTICAIS _SOLEIRA
I  aia ; COM POLIURETANO

Figura 2.18 — Pormenor das juntas

2.3.3.4 - Armaduras “Geostrap”

As armaduras “Geostrap” de 37,5 kN e 50 kN s&o fornecidas em bobines. As armaduras

tém 50 mm de largura.
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2.3.3.5 - Conexao “Omega”

A conexao prevé uma superficie lisa para a colocacdo das armaduras “Geostrap”.

SE— A A TS U e
- (B . % e e Y SR S D P VAR
s 20l TR L bt

FPERN
N AT S SLAp £ %

Fotografia 2.23 — Pormenor conexdes

2.3.3.6 - Material de Preenchimento

2.3.3.6.1 - Condicdes mecanicas

O terreno do aterro é valido quando a percentagem da granulometria da amostra

ensaiada que passa aos 80 micron (0,08 mm.), é inferior a 15%.

Os Terrenos com uma percentagem mais elevada que 15% a 80 microns sao igualmente

validos quando:

a) A percentagem de amostra ensaiada por sedimentometria seja inferior a 10% da amostra

original a 15 micron (0,0015 mm).

b) A percentagem de amostra ensaiada por sedimentometria esta compreendida entre 10% e
20% da amostra original a 15 microns e o angulo de atrito interno seja igual ou superior a 36°.

O terreno de preenchimento ndo devera conter nenhum elemento com dimensobes
superiores a 100mm.

N&o sera valido o material moido com arestas angulosas.
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2.3.3.6.2 - Condicdes electroquimicas

Nao ha limite no que diz respeito aos sais minerais constituintes do solo nem em relagao

a resisténcia do terreno, contudo o pH deve estar compreendido entre 4 e 9.

2.3.3.6.3 - Durante a execucgao

Os lotes do material de aterro serdo examinados no momento da descarga, sendo
rejeitados aqueles que apresentem na sua composicao restos vegetais, matéria orgénica ou
aqueles em que os inertes apresentem dimensdes superiores as maximas permitidas.

Se alguns dos lotes de terras apresentarem anomalias no que diz respeito a aspecto, diferente
coloragao ou excesso de plasticidade, devem ser retiradas amostras para novos ensaios.

O material de preenchimento deve estar em concordancia com as especificagdes locais
para estruturas de terra armada, com a condi¢gdo de que nenhum elemento deve ter tamanho

superior a 100mm.

Os reforcos de “Geostrap” sdo muito resistentes e sofrem pouco com matérias de
preenchimento comuns.
Se o agregado tiver arestas afiadas superiores a 50 mm, deve ser feito um estudo

especifico para determinar o factor de instalagdo adequado.

2.3.4 - Material necessario em obra para a montagem

¢ Uma pequena grua movel de 2 toneladas de poténcia (manitou);
e “Gatos” para aplicagao das escamas;

e Cunhas de madeira;

e Chaves fixas de 20;

e Pregos;

e Régua metalica de 4 m;

e Nivel e prumo;

e Madeira para suportar a primeira fila de escamas;

¢ Vigas de madeira para a colocagao das escamas.
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2.3.5 - Descarga e numero dos elementos pre-
fabricados

E aconselhavel dispor de um nimero de elementos pré-fabricados no minimo para oito
ou dez dias de montagem, prevendo possiveis inconvenientes derivados fundamentalmente do

transporte.

2.3.6 - Escamas

As escamas prefabricadas de betdo chegardo a obra em camides de grande tonelagem
(25 ton), o que requer um adequado acesso a obra.

Tanto o transporte como o armazenamento fazem-se com a ajuda de cabos especiais de
descarga, tendo atengéo para que nao se danifique o material.

Os painéis devem ser empilhados com os arranques para cima e separados por tacos de
madeira. As pilhas de material ndo deverdo exceder uma altura superior a 5 escamas de betéo.
Nunca devem ser colocadas directamente sobre o solo.

A superficie de uma escama tipo é de 2,25m2 e pesa aproximadamente 800Kg.

As escamas tipo 14 (ndo armadas) e 14f (armadas) distinguem-se, pela cor dos “ferros” ou guias

de encaixe, vermelho e preto respectivamente.

2.3.7 - Armaduras “GEOSTRAP”

Visto que nas armaduras “Geostrap” de cada conexdo saem duas tiras paralelas, a
distancia requerida por conexao é 2 vezes a distancia do desenho, mais 0,7 m para ter em conta
0 comprimento da conexao.

Os factores de degradacdo quimica e biolégica foram tidos em conta com fibras
expostas pelo que ndo devem ser tidos em conta calculos adicionais para armaduras “Geostrap”,
cortadas ou perfuradas no extremo para poder prendé-las ao terreno. Se as armaduras ficarem

armazenadas mais que um més devem ser protegidas da luz solar.
Para a instalagdo “in situ” das armaduras “Geostrap” devem retirar-se as tampas de

plastico que cobrem o arranque e em seguida inserir as guias para que sejam inseridas as

armaduras no arranque.
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Fotografia 2.24 — Pormenor conexdes tapadas

Fotografia 2.25 — Guia utilizada para a insergdo de armaduras
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Fotografia 2.26 — Insercdo de armaduras

Fotografia 2.27 — Armaduras “Geostrap” parcialmente instaladas
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Fotografia 2.28— Escamas em stock munidas de armaduras

2.3.8 - Operacfes de montagem

As operagdes de montagem que foram cumpridas aquando da montagem dos muros em

terra armada com conexao émega foram:

2.3.8.1 - Escavacao
Em primeiro lugar, e consoante o projecto, foi necessario proceder a escavagao da vala

necessaria para colocar as armaduras em todo o seu comprimento e ainda instalando os

sistemas de drenagem.
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Fotografia 2.29 — Vala com geotéxtil

2.3.8.2 - Lintéis

Os lintéis tém como missdo exclusiva o nivelamento e alisamentos da superficie que vai
suportar a primeira fila de escamas, facilitando a sua montagem, ndo sendo nenhum tipo de
fundacéo.

E fundamental que a sua execucdo seja extremamente cuidadosa e com horizontalidade
nos sentidos longitudinal e transversal. E a base de uma boa montagem posterior. Sobre o lintel
devem ser marcados os limites exteriores do paramento, pintando-se o alinhamento sobre o
lintel, ndo deixando nunca uma corda como referéncia.

Quando em projecto aparegam mais que um nivel de lintéis conforme aconteceu nos

muros de ala da PI3, estes devem ser construidos conforme a figura:
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Figura 2.19 — Pormenor lintéis com diferentes niveis

Fotografia 2.30 — Lintéis PI3
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2.3.8.3 - Colocacéao da primeira fila de escamas

Uma vez marcado sobre o lintel, o ponto inicial de colocagdo longitudinal, que

normalmente vem definido no projecto, procedeu-se a montagem das primeiras meias escamas.

A ordem da operacao foi:

e Colocagao da escama 1

e Colocagado da escama 2.

e Comprovagao com a régua de gabarit.

¢ Verificagdo da horizontalidade com a régua metalica.

e Aprumar as escamas (com prumo, nunca com nivel)

e Escoramento.

DISTANCIA=150

VERIFICACAO. NIVEL _ NVEL - REGUAL=400m

L |
| 7

@

figura 15

figura 18 ! ] ]

figura 17

Figura 2.20 — Sequéncia de montagem
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Seguidamente continuou-se a montagem pela seguinte ordem:

e Colocagao da escama inteira 3;

e Horizontalidade e aprumo da escama 3 e imediata colocagédo dos “gatos”;

o Verificagcao das juntas horizontais que devem ter 2 cm;

o Colocagao da escama média 4 com os critérios expostos na ordem anterior;

e Colocagado da escama 5;

e Verificagao do gabarit entre as escamas 3 e 5;

e Horizontalidade e aprumo da escama 5;

e Verificagdo das juntas horizontais (2 cm);

e Verificagdo com régua e nivel da horizontalidade das escamas 3 e 5;

o Colocagéao pelo tardoz das juntas verticais e horizontais;

e Colocagao dos gatos na escama;

e Repeticdo das operagbes com as escamas sucessivas até completar a primeira fila das
mesmas;

e Comprovacao de que o alinhamento é correcto;

e Colocagdo das armaduras “Geostrap” através da conexao da escama. Uma vez

inseridas as “Geostrap” deixam-se estendidas pela parte a vista do muro.
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~ |emBarm [ 1 )
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e e
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figura 19

GATOS/PINCAS

CUNHAS

Fotografia 2.31 — Primeira fila de escamas

O aprumo das escamas foi sempre feito com prumo, nunca com nivel, tendo o objectivo

de ndo deixar aprumada a peca, deixando uma inclinagédo para o interior de 3 cm nas escamas
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inteiras e 1,5 cm nas escamas médias, sendo que este espaco sera recuperado quando for
colocado o aterro.

Em alguns casos e dependendo do terreno de aterro, o desaprumo inicial devera corrigir-
se até as primeiras comprovacdes de verticalidade.

As correcgdes da horizontalidade e a junta de 2cm entre as escamas, serdo realizadas
mediante o emprego de cunhas de madeira.

Pequenos movimentos necessarios para a correcta colocagdo das escamas sobre o
lintel ou sobre as outras escamas devem ser realizados com um “pé de cabra”.

A aplicagdo do “pé de cabra” ndo deve fazer-se sobre as articulagdes dos cantos da
escama mas sim na base da mesma.

PARA EMNTRAR

PARA REMOVER
— — ek

1

1 I |
Il l. PONTO DE AR’!‘ICELfC i_D |l “
| e | |
L/ I
iy X
! | ‘f’
1 |
002¥— L L |
s HQ PR -'-"-T", /m L,_i .
v % 2 Y
\'\\. ! ,/% LADO ATERRQ LADO ATERRO
\}' CUNHAS EM CASO DE SER NECESSARID %
MIVELAR &4 ESCAMA OU CONSEGUIR O - 77 I J
figura 21 2em DE JUNTA figura 22

Figura 2.22 — Nivelamento das escamas

2.3.8.4 - Terraplenagem e colocacao de armaduras

Uma vez colocadas e fixas as escamas da primeira fila, e colocados as armaduras

necessarias, deve proceder-se a terraplenagem e a compactagdo de acordo com o0s niveis
indicados na figura 2.23.

Pagina 51




INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

RELATORIO DE ESTAGIO
Tecnologia “Terra Armada” e Tecnologia “Freyssinet”

— . 'L_'l

1a
r

\N\\\‘\\m&\\@ N \\g\\ : \ =S @
///7// M N / /’/,,»/_ »iﬁéfkﬁ

,_|~—'| !";ﬂ- ’ L T R -'i_a

Figura 2.23 — Nivelamento das escamas

Apos a execugao do espalhamento de terras correspondente ao nivel 1, deve proceder-
se a compactagdo deste nivel. Deve ser efectuada uma compactagdo normal para que as
armaduras se apoiem completamente sobre o terreno, verificando que o0 mesmo acontece na
zona de unido do arranque com a armadura. Ao mesmo tempo deve ser realizada uma vala

segundo uma das seguintes opgoes:

Opcéao 1: a vala devera ser realizada nos ultimos 50cm da armadura, e com uma profundidade
de 0,15m.
Opgéo 2: Uma vala de 10 a 15 cm de profundidade e 50cm de largura a uma distancia de 50 cm

do final das armaduras.

