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RESUMO

O presente relatério de estagio enquadra-se no ambito do Trabalho Final de Mestrado, do
curso de Engenharia Civil, Area de Especializagdo de Estruturas, ministrado no Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL).

O Estagio foi realizado na empreitada de construcdo da Subconcessao Pinhal Interior,
lote 7, IC8 — Proenga-a-Nova / Perdigdo (A23), obra adjudicada a Ascendi Pinhal Interior /
Mota - Engil, Engenharia e Constru¢do (MEEC), durante o semestre de verdao de 2012.

Em termos objetivos, o estagio traduziu-se no acompanhamento da construgdo desta
nova liga¢ao rodoviaria, em particular das obras de arte, onde se destaca a futura Ponte
sobre o Rio Ocreza.

A Ponte sobre o Rio Ocreza (PROC), tem um desenvolvimento total de 420 m, com vaos
de 110 m — 190 m — 120 m e uma altura maxima do tabuleiro ao leito do rio de 98 m. Em
termos planimétricos a diretriz da rodovia traduz-se numa reta enquanto a rasante

corresponde a uma curva céncava com 5500 m de raio.

A obra em questdo sera baseada no Processo Construtivo: Carros de Avango em
Aduelas Sucessivas moldadas in situ.

PALAVRAS-CHAVE

Obra de arte, Ponte, Cofragem deslizante, Carros de avanco, Aduelas, Pré-esforco,

Controlo de geometria.
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ABSTRACT

The present report refers to the Final Masters Work of the Civil Engineering Course —
Structures Specialization Area, taught in Lisbon Superior Engineering Institute (ISEL).

The post-graduate training was performed in the construction task work developed by the
Subconcessao Pinhal Interior, plot 7, IC8 — Proenga-a-Nova / Perdigdo (A23), building
construction adjudicated (awarded) to Ascendi Pinhal Interior / Mota — Engil, Engineering
& Construction (MEEC), during the summer semester of 2012.

Objectively, the post-graduate training fitting was the accompanying of this new road
connection, particularly of the works of art, where the future bridge over Ocreza River is
put in relief.

The Ocreza River Bridge (PROC) has a total length of 420 meters, with 110 m — 190 m —
120 m bays, and a maximum height from the roadway to the riverbed of 98 meters. In
terms of planimetry, the roadway line of direction is a straight stretch, while the respective
sweeping corresponds to a concave curve with a 5500 meters radius.

The construction will be based on the Constructive Process: form travellers with

successive segments cast in place.

KEY-WORDS

Works of art, Bridge, Sliding formwork, Form travellers, Segments, Prestressing,

Geometry control.
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ADOO — Aduela Zero

ADO1A — Aduela 1 A — primeira aduela do vao central, junto ao pilar.
ADO1B — Aduela 1 B — primeira aduela do lado do encontro, junto ao pilar.
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E1 — Encontro 1

E2 — Encontro 2

IC — ltinerario Complementar

ISEL — Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
km — quilémetro(s)

km/h — quilémetro(s) por hora

kN — quilonewton(s)

LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil
m — metro(s)

mm — milimetro(s)

m/h — metro(s) por hora

MEEC - Mota - Engil, Engenharia e Construgéo
OA - Obras de Arte

OAC — Obras de Arte Correntes

OAE - Obras de Arte Especiais

OE - Obras de Estradas

PA — Passagem Agricola

PH — Passagem Hidraulica

Pl — Passagem Inferior

PIE — Passagem Inferior Especial

PROC — Ponte sobre o Rio Ocreza

PS — Passagem Superior
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PT — Plano de Trabalhos

PTQ - Plano de Trabalhos Quinzenais

PTRE — Procedimento para Trabalhos com Riscos Especiais
PTT — Perfil Transversal Tipo

P1 — Pilar 1

P2 — Pilar 2

ton — Tonelada(s)

VRSG - Viaduto Sobre a Ribeira S. Gens
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema

Um dos fatores determinantes para o desenvolvimento de uma Regido é sem duvida a
existéncia de boas Infraestruturas de Comunicagdo, em particular as que permitam a
deslocacao de pessoas e bens.

A subconcessao do Pinhal Interior, adjudicada a Ascendi, constitui um dos maiores
projetos rodoviarios desenvolvidos nos ultimos anos em Portugal.

O contrato celebrado, traduzido num investimento de 1.244 milhdes de euros, contempla
a concecao, o projeto, a construcéo, o financiamento, a exploracao e a conservagao, por
um periodo de 30 anos, numa extensao aproximada de 520,3 km, dos quais:

— 162,8 km a construir;
— 134,3 km a requalificar;

— 223,2 km em exploragéo.

Na referida Subconcessao enquadra-se o lote 7, IC8 — Proenca-a-Nova / Perdigao (A23),
no qual, a semelhanca de outros projetos rodoviarios se inclui ndo s6 a plataforma
rodoviaria, mas também diversas Obras de Arte (OA), como é o caso da nova Ponte
sobre o Rio Ocreza (PROC), cujo acompanhamento se enquadra no presente estagio.

Pela sua extensdo, geometria e processos construtivos (alguns complexos), a PROC
sera o caso em estudo deste relatério. Do desmonte das fundagdes executadas com
recurso a meios explosivos, passando pela execucdo dos pilares com cofragem
deslizante e tabuleiro executado através do método dos carros de avanco, esta OA
potencializa um 6timo objeto de trabalho que sera descrito e explicado mais adiante.
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1.2 Objetivos

O presente relatério traduz assim o acompanhamento da execugdo da construcdo da
Subconcessao Pinhal Interior, Lote 7, enquadrando-a e dando uma breve explicagdo no
seu geral, mas com especial incidéncia na PROC.

A concessao sera analisada no que toca ao seu tracado, movimentacao de terras e OA.

1.3 Estrutura

O presente relatério contempla 4 capitulos, cujo conteudo se sintetiza em seguida:

— Capitulo 1, INTRODUGCAO - enquadra o tema, explica os objetivos, descreve a
estrutura do documento e refere o trabalho desenvolvido no estagio;

— Capitulo 2, A SUBCONCESSAO PINHAL INTERIOR — enquadra a subconcessao,
descrevendo-a nas vdrias areas que abrange: tracado geral, movimentacdo de
terras e obras de arte;

— Capitulo 3, CASO EM ESTUDO: PONTE SOBRE O RIO OCREZA - descreve a
OA e detalha a sua execucgao. Visa essencialmente o método construtivo;

— Capitulo 4, CONCLUSOES.

1.4 Trabalho desenvolvido no estagio

A integracdo na empreitada, devidamente acompanhada, em particular na pessoa do
Eng.? Antonio Azevedo e do Eng.® Jodo Chalaga (Eng.® Adjunto de Obras de Arte
Especiais), assentou nos seguintes principios:

— Passagem por todos os gabinetes/areas de trabalho da obra, para aprendizagem
e compreensao do trabalho desenvolvido por cada setor (seguranca, qualidade,
ambiente, laboratério, armazém, medidor, preparador, topografia, preparador de
aco, frente de estradas e frente de OA);

— Acompanhamento dos trabalhos de laboratério;
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Acompanhamento dos trabalhos de campo das OA;

Controlo de betonagens/producao de todas as OA da concessao desde o inicio da
obra até a atualidade;

Estudo e pormenor do planeamento para a montagem dos carros de avanco (CA)
e execucao das aduelas 01A (ADO1A) e aduelas 01B (AD01B) da PROC;

Planeamento da recegéo do ago e dos acabamentos para as OA;
Realizacao de status semanais e mensais da obra;

Presenga em algumas reunides semanais de planeamento dos trabalhos a

realizar com balizamento quinzenal (plano de trabalhos quinzenais - PTQ);

Formagéo sobre explosivos: “Escavagao com explosivos”, ministrada pelo Eng.°
Pedro Bernardo, da Orica Mining Services;

Acompanhamento dos trabalhos de desmonte com explosivos.
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2. A SUBCONCESSAO PINHAL INTERIOR

2.1 Enquadramento

“Atribuida no inicio de 2010 a Ascendi Pinhal Interior — Estradas do Pinhal Interior,
S.A., através de um concurso publico, a nova subconcessdo do Pinhal
Interior, constitui um dos maiores projetos rodoviarios desenvolvidos nos ultimos

anos em Portugal.

O contrato celebrado integra a concegdo, projeto, construgédo, financiamento,
exploracao e conservagao, por um periodo de 30, sendo os seus principais eixos a
A13/IC3 que liga Tomar a Coimbra e o IC8 ligando Pombal (A17/A1) a Vila Velha de
Rédao (A23).

Esta subconcessao ira impactar positivamente a qualidade de vida de mais de 415
mil pessoas e reduzir os tempos de percurso em mais de 40% entre sedes de
Concelho, favorecendo, de igual modo, a acessibilidade aos concelhos do Interior
Centro, melhorando as deslocagdes Norte / Sul.” [1]

A construir, destaca-se o lango sobre o qual se refere o presente relatério, denominado
por IC8 - Proenca-A-Nova / Perdigao (A23), que corresponde ao lanco do IC8 entre o N6
do Montinho, no concelho de Proencga-a-Nova, e a A23, no concelho de Vila Velha de
Ro6dao, relativo ao Lote 7, e que foi atribuido ao Grupo Mota-Engil, Engenharia e
Construgao (MECC).

“O IC8, quando completo permitirda a ligacao entre o IP1/A1 e o IP2/A23. Este
itinerario integra-se, conforme definido no Plano Rodoviario Nacional, na Rede
Nacional Auto-estradas entre o IP1 e o IC2 em Pombal, inserindo-se na Rede
Nacional Complementar no trogo inserido na Subconcessao do Pinhal Interior, entre
Pombal e Castelo Branco (IP2/A23).

Desta forma, o presente troco do IC8, com cerca de 16,2 km de extensao,
desenvolve-se entre 0 N6 do Montinho (existente e integrado no Lango IC8: Serta /
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Proenga-a-Nova), na proximidade da Proenca-a-Nova, e o N6 de Perdigdo com a
A23 (existente e a reformular), no concelho de Vila Velha de R6dao.” [2]

Na Figura 1, apresenta-se a localizagdo do IC8, sendo que no Anexo A pode ser
observada a Planta de Localizagao e no Anexo B o Esbogo Corogréfico.

B —
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m«mmuwm%_“ N

i

\,»-MJ"““WW
B N
¥ VILA VELHA DE RODAO
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{"\
A

swmmms Tragado am Esludo

(e N 0 10 20km
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Figura 1 — Localizacao do lan¢o do IC8 — Proenca-a-Nova / Perdigao (A23) [2]

O lango IC8, com uma extensdo de cerca de 16 km, inserido numa zona com orografia
desfavoravel, caracteriza-se no essencial por:

— Volume relativo de escavacéo: 1.865.000 m*;

—  Volume de solos para execucéo de aterros: 1.668.000 m?;

— Volume de terras sobrantes para transporte a vazadouro: 197.000 m?;

— 20 OAG;

- 20AE;

— 2.540.000 ton de aco;

—  24.200 m® de bet&o estrutural;

— 100 Passagens Hidraulicas (PH).
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2.2

2.2.1

Tracado

Descricao Geral

“A zona de implantacao do tragado tem uma orografia ondulada na zona inicial, até
cerca do km 10+000, predominando as areas de pinhal. Nesta zona ocorrem a
maioria dos aglomerados populacionais e das dareas agricolas no tracado em
estudo. Na restante area atravessada, entre o km 10+000 e o final do lanco, a
orografia € mais acidentada, dominando as areas florestais, com manchas de olival

nas encostas do vale do rio Ocreza.