SUPERFICIE DA ARMADURA COM INCLINAGAO DE 3%

SEQUENCIA DO PREENCHIMENTO DO ATERRO

FACE VISTA DA
ESCAMA ANCORAGEM FINAL
PORMENOR DA VALA - OPGAO 1
| SUPERFICIE DA ARMADURA COM INCLINAGAO DE 3% |
| |
@ @ @ @ SEQUENCIA DO PREENCHIMENTO DO ATERRO
FACE VISTA DA
ESCAMA ANCORAGEM FINAL
3%

e T e -
N
ATERRO COMPACTADO 55 655 ey i o4 S ot A A
= A,

o 0500 m | | 0500m
PORMENOR DA VALA - OPCAO 2

@ 3¢

Figura 2.24 — Opgdes 1 e 2
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Fotografia 2.32 — Pormenor da vala — opgao 2

Optou-se pela opgéo 2 e procedeu-se a colocagédo das armaduras correspondente a este
nivel, fixando o extremo com estacas de madeira.
Apos a colocagao deste primeiro nivel de armaduras devera efectuar-se o segundo nivel

de aterro.

Fotografia 2.33 — Estacas de madeira
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Para facilitar a realizagdo da terraplenagem dos macicos de terra armada e com o
objectivo de que a sua execugdo nao interfira com a qualidade da montagem do muro, as
armaduras ndo devem estar torcidas e devem ser estendidas e ficar paralelas entre si e
perpendiculares ao muro, logo, a forma usualmente utilizada para a colocagédo das terras é a
seguinte:

Espalhar, em primeiro lugar a terra na zona do macigo armado mais afastada do
paramento do muro e ir em direc¢do ao paramento deste sem que nenhum veiculo ou
maquinaria se apoie directamente sobre as armaduras.

Fotografia 2.34 — Aterro

O terreno a compactar, no que diz respeito a sua qualidade, ndo é uma exigéncia

intrinseca da terra armada e é determinado pela utilizagdo da superestrutura que estara sobre o
maci¢o armado, cujas exigéncias de limitacdo dos assentamentos sdo sempre superiores as
necessarias para o funcionamento mecénico da terra armada.

A Unica limitacdo que se impde a terra armada é relativamente ao compactador a utilizar
até um 1,5m de distancia a contar do paramento do muro. Neste local ndo se devem utilizar
grandes compactadores dindmicos que podem provocar danos nas escamas, fundamentalmente
a alteragédo da sua disposicdo (verticalidade/alinhamento). Nesta zona € aconselhavel utilizar
placas vibrantes ou cilindros vibrantes com a capacidade de 7Kg/cm2 de carga estatica. Em
nenhum caso se devem utilizar equipamentos com mais de uma tonelada de peso a distancias
inferiores a 2 metros do paramento do muro.
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A humidade das terras, sobretudo em solos finos, ndo deve ser superior a optimizada
pelo Proctor, ja que durante a compactagédo pode causar alteragdes indesejadas na disposi¢cao
das escamas.

Espalhar e compactar o terreno em camadas até 75 ou 125 mm da parte superior das
escamas médias.

A camada que se deixa no final do aterro é fundamental para um bom escoamento de
agua, devendo assim ter as inclinacbes desejadas, tendo a pendente para a parte posterior do
macico. Se apesar de todas as precaucdes, se verificar a saturagdo da Ultima camada, esta

devera escarificar-se ou iniciar-se o trabalho com uma camada de material drenante.

2.3.8.5 - Colocacao da segunda e sucessivas filas de
escamas

Uma vez compactadas as terras do nivel 2, devera verificar-se de novo a verticalidade
das escamas inteiras, comprovando se tera havido altera¢gdes na sua disposi¢cao e medindo-as,
como consequéncia da compactagao das terras.

A segunda fila de escamas devera ser montada tendo em conta as alteragdes de
disposic¢ao ocorridas.

O aprumo das escamas desta segunda fila foi igualmente efectuado com prumo, desde a
parte superior até a inferior da fila precedente.

As fases de montagem na colocagao da segunda fila de escamas foram as que se seguem:
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L SENTIDO DE EXECUCAO
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| COLOCACAD COLOCAGAD DE JUNTAS VERTICAIS,
ESCAMA HORIZONTAIS E "GATOS"
VERIFICACAO COM  COLOCACAO DE TIRAS i
A REGUA DE CORTICA (3) ‘ SEE%CCQEAD (5)
L (2) |

NIVELAMENTO ‘ (6) \

T 1 (4)

PESTANA 1R e

NOTA: COTAS EM CMS

Figura 2.25 — Colocagéo da segunda fila de escamas

o Verificou-se gabarit entre as escamas ja colocadas com a régua de gabarit;

e Colocaram-se as tiras de cortica:

e Colocou-se a escama seguinte;

e Nivelou-se e aprumou-se, utilizando cunhas quando necessario, e em seguida
colocaram-se as juntas verticais de poliuretano pelo interior do muro e colocaram-se os
“gatos”;

e Comprovou-se de que o alinhamento era o correcto continuando-se posteriormente o
aterro e compactagao das sucessivas camadas e colocando as armaduras nos niveis
correspondentes;

e O resto da montagem foi efectuada com as prescricbes descritas para a colocagao da
segunda fila de escamas, verificando sempre a prumada até a parte visivel mais baixa

do muro (no maximo 3 metros).
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2.3.8.6 - Cunhas

Nos casos necessarios para nivelar e aprumar as escamas, foram utilizadas cunhas de
madeira, colocadas nas jungbes da parte exterior do muro (cruzetas) (figura 2.26) .

Durante a montagem do muro as cunhas ndo devem permanecer em mais de trés filas,
retirando-as sistematicamente das filas anteriores.

Apés a conclusdo da montagem do muro ndo deve permanecer nenhuma cunha no
muro, contudo a extracgao das cunhas deve ser feita cautelosamente pois pode ocasionar, em
caso de assentamento do muro, a rotura das esquinas das escamas.

As Unicas cunhas que se podem colocar no interior do muro sdo as cunhas que se

colocam no lintel.

2

3 FIADAS DE
CUNHAS NO
MAXIMO

REMOVER TODAS AS CUNHAS
DAS FIADAS ANTERIORES

B B I o S P e I e AT Y, R Y AT o ST S n;} s

Figura 2.26 — Pormenor Cunhas

2.3.8.7 - Escoramento da estrutura

O escoramento das escamas inferiores pela parte exterior, pode eliminar-se quando as
camadas compactadas alcancem uma altura de 1,5m, ou quando a compactacéao tiver passado

ja toda a escama de arranque.
O preenchimento da escavagao na parte frontal do muro, deve fazer-se quando o muro

atingir uma altura de 3m com o objectivo de aprumar a escama superior com 0O seu

correspondente inferior.
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2.3.9 - Conclusao

Com a conclusao da estrutura anteriormente referida, foi garantido o restabelecimento
necessario e garantida a circulagdo nas vias existentes, resultando desta obra dois falsos tuneis

inferiores a via principal (A32).
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Capitulo 3 - PONTE SOBRE O RIO ANTUA -
APLICACAO DA TECNOLOGIA “FREYSSINET”

3.1 - Consideracoes Iniciais

Depois de delineado o tragado para a construgdo da A32, foi necessario projectar e executar
solucdes para que o mesmo fosse cumprido. Apds andlise do projecto, verificou-se que neste
tracado se teria que transpor o Rio Antua, e a Unica solugdo para que tal fosse efectuado, foi a
construgcéo de uma ponte sobre o mesmo, composta por dois tabuleiros independentes.

Por forma, a contrariar os esforgos devidos a peso proprio e todas as cargas e sobrecargas a
que estariam sujeitos os tabuleiros, pilares e encontros da ponte, foi necessario recorrer a uma
tecnologia de pré-esforgo, nomeadamente o “sistema C” patenteado pela Freyssinet.

No que diz respeito a restricdes de movimento e apoio dos tabuleiros, foram também colocados

aparelhos de apoio nos pilares e juntas de dilatagao entre o tabuleiro e os encontros da ponte.

3.2 - Introducao - Histdria do pré-esforco

No ano de 1824 em Inglaterra, através da criagdo do cimento Portland, iniciou-se o
desenvolvimento do betédo pré-esforgado.

Posteriormente, foram os franceses e alemdes que com a produgdo de cimento,
obtiveram novas formas de aperfeicoar a capacidade do esforgo do betdo. O efeito da jungéo
entre o betdo e a armadura, foi reconhecida em 1887 pelo americano Hyatt. A armadura passou
a colocar-se somente do lado traccionado das pecgas apos alguns ensaios de construcbes de
betéo.

O pré-tensionamento do betdo foi estudado e anunciado por P.H. Jackson, de Sao
Francisco dos Estados Unidos da América em 1886. Em finais do séc. XIX foram patenteados
varios métodos de pré-esforgo e ensaios, que ndo obtiveram éxito, pela perda de pré-esforgo,
devido a retraccao e fluéncia do betéo, caracteristicas desconhecidas naquele periodo.

Koeman e Morsch, em 1912, observaram que pela retraccao e deformacgao lenta do betao, o
efeito do pré-esforgo reduzido desaparecia ao longo do tempo.

K. Wettein iniciou na Alemanha em 1919, o fabrico de painéis de betdo pré esforcado
com cordas de alta resisténcia, (em aco), facto associado ao desenvolvimento de agos de alta
resisténcia, por volta de 1923, época em que o americano R.H. Dill admitiu que se deveriam usar

fios de alta resisténcia sob elevadas tensbes para vencer as perdas de pré-esforgo.
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Coube ao engenheiro francés E. Freyssinet, em 1928, a teorizagdo e apresentacido por
patente do primeiro trabalho consistente de pré-esforgo tornando-o uma realidade. O processo
pré-esforcado também chamado por fios aderentes apresenta vantagens no tipo de
dimensionamento, sobre o do betdo armado ja que permitem pegas de igual resisténcia com
menores seccgdes, resultando a possibilidade de se vencerem maiores vaos com menos material,
consequentemente com menos peso e custo. A Freyssinet foi atribuido o desenvolvimento no
dominio da concepgdo das ancoragens e sistema dos macacos hidraulicos de aplicagdo do pré-
esforgco, bem como a aplicagao da técnica de vibragdo mecanica do betdo (que até entéo era
aplicada a macgo). Apesar de ter sido Freyssinet a utilizar pela primeira vez o pré-esforgo por
aderéncia (sem ancoragens nas extremidades), foi o alemao E. Hoyer que p6s em pratica a
teoria que Freyssinet tinha preconizado.

O francés Freyssinet e o belga G. Magnel deram o seu contributo para o
desenvolvimento de novas técnicas de pré-esforgo, tornando assim mais econdmicos e crediveis
0s processos de trac¢ao e ancoragem das armaduras.

A primeira obra realizada em Portugal em betédo pré esforgado, foi a construgéo da nova
ponte da Vala Nova na E.N. 118, entre Benavente e Salvaterra de Magos, em 1953/54. Esta
ponte é uma estrutura formada por trés tramos isostaticos simplesmente apoiados com vaos de
33,80m.

Face a credibilidade, economia e desenvolvimento das aplicagbes do betdo pré-
esforgado originou o aparecimento das primeiras associagdes neste dominio, que destaco:

e De origem europeia a FIP — (Fédération de la Précontrainte);

e Dos Estados Unidos (1954) a PCI (Prestressed Concrete Institute).

Actualmente, o betdo armado pré-esforcado encontra-se presente em inumeras obras
mundiais, com as mais diversas aplicacées, nomeadamente em coberturas, pontes, condutas,
barragens, e outros tipos de estruturas.

N&do esquegamos de salientar algumas estruturas de grande porte, como é o caso de
plataformas maritimas de exploragéo de petroleo ou gas, involucros de protecgdo de centrais
atomicas, entre outras.

E também comum a utilizacdo de tirantes de ancoragem pré-esforcados em obras de terra,

nomeadamente estruturas de contencao lateral de solos e barragens.
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3.3 - Enquadramento

A segunda parte do estagio consistiu no acompanhamento da constru¢do de uma obra
de arte especial, nomeadamente a construgao da ponte sobre o rio Antua sendo que envolveu a
assisténcia técnica, fornecimento e aplicacdo das tecnologias Freyssinet no que diz respeito a

pré-esforco, aparelhos de apoio e juntas de dilatagao.

Fotografia 3.1 —Ponte sobre o rio Antua

Com uma rasante da altura inferior a 50 metros, optou-se por uma construgdo tramo-a-
tramo recorrendo a cimbre autolangavel inferior, sendo a ponte constituida por dois tabuleiros

independentes construidos em duas fases distintas.

A ponte sobre o rio Antua é constituida por dois tabuleiros paralelos e independentes
afastados entre si 3,00 m, formando duas estruturas do tipo viga continua cada uma com seis
tramos. A modelacdo de vaos, na directriz da A32 é de 35,0 + 6 x 44,0 + 35,0 m perfazendo um

comprimento total para a ponte, entre eixos dos encontros, de 334,0 metros.

Ambos os tabuleiros sdo constituidos por duas vigas longitudinais, de altura constante,
mas cuja largura aumenta sobre os apoios. Os tabuleiros encontram-se apoiados nos pilares e

encontros, através de aparelhos de apoio.
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Os pilares, um por eixo de apoio de cada tabuleiro, sdo em betdo armado com alturas
que variam entre os 11 e os 35 metros, transmitindo os esforcos aos terrenos através de

fundagbes superficiais ou profundas, consoante as condi¢des dos terrenos de fundagao.

Os tramos do tabuleiro foram executados com recurso a cimbre autolangavel a partir do

Encontro E1.

3.3.1 - Tabuleiro

Os tabuleiros sdo em betdo armado e pré-esforgado longitudinalmente, constituidos por
uma plataforma com 16,85 metros de largura, com uma secgéao transversal do tipo vigado e uma
altura constante de 3,40 metros. A seccao transversal do tabuleiro € composta por duas vigas

cuja largura varia entre 0,60 e 1,00 metros no vao, e entre 1,40 e 1,80 metros nos apoios.

A laje superior entre vigas possui uma espessura de 0,30 m que ao longo de 2,60 m
varia até 0,50 m, junto a ligagdo com as vigas. A laje superior em consola, possui uma espessura

de 0,25 m na sua ponta, que varia até 0,50 m, junto a ligagdo com as vigas no vao.

3.3.2 - Ligacéao tabuleiro-pilares

A ligagéo tabuleiro-pilar é feita através de aparelhos de apoio do tipo “pot-bearing”. Nos
pilares P6 e P7 sado permitidos deslocamentos na direc¢ao longitudinal enquanto nos restantes
pilares os aparelhos de apoio s&o fixos. Transversalmente, todos os aparelhos sé&o fixos. Todos

os aparelhos permitem rotagées em todas as direcgdes.
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Fotografia 3.2 — Pormenor aparelho de apoio

3.3.3 - Pilares

Os pilares, um por eixo de apoio de cada tabuleiro, sdo em betdo armado e sdo
formados por uma seccgédo transversal derivada de um “I” com 5,00x2,40 m e almas de 0,60 m. A
seccao é constante ao longo do fuste existindo no coroamento do pilar uma travessa que permite
acomodar os aparelhos de apoio onde se apoiam as vigas do tabuleiro. O coroamento dos

pilares é pré-esforgado na direcgdo transversal.

I ek

Fotografia 3.3 — Pilar
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3.3.4 - Ligacao tabuleiro-encontros

Cada encontro recebe os tabuleiros através de dois aparelhos de apoio do tipo “pot-
bearing”, um por alma, sendo ambos fixos na direcgdo transversal e livres na direccao

longitudinal. Todos os aparelhos permitem rotagdes em ambas as direc¢oes.

3.3.5 - Encontros

Ambos os encontros sao em betdo armado, do tipo cofre fechado.

O encontro E1 apresenta uma forma em “U”, é constituido por montantes ligados
superiormente pela viga de estribo e inferiormente pela sapata de fundacgéo, dispbe lateralmente
de muros de avenida com acrotérios, e um muro que faz a ligagdo entre os dois corpos do
encontro. Devido a sua elevada altura, os muros sédo constituidos por gigantes e por uma sapata

de dimensdes constantes.

O encontro E2 é essencialmente macico e dispde lateralmente de muros de avenida com
acrotérios, e um muro que faz a ligacdo entre os dois corpos do encontro, constituido por

gigantes e por uma sapata de dimensdes constantes.

3.3.6 - Fundacoes

Os pilares P1 a P4, P5D, P6E e P7 tém fundagdes superficiais por intermédio de sapatas
com 10,0 x 7,0 x 2,4, enquanto os pilares P5E e P6D tém fundagdes profundas por intermédio

de 9 estacas com 1,20 m de didmetro.

3.3.7 - Materiais

Os betdes usados foram:

e Tabuleiros: C40/50
e Pilares: Elevagao C35/45
e Encontros: Elevagao C30/37
e Fundacgdes: Pilares e Encontros C30/37
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O ago usado é 0 A500 NR e o aco de pré-esforgo é da classe Y1860S7.

O acompanhamento da obra fez-se ao nivel da produgao, tendo o estagiario contribuido com
o controlo e gestdo da obra quer em visitas periédicas ao local da obra quer a partir da sede sita
em Lisboa.

3.4 - IntervencoOes a realizar pela Freyssinet — Terra
Armada

3.4.1 - Objectivo e procedimentos do pré-esforco

A palavra pré-esforco € a intengcdo de criar um estado permanente de tensdes em
estruturas, e materiais de construgédo, de forma a melhorar o seu comportamento em servigo e
aumentar a sua capacidade de resisténcia, as cargas sobre elas aplicadas. Tendo em conta o
caminhar dos tempos, podera ser uma forma alternativa ao betdo armado, mesmo em estruturas

relativamente correntes, dado o superior desempenho mecéanico.

A aplicacao de pré-esforgo segue normalmente a seguinte sequéncia de operagdes:
¢ Montagem das bainhas e ancoragens em conjunto com as armaduras passivas;
¢ Enfiamento do aco;

e Betonagem;

e Aplicagao de pré-esforgo logo que o betdo ganhe a resisténcia suficiente;

e Desmoldagem;

e Injeccao das bainhas e selagem dos nichos de ancoragem.

3.4.2 - Montagem de bainhas e ancoragens

Sao normalmente denominadas de bainhas, os tubos dentro dos quais a armadura de
pré-esforco, por pos-tensado, deve ser colocada de forma a ficar protegida. A fungdo das bainhas

é de isolar o ago enfiado nas mesmas posteriormente a sua montagem, de forma a permitir o seu
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alongamento durante a fase de tensionamento, e posteriormente, uma vez que s&o nervuradas
tém o objectivo de com o cabo, depois de injectado, funcionar como um elemento estrutural
unico.

As bainhas utilizadas no caso do pré-esforco com aderéncia posterior, em regra sao

fabricadas em chapas de aco laminadas a frio, com espessura de 0,1 a 0,35 mm, com costura

helicoidal e ondulagbes transversais em hélice. Essas ondulagbes apresentam algumas
vantagens, tais como:

e Conferir rigidez a sec¢ao da bainha sem prejudicar a flexibilidade longitudinal, permitindo

curvaturas com raios relativamente pequenos, o que possibilita enrolar cabos de grande
comprimento, que podem ser transportados em rolos;

Facilitam a utilizagdo de luvas rosqueadas nas emendas;

Melhoram a aderéncia entre o betdo e a calda de injecgdo, devido as saliéncias e
reentrancias.
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Fotografia 3.4 — Pormenor de bainhas e ancoragens
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Fotografia 3.5 —Pormenor de bainhas evidenciando o tragado dos cabos

Os principais riscos a que os trabalhadores estdo expostos durante esta actividade sao:
e Pancadas e cortes por objectos ou ferramentas;

e Projeccao de fragmentos ou particulas;

e Queda de pessoas a nivel diferente;

e Queda de pessoas ao mesmo nivel;

e Entaladela ou esmagamento por ou entre objectos;

¢ Contactos eléctricos.

3.4.3 - Enfiamento do aco

O enfiamento dos corddes foi realizado com o auxilio de equipamento préprio para o
efeito (maquina de enfiar ago). Contudo, em diversas ocasides o enfiamento é feito

manualmente, o que requer um nivel de esforgo do trabalhador muito elevado.
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Fotografia 3.6 — Maquina de enfiar aco

Os principais riscos a que os trabalhadores estdo expostos durante esta actividade sao:

Pancadas e cortes por objectos ou ferramentas;
Perfuragoes;

Queda de pessoas a nivel diferente;

Queda de pessoas ao mesmo nivel;

Entaladela ou esmagamento por ou entre objectos;

Contactos eléctricos.

Fotografia 3.7 — Enfiamento do ago
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3.4.4 - Tensionamento

Antes de iniciar uma operagéo de tensionamento, devem ser tomadas algumas precaugdes

de forma a garantir que a operacéo, decorrera dentro da normalidade:

o Verificar a resisténcia do betdo, a data da aplicagdo do pré-esforgo, através de
rebentamento de provetes de betonagem.

o Verificagao visual do aspecto geral do betdo, na zona das cabecgas das ancoragens, no
que se refere a segregacao, falta de recobrimento das armaduras, coloragao diferente do
habitual;

e Afastar devidamente as armaduras ordinarias da zona das cabecas de ancoragem, para
permitir a introdugao dos macacos hidraulicos que irdo esticar os cabos;

o Verificar se os blocos das ancoragens estdo devidamente colocados e orientados

segundo a matriz interna do macaco;
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Fotografia 3.8 — Macaco hidraulico K500C
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O equipamento necessario para a operagdo de tensionamento tem de estar em boas

condi¢cdes de funcionamento:

Verificar o bom funcionamento da bomba de tensdo, incluindo o funcionamento do
mandmetro de presséo, € fundamental que este contenha glicerina;

Verificagdo do estado do macaco;

Verificagdo da existéncia de corrente eléctrica necessaria ao funcionamento da bomba
(13kVA) e ligacdes eléctricas executadas correctamente;

Existéncia de grua para suspens&o do macaco hidraulico.

Fotografia 3.9 — Macaco hidraulico CC500 e bomba P6M

Durante as operagdes de tensionamento, sdo recolhidas as informacgdes segundo os

procedimentos estabelecidos para esta operagdo e com o faseamento descrito no projecto de

Pré-esforco. Os resultados obtidos sdo apontados nas fichas de registo de tensionamento

préprias da Freyssinet.

As operacdes de tensionamento seguem a seguinte ordem:

a)

b)
c)
d)
e)
f)

Inicio da pressao no émbolo do macaco até ao patamar P1 (100bar). Nesta fase séo
retiradas todas as folgas e é efectuada uma marcagéao de referéncia;

Incremento da pressédo da bomba até a presséo P2;

Leitura do alongamento;

Incremento da pressao da bomba até a pressao P3;

Leitura do alongamento;

Incremento da pressdo da bomba até a pressédo P4 (caso exista);
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g) Leitura do alongamento;

h) Calculo da correcgao do alongamento entre a pressao 0 e P1 (K=P3/2);

i) Incremento da pressao da bomba até a pressao de alerta (Pa);

j) Leitura do alongamento e comparagédo com os valores de referéncia (Aa);
k) Incremento da pressdo da bomba até a pressao final (Po);

[) Leitura final do alongamento e comparagao com os valores de referéncia (A0);

O patamar de alerta é aquele em que, apds tensionado o cabo a 95% da presséo final,
mencionada no projecto, € lido o alongamento do cabo e verificado se este se encontra dentro
dos limites estabelecidos pela Freyssinet — Terra Armada, S.A..