O lango em estudo desenvolve-se de um modo geral com orientagdo Noroeste -
Sudeste, entre Proenca-a-Nova e Peral e posteriormente com orientagédo Poente -
Nascente, entre Peral e o N6 de Perdigao.

Nos primeiros 600 m, aproximadamente, o tracado em estudo sobrepde-se grosso
modo a EN241 existente, pelo que se prevé o restabelecimento da EN241 através
do Restabelecimento 1, desenvolvendo-se depois até ao seu final sempre a sul da
EN241." [2]

O tragado contempla o n6 de Pedra do Altar, com geometria em “diamante” e os nés de

Perdigdo e da A23, ambos com geometria em “trompete”. Foram ainda previstos 20

restabelecimentos através de obras de arte. Estas passagens asseguram a reposicao

das ligacdes existentes e afetadas pela nova rodovia.

Tendo como referéncia a planta do Tracado Geral, apresentada na Figura 2, a qual pode

ser observada com maior detalhe no Anexo C, procede-se em seguida a descricao

sintetizada do tracado do Lote 7.
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: ; Ny 0 Tl g e P
Figura 2 — Planta do tracado geral, Pinhal Interior - Lote 7 [3] — adaptado
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Sensivelmente ao km 2+500, o tracado transpde a ribeira de S. Gens em viaduto (Viaduto
Sobre a Ribeira S. Gens - VRSG) e entre os km 4+200 e 4+400 localiza-se o N6 de
Pedra do Altar, que apresenta uma geometria do tipo “diamante”. Este N6 estabelece a
articulacdo com a rede viaria local através da EN351 e garante a acessibilidade as
povoacdes locais.

Entre o N6 de Pedra do Altar e o Rio Ocreza sdo intercetadas e restabelecidas diversas
vias existentes. O tragado transpde a ribeira do Estevés ao km 6+485, um afluente dessa
mesma ribeira ao km 8+073 e a ribeira do Peral ao km 9+142.

Apo6s a travessia da ribeira do Peral, o tracado assume uma orientacao Oeste — Este até
a proximidade da travessia do rio Ocreza préximo do km 12+000. O atravessamento do
rio Ocreza, € assegurado pela construcdo da designada PROC. Esta sera desenvolvida
num unico alinhamento reto em planta, e apresenta uma parabola em perfil longitudinal.
Vence um vao de cerca de 420 m verificando-se um elevado desnivel entre o tabuleiro da
obra de arte e as cotas do terreno natural (aproximadamente 98 m). O tragado continua a

desenvolver-se para nascente agora sobre a influéncia de uma orografia mais acidentada.
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O N6 de Perdigdao com a EN23 (antigo IP2) localiza-se entre o km 15+500 e o0 km 15+700,

e apresenta uma geometria do tipo “trompete”.

O tracado termina ao km 16+201, no atual n6 com a A23, que sera reformulado, sendo
eliminados os ramos atuais localizados a poente da Autoestrada (AE) e reformulados os
ramos que asseguram a saida e a entrada entre a A23 e o0 IC8 nos sentidos A23 (norte) —
Proenca-a-Nova e Proenga-a-Nova — A23 (sul).

2.2.2 Caracteristicas Geométricas do Tracado

“Tendo em vista a obtengdo de um tracado globalmente homogéneo e integrado na
orografia da regido atravessada adotaram-se caracteristicas geométricas em planta
e em perfil longitudinal superiores aos valores de referéncia da Norma de Tragado
da EP para a velocidade de base de 80 km/h com verificagao dos valores dos raios
verticais para a velocidade de trafego de 100 km/h. Apenas para efeitos de
perspetivar a grandeza dos raios associados a geometria do tragado em planta é de
referir que as curvas em planta apresentam raios superiores ou iguais ao minimo
normal constante no quadro VIl da Norma de Tracado para a velocidade de base de
90km/h.” [3]

Procede-se em seguida a descricdo das principais caracteristicas geométricas relativas
ao IC8 — Lanco Proenca-a-Nova / Perdigao (Lote 7), concretamente tracado em planta e

perfil longitudinal (trainéis e curvas verticais).

2.2.2.1 Tracado em planta

Fruto da orografia local e das diversas condicionantes, conforme se pode observar no
Quadro |, o tragcado tem um comportamento sinuoso significativo, sendo que a
percentagem de tragcado em reta é inferior a 47% do total do tragcado, ndo havendo no

entanto curvas com raio inferior a 550 metros.
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Quadro | — Tracado em Planta [3]

PLANTA
420 <R< 550 550<R<700 R 2700 Rectas
Extensao Extensao Extensao Extensao
(%) (%) (%) (%)
(m) (m) (m) (m)
2976,68 18,60 5518,46 34,49 7504,86 46,91

2.2.2.2 Tracado em Perfil Longitudinal

O perfil longitudinal reflete igualmente as caracteristicas orograficas da zona, sendo que
a extensao do tragado associado a trainéis € de 62.59% e os restantes 37.41% referem-
se a curvas de concordancia (pardbolas) entre os referidos trainéis.

Os ftrainéis com inclinagdo superior a 5% e inferior a 5,5% correspondem a
aproximadamente 9,18% da extensao do tracado, como se verifica no Quadro Il. Contudo,
tal como referido na Norma de Tracado, para trainéis com inclinacao superior a 4%, esta
prevista a introducao de vias para veiculos lentos.

Quadro Il - Perfil Longitudinal — Trainéis [3]

PERFIL LONGITUDINAL - TRAINEIS ( 62,59%)
0% <1< 4% 4% <1<5% 5% <1< 5,5%
Extensdo (%) Extensdo (%) Extensdo (%)
(m) (m) (m)
8259,49 | 51,62 | 286,18 1,79 1468,85 9,18
Em termos gerais e conforme se pode observar no Quadro lll, verifica-se que as

parabolas convexas apresentam raios superiores a 12500 m (raio minimo normal
apontado na Norma de Tragado da Estradas de Portugal (EP) para a velocidade de
100km/h). Excecéao para as parabolas ao km 0+650 e ao km 14+300, com raios convexos
de 10000m e 12000 m respetivamente, perfazendo cerca de 9,02% da extensao total do
perfil longitudinal.

Estas pardbolas apresentam valores que requerem uma anadlise “personalizada” e de

caracter excecional pois séo condicionadas pelas caracteristicas geomeétricas atuais dos
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tracados ja 1a existentes, isto €, sdo zonas onde o tracado em estudo sobrepde-se de
grosso modo a EN241 e ao n6 terminal (A23), ja existente.

Quadro Il - Perfil Longitudinal — Curvas Verticais (Parabolas) [3]

PERFIL LONGITUDINAL - PARABOLAS
Parabolas Convexas (28,51%) Parabolas Concavas (8,90%)
10000 £ R< 12500 12500 < R < 16000 R 216000 4500 <R <5500 5500 <R <7000 R 27000
Extensdo Extensdo Extensdo Extensdo Extensdo Extensdo
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
(m) ’ (m) (m) (m) (m) (m)
1442,57 9,02 1234,79 7,72 1884,92 11,78 0,00 0,00 1188,71 743 234,50 1,47

As pardbolas cdncavas apresentam sempre raios com valor igual ou superior a 5 500 m
(raio minimo apontado na Norma de Tragado da EP para a velocidade de 100km/h).
Deste modo, refere-se que, de um modo geral, as concordancias verticais se enquadram
no preconizado na Norma de Tragado para a velocidade de base de 80km/h (velocidade
de trafego de 100 km/h).

2.2.2.3 Perfil Transversal Tipo

O perfil transversal tipo (PTT) adotado para o itinerario em estudo, face aos niveis de
trafego estimados, é de 1 x 2 vias na segao corrente e 2 x 1 via na zona dos nos de

ligagéao.

Na secao corrente (1 x 2 vias), conforme se ilustra na Figura 3, e pode ser observado
com maior detalhe no Anexo D, considera uma largura de 7,5 m, englobando uma faixa
de rodagem com duas vias, uma em cada sentido com 3,75 m de largura, a que
acrescem duas bermas exteriores de 2,5 m de largura totalmente pavimentadas.
Totalizando assim uma largura de plataforma medida entre limites exteriores das bermas

pavimentadas de 12,5 m.
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SECCAQ EM RECTA QU CURVA DE RAID = 2500m

WAETA BONE. BERUA FAlih DE RODAGEM BERIA CONG. 4

1.20 40 0&d 250 375 3 375 250 07 060 l

PAVINENTAGAD FRANENTAGAD

1 1 f |
5 SOBRELARGURA D€ SRREARGURN DE 003 |
‘r T GUARDA DE SEGURANGA
| A INGTALAR EM ATEARD
N Vi e T e COW haS0m
e RASANTE | {

257 Ls 5% |
—

© - PONID D ROTAGAD DA SOBKEELEVAGED

Figura 3 — Perfil Transversal Tipo — se¢ao corrente [3]

Sempre que a inclinagdo dos trainéis tornar necessario, esta prevista a introdugéo, no
sentido ascendente, de uma via adicional para veiculos lentos, sendo que esta via tera
uma largura de 3,5 m, procedendo-se a uma redugao da largura da berma adjacente para

1,5 m, o que conduz a uma largura da plataforma de 15 metros.

Na zona dos nés de ligagdo o PTT sera alargado, correspondendo a um perfil de 2 x 1 via
com duas faixas de rodagem de 4 m de largura com separador central rigido tipo de 0,6
m, bermas interiores de 1 m e bermas exteriores de 2,5 m, como se pode verificar na
Figura 4 e observar com maior detalhe no Anexo D. Nestas zonas prevéem-se ainda vias
adicionais de aceleracdo ou de abrandamento, associadas aos ramos unidirecionais do
nd, de acordo com o preconizado na Norma de Interseccées da ex-JAE. Estas vias
apresentam 3,5 m de largura, mantendo-se as bermas exteriores com 2,5 m de largura.
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Figura 4 — Perfil Transversal Tipo — zona dos nds de ligagao [3]
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2.3 Restabelecimentos

Os cruzamentos de nivel entre duas vias devem ser evitados, principalmente quando se
cruzam Caminhos-de-Ferro, ltinerarios Principais ou ltinerarios Complementares sendo

0s mesmos interditos no caso das Autoestradas e de linhas ferroviarias novas.

Perante uma situacdo de conflito, é necessario restabelecer as vias intersectadas pelo
(novo) tragado em estudo. A via intersectada designa-se por restabelecimento.

Numa PS o restabelecimento passa sobre a via principal, enquanto numa Pl o
restabelecimento passa sob a via principal. A hierarquia das vias é, por ordem
decrescente: Caminhos-de-Ferro, Auto-Estradas, Itinerarios Principais, ltinerarios
Complementares, Estradas Nacionais, Estradas Municipais e Caminhos Rurais.