Fotografia 3.10 — Tensionamento dos cabos (Pilar)

Os principais riscos a que os trabalhadores estdo expostos durante esta actividade sao:
e Pancadas e cortes por objectos ou ferramentas;

o Perfuragdes;

¢ Projecgéo de fragmentos ou particulas;

e Projeccao de dleo sob presséo;

e Ruptura de cordao de pré-esforco;

e Queda de pessoas a nivel diferente;

e Queda de pessoas ao mesmo nivel;

e Entaladela ou esmagamento por ou entre objectos;

¢ Contactos eléctricos.
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3.4.5 - Injeccao dos cabos de pré-esforco

A calda de cimento para injecgéo tem como fungéo proporcionar a aderéncia posterior da

armadura de pré-esforco com o betdo e a protecgdo da armadura contra a corrosdo. Ela é um

importante componente de todas as estruturas de betdo pré-esforcado com aderéncia a

posterior.

As caldas de injec¢do devem satisfazer as seguintes exigéncias:

Dentro do possivel, a sedimentagao e a retracgdo devem ser pequenas, devendo ser a
contracgao volumétrica no maximo de 2%;

Deve ter boa fluidez, até a conclusao da injecgéo;

Resisténcia a compressédo da ordem de 20 MPa, aos 7 dias, e 30 MPa aos 28 dias,
determinada a partir de provetes cilindricos com 10 a 12 cm de didmetro;

Nao deve sofrer variagdes de volume devido a temperatura;

A relagédo agua - cimento deve ser tdo pequena quanto possivel, definido pela fluidez
minima necessaria. (0,36<A/C<0,4)

Os principais riscos a que os trabalhadores estdo expostos durante esta actividade sao:

Projecgao de fragmentos ou particulas;
Projecgao de 6leo sob pressao;

Queda de pessoas a nivel diferente;
Queda de pessoas ao mesmo nivel;

Contactos eléctricos.

3.5 - Consideracoes gerais

Foi com base no projecto de execugao elaborado pelo gabinete do Eng.° Armando Rito que foi

desenvolvido pela Freyssinet o projecto de aplicagdo de pré-esforgo, projecto este que visa a

aplicagéo do sistema C, patenteado pela Freyssinet, tanto no tabuleiro como nos capitéis dos

pilares na ponte sobre o rio Antué, do trecho 2 — Nogueira do Cravo — Louredo da A32/IC2 —

Oliveira de Azeméis — IP1 (S. Lourencgo).
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O projecto de aplicagdo do pré-esforgo é constituido por:

a) Pecas escritas:

Memoéria e calculos.

b) Pecas desenhadas:
Definicdo do tragcado dos cabos, dados para o plano de tensdo, dimensionamento das caixas
para alojamento das ancoragens e pormenorizagdo das armaduras de reforgo nas zonas de

ancoragem.

A elaboragao do projecto de aplicagédo de pré-esforgo foi efectuada respeitando a actual
regulamentagdo, para tal adoptaram-se as disposigdes do eurocédigo 2 (EC2) e recorreu-se em
alguns casos particulares ao regulamento de betdo armado pré-esforcado (REBAP)
Respeitaram-se as exigéncias de projecto, nomeadamente os eixos tedricos do projecto da obra,
no que diz respeito ao tragado dos cabos, sofrendo este algumas alteragbes nas zonas de
ancoragem dos cabos de pré-esfor¢go quando necessario.

No que diz respeito aos calculos foram tidas em conta no projecto de pré-esfor¢o as
perdas de tensao, para efeitos de calculo de pré-esforgo util bem como de alongamentos dos
cabos, dimensionamentos de armaduras de reforgo envolventes as zonas de amarragéo e desvio

das armaduras tensionadas.
3.6 - Descricao sumaria do pré-esforco

3.6.1 - Faseamento construtivo da obra

A superestrutura da obra de arte é constituida por dois tabuleiros geminados em laje
vigada. Cada tabuleiro é dotado de duas vigas principais continuas, com vaos extremos de 35,00
m e vaos intermédios de 44,00 m. Foram construidos tramo a tramo, utilizando para tal o
processo habitual de execucdo, em cada fase, de um trogo do préprio tramo e de uma consola
de 9,00 m do vao seguinte. Os trabalhos tiveram inicio a partir do encontro E1 em ambos os

tabuleiros.
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3.6.2 - Pré-esforco dos capitéis dos pilares

O pré-esforco dos capitéis dos pilares foi concretizado por 5 cabos por capitel, todos
formados por 12 corddes de 15,7 mm de didmetro (secc¢do transversal de 1,5 cm?), ficando os
cabos alojados em bainhas metalicas ¢ 80 mm e tém ancoragens activas 13C15 em ambas as

extremidades, mas foram tensionados apenas a partir de uma delas.

3.6.3 - Pré-esforco dos tabuleiros

O pré-esforco de cada viga do tabuleiro realizou-se recorrendo a 4 cabos, todos
formados por corddes de 15,7 mm (5/8”) de didmetro, sendo os cabos 1 e 2 de 25 corddes
(cabos 25T15), ao passo que os cabos 3 e 4 utilizados eram compostos por 19 corddes (cabos
19T15).

Os cabos 1 e 2 ficaram alojados em bainhas ¢ 110 mm e foram ancorados a ancoragens
activas 25C15 nas extremidades sobre os encontros e ancoragens activas e acopladores 25C15
/ 25C15P nas juntas de betonagem.

Os cabos 3 e 4 ficaram alojados em bainhas ¢ 100 mm e tém ancoragens activas 19C15
em ambas as extremidades. Estes cabos estdo sobrepostos num trecho de 3 m anterior as

juntas de betonagem, iniciando-se essa sobreposicdo em nichos de ancoragem, dotados de
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“capots de protecgéo”, dispostos junto a face superior do tabuleiro, e o seu tensionamento foi

realizado apenas a partir das juntas de betonagem.
N,

=
=
=

Fotografia 3.12 — Pormenor do “Capot”

3.6.4 - Disposicdes construtivas do pré-esforco

A instalacdo das bainhas foi efectuada sobre travincas (varées de montagem) com um
espagamento corrente de 1,00 m e maximo de 1,50 m, tendo estas sido montadas conforme o
posicionamento altimétrico definido em projecto e conforme o desenho de tragado dos cabos e
posteriormente foram amarradas a estas as bainhas de pré-esforgo para que ndo se altere o
tracado dos cabos aquando da betonagem, e durante a instalagao das bainhas foram colocados
tubos de purga e ventilacdo nas extremidades passivas e em todos os pontos altos do tracado

dos cabos.
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Fotografia 3.13 — Pormenor tragado dos cabos

O pré-esforgo foi aplicado segundo o faseamento descrito para os tabuleiros. Nos planos
de tensdo, segundo os quais se orientaram todos os trabalhos de aplicagdo do pré-esforgo,
estava indicada a ordem pela qual os trabalhos de tensionamento dos cabos foram efectuados
bem como as forgas de tensionamento de cada um deles.

Em cada fase, apds a conclusdo das operagbes de tensao foi efectuada a injecgao da
argamassa de preenchimento do espagco remanescente no interior das bainhas, sendo esta
operagao precedida de lavagem por jacto de ar, em ambas as extremidades dos cabos, a fim de

proceder a sua limpeza.

3.6.5 - Instalacéo do sistema de pré-esforco

Apds a instalagdo das bainhas e das ancoragens, fez-se uma verificagdo especifica da
qualidade da montagem dos constituintes do sistema, registando-se as informagdes resultantes
desta numa ficha de montagem. Em seguida procedeu-se ao enfiamento do ago nas bainhas e a

verificagdo desta actividade, e a posteriori o encarregado preencheu a ficha de enfiamento
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respectiva, onde foram registados os numeros das bobines de ago que serviram de base para a
elaboracao das fichas de tensionamento, essencialmente ao nivel da previsao do alongamento
dos corddes, efectuando-se a correccdo do médulo de elasticidade (E) tedrico adoptado, para

efeitos de projecto, para o E real utilizado no elemento a pré-esforgar.

Fotografia 3.14 — Enfiamento do ago e cunhas

As ancoragens utilizadas foram do tipo:

o Pilares — 13C15 (em que 13 é o numero de furos na ancoragem, C indica que sao
ancoragens do “sistema C “ da Freyssinet e 0 15 refere-se ao diametro dos corddes);

e Tabuleiro — 19C15;

e Tabuleiro — 25C15.

3.6.6 - Tensionamento

O pré-esforgo foi aplicado simultaneamente a todos os corddes de cada cabo e as forgas
aplicadas pelo macaco foram:
e Cabos 12T15: Fpo= 12 x 150,0 x 1,395 = 2511 kN
e Cabos 19T15: Fpo= 19 x 150,0 x 1,395 = 3976 kN
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e Cabos 25T15: Fpo =25 x 150,0 x 1,395 = 5231 kN
Para a secgao do émbolo dos macacos utilizados, foram também fornecidas pelo projectista
as pressodes a praticar na bomba de 6leo, considerando 2% para as perdas devidas

ao atrito interno.

Os macacos e bombas de 6leo utilizados nas operagdes de tensionamento foram:

e (Cabos 12T15: Macaco CC350 e bomba de 6leo P5M;
e Cabos 19T15: Macaco K500C e bomba de 6leo P5M;
e Cabos 25T15: Macaco CC1000 e bomba de 6leo PZ10.

Fotografia 3.15 — Tensionamento dos cabos (Pilar)

3.6.7 - Alongamentos dos cabos

De acordo com os dados de projecto os alongamentos tedricos finais calculados foram os

seguintes:
Pilares

o Cabos 1-2-3-4-5 (12T15) cueeiiee et Al =74 mm
Tabuleiros - Fases 1

o Cabos 1 (25T15) e Al'=267 mm
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®  CaboS 2 (25T15) et Al'=277 mm
o CaboS 3 (TOT15) .o Al =282 mm
L 07 o To 1= A 1 It ) USSR Al'=295 mm
Tabuleiros - Fases intermédias 2 a 6
o  Cabos 10U 1" (25T15) .o Al =264 mm
o Cabos 20U 2’ (25T15) cooueieiiiiieee e Al'=272 mm
o Cabos 30U 3 (19T15) .o Al'=293 mm
o Cabos 4 0U4d (TOT15) e Al =306 mm

Tabuleiros - Fases 7 (penultimas)

o Cabos 10U 1 (25T15) oo Al =262 mm
o Cabos 20U 2 (25T15) e Al'=272 mm
o Cabos 30U 3 (T9T15) .eeiiiiiiiie e Al =293 mm
o Cabos 4 0oud’ (19T15) .o Al'=306 mm

Tabuleiros - Fases 8 (ultimas)

o  Cabos 10U 1’ (25T15) oo Al'=188 mm
o Cabos 20U 2 (25T15) .o Al=187 mm
o Cabos 30U 3 (19T15) i Al'=205 mm
o Cabos 4 0oud’ (19T15) .o Al'=205 mm

Apo6s o tensionamento dos cabos o alongamento dos mesmos foi medido e tendo este

apresentado variagdes dentro das tolerancias admissiveis.

3.6.8 - Injeccao dos cabos de pré-esforco

Apés o devido tensionamento dos cabos, procedeu-se a elaboragéo da calda de injecgao
tendo esta sido alvo de ensaios, por forma a verificar a sua conformidade e ser assim aprovada

pela fiscalizagao.
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=

Fotografia 3.16 — Fabrico da calda de injecgéo

Os ensaios realizados tiveram como base os seguintes documentos:

e Clausulas Técnicas Especiais do Caderno de Encargos da Empreitada;
e NP EN 445 2008;

e NP EN 446 2008;

e NP EN 447 2008;

e NP EN 196-1 2006;

e Procedimento de Pré-Esfor¢o — Sistema C da FREYSSINET.

A calda de injeccao utilizada foi constituida pelos seguintes componentes e respectivas
dosagens:

e Cimento Tipo | — Classe 42,5R — 80 Kg;

e Betoflow 4 da BETEC - 1,4 litros;

e Cablegrout EH da BETEC — 1,0 Kg;

e Agua- 31 litros.
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E foi preparada de acordo com o definidko no Procedimento de Pré-Esforco da
FREYSSINET- Sistema C:

1.° Introdugao da totalidade da agua;

2.° Adigao da totalidade do aditivo Betoflow 4;

3.2 Misturar durante 10 a 20 segundos;

4.° Introdugéo do Cimento Tipo | . Classe 42,5R;
5.° Adicao da totalidade do aditivo Cablegrout EH;

6.° Misturar durante 4 a 5 minutos;

Apoés a preparagao da calda foram realizados, de acordo com o estipulado na NP EN 445

2008, os ensaios para verificagdo de conformidade:

e Ensaio de peneiragao;

e Ensaio de fluidez pelo método do cone;

e Ensaio de mecha para medicao da exsudagao e variagdo de volume;
e Ensaio de resisténcia a compressao;

e Ensaio de massa volumica.

> ¥

Fotografia 3.17 — Enchimento de provetes
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Depois de ser aprovada a calda de injecgdo, com base nos ensaios efectuados, procedeu-se
a injeccdo da mesma por meio de uma bomba de injec¢do, até que os vazios entre os cabos e
as respectivas bainhas fossem preenchidos, e a calda comegasse a sair pelas purgas existentes

nas bainhas.

Fotografia 3.18 — Injec¢do da calda

3.7 - Aparelhos de apoio

Os aparelhos de apoio montados na Ponte sobre o rio Antua sao aparelhos patenteados

pela Freyssinet e s&o do tipo pot ou panela, sendo o modelo utilizado o TETRON CD.

Fotografia 3.19 — Aparelho TETRON CD
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3.7.1 - Montagem

O aparelho de apoio TETRON CD requer uma meticulosa e rigorosa montagem,
visto que qualquer erro ou falta de precisdo ao nivel do posicionamento do apoio pode
originar inimeros e graves problemas ao nivel do préprio sistema de apoio e em casos mais

gravosos pode até originar problemas a nivel estrutural.

Fotografia 3.20 — Aparelho colocado

3.7.1.1 - Armazenamento

No que diz respeito ao armazenamento em obra dos aparelhos de apoio, estes devem
ser colocados em locais limpos e secos, com o objectivo de que as faces funcionais dos
aparelhos de apoio ndo sofram danos que venham a ser prejudiciais ao bom funcionamento dos
mesmos, de acordo com as Especificagdes Gerais Técnicas Francesas (C.G.T.G). Os aparelhos

de apoio TETRON CD estéo protegidos contra a corrosdo em condigdes de uso normais.
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3.7.1.2 - Manuseamento

Para o manuseamento dos aparelhos de apoio, estes estdo munidos com correias
laterais ou parafusos que fixam a chapa superior a base de assentamento durante o
manuseamento, transporte e instalagdo. Os objectos para manuseamento anteriormente
referidos sdo de caracter temporario e tém a finalidade de evitar que as distintas partes do
sistema se separem, que se alterem os ajustamentos de fabrica feitos conforme o projecto e
evitar que os aparelhos sejam penetrados pela sujidade em especial nos 6rgaos funcionais do

aparelho.

3.7.1.3 - Identificagao

Para uma correcta identificacdo de cada aparelho de apoio estes vém identificados de
fabrica no que diz respeito ao seu tipo, em fungédo da sua direc¢cdo de deslocamento principal,

pela sua capacidade e pela sua localizagdo em relagéo a estrutura.

3.7.1.4 - Instalacao do aparelho de apoio

Aquando da instalagdo dos aparelhos de apoio foi utilizado um dispositivo de
ajustamento adaptado as dimensdes do sistema dos aparelhos de apoio. Depois de montados,
os aparelhos de apoio ndo poderiam exceder uma tolerancia horizontal superior a 0,3%, sendo a
area de referéncia o topo da chapa superior ou a superficie deslizante do aparelho.

Os aparelhos de apoio foram instalados antes da execucdo do tabuleiro e assim
sendo, os aparelhos de apoio foram assentes numa base contida num quadrado com lados
de 600 mm. A colocagao dos mesmos, bem como o seu manuseamento foram efectuados
com recurso a cavilhas com olhal ou grampos. Apds a fixagao preliminar, a instalagao foi
levada a cabo numa camada de argamassa com uma espessura minima de 30mm e
verificada a espessura da base de assentamento que deve ser superior no centro da mesma
para que se reduza a deformagado na envolvente ao aparelho de apoio e a formagao de
bolhas de ar que sdo a posteriori retiradas com agua. Apds terminada a operagao de
instalagcdo dos aparelhos de apoio, devem executar-se uma verificacdo externa e

sistematica da superficie de contacto.
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Figura 3.27 — Sequéncia de montagem do aparelho de apoio

3.7.1.5 - Injeccao de argamassa por gravidade

Os aparelhos de apoio foram, ap6s devidamente instalados, selados através de injecgado
de argamassa por gravidade, sendo este o0 meio mais adequado a este tipo de superficies.

Antes de ser injectada a argamassa, o aparelho foi suspenso sobre quatro calgos de
altura minima de 30mm e pequenas dimensdes no plano do apoio, tendo sido as dimensdes
destes antecipadamente determinadas de acordo com as especificagdes do produto. Os calgos
foram instalados nos bordos da base do apoio, tendo o objectivo de garantir a horizontalidade do
apoio, ndo devendo os calgos formar pontos rigidos por forma a nao originarem pontos de
concentragao de tensdes elevadas.

Apds a colocagao dos calgos montou-se uma cofragem lateral e impermeavel nas faces
da base de assentamento, cofragem esta resistente aos fendmenos de dilatagdo do material de
selagem, e concluida a sua montagem foi entdo derramada a argamassa conforme as
especificacdes e realizados ensaios comprovantes da eficacia da base de assentamento.

Aquando da existéncia de forcas horizontais que ndo possam ser compensadas através
das forgas de atrito entre os materiais os sistemas de apoio devem ser fixos com dispositivos de

amarragao que neste caso nao se verificou vir a ser necessario.
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3.7.1.6 - Instalacao da estrutura no sistema de apoio

No que diz respeito a instalagdo da estrutura sobre os sistemas de apoio definitivos, visto
ser uma estrutura betonada in situ, procedeu-se ao escoramento da placa deslizante antes da
betonagem, para evitar empenamentos e instalou-se uma junta impermeavel tendo como fungao
impossibilitar que houvesse perdas de betdo sobre os 6rgaos funcionais dos aparelhos de apoio.

Imediatamente apo6s a betonagem foram retirados os parafusos temporarios de fixagéo.

3.8 - Juntas de dilatacao

3.8.1 - Generalidades

As juntas de dilatagdo tém como fungdo acomodar os movimentos entre o tabuleiro e o
encontro da obra de arte, para que seja garantido o conforto dos utentes. Estas juntas funcionam
com a compressdo e dilatacdo das mesmas (neoprene). Estes movimentos no tabuleiro séo
principalmente devidos aos efeitos reulégicos do betdo e das acgdes de frenagem, sismo e
variagédo de temperatura.

Visto que existem diferentes tipos de juntas de dilatagdo para o mesmo tipo de movimentos, a
escolha do tipo de junta a aplicar recai sobre os aspectos econémicos e de durabilidade do
sistema aplicado e por vezes das condicionantes da propria estrutura.

As juntas de dilatagdo utilizadas na ligagdo Encontro — Tabuleiro foram juntas WP 400, sendo
esta a nomenclatura dada pela Freyssinet as juntas de dilatagao de grande movimento da gama
de juntas CIPEC.
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Fotografia 3.21 — Junta WP

Estas juntas sdo da familia das juntas tipo pente em consola e sdo compostas por pares
de elementos independentes (pentes) com dentes paralelos produzidos em pegas de um metro e
dispostos frente a frente. Estes pentes sdo produzidos numa placa em acgo, ou entdo moldados
em liga de aluminio e apds ser instalada uma sucessao de pares de elementos frente a frente é
formada a linha de junta. A junta tem fixagbes de aperto controlado que asseguram a ancoragem
dos elementos metalicos as estruturas. E possivel associar a este tipo de juntas um sistema de
recolha de aguas de escoamento, sendo este constituido por uma membrana de elastdmero

continua sobre todo o comprimento da linha de junta.

3.8.2 - Montagem

Apébs a recepcdo do material, este deve ser armazenado em ambientes que n&do sejam
corrosivos pois este tipo de ambientes pode prejudicar o bom funcionamento do sistema.
No momento em que foram betonados os cachorros do tabuleiro e do encontro, foi deixado um
negativo de acordo com o tipo de junta a aplicar, negativo este que deve estar sempre
completamente desimpedido na altura de inicio de montagem da junta. De seguida foi marcado e
efectuado um corte no betuminoso com largura a depender da junta aplicada. Depois montaram-

se as armaduras necessarias para a fixagao da junta.

Pagina 87




INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

RELATORIO DE ESTAGIO
Tecnologia “Terra Armada” e Tecnologia “Freyssinet”

Fotografia 3.22 — Montagem das armaduras

A junta foi colocada sobre os bragos de pouso e foi efectuada nesta uma pré-abertura,
de acordo com os dados fornecidos pelo projectista, estando esta directamente relacionada com
os movimentos da estrutura. Em seguida, colocou-se a junta faseadamente (por médulos) e no
sentido transversal para que apds a operagado de colocagao da junta, esta fosse nivelada por
forma a ficar a mesma cota que o betuminoso, recorrendo as porcas de afinagao incorporadas
nos bragos de pouso da junta e recorrendo a uma régua de colocagao para que fosse facilitada
esta operagdo. Depois de colocados todos os elementos constituintes da junta e dos elementos
de ancoragem pré-esforgados, procedeu-se a colocagdo da cofragem de topo para
posteriormente se betonar a junta com o mesmo tipo de betéo utilizado no tabuleiro. Apds estar
completa a montagem da junta, o betdo foi polido com a ajuda de uma talocha para que a
diferenca entre a cota do betdo e do elemento metalico da junta fosse no maximo cerca de 2

mm.
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Figura 3.28 — Pormenor das ancoragens previamente a betonagem

3.8.2.1 - Tensionamento das ancoragens

O tensionamento dos elementos de ancoragem das juntas foi efectuado com recurso a
um macaco hidraulico J30 preparado previamente a 550 bar.

Com o auxilio do macaco hidraulico, aplicou-se uma for¢ga no sentido ascendente de 450
bar no perno e a posteriori apertou-se a porca até tocar na junta, e apos libertar a presséo
exercida no macaco repetiram-se os passos realizados anteriormente e assim se atingiu o
esforco desejado na ancoragem. Depois de executada a operagao de ancoragem cortou-se o
excedente das barras de ancoragem o mais junto possivel dos elementos metalicos que

constituem a junta, e foram cheios com betume puro, as reservas das cabegas de ancoragem.