“Para além dos nos de ligagdo, de modo a minimizar a perturbagéo decorrente da
construcdo do IC8 com a consequente interrupcdo das vias existentes, foram
considerados 20 restabelecimentos que garantem as acessibilidades pré-existentes.
Complementarmente foram previstos um total de 25 serventias e caminhos
paralelos que restabelecem a rede de caminhos agricolas afetados pela passagem
do IC8.” [2]
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2.4 Movimentacao de Terras
Relativamente a movimentacao de terras, inicialmente previa-se um equilibrio de terras.

No entanto, apds alteracdo/otimizagédo de projeto que consistiu na alteragdo de trés
viadutos para trés PIE (Passagens Inferiores Especiais) e na alteracdo da drenagem
longitudinal dos PTT das vias, verifica-se que o balango global resulta num excesso de
terras de cerca de 200.000 m® que sera necessario conduzir a vazadouros.

Embora a alteragédo dos trés viadutos para PIE tenha vindo a aumentar a quantidade de
terras que era preciso para aterro, o aumento da largura da valeta dos PTT fez com que a
porcdo de terras a escavar ao longo da extensdo da obra fosse superior a esse valor,

resultando assim num excesso de terras que nao serao aproveitadas/utilizadas pela obra.
Assim, a movimentagao de terras consiste em:

— 1.865.000 m® de terras de escavacao, das quais 520.000 m® serdo com recurso a

explosivos;
— 1.668.000 m® de terras de aterro.

A diferenca entre estes dois valores (197.000 m®) representa a quantidade de terras a

transportar para vazadouro.
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2.5 Obras de Arte
Tal como descrito anteriormente, a intervengao considera:

— 20 OACG;
- 2 O0AE.

2.5.1 Obras de Arte Correntes

Obras de Arte Correntes (OAC) sao, essencialmente, Passagens Superiores (PS) e
Inferiores (Pl) de pequeno porte e destinadas ao desnivel de cruzamentos de vias
(Restabelecimentos).

Na zona a intervencionar, das vinte OAC, dezanove séo pré-fabricadas e apenas uma é
betonada in situ. Em termos de tipologia destas OAC, tem-se a seguinte distribui¢ao:

- 9PS;
- 3P

- 5PA;
- 3PIE.

As Passagens Agricolas (PA) sdao OAC que se destinam principalmente a garantir a
comunicagao entre ambos os lados da plena via, servindo assim de ligagao/continuidade

de serventias ou caminhos de acesso agricolas.

As Passagens Inferiores Especiais (PIE) sdo nada mais que Pl que adquiriram esta
denominacdo de PIE por terem vindo substituir viadutos que estavam, inicialmente,

projetados para esse local.
Na fase do Estudo Prévio foi prevista a constru¢cdo de mais 3 viadutos para além do que
esta formalizado (VRSG), no entanto o projeto foi otimizado e no lugar desses 3 viadutos

foram projetadas 3 PIE que serdo mais a frente caracterizadas.

No Quadro |V apresenta-se o resumo das caracteristicas principais de cada OAC.
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Quadro IV - Caracteristicas das OAC

Identificagd Localizaca Tipo de Ob
entiiicagaoc| Loca |za§a? Processo Construtivo fpo deLibra Fundagtes (m)| Altura(m) |Desenv. (m)
0OAC {km plena via) {esquema)
3 e 2 sapatas
PS1 0+652.370 wigas pre-fabricadas 7.09 67.11
(3.0%3.3%1.0)
PI2 1+340.000 matiére ¢/base Q - 6.51 20.00
. e 2 sapatas
PS3 4+749.971 vigas pre-fabricadas 6.46 43.60
(2.7%3.0%0.9)
2 , ; sapatas
PS4 5+557.477 vigas pre-fabricadas 6.20 42.00
(2.6%2.6%0.9)
i : i sapatas
PS5 6+043.792 wigas pre-fabricadas 5.58 61.47
(3.2%3.5%1.0)
2 x : sapatas
PS6 7+400.000 vigas pre-fabricadas 7.03 40.50
[2.4%2.6x0.9)
2 : E sapatas
PS8 B8+459.939 vigas pre-fabricadas 6.61 39.50
[2.4%2.6%0.9)
2 x : sapatas
PSS 9+690.602 vigas pre-fabricadas 5.96 76.64
(3.1%3.8x1.0)
3 : n sapatas
PS 10 10+775.522 wigas pré-fabricadas 6.46 40.00
(2.6%2.8%0.9)
Pi11 14+637.345 matiére ¢/base Q - 6.51 20.00
. 5 = sapatas
pPsiz 15+660.371 wigas pre-fabricadas 5.74 47.60
[2.9%3.3%1.0)
betonagem "in situ" sapatas
Pi13 16+082.564 2 6.35 35.65
com aux cimbre ao solo (3.2x4.0x0.9)
PA2 3+220.000 matiére ¢/base Q - 5.45 22.50
PA 3 3+785.920 box-culvert | u - 5.00 36.00
PAS 12+656.296 box-culvert | - 5.00 30.00
PA B 13+496.656 box-culvert ‘ u - 5.00 32.00
PAT 0+616.937 box-culvert i ] - 5.00 32.00
matiére ¢flintel e
PIE1 6+486.024 ¥ - 8.23 35.00
sapata exterior
matiere ¢flintel e
PIE 2 8+072.831 I - 7.54 90.00
sapata exterior
matiére cflintel e
PIE3 9+141.970 ¥ - 7.54 50,00
sapata exterior [ 3

Nos anexos K, L, M, N, O e P apresentam-se caracterizag¢des fotograficas das varias OA.
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2.5.1.1 Passagens Superiores

As Passagens Superiores (PS) consistem em obras com um desenvolvimento modesto e

cujo tabuleiro, regra geral € betonado numa unica fase.

As solucdes adotadas, conforme se pode observar na Figura 5, correspondem

usualmente a um pértico constituido por um tabuleiro ligado aos encontros (dois) e

apoiado em dois alinhamentos de pilares, solugdo que foi utilizada para todas as PS.

(1) Laje de transigao (4) Viga carlinga (7) Gigante
(2) Muro Testa (5) Viga estribo (8) Pilar
(38) Tabuleiro (6) Vigatravessa (9) Sapata

Figura 5 — PS - Solucao geralmente adotada para as PS [13] — adaptado

a) Encontros (Figura 6 e Figura 7) perdidos ou aparentes, com um ou varios gigantes,
assentes em fundagdes diretas ou indiretas dependendo das exigéncias do solo de
fundagao naquela zona (betonagem in situ).

Figura 6 — PS — Encontros: gigantes (fustes) Figura 7 — PS - Encontros: gigante tipo
“batolito”
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b) Pilares de secao circular, assentes em fundacdes diretas (betonagem in situ).
(Figura 8).

Figura 8 — PS — Pilares

c) Tabuleiro composto por vigas (Figura 9) e pré-lajes (Figura 10) pré-fabricadas, onde

posteriormente sera betonada a “laje de compressao” (laje do tabuleiro - Figura 11).

Figura 9 — PS — Tabuleiro: colocagao de vigas pré- Figura 10 — PS — Tabuleiro: colocagao das pré-
fabricadas lajes
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Figura 11 — PS — Tabuleiro betonado

A ligacao dos pilares ao tabuleiro é variavel, existindo OAC com ligagdes monoliticas e
outras com aparelhos de apoio.

Os acabamentos, sdo transversais a quase todas as obras, e ndo serdo motivo de
analise no presente relatério.
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2.5.1.2 Passagens Inferiores

As Passagens Inferiores (Pl) apresentam, normalmente, vaos pequenos.

As solucbes adotadas sdo geralmente simples e pré-fabricadas, sendo o recurso a
matiéres com base (Figura 12) ou com lintel e sapata exterior (Figura 13) o mais utilizado

nesta obra.
Estes pérticos pré-fabricados assentam, no caso das matiéres com base, diretamente

sobre 0 solo (apds o devido tratamento do mesmo, normalmente sobre uma camada bem
compactada) ou sobre ensoleiramento geral, e, no caso das matiéres com lintel e sapata

()

exterior, sobre as referidas sapatas “exteriores”.

CORTE TRANSVERSAL

PLANTA DE FUNDACOES

(2} | | e

= ' CORTE LONGITUDINAL (3) E ERSPECTWA
3

(1) Matiére com base

(2) Muro ala

(3) Sapata muro ala

Figura 12 — Pl —- Nomenclatura geral das matiéres com base [13]
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| O N N Y Y OO O

]
tzl/ - \\LZJ

CORTE TRANSVERSAL

3 (3

EM PERSPECTIVA
PLANTA DE FUNDAGOES

(1) Matiére com lintel e sapata exterior (3) Sapata exterior
(2) Muro ala (4) Lintel

Figura 13 — Pl - Nomenclatura geral das matiéres com lintel e sapata exterior [13]

As estruturas tipo matiére com base foram utilizadas na Pl 2 e Pl 11 e as estruturas tipo
matiére com lintel e sapata exterior na PIE 1, PIE 2 e PIE 3.

Apos colocagado dos elementos pré-fabricados (Figura 14), as matiéres sao aterradas
(Figura 15).

Figura 14 — Pl — Colocacao dos elementos pré-fabricados das matiéres
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Figura 15 — Pl — Matiére finalizada e parcialmente aterrada

Caso de excecao é o da Pl 13 que, tendo em conta a hierarquia das vias, € uma PI
constituida por um tabuleiro ligado aos encontros e apoiado em dois alinhamentos de
pilares.

Constata-se que a Pl 13 € uma obra repleta de particularidades quer em geometria, quer
nos processos construtivos que a distinguem das restantes OAC, devendo-se esta
situacdo no essencial ao facto de esta obra integrar a reformulacdo dos ramos que
asseguram a saida e a entrada entre a A23 e o IC8 nos sentidos A23 (norte) — Proencga-
a-Nova e Proenca-a-Nova — A23 (sul).

No que se refere a geometria do tabuleiro, para além de apresentar uma largura variavel,
tem igualmente a particularidade de apresentar viés, uma inclinacao “lateral” e um

desnivel entre os ramos de ligagao (Figura 16 e Figura 17).

CORTE TRANSVERSAL DO ; "-'I t; ';:

TABLULEIRD A MEID VAD
ESCALA 1,100 A1}
ESCALE |20 La am

Figura 16 — Pl 13 — Corte transversal do tabuleiro a meio vao. [14]
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Figura 17 — Pl 13 — Planta de fundacées [14]

De acordo com estudos realizados, nomeadamente o Relatério Geolégico e Geotécnico
relativo a zona de implantacao da OA, as fundacdes devem ser diretas nos apoios dos
alinhamentos dos pilares, e indiretas nos encontros (estacas com didametro $600 mm,
afastadas 3 m ao eixo, o0 que perfaz nove estacas no encontro 1 e outras doze estacas no

encontro 2), garantindo assim um processo construtivo mais seguro.

Esta Pl é constituida por uma solucdo em betdo armado, em laje nervurada, in situ sendo
que em termos de modelacdo de vaos, apresenta trés vaos de 12,00 + 15,65 + 12,00 m.

Transversalmente a obra é constituida por quatro alinhamentos de nervuras, em betéao
armado, sendo que dada a geometria da obra em planta, as nervuras de extremidade
apresentam largura varidvel. As nervuras internas tém largura constante, permitindo

assim manter fixos 0s vaos transversais das lajes entre nervuras.