3.8.2.2 - Tratamento dos passeios

A cada junta WP esta associada uma junta de passeio, sendo esta elaborada
usualmente recorrendo a chapas de aluminio amendoadas, sobrepostas que permitem uma

liberdade de movimento similar ao da junta rodoviaria aplicada.
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3.8.3 - Conclusao

Com a execucgao desta obra, tornou-se exequivel a auto-estrada (A32) sem que fosse necessario
a alteracdo do tragado inicial, pois foi possivel ultrapassar a barreira natural a transpor, o Rio
Antua.

O pré-esforgo aplicado em toda a ponte, foi executado com recurso a tecnologia Freyssinet bem
como as juntas e os aparelhos de apoio da mesma. Todas estas tecnologias foram aplicadas
com o intuito de contrariar os efeitos reulégicos do betdo e todos os esforgos e tensdes de

servigo, garantindo a estabilidade exigida na estrutura.
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Capitulo 4 - Conclusdes

O estagio que deu origem ao presente documento foi bastante enriquecedor, tornando
possivel uma abordagem mais pormenorizada a temas que sédo de elevado interesse a nivel de
engenharia civil, e proporcionou ndo s6 uma aprendizagem de qualidade mas também um

aumento da capacidade de resolugéo de problemas.

A aplicagao das tecnologias comercializadas e aplicadas pela Freyssinet — Terra Armada
S.A. levou a um aumento do conhecimento no que diz respeito ao reforgo de solos, a pré-esforgo
e todas as tecnologias inerentes a constru¢do de uma ponte, permitindo um contacto com uma
das técnicas mais céleres de construgao das referidas obras de arte especiais que é a

construgéo tramo a tramo com recurso a cimbre autolangavel e betonagem in situ.

A solugao utilizada na construgcéo de tuneis recorrendo a estruturas pré-fabricadas como
sdo os Arcos “Techspan”, proporciona um 6ptimo aproveitamento das propriedades dos solos e
proporciona a concluséo dessa tarefa com um custo bastante reduzido e com elevada qualidade
e estabilidade estruturais, sendo também uma boa solugdo no que diz respeito aos aspectos

estéticos da obra.

Aquando do acompanhamento da aplicacdo das tecnologias Freyssinet, revelou-se
bastante produtivo o dialogo com a equipa de trabalhadores da obra, que com o seu “know-how”
adquirido ao longo dos anos nas varias obras efectuadas, proporcionou uma resolugdo de
problemas inesperados de uma forma rapida e eficaz e assim foram transmitidos ao estagiario

muitos e bons ensinamentos ao nivel da produgéo.

Em suma pode assim afirmar-se que a empresa Freyssinet-Terra Armada S.A., sendo
uma empresa de exceléncia em todos os produtos e tecnologias que comercializa, proporcionou
ao estagiario um crescimento tanto a nivel pessoal, desenvolvendo o sentido de
responsabilidade, como a nivel profissional, permitindo ter contacto com o mundo laboral e

alcancar todos os objectivos propostos inicialmente.
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SECCAD TIPO ABOBADA

ALCADO TIMPANO PRE—-FABRICADO
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NOTA IMPORTANTE (Comprimento de Armaduras)

O COMPR

IMENTO DE CORTE DAS ARMADURAS EM OBRA, SERA

O DOBRO DO COMPRIMENTO NOMINAL QUE
FIGURA NOS'ALCADOS CORRESPONDENTES, MAIS 0.70 m.

Lcorte = 2L + 0.70

s TODASAS ARMADURASISAD COLOCADAS
PERPENDICULARES AO PARAMENTO DO MURO.
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ARMADURAS GEOSTRAP - 50.0 KN
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ABOBADA
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MATERIAL
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DE ATERRO

ATERRO DE MATERIAL FILTRANTE NAD PLESTICO |
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ATERRO. GRANULAR TAMANHO MAXMO 15 cm. |
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ENCHIMENTO COM ArSAMASSA FLUIDA
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CONDICOES DE COMPACTACAO |
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A - =] 34 A 3
NOTA IMPORTANTE: DA FACE EXTERIC:? DA ABOEADA, E NAD APENAS DAS SUAS JUNTAS
1e12 |l 1 912
DADD TRATAR-SE DE UMA ESTRUTURA ISOSTATICA (TRIARTICULADA)
A SITUAGAO DOS IMPULSOS SERA © MAIS SIMETRICA POSSIVEL
EM QUALOUER SECGI0 TRANS/ERSAL
M ”n
3 $20/0.13 DESNIVEL MAXIMT ,y NA EXECUGAO DO ATER:D = 0,50 m.
13 #12 A |||-|0—20m! LR, ] MODIFICACAD DA PENDENTE E COTA DA RAGANTE CO RESTABELECIMENTO
Est ala: Eloborodo. Sutslilue PROJECTO DE EXECUGAO Nimera
AUTO-ESTRADAS COBA [ & CONCESSAO DOURO LITORAL PASSAGEM INFERIOR PIS DIL2-E-151-003-04
_n nn“.:;mADA A32/1C2 OLIVEIRA DE AZEMEIS | IP1 (8.LOURENGO) 4o NDIZADss | Verlicodo: PR ALCADO TIMPANO, ERMADURA SAPATA, o = T
DOURO CONSULTORES DE CAPRES i BN S SRR A e SECGOES E PORMENORES otio| o2 | ozus
ENGENHARIA E AMBIENTE




ARMADURA MODULOS ABOBADA
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“RIAL [ DE
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PERPENDICULARES AO PARAMENTO BO MURO.

NOTA IMPORTANTE (Comprimento de Armaduras)

O COMPRIMENTO DE CORTE DAS ARMADURAS EM OBRA, SERA
0 DOBRO DO COMPRIMENTO NOMINAL QUE
FIGURA NOS ALCADOS CORRESPONDENTES, MAIS 0.70 m.
Lcorte = 2L + 0.70
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ESCALA 1:5
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NOMENCLATURA PARA INTERPRETAGAO DO3 ALCADOS
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mi_ihi..m i y 11[0 MATERIAL DE ATERRO SERA VALIDO “QUANDO A PERCENTAGEM DA AMOSTRA ENSAADA, POR 4
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SMARE P 3.00 MINIKO DE ATRITO INTERNO, FOR IGUAL OU SUPERIOR A 36° uf
N e LINHA DE ENCASTRAMENTO O MATERIAL DE ATERRO NEO PODERA CONTER NENHUM ELEMENTO SUPERIOR A 100 mm.,
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FASES DE CONSTRUGAO

EXECUGAQ DAS FUNDAGOES DA ABOBADA

COLOCAGAO DA ARGAMASSA DE NIVELAMENTO (2 cm.)
COLOCAGRO MODULOS ABOBADA
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£ 050 m.)

25 — -
= To+5p5 - 5 -
0+ﬁ90_ ! :
HIH{H{HIH|HIH}H]HLE
j GUE’RWH —~
e iz ~ Y40,
3 ~ 93
MURO ALA-2] |
i i R nooa 1"
ARRIFANA |
il MURO ALA-3
I .
8 ! g 3| | § §
| MURO ALA EM TERRA ARMADA
I
|
[TUDIN P | A A
ESCALA 1:150
‘ 10,00 ;
150, 350 350,150
FAXAS DE| RODAGEM I
NO DE NO ENTRE

4 nabais

ARRIFANA | LIGAGOES
¥ @

¥

N

< ’
1<t
\, COLARINHO DA ABOBADA %\ N

PORMENOR DE COROAMENTO

MODULOS ABOBADA S ABOBAD

MoDuLOS TiPO H MODULOS TIPO M

PORMENOR—3

ESCALA 1:10

TIMPANO

S
~

— L] L

PORMENOR DO A'I;EEMRER;(B SOBRE ABOBADA
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A B
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MURO ALA-3| 0.16 | 0.19
MURO ALA-4|0.21 | 0.22
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1:2 POR SUSPENSAO EM MODULO
7 #1646 812 SRl
s e o 2 v

Ji1 5430 BEER"

l 13 925
t

1.99

]
[ { | ESTRIBOS #8/0.175
1 4 ramoa por mddule,

(00 D00 COFF—wmaris

COLOCACAO DA SUSPENSAQ E ODULOS
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0 COMPRIMENTO DE CORTE DAS ARMADURAS EM OBRA,

8 PILARES TIPO " T * B PILARES TIPO " T *

TPESPRETFR 12000 rrneer [P PET PsoT) SERA O DOBRO DO COMPRIMENTO NOMINAL QUE

FIGURA NOS ALCADOS CORRESPONDENTES, MAIS 0.70 m.
Lcorte = 2L + 0.70

. AS AS ARMADURAS SERAQ COLOCADAS
PERPENDICULARMENTE AO PARAMENTO DO MURO.

ARMADURAS GEOSTRAP - 37.5 KN

ARMADURAS GEOSTRAP - 50.0 KN
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FReEYSSINeT TEeRRA ARMADA

FICHA DE CONTROLO: N.©

Obra:

Muro em Terra Armada:

Muro em Gabibes:

Colchdes Reno:

Rede de protecgao:
Drenagem:

Terratrel:

Tipo de controlo
Base de Fundagdo

Implantagdo

Escavagao

Drenagem

Recepcdo Fundo de Caixa

QOutro

Composicdo
Montagem do Cesto/Painel
Enchimento com Rach&o

Fecho do Cesto

Colocacdo do Geotéxtil

Montag. Elementos pré-fabricados
Juntas

Colocagdo de Armaduras

Cortar rede

Colocar rede

Colocagdo cabo de ago

Pregagem

Cozer rede

Outro

Geometria

Horizontal
Vertical
Alinhamento
Posicionamento

Aterro Técnico
Geotéxtil
Aterro técnico
Compactagdo

Controle dos materiais

Ogat dbbd DOoodooobooobo o0 googo

De acordo com projecto:
De acordo com projecto:
De acordo com projecto:
De acordo com projecto:

De acordo com projecto:

Amarracdo
Acondicionamento pedra

Tampa: bem esticada

Danos

Bem esticada D
Bem preso D

Profundidade D Firmeza
Cosida toda a altura |:I

De acordo com projecto:
De acordo com projecto:
De acordo com projecto:

De acordo com projecto:

De acordo com projecto:
De acordo com projecto:
De acordo com projecto:

De acordo com projecto:

[ verticalidade

|:] Numeracio sequéncial

Observacdes:
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D Esticadores I__—]
[:l Bem amarrada D

[]
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Observacoes:
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0000 godo

Observagdes Controlo Externo

Observagdes Controlo Interno

] Data Assinatura:
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FREYSSINeT TEeRRA ARIMADA

SUSTAINABLE ICHNOLOGY

FICHA DE ENSAIOS DE CALDA DE INJECCAOQ

EMPREITADA: Concessé&o Douro litoral- Ponte Antuéd

COMPOSIGAO DA CALDA

QUANTIDADE

- CIMENTO (KG)

- AGUA (L)

- ADITIVOS:

BETOFLOW 4 (L)

CABLE GROUT (KG)

x ENSAIO CONFORME, CONTINUAR PARA OS ENSAIOS SEGUINTES

x ENSAIO NAO CONFORME, DEVE REPETIR A AMASSADURA E TODOS OS ENSAIOS

< 8 «

<30°C
1) REGISTO DE TEMPERATURA a) QUAL A TEMPERATURA DA AMASSADURA LOGO APOS A SUA
EXECUGAO? o
230°C
Temperatura °C
0 min <30°C
30 min b) [QUAL A TEMPERATURA DA AMASSADURA 30min APOS A SUA EXECUGAO?
°C
1h 230°C
1h 30m
2h <30°C |
c) | QUALATEMPERATURA DA AMASSADURA 1h APOS A SUA EXECUGAO?
%
230°C |
<30°C |
d QUAL A TEMPERATURA DA AMASSADURA 1h30m APOS A SUA
) EXECUGAO? oc
>30°C |
<30°C |
e) | QUAL A TEMPERATURA DA AMASSADURA 2hrs APOS A SUA EXECUCAO? oc
230°C |
Nao |
2) ENSAIO DE PENEIRACAO a) [FICOU ALGUM AGREGADO RETIDO NO PENEIRO?
NOTAS:
- Peneiro com 150mm de didmetro e com abertura< 2 mm;
- Verter um minimo de 1 L de calda fresca através de um peneiro, sendo que pode ser feito enquanto se enche o cone do ensaio de fluidez. Sim

TEMPO NECESSARIO PARA QUE 1 L DE CALDA PASSE ATRAVES DO
3) ENSAIO DE FLUIDEZ PELO METODO DO CONE 2) ORIFICIO DO CONE, IMEDIATAMENTE APOS A AMASSADURA? T.= segs
0=
NOTAS:
- A fluidez nao devera variar mais do que 20% desde imediatamente ap6s a amassadura até 30min apos esta. 2225 segundos
1,2T,2 Ty 2 0,807
e Ty <25seg
b TEMPO NECESSARIO PARA QUE 1 L DE CALDA PASSE ATRAVES DO
) ORIFICIO DO CONE, 30 MINUTOS APOS A AMASSADURA? Tao= segs

<a 25 segundos

Fora do intervalo
indicado




FReyYssIiNneT TeRRA ARMADA

SUSTAINABLE TECHNOLOGY

FICHA DE ENSAIOS DE CALDA DE INJECCAOQ

4

| &

| v

|

4) ENSAIO DE MECHA PARA MEDIGAO DA EXSUDAGAO E VARIACAO DE VOLUME
1°ENSAIO 2°ENSAIO 3°ENSAIO
Altura da calda | Altura da agua Altura da calda Altura da agua Altura da calda| Altura da agua
Tempo h Tempo Tempo
0ehy w hoe hy w hoehg W
t, =0 min To =0 min To =0 min
15 min 15 min 15 min
30 min 30 min 30 min
45 min 45 min 45 min
60 min 60 min 60 min
2 horas 2 horas 2 horas
3 horas 3 horas 3 horas
24 horas 24 horas 24 horas
hy = altura em t; hy = altura em t, ho = altura em t; hy = altura em t, hy = altura em t; hy = altura em t,
EXSUDAGAO - MEDIA DOS 3 ENSAIOS
Altura da 4gua | Exsudagdo %
Tempo Altura da calda h, h, (! hox 100) E<a03% |
3 horas a) |QUALO VALOR MEDIO DE EXSUDAGAO APOS 3H EM REPOUSO? e ”
= o
E>a03Y% |
VARIAGAO DE VOLUME - MEDIA DOS 3 ENSAIOS
Altura da calda | Var. Volume % 1% >Varv 2
Tempo Altura da calda h, . (hy- o)/ hyx 100 =%
24 horas b) [QUALO A VALOR MEDIO VARIAGAO DE VOLUME APOS 24H EM REPOUSO? v %
arV= o
Fora do intervalo
indicado
5) MASSA VOLUMICA a) |QUAL A MASSA DE 1 LITRO DE CALDA?
Kg
NOTAS:
- A massa volumica é medida como a relagao entre a massa e o volume medidos no estado fluido.
- O equipamento para medir pesos e volumes deve estar calibrado
| 227 MPa |
6) | ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO a) [QUAL O VALOR MEDIA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 7 DIAS?
Mpa
NOTAS:
- Encher cada molde com a calda preparada, sem submeter os provetes a qualquer choque ou vibragéo. <27 MPa
- Conservar os provetes em 4dgua a (20 +- 2) °C até ao momento do ensaio.
- Uma vez verifi acor na resisténcia a compresséo aos 7 dias, pode-se dar inicio aos trabalhos de injecgéo. Caso contrario, aguardar pela resisténcia aos
28 dias.
Provete 1 Provete 2 |Valor médio (MPa) 230 Mpa
R té a a . o N "
CSISIEne 2 ressao b) |QUAL O VALOR MEDIA DA RESISTENGIA A COMPRESSAO AOS 28 DIAS?
Mpa
Resisténcia a compressao
aos 28 dias <30 MPa
OBSERVAGOES:

0OS ENSAIOS REALIZADOS TEM COMO BASE OS SEGUINTES DOCUMENTOS:

- Clausulas Técnicas Especiais do Cademo de Encargos da Empreitada;

- NP EN 445 2008 - Caldas de injecgdo para armaduras de pré-esforgo - Métodos de ensaio;

- NP EN 446 2008 - Caldas de injecgdo para armaduras de pré-esforgo - Procedimentos de injecgao;

- NP EN 447 2008 - Caldas de injecg@o para armaduras de pré-esforgo - Requisitos basicos;

- NP EN 196-1 2006 - Métodos de ensaio de cimentos - Parte 1: Determinagao das resisténcias mecanicas;

- Catélogo de Pré-esforco - Sistema C da Freyssinet

FREYSSINET - TERRA ARMADA, S.A.:

EMPREITEIRO GERAL:

ENTIDADE FISCALIZADORA:

DATA:

DATA:

DATA:
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FREYSSINET TERRA ARMADA, S.A.

FREYSSINET TERRA ARMADA PONTE SOBRE O RIO ANTUA PRE-ESFORCO
ELEMENTO / FASE TRAMO 3D
TIPOS DE CABOS E EQUIPAMENTOS
Cabo n° 1 Equipamento Tipo N°
Ordem de tens. 4° Macaco CC1000
Tipo 25T15 Bomba
Médulo Teérico 197 Mandmetro
VALORES DE PRESSAO E ALONGAMENTOS
Alongamento maximo = 1.05 x Aa 282
com E te com E tedrico
Pressio de alerta p, (bars) 401 Alongamento Teérico de Alerta Aa (mm) 272 269
Alongamento minimo = 0.95 x Aa 255
Alongamento maximo = 1.10 x Ao 311
/ comEte com E tedrico
Pressio Final p, (bars) 422 Alongamento Teérico final Ao (mm) 286 283
—_
Alongamento minimo = 0,95 x Ao 269
Presséo p, - patamar 1 - (bars) | 100 | Correccdo do alongamento tedrico a pressao p; = (Ag x p1)/p, | 67
Presséo de blocagem (bars) | 120 | Correccdo de rentrada das cunhas (mm) | 6
Lado A Lado B Total b y
PRESSAO (bars) Alongamento Alongamento ota r;:'om;))atamar Correccdo (mm) Total Corrigido (mm) A
medido (mm) medido (mm)
P 100 A,
P2 200 A,
P: 300 A;
P. 401 A,
Po 422 A,
Fim da betonagem (data e hora)
V.V. 100bars reentrada das cunhas

teérica (mm)

Reentrada bruta (mm)

6+/-2mm

h+ Resisténcia

Reentrada Liquida
(mm)

Operacao de Tensionamento

h+ Duragio

NOTES 1. A pressao Po apresentada tem em conta as perdas

do macaco utilizado

2. 0 alongamento Ao apresentado tem em conta o sobrecomprimento do

macaco utilizado.

CONTROLO

Designacao

Nome Assinatura Data

FREYSSINET - Resp. pelo Tensionamento

FREYSSINET - Enc. Geral

CLIENTE

FISCALIZACAO

© freyssinet - tous droits réservés




FREYSSINET TERRA ARMADA, S.A.
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FREYSSINET TERRA ARMADA PONTE SOBRE O RIO ANTUA PRE-ESFORCO
ELEMENTO / FASE TRAMO 3D
TIPOS DE CABOS E EQUIPAMENTOS
Cabo n° 1' Equipamento Tipo N°
Ordem de tens. 3° Macaco CC1000
Tipo 25T15 Bomba
Médulo Teérico 198 Mandmetro
VALORES DE PRESSAO E ALONGAMENTOS
Alongamento maximo = 1.05 x Aa 281
com E te com E tedrico
Pressio de alerta p, (bars) 401 Alongamento Teérico de Alerta Aa (mm) 272 268
Alongamento minimo = 0.95 x Aa 254
Alongamento maximo = 1.10 x Ao 310
/ comEte com E tedrico
Pressio Final p, (bars) 422 Alongamento Teérico final Ao (mm) 286 282
\ P
Alongamento minimo = 0,95 x Ao 268
Pressdo p, - patamar 1 - (bars) | 100 | Correccdo do alongamento tedrico a pressao p; = (Ag x p1)/p, | 67
Presséo de blocagem (bars) | 120 | Correccdo de rentrada das cunhas (mm) | 6
Lado A Lado B Total b y
PRESSAO (bars) Alongamento Alongamento ota r;:'om;))atamar Correccdo (mm) Total Corrigido (mm) A
medido (mm) medido (mm)
P 100 A,
P2 200 A,
P: 300 A;
P. 401 A,
Po 422 A,
Fim da betonagem (data e hora)
V.V. 100bars reentrada das cunhas

Reentrada bruta (mm)

teérica (mm)

Reentrada Liquida
(mm)

6+/-2mm

h+

Resisténcia

Operacao de Tensionamento

h+

Duragio

NOTES

do macaco utilizado

1. A pressao Po apresentada tem em conta as perdas

macaco utilizado.

2. 0 alongamento Ao apresentado tem em conta o sobrecomprimento do

CONTROLO

Designacao Nome

Assinatura

Data

FREYSSINET - Resp. pelo Tensionamento

FREYSSINET - Enc. Geral

CLIENTE

FISCALIZACAO

© freyssinet - tous droits réservés




FREYSSINET TERRA ARMADA, S.A.
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FREYSSINET TERRA ARMADA PONTE SOBRE O RIO ANTUA PRE-ESFORCO
ELEMENTO / FASE TRAMO 3D
TIPOS DE CABOS E EQUIPAMENTOS
Cabo n° 2 Equipamento Tipo N°
Ordem de tens. 1° Macaco CC1000
Tipo 25T15 Bomba
Médulo Teérico 197 Mandmetro
VALORES DE PRESSAO E ALONGAMENTOS
Alongamento maximo = 1.05 x Aa 291
com E te com E tedrico
Pressio de alerta p, (bars) 401 Alongamento Teérico de Alerta Aa (mm) 280 277
Alongamento minimo = 0.95 x Aa 264
Alongamento maximo = 1.10 x Ao 321
/ comEte com E tedrico
Pressio Final p, (bars) 422 Alongamento Teérico final Ao (mm) 295 292
\ P
Alongamento minimo = 0,95 x Ao 277
Pressdo p, - patamar 1 - (bars) | 100 | Correccdo do alongamento tedrico & pressao p; = (Ag x p1)/p, | 69
Presséo de blocagem (bars) | 120 | Correccdo de rentrada das cunhas (mm) | 6
Lado A Lado B Total b y
PRESSAO (bars) Alongamento Alongamento ota r;:'om;))atamar Correccdo (mm) Total Corrigido (mm) A
medido (mm) medido (mm)
P 100 A,
P2 200 A,
P: 300 A;
P. 401 A,
Po 422 A,
Fim da betonagem (data e hora)
V.V. 100bars reentrada das cunhas

Reentrada bruta (mm)

teérica (mm)

Reentrada Liquida
(mm)

6+/-2mm

h+

Resisténcia

Operacao de Tensionamento

h+

Duragio

NOTES

do macaco utilizado

1. A pressao Po apresentada tem em conta as perdas

macaco utilizado.