Os encontros recebem as cargas do tabuleiro através de aparelhos de apoio deslizantes.
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A obra possui quatro pilares por alinhamento de apoio, em forma retangular arredondada.
A ligacéo entre os pilares e o tabuleiro € monolitica, ndo sendo necessaria qualquer
carlinga no alinhamento dos pilares. Os pilares estdo centrados com as nervuras do

tabuleiro, existindo assim dois alinhamentos de pilares.

Quanto ao processo construtivo adotado, esta obra em muito se assemelha as PS ja
referidas anteriormente, com exceg¢ao da execucgao do tabuleiro.

O tabuleiro é betonado in situ e a sua cofragem é constituida por contraplacado com 21
mm, vigas secundarias que apoiam em vigas duplas primarias que por sua vez apoiam

nos cabecais do sistema de cimbre ao solo, como demonstrado na Figura 18.

Devido as rigorosas caracteristicas da zona de implantacdo desta obra, recorreu-se a
utilizacado de salva-taludes (Figura 19). A solugédo, composta por torres de escoramento
assentes sobre perfis metdlicos colocados sobre os mesmos ou sobre macigos de betao,
permite vencer as dificuldades apresentadas pela topografia do terreno e pela geologia
do solo.

‘r
‘

(1) Salva-taludes (3) Cimbre

(4) Cofragem: contraplacado, viga secundaria e viga dupla

(2) Macico de betéo orimaria

Figura 18 — Pl 13 — Esquematizacado do sistema de cimbre ao solo e salva-taludes
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Figura 19 — P1 13 — Cimbre ao solo e recurso a salva-taludes

A via rodovidria que passa sob a Pl 13 manteve-se em funcionamento e sé em raras

situagdes foi interrompida e desviado o respetivo transito.

Nesse vao, os cimbres da cofragem do tabuleiro foram apoiados em perfis metélicos
(Figura 20), dispensando assim o cimbre ao solo entre os dois alinhamentos dos pilares,
0 que permitiu a normal utilizagéao da via.

Figura 20 — Pl 13 — Colocacéao dos perfis de apoio a cofragem sobre a via rodoviaria

A interrupcdo da via e o desvio de trafego apenas foi necessario aquando da colocagao
dos referidos perfis e cofragem dessa zona, durante a betonagem do tabuleiro (por uma
questao de seguranga preventiva) e quando foi necessario baixar e remover a cofragem e
os perfis de suporte da mesma.

24 /103



Acompanhamento da Constru¢do da Subconcessao
Pinhal Interior / Obras de Arte

Ap6s cofragem do tabuleiro, procedeu-se a sua armagéo, limpeza e posterior betonagem,
como se ilustra na Figura 21, Figura 22 e Figura 23.

Figura 23 — Pl 13 — Limpeza do tabuleiro (armaduras e cofragem), antes da betonagem
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Para betonar um elemento desta dimenso (cerca de 650 m®) numa Unica fase e com os
condicionamentos ja anteriormente referidos (trafego na via sob a OA), recorreu-se a
duas auto-betoneiras e duas gruas de apoio a langa das auto-betoneiras (Figura 24).
Assim, e iniciando a betonagem por volta das 5h00 da madrugada (por forma a causar o
minimo transtorno na via que teve de ser interrompida e desviado o transito), conseguiu-

se betonar o elemento por completo até, sensivelmente, as 18h30, altura em que foi

possivel reabrir o trafego rodoviario.

o s

Figura 24 — Pl 13 — Betonagem do tabuleiro

Apds betonagem do tabuleiro, procedeu-se a inversao de algumas atividades que haviam
sido feitas, isto é: baixar cofragem e retirar os perfis de apoio a cofragem entre os dois
alinhamentos de pilares (Figura 25).

Figura 25 — PI 13 — Baixar cofragem e perfis de apoio a cofragem

Estruturalmente a OA fica assim construida (Figura 26), seguindo-se os acabamentos
que nao sao motivo de analise e estudo deste relatério.
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Figura 26 — Pl 13 - Vista geral

2.5.1.3 Passagens agricolas

As Passagens Agricolas (PA), a semelhanca das PIl, apresentam, normalmente, vaos

pequenos e as solugdes adotadas costumam ser semelhantes ou até as mesmas.

Nesta obra recorreu-se a estruturas tipo matiére com base e box-culvert. As estruturas

tipo matiére com base sdo as mesmas que as usadas nas PlI.

As estruturas tipo box-culvert (Figura 27 e Figura 28) sdo estruturas semelhantes as
matiéres mas com se¢ao transversal quadratica.

Figura 27 — PA — Montagem / colocacao das box-culvert
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(1)

(2) =

(2)

PLANTA DE FUNDACOES
(3) (3)

(3) CORTE LONGITUDINAL

3} EM PERSPECTIVA

(1) Box-culvert (2) Muro ala (3) Sapata muro ala

Figura 28 — PA — Nomenclatura geral das box-culvert [13]

A colocagao dos moédulos pré-fabricados das box-culvert e o posterior aterro (Figura 29)

desenvolve-se do mesmo modo que as matiéres.

Figura 29 — PA — Box-culvert ja montada e aterrada

2.5.2 Obras de Arte Especiais

Usualmente, as pontes e os viadutos sdo chamadas de OAE.

“Uma estrutura é chamada de Ponte, quando ela é constituida com a finalidade de
vencer obstaculos como um rio ou um brago de mar (...) constituindo um elemento
de um sistema viario.” [4]
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Denomina-se Viaduto quando o obstaculo a transpor € um vale ou outra via.
A composicao estrutural de uma OAE divide-se em:

— Infraestrutura;
— Mesoestrutura;

— Superestrutura.

E usual considerar que as fundagées de uma OAE, que tém a sua definicdo a partir do
tipo de solo sobre o qual estdo apoiadas, constituem a infraestrutura. Esta € constituida
por blocos de estacas, sapatas, etc.

A mesoestrutura de uma OAE basicamente é composta pelos pilares, bem como pelos
blocos apoiados no solo nas extremidades do tabuleiro (encontros). Dependendo da
composicao estrutural da obra, podem fazer parte da mesoestrutura as vigas travessa,
que ficam apoiadas sobre os pilares, e as vigas estribo, que ficam apoiadas nos
encontros.

A superestrutura da OAE é representada pelos componentes que formam o tabuleiro,
sendo este considerado como area util da ponte ou viaduto.

Nesta obra existem duas OAE:

— Viaduto da Ribeira de S. Gens (VRSG);
— Ponte sobre o Rio Ocreza (PROC).

Apresenta-se no Quadro V, o resumo das caracteristicas principais de cada OAE.

Quadro V - Caracteristicas das OAE

Identificagdo| . | . Largura  |Comprimento| V3o maximo | Altura méxima . Tipo de Obra
PK inicial| PK final . ] Processo Construtivo
OAE tabuleiro | tabuleiro (m) {m) ao solo (m) (esquema)
VRSG 24392 | H570 15.42 184 28 13.72 vigas pré-fabricadas | [ | i
pilares - cofragem deslizante | — =T
PROC 11+850 | 124270 15.30 420 190 58 ; ‘ ,
tabuleiro - carros de avanco
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2.5.2.1 Viaduto da Ribeira de S. Gens

A execucao do VRSG advém da necessidade de transpor o vale onde se insere a Ribeira

de S. Gens, sendo a maxima altura entre a rasante e o solo de, aproximadamente, 14 m.

Em termos de tracado, esta obra desenvolve-se, em planta, segundo um alinhamento

reto e, em perfil longitudinal, insere-se numa curva céncava de raio 7000 m.
Com uma estrutura unica, este viaduto contém uma faixa de rodagem com dois sentidos.

O perfil transversal na zona da obra considera:

— Uma via com 3,75 m em cada sentido;

— Duas bermas direitas com 2,50 m;

— Dois passadigos direitos com 1,30 m de largura (largura util de 0,65 m), até a
extremidade.

A solucédo construtiva adotada para a execucdo desta obra traduz-se na utilizacdo de
vigas pré-fabricadas de betdo armado pré-esforcado, de modo a evitar a utilizacao de
cimbres ao solo e a minimizar os impactos ambientais durante a construgéo.

uI”

A escolha das vigas resultou das dificuldades de acesso na zona, procurando-se
assim adotar elementos leves que facilitem o transporte e elevacdo. Este facto, aliado a
tipologia da segéo transversal, conduziu a que o tabuleiro seja constituido por sete
tramos (Figura 30) com 22 m + 28 m x 5 + 22 m, o que perfaz um comprimento total de

184 m.

4§ PROENGA-A-NCVA LYl

Figura 30 — VRSG - Corte Longitudinal, pelo eixo do tabuleiro [9]

30/103



Acompanhamento da Construgdo da Subconcessao %
il
Pinhal Interior / Obras de Arte =

Ambos os encontros da obra sdo do tipo perdido e fundados diretamente através de
sapatas de geometria desnivelada (Figura 31), para reduzir o volume de escavacdo em

terrenos de boa qualidade.
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Figura 31 — VRSG - Alcado frontal do encontro esquerdo [9]

Os encontros sao visitaveis (Figura 32) para facilitar a manutencéo dos batentes e dos

aparelhos de apoio.

Figura 32 — VRSG - Encontro visitavel, vista interior

Os apoios intermédios sao materializados por pilares com secao circular constante em
altura e fundados diretamente por sapatas. Existem seis alinhamentos de pilares, cada

um constituido por dois pilares (Figura 33).
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Figura 33 — VRSG - Pilares

A ligacao entre tabuleiro e os pilares é feita através de aparelhos de apoio do tipo pot
(moveis e fixos). No topo dos pilares existem vigas travessa (Figura 34) para “acomodar”
o tabuleiro.

Figura 34 — VRSG - Viga travessa

Tendo em consideragédo as condicionantes rodoviarias, a segéo transversal do tabuleiro,
de largura total de plataforma de 15,10 m, consiste numa laje vigada composta por cinco
vigas pré-fabricadas, tal como mostra a Figura 35. As vigas do tabuleiro sdo de secao
constante ao longo de toda a sua extensao.
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Figura 35 — VRSG - Perfil transversal tipo do tabuleiro [9]

A laje do tabuleiro é executada com recurso a pré-lajes trelicadas colaborantes assentes
nas vigas pré-fabricadas, ja mencionadas (Figura 36).

(1) Pré-lajes (2) Vigas pré-fabricadas

Figura 36 — VRSG — Pormenor pré-lajes e vigas pré-fabricadas

Em sintese, 0 VRSG é um viaduto que em muito se assemelha as PS construidas nesta

obra, mas com dimensdes muito superiores e que contempla:

— Encontros do tipo perdidos, com quatro gigantes cada, assentes em fundagdes
diretas desniveladas (betonagem in situ);

— Pilares de secgéo circular, seis alinhamentos com dois pilares cada, assentes em
fundacdes diretas (betonagem in situ);

“Iu

— Tabuleiro composto por vigas tipo e pré-lajes colaborantes, pré-fabricadas,

onde posteriormente sera betonada a “laje de compressao”.
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O Faseamento Construtivo assume algum destaque, sendo que o mesmo assenta nas

seguintes etapas, conforme se ilustra na Figura 37.

W L7777

12 Fase — execugao das sapatas de fundacao
22 Fase — execug¢ao dos encontros e pilares
32 Fase — colocacgéo das vigas pré-fabricadas e das pré-lajes sobre as vigas

EEEEE

52 Fase — betonagem da restante extensao da laje do tabuleiro

Figura 37 — VRSG - Faseamento construtivo

Apo6s concluida a 52 fase, o VRSG fica com a aparéncia que se pode observar na Figura
38, ficando a faltar a execucdo dos acabamentos e a colocacdo da camada betuminosa.

Figura 38 — VRSG - Vista geral

2.5.2.2 Ponte sobre o Rio Ocreza

A Ponte sobre o Rio Ocreza (PROC) sera objeto de uma analise detalhada no capitulo

seguinte.

34 /103

42 Fase — betonagem das carlingas e posteriormente da laje do tabuleiro na zona sobre a carlinga



Acompanhamento da Constru¢do da Subconcessao
Pinhal Interior / Obras de Arte

2.6 Materiais e Equipamentos

Para além dos equipamentos descritos anteriormente, foram também utilizados os

seguintes:

Aparelhos de Apoio: Os aparelhos de apoio sdo elementos fundamentais a
movimentacdo natural existente em algumas estruturas. Sdo necessarios para
atender as condi¢des de estabilidade e movimentagao previstas em projetos ao
longo da vida util das estruturas. Os aparelhos de apoio a utilizar nos encontros
desta obra s&o do tipo "Pot" méveis com guiamento (Figura 39).

Figura 39 — Aparelhos de Apoio.

Batentes: Os batentes sao limitadores de curso. A sua fungdo basica é a de
proteger pecas de choques entre elas. Nesta obra sdo instalados batentes em
neoprene nos encontros para protecao contra o embate do tabuleiro.

Juntas de dilatagédo: As juntas de dilatacdo podem ser definidas como sendo uma
separagdo entre duas partes de uma estrutura para que estas partes possam
movimentar-se, uma em relagéo a outra, sem que haja qualquer transmissao de
esfor¢co entre elas. Permitem o movimento longitudinal entre o tabuleiro e os
encontros. Em obra, as juntas de dilatagdo usadas sdo em neoprene.

Guardas de Seguranca rodovidrias para embate de veiculos e guarda-corpos
metalicos (Figura 40):
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“Sob a optica do engenheiro rodoviario, uma guarda de seguranga previne que
um veiculo saia da plataforma e que atinja um objecto fixo ou um terreno que

seja considerado mais perigoso que a propria barreira.” [16]

Do mesmo modo, pode-se considerar que um guarda-corpos previne que um
individuo saia do passeio e que atinja um objeto fixo ou um terreno que seja
considerado perigoso. De um modo geral, os guarda-corpos sao utilizados em
passagens superiores e previnem o risco de queda para fora da OA. A preocupagéo
com a leveza e a beleza das estruturas faz com que seja frequente que a protecéo

oferecida seja mais psicoldgica do que real.

a) guarda de segurancga rodoviaria; b) guarda-corpos

Figura 40 — Guarda de seguranca e guarda-corpos

Vigas de bordadura (ou cornijas) pré-fabricadas de betao;

Sumidouros com tubos de descarga;

Caixas para passagem de cabos nos encontros e ao longo do tabuleiro.
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Embora possa ser considerado um excesso de prevencgao, o planeamento de atividades
assente num sistema de redundancia ou na reserva de “recursos fisicos” ja provou, nesta
obra, ser uma mais-valia aquando da ocorréncia das falhas pela parte dos
subempreiteiros ou aquando da falha técnica dos equipamentos. Como exemplos, tem-se:

— “Materiais em stock” acomodados no armazém do estaleiro a que se teve de

recorrer para remediar falhas de subempreiteiros;

— Caso especifico da atividade dos pilares da PROC (desenvolvimento em altura -
cofragem deslizante - trabalho desenvolvido 24 sobre 24 horas) em que se
contratou uma equipa de assisténcia técnica para a grua, para que caso esta
tivesse alguma avaria, o que se sucedeu, durante o periodo de apoio aos
trabalhos de deslize, houvesse maneira de solucionar o problema de imediato e
sem grande interferéncia/atraso nos trabalhos;

— Gerador extra na(s) plataforma(s) de trabalho dos pilares da PROC para eventual
reforco ou substituicdo do equipamento em uso, sem que com isso afetasse os
trabalhos a decorrer, nesta atividade considerada critica;

— Balde de betonagem de reserva nas imediagc6es da(s) plataforma(s) de trabalho
dos pilares da PROC sempre que ocorria uma betonagem de aduela(s). Este
sistema de redundancia, infelizmente, foi usado algumas vezes por motivo de
avaria do sistema de elevacdo do betdo para o topo dos pilares e
consequentemente para a(s) aduela(s) a betonar. Assim, enquanto se fazia a
devida reparacao a bomba de betdo ou ao sistema de tubagens para elevacéo, a
betonagem em causa procedia com recurso ao balde de betonagem auxiliado pela
grua (nas primeiras aduelas, enquanto a grua conseguia alcangar o local a

betonar).
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2.7 Elementos pré-fabricados

Nas Passagens Superiores as fundacdes, encontros e pilares sdo moldados e betonados
in situ, enquanto toda a estrutura referente ao tabuleiro € executada com vigas e pré-lajes
pré-fabricadas e pré-esforcadas. O processo construtivo das Passagens Inferiores e das
Passagens Agricolas sao semelhantes, tratando-se de estruturas tipo matiéres ou box-
culvert pré-fabricadas, resultando a sua construgdo na montagem destas estruturas peca-
a-peca e posterior aterro. Caso de excecao é o da Pl 13 que, de entre todas as Obras de
Arte Correntes, € a Unica que é executada toda ela pelo método construtivo tradicional —

moldagem e betonagem in situ.

O facto de se ter recorrido a elementos pré-fabricados e das OAC terem quase todas os
mesmos processos construtivos simplificou o planeamento de trabalhos e tornou a sua
conclusao menos demorada. No caso particular da Pl 13, isso ndo foi possivel devido a
esta obra integrar a reformulacdo dos ramos que asseguram a saida e a entrada entre a
A23 e 0 IC8, sendo estes condicionados ao tracado geométrico atual ja 14 existente, e as
caracteristicas geométricas da prépria obra (apresenta uma largura variavel, em viés,

com uma inclinagdo “lateral” e um desnivel entre os ramos de ligacao).
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3. CASO EM ESTUDO: PONTE SOBRE O RIO OCREZA

3.1 Enquadramento

A construcao de pontes e viadutos pode ser realizada de diversas formas, em funcao do
tipo de solucao preconizada em projeto.

Podem ser usados carros de avancos em aduelas sucessivas, vigas de lancamento,
cimbre ao solo, elementos pré-fabricados, entre outros métodos.

“O método construtivo adotado para a execug¢ao de uma ponte sera influenciado por
diversos fatores, como: o comprimento da obra; a altura do escoramento; regime e
profundidade do rio; a velocidade do rio; a capacidade de suporte do terreno de
fundagéo, que definird o custo financeiro da infraestrutura; disponibilidade de
equipamento da empresa que executara o projeto; o cronograma fisico da obra;
além da economia.” [5]

Devido a elevada altura a que se desenvolve a rasante na zona central da ponte (cerca
de 98 m), a solugdo construtiva preconizada no projeto é uma solugdo com tabuleiro

construido por avangos sucessivos em consolas simétricas.

Para os dois pilares, de configuracao idéntica, optou-se por uma solucdo em que a
cofragem é deslizante.

Para a infraestrutura, apresentam-se solucdes de fundagdes diretas.

3.2 Caracterizacao

A PROC localiza-se no lango do IC8 - Proenca-a-Nova / Perdigdo (A23), Lote 7,
atualmente em construc¢édo, desenvolvendo-se entre o km 11+850.000 e o km 12+270.000.

As encostas do vale onde se implanta a ponte apresentam uma pendente muito
acentuada. A ponte desenvolve-se a uma altura da ordem dos 98 m do leito do Rio
Ocreza, possui uma largura de 15,30 m e um desenvolvimento de 420 m, com modelacao
de vaos 110 m + 190 m + 120 m.
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A diretriz do tracado € um alinhamento reto (Figura 41) e o perfil longitudinal € uma curva
concava de 5500 m de raio (Figura 42).

BRE O RIO OCREZA
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Figura 42 — PROC - Perfil Longitudinal [8]

A infraestrutura (fundagdo) € composta por sapatas de betdo armado, sendo a
mesoestrutura formada por dois pilares e dois encontros. Os pilares sdo iguais nas
dimensodes, variando apenas a altura. Os encontros sao do tipo perdidos, um com cinco
gigantes e outro com uma estrutura Unica, correntemente denominada em obra por
“batdlito”.

A superestrutura é formada por aduelas do tipo caixao, betonadas in situ, sendo adotado
como método executivo o sistema de carros de avangos sucessivos.

No Quadro VI, apresenta-se as caracteristicas gerais desta OA
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Quadro VI — PROC - Caracteristicas Gerais [11] — adaptado
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Na Figura 43 apresenta-se o corte longitudinal desta OA.
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3.3 Processos Construtivos

Na construgcdo dos encontros e sapatas 0s processos construtivos utilizados foram os

correntes, em obras de arte.

Para os pilares, utilizou-se cofragem deslizante, que, face a sua altura, se considera

apropriado, tornando mais rapida a sua execugao.
A construcao do tabuleiro sera realizada pelo método dos avangos sucessivos.

O comprimento estabelecido para os vaos laterais e central da obra permite ainda
minimizar a adog¢do de cimbre ao solo durante a execug¢ao do tabuleiro. Do lado Poente
(encontro E1) estd prevista a utilizagdo de cimbre ao solo em 11,80 m de
desenvolvimento, e no lado Nascente (encontro E2) em 21,80 m.

O faseamento construtivo adotado, pretende limitar o diferencial de momentos fletores
entre os vaos laterais e o vao central (como demonstrado na Figura 44), em resultado da

ligagdo monolitica e, consequentemente, da rigidez do pilar.
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c ) Entrada em cargas das aduelas 1

SUBTRACGAO DO PESO DE
BETAQ-ARMADO DAS ADUELAS 1

ENTRADA EM CARGA M b Mcy
DAS ADUELAS 1 ) M Nb)
-~ ,_--/\\‘ -~ ~

d ) Avanco dos cimbres para a aduela 1 e befonagem das aduelas 2
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Figura 44 — PROC — Modelos Globais de Tabuleiro Construido em Consolas por Avancos Sucessivos:
Diagrama de Momentos Fletores [15]

Na fase construtiva do tabuleiro, ainda que a estrutura seja executada a partir de cada
um dos pilares em “T”, previu-se a utilizacdo de um sistema de equilibrio exterior,

concretizado através de cabos de pré-esforco vertical.

Assim, a estabilidade global da estrutura, € garantida por este sistema exterior de pré-
esforco e através da sapata, cujas dimensdes garantem a estabilizacdo estrutural ao
derrubamento, durante a fase construtiva. Para aumentar o nivel de seguranca ao
derrubamento, encheu-se totalmente a sapata com o aterro proveniente da propria

escavacgao.
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Para esta solucédo, a PROC é realizada de acordo com o seguinte faseamento construtivo:

Fase 1 (Figura 45):

- Realizacao da escavacéao e construcao das sapatas e dos encontros;
- Execucéo dos pilares (P1 e P2).