2. 0 alongamento Ao apresentado tem em conta o sobrecomprimento do

CONTROLO

Designacao Nome

Assinatura

Data

FREYSSINET - Resp. pelo Tensionamento

FREYSSINET - Enc. Geral

CLIENTE

FISCALIZACAO

© freyssinet - tous droits réservés




FREYSSINET TERRA ARMADA, S.A.
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FREYSSINET TERRA ARMADA PONTE SOBRE O RIO ANTUA PRE-ESFORCO
ELEMENTO / FASE TRAMO 3D
TIPOS DE CABOS E EQUIPAMENTOS
Cabo n° 2! Equipamento Tipo N°
Ordem de tens. 2° Macaco CC1000
Tipo 25T15 Bomba
Médulo Teérico 198 Mandmetro
VALORES DE PRESSAO E ALONGAMENTOS
Alongamento maximo = 1.05 x Aa 290
com E te com E tedrico
Pressio de alerta p, (bars) 401 Alongamento Teérico de Alerta Aa (mm) 280 276
Alongamento minimo = 0.95 x Aa 262
Alongamento maximo = 1.10 x Ao 320
/ comEte com E tedrico
Pressio Final p, (bars) 422 Alongamento Teérico final Ao (mm) 295 291
\ P
Alongamento minimo = 0,95 x Ao 276
Pressdo p, - patamar 1 - (bars) | 100 | Correccdo do alongamento tedrico a pressao p; = (Ag x p1)/p, | 69
Presséo de blocagem (bars) | 120 | Correccdo de rentrada das cunhas (mm) | 6
Lado A Lado B Total b y
PRESSAO (bars) Alongamento Alongamento ota r;:'om;))atamar Correccdo (mm) Total Corrigido (mm) A
medido (mm) medido (mm)
P 100 A,
P2 200 A,
P: 300 A;
P. 401 A,
Po 422 A,
Fim da betonagem (data e hora)
V.V. 100bars reentrada das cunhas

Reentrada bruta (mm)

teérica (mm)

Reentrada Liquida
(mm)

6+/-2mm

h+

Resisténcia

Operacao de Tensionamento

h+

Duragio

NOTES

do macaco utilizado

1. A pressao Po apresentada tem em conta as perdas

macaco utilizado.

2. 0 alongamento Ao apresentado tem em conta o sobrecomprimento do

CONTROLO

Designacao Nome

Assinatura

Data

FREYSSINET - Resp. pelo Tensionamento

FREYSSINET - Enc. Geral

CLIENTE

FISCALIZACAO

© freyssinet - tous droits réservés




FREYSSINeT TEeRRA ARIMADA

FREYSSINET TERRA ARMADA, S.A.

PONTE SOBRE O RIO ANTUA

PRE-ESFORCO

ELEMENTO / FASE TRAMO 3D
TIPOS DE CABOS E EQUIPAMENTOS
Cabo n° 3 Equipamento Tipo N°
Ordem de tens. 5° Macaco K500C
Tipo 19715 Bomba
Moédulo Teérico 194 Manémetro
VALORES DE PRESSAO E ALONGAMENTOS
Alongamento maximo = 1.05 x Aa 318
com E te com E tedrico
Pressao de alerta p, (bars) Alongamento Teérico de Alerta Aa (mm) 301 303
Alongamento minimo = 0.95 x Aa 288
Alongamento méximo = 1.10 x Ao 350
/ comEte com E tedrico
Pressao Final p, (bars) Alongamento Teérico final Ao (mm) 317 319
—_—
Alongamento minimo = 0,95 x Ao 303
|Press§o p1 - patamar 1 - (bars) | 100 | |Correcg:§o do alongamento teérico a pressdo p; = (Ao x p1)/po | 56
| 120 | |Correcg:§o de rentrada das cunhas (mm) | 6

|Press§o de blocagem (bars)

Lado A Lado B

Total bruto/patamar

PRESSAO (bars) Alongamento Alongamento (mm) Correccio (mm) Total Corrigido (mm) A
medido (mm) medido (mm)

P 100 A,

P2 200 A,

Ps 300 As

P. 536 A,

Po 565 )

V.V. 100bars

Reentrada bruta (mm)

reentrada das cunhas
teérica (mm)

Fim da betonagem (data e hora)

h+

Resisténcia

6+/-2mm —
Reentrada Liquida Operacao de Tensionamento
(mm) h+ Duragéo
NOTES 1. A presséo Po apresentada tem em conta as perdas 2. 0 alongamento Ao apresentado tem em conta o sobrecomprimento do

do macaco utilizado

macaco utilizado.

CONTROLO

Designacao

Nome

Assinatura

Data

FREYSSINET - Resp. pelo Tensionamento

FREYSSINET - Enc. Geral

CLIENTE

FISCALIZACAO

© freyssinet - tous droits réservés




FREYSSINeT TEeRRA ARIMADA

FREYSSINET TERRA ARMADA, S.A.

PONTE SOBRE O RIO ANTUA

PRE-ESFORCO

ELEMENTO / FASE TRAMO 3D
TIPOS DE CABOS E EQUIPAMENTOS
Cabo n° 3 Equipamento Tipo N°
Ordem de tens. 6° Macaco K500C
Tipo 19T15 Bomba
Médulo Teérico 193 Mandémetro
VALORES DE PRESSAO E ALONGAMENTOS
Alongamento maximo = 1.05 x Aa 319
comEte com E tedrico
Pressao de alerta p, (bars) Alongamento Teérico de Alerta Aa (mm) 301 304
Alongamento minimo = 0.95 x Aa 289
Alongamento méximo = 1.10 x Ao 352
/ com E te com E tedrico
Pressao Final p, (bars) Alongamento Teérico final Ao (mm) 317 320
\ Py
Alongamento minimo = 0,95 x Ao 304
|Press§o p1 - patamar 1 - (bars) | 100 | |Correcg:§o do alongamento tedrico & pressdo py = (Ag x p1)/p, | 57
|Press§o de blocagem (bars) | 120 | |Correcg:§o de rentrada das cunhas (mm) | 6
Lado A Lado B Total bruto/nat.
PRESSAO (bars) Alongamento Alongamento ota r;lmom;:a amar Correccio (mm) Total Corrigido (mm) A
medido (mm) medido (mm)
' 100 A,
P2 200 A,
Ps 300 As
P. 536 A,
Po 565 A,

V.V. 100bars

Reentrada bruta (mm)

reentrada das cunhas
teérica (mm)

Fim da betonagem (data e hora)

Reentrada Liquida
(mm)

6+/-2mm

h+

Resisténcia

Operacao de Tensionamento

h+

Duracdo

NOTES 1. A presséo Po apresentada tem em conta as perdas

do macaco utilizado

2. 0 alongamento Ao apresentado tem em conta o sobrecomprimento do

macaco utilizado.

CONTROLO

Designacao

Nome

Assinatura

Data

FREYSSINET - Resp. pelo Tensionamento

FREYSSINET - Enc. Geral

CLIENTE

FISCALIZACAO

© freyssinet - tous droits réservés




FREYSSINeT TEeRRA ARIMADA

FREYSSINET TERRA ARMADA, S.A.

PONTE SOBRE O RIO ANTUA

PRE-ESFORCO

ELEMENTO / FASE TRAMO 3D
TIPOS DE CABOS E EQUIPAMENTOS
Cabo n° 4 Equipamento Tipo N°
Ordem de tens. 8° Macaco K500C
Tipo 19T15 Bomba
Médulo Teérico 194 Mandémetro
VALORES DE PRESSAO E ALONGAMENTOS
Alongamento maximo = 1.05 x Aa 332
comEte com E tedrico
Pressao de alerta p, (bars) Alongamento Teérico de Alerta Aa (mm) 314 316
Alongamento minimo = 0.95 x Aa 300
Alongamento méximo = 1.10 x Ao 366
/ com E te com E tedrico
Pressao Final p, (bars) Alongamento Teérico final Ao (mm) 331 333
\ Py
Alongamento minimo = 0,95 x Ao 316
|Press§o p1 - patamar 1 - (bars) | 100 | |Correcg:§o do alongamento tedrico a pressdo py = (Ag x p1)/p, | 59
|Press§o de blocagem (bars) | 120 | |Correcg:§o de rentrada das cunhas (mm) | 6
Lado A Lado B Total bruto/nat
PRESSAO (bars) Alongamento Alongamento ota r;lmom;:a amar Correccio (mm) Total Corrigido (mm) A
medido (mm) medido (mm)
' 100 A,
P2 200 A,
Ps 300 As
P. 536 A,
Po 565 A,

V.V. 100bars

Reentrada bruta (mm)

reentrada das cunhas
teérica (mm)

Fim da betonagem (data e hora)

Reentrada Liquida
(mm)

6+/-2mm

h+

Resisténcia

Operacao de Tensionamento

h+

Duracdo

NOTES 1. A presséo Po apresentada tem em conta as perdas

do macaco utilizado

2. 0 alongamento Ao apresentado tem em conta o sobrecomprimento do

macaco utilizado.

CONTROLO

Designacao

Nome

Assinatura

Data

FREYSSINET - Resp. pelo Tensionamento

FREYSSINET - Enc. Geral

CLIENTE

FISCALIZACAO

© freyssinet - tous droits réservés




FREYSSINeT TEeRRA ARIMADA

FREYSSINET TERRA ARMADA, S.A.

PONTE SOBRE O RIO ANTUA

PRE-ESFORCO

ELEMENTO / FASE TRAMO 3D
TIPOS DE CABOS E EQUIPAMENTOS
Cabo n° 4 Equipamento Tipo N°
Ordem de tens. 7° Macaco K500C
Tipo 19T15 Bomba
Médulo Teérico 196 Mandémetro
VALORES DE PRESSAO E ALONGAMENTOS
Alongamento maximo = 1.05 x Aa 328
comEte com E tedrico
Pressao de alerta p, (bars) Alongamento Teérico de Alerta Aa (mm) 314 313
Alongamento minimo = 0.95 x Aa 297
Alongamento méximo = 1.10 x Ao 362
/ com E te com E tedrico
Pressao Final p, (bars) Alongamento Teérico final Ao (mm) 331 329
\ Py
Alongamento minimo = 0,95 x Ao 313
|Press§o p1 - patamar 1 - (bars) | 100 | |Correcg:§o do alongamento tedrico & pressdo py = (Ag x p1)/p, | 58
|Press§o de blocagem (bars) | 120 | |Correcg:§o de rentrada das cunhas (mm) | 6
Lado A Lado B Total bruto/nat.
PRESSAO (bars) Alongamento Alongamento ota r;lmom;:a amar Correccio (mm) Total Corrigido (mm) A
medido (mm) medido (mm)
' 100 A,
P2 200 A,
Ps 300 As
P. 536 A,
Po 565 A,

V.V. 100bars

Reentrada bruta (mm)

reentrada das cunhas
teérica (mm)

Fim da betonagem (data e hora)

Reentrada Liquida
(mm)

6+/-2mm

h+

Resisténcia

Operacao de Tensionamento

h+

Duracio

NOTES 1. A presséo Po apresentada tem em conta as perdas

do macaco utilizado

2. 0 alongamento Ao apresentado tem em conta o sobrecomprimento do

macaco utilizado.

CONTROLO

Designacao

Nome

Assinatura

Data

FREYSSINET - Resp. pelo Tensionamento

FREYSSINET - Enc. Geral

CLIENTE

FISCALIZACAO

© freyssinet - tous droits réservés
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