420.0G

110.60 190.00 120.00

Perfil do terreno
pela directriz

RID OCREZA

)
i/
Y /
)
/
/
/

Figura 45 — PROC - Faseamento Construtivo — Fase 1 [8]

Fase 2 (Figura 46):

- Execucéo das aduelas zero (aduelas de arranque) do tabuleiro.

42000

11000 190.00 120.00

P 0 e e

Perfi do terreno
pele drectriz

1
Y

Figura 46 — PROC - Faseamento Construtivo — Fase 2 [8]

Fase 3 (Figura 47 e Figura 48):

- Montagem dos carros para inicio da betonagem das aduelas 1.
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420.00

110,00 180.00 120.00

Perfi do terreno
pelo drectriz

& &> & &
420.00

118.00 190.00 12000

Perfi do termeno
pela dicecteiz

Figura 48 — PROC - Faseamento Construtivo — Fase 3 [8]

Fase 4 (Figura 49):

- Betonagem das aduelas de forma simétrica, a partir de cada pilar, e aplicagdo do
pré-esforgo ap6s a execugao de cada aduela;

- Apéds betonagem da aduela 8 e aplicacdo do pré-esforco, montagem dos tirantes
do sistema de equilibrio exterior na aduela 2.
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110.00 190,00 12000

o

Perfi do ferreno
pefa directnz

Figura 49 — PROC - Faseamento Construtivo — Fase 4 [8]

Fase 5 (Figura 50):

- Continuacao da betonagem das aduelas até a 22 e aplicacéao do pré-esforco;
- Execucédo da aduela de fecho do tramo central e aplicacao do pré-esforco inferior
de continuidade.

110.00 190.00 120.00

..------:—
““““ Corro de
ovongos

Perfl do terrero
pela drectriz

Figura 50 — PROC - Faseamento Construtivo — Fase 5 [8]

Fase 6 (Figura 51):

- Execugéo do cimbre ao solo junto dos encontros;

- Remocéo do sistema de equilibrio exterior.
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Perfi do terrepa
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Figura 51 — PROC - Faseamento Construtivo — Fase 6 [8]

Fase 7 (Figura 52):

- Continuagcédo da execugado das aduelas dos tramos laterais para execugao dos
fechos e aplicagédo do pré-esforgo de continuidade.

420.00

110.00 190.00 120,00

I
Figura 52 — PROC - Faseamento Construtivo — Fase 7 [8]
Fase 8:
- Acabamentos.

A extensao da ponte e a altura do tabuleiro ao solo permite que esta solugédo seja a mais
adequada do ponto de vista estrutural, econémico e do prazo de execugao.
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3.4 Contencao das Escavacoes

“Em resultado da forte inclinacdo das encostas, a realizacdo das fundacbes dos
pilares requer grandes escavagdes, que no pilar P1 atingem 20 m de altura. Estas
escavacoes foram objeto de estudo especifico para a contencado dos taludes,
integrando o projeto de execugao.

As formagdes envolvidas sdo xistos e grauvaques com os planos de fracturagéao
quase verticais e quase horizontais, em geral favoraveis para a estabilidade da
escavacao. No entanto essas escavagbes serdo objeto de contengdo com
pregagens e projecao de muro de betédo aditivado com fibras de ago.” [6]

Os terrenos interessados nas fundagbes da ponte sdo formagdes metamoérficas, do
complexo Xisto-Grauvaquico Ante-Ordovicico, que admitem a consideracao de fundacoes
superficiais em todos 0s apoios.

Uma condicionante importante para qualquer solugdo que se adote para a escavagao de
taludes é a inclinagdo natural da encosta, que é no caso do P1 45° e no caso do P2 35°.

O processo de escavacgao de taludes foi executado quer por meios mecanicos (Figura 53),
quer com recurso a explosivos (Figura 54).

Figura 53 — PROC - Escavagao mecanica
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Figura 54 — PROC - Preparacao de explosivos para fundacoes do P2

Quer no caso do P1 como no caso do P2 o processo de contengdo de escavagdes € um
processo dindmico que, embora tenha pressupostos e orientagdes no projeto de
execucao, a solugdo a adotar sera definida quase que in situ a medida que se vai
escavando e analisando a camada de maci¢o exposto.

Pregagens associadas a betdo projetado “armado” com fibras de ago (Figura 55) e
revestimento de talude com rede de aco (Figura 56), foram as solu¢des adotadas para a
contencao de escavagao.

Figura 55 — PROC - Pregagens associadas a projecao de betdao armado com fibras de ago
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Figura 56 — PROC - Rede de aco, pregada no topo e na base do talude

Em varios locais optou-se por solugbes mistas em que o mesmo talude continha
revestimento com rede de ago e pregagens associadas a betdo projetado, como se pode
verificar na Figura 57.

o — e .

Figura 57 — PROC - Solugdes mistas, com pregagens, betao projetado e rede

No caso do P1, a inclinagdo natural da encosta ndo permite que seja executada uma
escavagao com taludes relativamente suaves, porque o volume de escavagao seria muito
grande. Em alternativa, adotou-se uma solu¢gdo que minimiza o volume de maci¢o a
desmontar.

Essa solugédo alternativa (Figura 58) consiste em executar um primeiro talude até a
profundidade a partir da qual se apresenta fraturas muito proximas nao necessitando
nesse primeiro talude de recorrer a dispositivos de estabilizagdo, no entanto reveste-se a
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face por uma rede em aco, para evitar a queda livre de blocos, pregada no topo e na
base do talude.

O segundo talude, executado na sequéncia do primeiro, em virtude das fraturas muito
préximas e diaclases desfavoraveis a estabilidade do talude (em algumas éareas), é
tratado de modo “misto” estando estabilizado na sua maioria por meio de pregagens
associadas a uma mascara de betao projetado armado com fibras de ago, e em escassas
situagbes apenas revestido com rede, a semelhanca do que foi realizado no primeiro

talude.

Entre o primeiro e 0 segundo talude, existe uma banqueta com cerca de 1,5 m de largura.
A diferenca de tratamento entre o primeiro e o segundo talude é justificado pela
fracturacao e pela inclinacdo das diaclases que o macico apresenta em profundidade.

Figura 58 — PROC - Resultado final da contengao de escavagao do P1

Ja no caso do P2, a inclinagdo natural da encosta permite considerar uma escavagao
com taludes relativamente suaves, embora dai resulte um volume de escavagao
importante. Como existe a necessidade de implantacdo de uma plataforma de trabalho
em redor da zona da sapata, optou-se por uma solugdo mista que, por um lado, minimiza
tanto quanto possivel o volume de escavacgao e, por outro lado, ndo agrava o custo e o
tempo de execugao da contengéao (Figura 59).
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“A solucdo adotada consiste em, contando a partir da plataforma de trabalho, criar
um primeiro talude com 9 m de altura e inclinacao 1H:10V; e um segundo talude
com uma inclinagao de 45° (1H:1V).” [7]

O talude inferior é dotado de uma solugdo mista, em que grande parte da sua area é
revestida por uma rede de aco pregada no topo e na base do talude, e, em alguns locais,
estabilizado através de pregagens e uma mascara de betdo projetado armado com fibras
de aco. O talude superior apenas é revestido com rede de ago. Entre o primeiro talude e
o segundo existe uma banqueta com 1,5 m de largura. A diferenca de tratamento entre os
dois taludes justifica-se pela maior fracturagdo que o maci¢co apresenta na sua parte
inferior, em particular entre os 10,5 m e os 12,5 m de profundidade.

Figura 59 — PROC - Resultado final da conten¢ao de escavagao do P2

Para além da contencao, é fundamental a realizagdo de drenagem das banquetas com

caleiras de betéo e dos taludes com drenos horizontais (Figura 60).

Figura 60 — PROC - Drenagem de taludes com tubos horizontais
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3.5 Infraestruturas

As fundagbes dos pilares serdo realizadas
por sapatas diretas, com dimensées em
planta de 18,0 m x 16,0 m e uma altura
maxima de 5,5 m (Figura 61).

Figura 61 — PROC - Perspetiva das sapatas dos pilares [8]

“As sapatas sao constituidas por uma laje com 2.0 m de espessura sobre a qual
nascem nervuras nas duas direcées ortogonais com largura semelhante a do pilar e
altura crescente a partir do contorno da sapata até 3.5 m na ligacdo ao pilar
conferindo ao conjunto laje-nervura uma altura total de 5.5 m. Com esta geometria
assegura-se uma transmissdo adequada dos esforcos do pilar a fundagédo e
minimiza-se o volume de betdo deste elemento estrutural o que se traduz em
vantagens quer sob o ponto de vista da execugao quer no que se refere ao controlo
dos efeitos do aumento da temperatura induzida pelo calor de hidratagdo do
cimento, aspecto que se coloca com especial importancia no presente caso dado o
elevado volume de betdo em causa.” [8]

Na Figura 62 pode observar-se a estereotipia das sapatas dos pilares, descrita no
paragrafo anterior.

Figura 62 — PROC — Sapatas dos pilares
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Nas fundacbes dos pilares estdo incorporadas as bainhas de pré-esforco e as
ancoragens do sistema de equilibrio exterior. Assim, as armaduras de pré-esforco da
sapata sdo as da Figura 63.

ARMADURA DE PRE-ESFORGO
DA SAPATA

Esc. 1:50 (A1)

Esci 12100 {A3)

Corte longitudinal

Betoragem o realizor Betonogem o redlizar
. ” em 2* fose, opds a
desmabilizagin do

"e equitbria

4 cabos |980,6"

4 cobos 199087
(Asp=1,5cm2,/corddo)

(Asp=1,5cm2/cardin)

T L}

Figura 63 — PROC — Pré-esforco / sistema de equilibrio exterior da sapata [8]

De modo a aproveitar parcialmente os cabos de pré-esforgo desse sistema, os cabos que
estdo embutidos nas sapatas de fundagédo sdo aproveitados como armadura resistente
das sapatas (Figura 64). Esses cabos sao injetados e tornam-se ancoragens de
continuidade para a ligagéo dos cabos a fixar no tabuleiro.

i

Figura 64 — PROC — Pré-esforco das sapatas dos pilares

A ligacdo dos cabos ao tabuleiro sera realizada ap6s betonagem da aduela 8, que é
quando se instala o “sistema de equilibrio” (das sapatas até ao topo do tabuleiro, na zona
das aduelas 2).
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3.6 Encontros

Os encontros sao do tipo perdidos, com fundacbes diretas, e construidos através de
processos usuais em OA, nao tendo portanto a sua descricdo lugar de destaque neste

documento.

O encontro direito (E1) é constituido por um Unico gigante (na giria de obra usualmente

denominado “batdlito”), tal como se pode observar na Figura 65.

wmwwe s QX8 S
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Figura 65 — PROC - Encontro E1

O encontro esquerdo (E2) é constituido por uma sapata desnivelada e cinco gigantes
(Figura 66).

Figura 66 — PROC — Gigantes do encontro E2

Comparativamente ao E1, o E2 é um encontro de maior dimensdo e complexidade
construtiva.
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Os encontros foram executados em duas fases, uma primeira no inicio da obra (sapatas,
gigantes, vigas travessa e, muros ala e muros testa, até a altura onde assenta o tabuleiro)
e uma segunda fase, para conclusdo dos elementos em falta, aqguando da montagem do
cimbre ao solo e betonagem das aduelas de fecho lateral.

3.7 Pilares
3.7.1 Caracterizacao dos Pilares

Atendendo a grande altura do tabuleiro em relagdo ao solo, os pilares localizados a meia
encosta apresentam uma altura de 63,5 m (pilar P1) e 44,5 m (pilar P2). Os pilares sao

monoliticos com o tabuleiro.

Os pilares consideram uma se¢do em betdo armado, com fustes com secao retangular
oca, modificada, com 6,5 m x 8,5 m, nervurada nos cantos, como mostra a (Figura 67).

0 S "

':-::?lﬂllliilll.uuu. (i

Figura 67 — PROC — Secao dos pilares.

“Estas dimensbes ajustam-se a largura do banzo inferior do tabuleiro e permite
garantir uma base suficiente para estabelecer o monolitismo da ligacao e colocagao
das abas laterais do topo do pilar. A parede de interligagdo entre as nervuras dos
cantos tem uma espessura de 0,70 m. Na definicho da geometria dos pilares
procurou-se também assegurar uma ductibilidade adequada para estes elementos
caracteristica que se considera essencial ao comportamento estrutural da obra.” [8]
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Por questdes construtivas e de facilidade de execucéo, os pilares tém secado constante
em altura. Este aspeto facilita a utilizacdo de cofragem do tipo deslizante, processo
construtivo frequentemente utilizado e dominado pela MEEC, permitindo assim um

aumento do rendimento da construgao.

Face a altura dos pilares, cada pilar inclui diafragmas (também denominados de nervuras
ou septos): dois no pilar P1, afastados a tergos de altura e apenas um no pilar P2, a meia
altura. Estes elementos servem para aumentar a rigidez dos pilares e consequentemente

melhorar o comportamento estrutural.

A geometria e dimensdes dos diafragmas (Figura 68) ndo impedem a inclusdo de

escadas ou bailéus para futura inspegao dos pilares.
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Figura 68 — PROC - Diafragmas/septos dos pilares [8] — adaptado

Nesta fase construtiva (execugdo dos pilares através de cofragem deslizante), apenas
foram preparadas as armaduras de espera para 0s septos, pois a sua geometria impedia
que fossem logo realizados na totalidade devido ao deslize da cofragem. Assim, as
armaduras de espera foram dobradas para ficarem colineares com a sec¢do do pilar
(ilustracao na Figura 69), ndo entrando assim em conflito com o deslize do pilar.

57 /103



Acompanhamento da Construgdo da Subconcessao | ;@
Bl
Pinhal Interior / Obras de Arte

Figura 69 — PROC — Armaduras de espera para os septos do interior dos pilares

Os septos aguardam retoma de trabalho para a sua finalizagdo quando comegarem a ser
realizadas as aduelas. Nessa altura, as armaduras terdo de ser reposicionadas para a
sua posigao correta.

No topo dos pilares assenta um “amacigamento” com cerca de 2 m de espessura (Figura
70), na zona de interligacdo ao tabuleiro que coincide com a 12 fase da aduela zero, mais
a frente detalhada.

I

= S

Figura 70 — PROC — Amacicamento do topo do pilar [8] — adaptado

3.7.2 Processo Construtivo

A execugéao dos pilares faz-se com recurso a cofragem deslizante, o que permite ganhos
de tempo de execugdo, mas requer rigor na preparacao, planeamento e controlo.

Como o préprio nome indica, este processo construtivo consiste no deslize ascensional

da cofragem, de forma continua até a sua concluséo.
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A velocidade do deslize depende unicamente do tempo de presa do betdo, podendo em
situagdes normais de execucgado atingir uma velocidade de 24 cm/hora, sendo esta a
principal vantagem deste sistema: obtencdo de rendimentos muito elevados quando
comparados com outros sistemas de cofragem.

A operacao de montagem da cofragem deslizante, consiste em:

a) Implantagao e nivelamento geral da base de apoio da cofragem (Figura 71);

\* .,\@'

Figura 71 — PROC - Implantacao e nivelamento geral da base de apoio da cofragem deslizante

b) Montagem e fixacdo dos painéis de cofragem de pequena altura (cerca de 1,20 m)

com a forma em planta do elemento a executar (Figura 72);

Figura 72 — PROC — Montagem e fixacao dos painéis de cofragem com cerca de 1,20 m

c) Montagem dos cavaletes e postos de elevagéo (Figura 73);

Figura 73 — PROC - Montagem dos cavaletes
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d) Montagem dos circuitos hidraulicos (Figura 74);

Figura 74 — PROC - Circuito hidraulico para ascensao de cofragem deslizante

e) Colocacgao dos alvos para raios laser para verificacao da verticalidade e geometria;
f)  Verificagao geral das operacoes atras descritas e ensaio dos circuitos hidraulicos.

De um modo mais esquematico e simplificado, na Figura 75, ilustram-se os principais

elementos deste sistema de cofragem.

A estrutura de suporte das cofragens é
composta por cavaletes formados por pernas
metalicas.

i g - O sistema de elevagdo é constituido por
s “_gemace | cilindros hidréulicos e cabegas de fixagao que
i s6 permitem o movimento ascensional.

Nos cavaletes sdo fixados os dispositivos
hidraulicos, as bainhas e introduzidos os tubos
ou vardes de ascensao.

Figura 75 — Esquematizacao explicativa do sistema de elevacao da cofragem deslizante
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Este sistema apresenta aqui o seu pior desempenho face a cofragem tradicional, pois os
tempos e materiais despendidos na sua montagem sao maiores.

Os tubos de ascensdo: montados/acrescentados em altura, a medida que a cofragem
deslizante sobe. Auxiliam o suporte dos cavaletes da cofragem e é em seu torno que se

fixa os cilindros hidraulicos.

N

As principais tarefas inerentes a execucdo deste tipo de trabalho s&o efetuadas

essencialmente em plataformas de trabalho (Figura 76),

I, ¥ W\\
&ﬁ ]

(1) Plataforma inferior (2) Plataforma intermédia (3) Plataforma superior

Figura 76 — PROC — Plataformas de trabalho da cofragem deslizante

Ou seja, nas seguintes plataformas:
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— Plataforma inferior destinada aos acabamentos, afagamento do betao deslizado e
recuperacao dos negativos;

— Plataforma intermédia destinada a colocagdo e distribuicdo das armaduras e
negativos;

— Plataforma superior, destinada a colocacdo e vibragdo do betdo, limpeza da
cofragem, localizagdo do comando central do sistema hidraulico que coordena os
diversos macacos, e localizagao das réguas/lasers controladores da verticalidade
da estrutura.

Montada a cofragem e instalado o equipamento de apoio (Figura 77), inicia-se a
execucao do deslize.

Figura 77 — PROC — Cofragem deslizante e equipamento de apoio montado. Inicio do deslize

No inicio do deslize procede-se ao enchimento do molde com uma camada de
aproximadamente 1 m de espessura. ApOs ter sido feito um controlo da presa do
primeiro betdo colocado no molde, faz-se a subida da cofragem em incrementos de
cerca de 6 cm até perfazer a altura de betdo betonado (Figura 78), seguindo-se o
nivelamento de toda a cofragem.

Sensivelmente a cada metro de ascenséao torna-se a nivelar toda a cofragem e a verificar
a sua verticalidade através dos alvos laser colocados numa posicao inalterdvel,
garantindo assim um controlo rigoroso da verticalidade da construgdo. Esta ultima fase
vai sendo repetida ao longo do desenvolvimento do elemento deslizado.
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Figura 78 — PROC - Subida de cofragem deslizante

Neste movimento continuo (Figura 79) garante-se que o tempo despendido na execucao
do elemento vertical traduza-se numa reducéo na ordem dos 20% quando utilizado o

sistema de cofragem deslizante, comparativamente a cofragem tradicional.

Figura 79 — PROC — Deslize do pilar
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Sendo este um processo construtivo continuo, as armaduras devem ser preparadas com
o maximo de antecedéncia possivel, de forma a ndo condicionarem a velocidade do

deslize, no entanto os cruzamentos e empalmes de varées devem ser feitos in situ.

Os varbes devem ser transportados sempre que possivel para a plataforma intermédia,

aguardando ai o momento da sua utilizagao.

A parede que vai sendo descofrada vai-se regularizando, por afagamento/talochamento

(Figura 80), permitindo um acabamento final mais perfeito e isento de fissuras.

Figura 80 — PROC - Talochamento dos pilares

Em resultado da realizagdo desta tarefa, reteve-se o seguinte:

— A medida que se vai elevando a altura nos pilares, os rendimentos vao
aumentando, devido ndo sé ao aperfeicoamento da técnica pelos trabalhadores,
como essencialmente pelas temperaturas elevadas que as camadas inferiores
transmitem as superiores, o que acelera o processo de cura de betdo, ja
anteriormente referido como o fator dependente da velocidade deste processo de
deslize.

— Nesta obra conseguiu-se atingir rendimentos da ordem dos 24cm/hora. Com dois
turnos por dia (um turno diurno e outro noturno), esta atividade realizou-se 24
sobre 24 horas, conseguindo-se erguer o pilar P1 (de 63,5 m) em 16 dias e o pilar
P2 (de 44,5 m) em 10 dias;
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Através do grafico comparativo dos rendimentos das duas equipas do P2, por
exemplo, (Figura 81) constata-se que os rendimentos da equipa noturna sao, no
geral, menores que os da equipa diurna. Este facto deve-se a variagdo de
temperatura que ocorre durante a noite (inferior a temperatura diurna) e que
consequentemente prejudica/atrasa a cura do betao.

=g T rno Dia P2
eli=Turno noite P2

2 2 A &
el > OJR\D Qxxo P
v % )

Figura 81 — PROC - Andlise grafica do trabalho de deslize, realizado por turnos, no P2
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3.8 Tabuleiro

3.8.1 Caracterizacao do Tabuleiro

A plataforma transversal do tabuleiro (Figura 82) é constituida por uma faixa de rodagem
obtida diretamente do perfil transversal da estrada, acrescido dos passeios, resultando
numa largura total de 15,30m.

Deste modo, a plataforma rodoviaria € constituida por:

— Faixas de rodagem de 2 x 3,75 m;
— Berma direita com 2,50 m;
— Berma esquerda com 2,50 m;

— Passeios, incluindo cornijas e guardas de 2 x 1,40 m.

15.30
Pl ol -390 - 70 250 .40
Pus_] Barma ] F Rﬂdug&ﬂ4] F. Rodogem ] Berma | Pas.
| Lixg do derectriz
| (Rosante)
=2.5% i=2.5%
o

Figura 82 — PROC - Secao transversal do Tabuleiro [8] — adaptado

O tabuleiro tem uma inclinacao constante de 2,5% para cada um dos lados, relativamente
ao eixo da diretriz. Para obter essas inclinacées, a laje/banzo superior tem uma
geometria capaz de as garantir.

O tabuleiro tem um perfil longitudinal variavel de forma a diminuir o seu peso proprio a
meio vao, deste modo economiza-se nos materiais e diminui-se os esforcos instalados
nas sec¢des vizinhas dos apoios (pilares). O perfil variavel contribui, também, para
melhorar a estética da obra.

Devido ao processo construtivo, avangos sucessivos, mais adiante pormenorizado,

surgem momentos negativos ao longo de quase todo o tramo, sendo de valor maior junto
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dos apoios (pagina 43). Assim, a segao transversal que melhor se adapta a estes
esforcos € a secao em caixao, devido a sua capacidade para funcionar sujeita a elevados
momentos negativos. Outra vantagem deste tipo de secédo é a sua elevada resisténcia a
torcéo.

O facto de existirem duas almas por secao, apesar de ser favoravel ao comportamento
transversal do tabuleiro, implica a utilizagdo de mais cofragem que é prejudicial a
montagem das armaduras, e operacoes de betonagem.

A utilizagdo de almas inclinadas favorece a obra esteticamente, ndo implicando, no

entanto, complicagées na execugao do tabuleiro.

As almas, com uma ligeira inclinacdo, tém espessuras varidveis ao longo do
desenvolvimento do tabuleiro, permitindo uma economia da solugao e uma redugéo do
peso da seg¢do. Foram previstas espessuras de 0,65 m, 0,55 m e 0,45 m, cuja transigéo
entre espessuras € realizada no inicio de uma aduela. A espessura das almas do

tabuleiro na zona entre os diafragmas, sobre os pilares, € de 1 m.

A laje/banzo superior tem uma espessura variavel. A laje central entre almas tem

espessuraiguala 1,14 me 1,10 m.

“As consolas tém uma espessura de 0.25m a 0.60m. Sobre as almas foram
previstos esquadros com uma espessura capaz de acomodar o pré-esforco
longitudinal superior. Para reduzir o peso da seccéo, aqueles esquadros sofrem um
encurtamento da sua largura nas secgdes préximas do vao central e dos encontros,

nao comprometendo, no entanto, o tracado do pré-esforco superior.

A laje/banzo inferior tem uma espessura variavel ao longo do desenvolvimento do
tabuleiro, apresentando 1.90m sobre os pilares e 0.25m na secgéo de vao. Contém
ainda esquadros de ambos os lados, junto das almas, com 0.60m de espessura
para acomodar os cabos inferiores de continuidade. A definicdo da geometria da
seccao do tabuleiro na zona dos pilares teve como condicionamento o objetivo de
assegurar uma ductilidade adequada para este elemento estrutural.” [8]
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Na Figura 83 pode observar-se as caracteristicas das se¢des transversais do tabuleiro.

Aduela de Aranque Seccdo da Aduela 1 (junto ao Pilar)

Pilares P1 EP2
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Figura 83 — PROC - Cortes transversais, secao de apoio e de vao do tabuleiro [8]

A continuidade do tabuleiro esta assegurada através dos cabos de pré-esforgo previstos
sobre o pilar (cabos retos superiores) e na zona de vao (cabos inferiores no tramo central
e tramos laterais). No caso do tramo central, o tracado dos cabos é paralelo ao banzo

inferior do tabuleiro, cujo tracado é parabdlico (ver capitulo 3.9.1).

Para garantir eventuais intervencdes futuras de reforco na ponte, foi prevista a inclusao
de septos de desvio no interior da segao em caixao do tabuleiro para instalagao de pré-

esforgo exterior eventual.
Estes tragados de cabos estdo pormenorizados no Anexo F.

“O tabuleiro sera executado com aduelas cuja dimenséo foi limitada a reagéo/forga
total instalada no atirantamento frontal do carro de avangos/cimbre (102.5 toneladas)
durante a betonagem. Assim, foram previstas aduelas com dimensdes de 3.35m
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(junto do pilar), de 3.50m, de 4.0m e de 5.0m, tendo a aduela de fecho do tramo
central um comprimento de 3.60m. A medida que decorre a execucdo de cada
aduela é imediatamente aplicado o pré-esforco horizontal superior. A aduela de
arranque (aduela 0) terd 9.0m de desenvolvimento.” [8]

Assim, a dimensao das aduelas sao as da Figura 84, Figura 85 e Figura 86.
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Figura 84 — PROC - Distribuicdao das Aduelas no Tabuleiro (vao de 110 m) [8]
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Figura 86 — PROC - Distribuicao das Aduelas no Tabuleiro (vao de 120 m) [8]

O tabuleiro € monolitico com os pilares e apresenta aparelhos com guiamento sobre os

encontros, que impedem o deslocamento transversal.
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Serao adotadas lajes de transicdo nos acessos a obra de arte.

O pavimento da faixa de rodagem e bermas esta previsto em betdo betuminoso. Foram
também considerados outros equipamentos habituais, como seja o sistema de drenagem
das aguas pluviais, tubos para passagem de cabos e respetivas caixas, guardas de
seguranga e guarda-corpos.

3.8.2 Processo Construtivo do Tabuleiro

O meétodo de construgdo através de avangos sucessivos em consolas (aduelas)
simétricas, através de carros de avango (CA) é o mais utilizado para a construgdo de
pontes com alturas de rasante acima de 50 m e com vdos acima de 60 m de

desenvolvimento.

Este processo consiste na construgéo in situ da aduela zero (ver capitulo 3.8.2.1) no topo
dos pilares e, a partir dai, proceder-se a montagem dos carros de avango por cima da
referida aduela que servira de estrutura de suporte e cofragem das aduelas seguintes a

aduela anteriormente construida.

Como a estrutura do tabuleiro da ponte estara a trabalhar em consola até ser realizado o
seu fecho, estas aduelas serdo estabilizadas através de pré-esforco para que a parte do
tabuleiro que ja se encontra construida possa suportar a aduela seguinte e o
equipamento, sem que com isso haja deformacdes excessivas nas extremidades das

consolas.

Quando as aduelas provenientes de um pilar se encontram com as provenientes dos
pilares seguintes, da-se o fecho a meio vao. Nas zonas de encontros, o fecho da-se a

alturas em que estas os alcancem.

Para a execucao do fecho a meio vao, uma vez executada a Ultima aduela em avango, é
retirado um dos CA, ficando o outro a servir de suporte para a cofragem da aduela de
fecho. E nesta fase que se processa o puxe dos cabos de continuidade, sendo estes os

cabos necessarios para garantir a continuidade das consolas e resistir aos momentos
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positivos que surgem devido aos efeitos diferidos (retracdo e fluéncia) e as cargas de

Servico.

Os problemas comuns deste processo construtivo sao:

— A area de trabalho é limitada ao perimetro das secbes a serem “ligadas”. A
montagem desenvolve-se em ciclos, com interdependéncia entre fases, isto é:
uma soO se inicia quando a anterior for executada por completo. De modo a
otimizar os custos e prazos da obra, aumentando o rendimento de trabalhos,
multiplica-se as frentes de avancgo (varias frentes de trabalhos: por exemplo, duas
em cada pilar);

— Os posicionamentos dos elementos, a execucao da ligacao entre eles e o controle
desta operacdo, desenvolvem-se na extremidade do avanco. De facto, isto
representa uma grande parte dos trabalhos de campo, executados geralmente em
condi¢des dificeis, sobretudo devido a agdo do vento e a elevada altura a que
decorrem os trabalhos;

— Necessidade de adaptar/criar varios Procedimentos para Trabalhos com Riscos
Especiais (PTRE) para esta atividade, principalmente por envolver trabalhos em
altura, movimentacdo de cargas, execucao de tabuleiro com recurso a CA,
montagem de plataformas de trabalho de apoio a execucao da aduela zero (altura
elevada), etc (Consultar Anexo G).

As principais vantagens deste processo construtivo sdo:

— Dispensa de cimbres e de escoramentos, libertando a area debaixo do tabuleiro;

— Reutilizacdo/adaptacdo do equipamento ao longo da construcdo do tabuleiro

(solugao econémica);

— Utilizacdo de pouca cofragem e aproveitamento da mesma ao longo de toda a

obra (elevado rendimento da cofragem);
— Elevado rendimento da mao-de-obra, devido a mecaniza¢ao do processo;

— Rapidez de execugdo, uma vez que o processo construtivo € otimizado e

repetitivo;

— Possibilidade de acelerar o processo utilizando diversas frentes de trabalho.
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No entanto, devido ao grau de dificuldade inerente a este processo construtivo, podem

apontar-se como desvantagens:

— Grande capacidade técnica exigida ao empreiteiro responsavel pela obra;

— Rigor de execucao necessario para a aplicacao deste processo, bastante exigente,
especialmente durante a fase de avango da cofragem. A dada altura, aquando da
colocagéo da aduela de fecho, a meio vao, as duas frentes de trabalho tém de se
encontrar no mesmo alinhamento, o que requer um estudo geométrico muito

rigoroso.

3.8.2.1 Aduela Zero

O arranque das consolas é efetuado através da construcao de uma aduela sobre o pilar,
normalmente denominada por aduela de arranque ou aduela zero (ADO0O), utilizando
cofragens apoiadas no proprio pilar. A sua constru¢do é, normalmente, mais demorada
gue a das restantes aduelas devido a sua dimenséao, execucao de diafragmas e a falta de

mecanizagao do processo.

As ADOO desta obra apresentam um desenvolvimento longitudinal de 9,0 m. A secao
transversal do tabuleiro é uma se¢do em caixao com uma largura maxima de 15,30 m, ao

nivel da laje do tabuleiro (Figura 87 e Figura 88).
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4% fase

3° Fase

2° Fase

1% Fase

Figura 89 — PROC — Faseamento das Betonagens das Aduelas Zero [10]

De notar que a 12 fase de betonagem da ADOO coincide com o “amacigamento” do topo

dos pilares, ilustrado na Figura 70.

“Na sua generalidade, a cofragem para betonagem das aduelas 0 é constituida por
moddulos de painéis tipo PERI “Vario”, que sao constituidos por contraplacado de 21
mm (tipo PERI “Spruce”), vigas de madeira tipo “VT20” e “GT24”, correias metalicas
tipo SRU (perfil duplo UPN120) e SRZ (perfil duplo UPN100), e por painéis de
cofragem do sistema “Trio”. Os painéis horizontais sdo suportados em sistemas de
escoramentos (“Rosett” ou “Multiprop”), e os painéis verticais estao travados entre
si através de barras de ancoragem do tipo “Dywidag 15/17”, para eliminagao dos

impulsos horizontais resultantes do procedimento de betonagem.

Os sistemas de cofragem, escoramento e perfis, para betonagem das abas, almas,
e a consola da laje de fundo (22 fase de betonagem), sdo suportados por esquadros
metalicos do tipo “SB A0+A”, apoiados no sistema de suporte preconizado para o
efeito.” [10]

Na Figura 90 ilustra-se o faseamento do sistema de cofragem para as AD0O, proposto
pela PERI (O maior fornecedor e fabricante mundial de sistemas de cofragem e

andaimes).
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Figura 90 — PROC - Faseamento do Sistema de Cofragem para as AD00 [10]

Para que ndo surjam problemas associados a cofragem e posterior betonagem deste
elemento, mencionam-se de seguida alguns pontos a ter em atencao:
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— “Entre fases de betonagem (32 e 42), a cofragem deve ser aliviada e reajustada
para que as forgcas atuantes na 42 fase de betonagem sejam apenas as da mesma,

e ndo em acumulacao as acdes provenientes da fase de betonagem anterior;

— E fundamental garantir que a ancoragem fica colocada com precisdo & face do
betao;

— Verificar a nado existéncia de “vazios” na superficie de betdo e que esta é

perfeitamente plana e regular;

s

— O vento maximo admissivel para a fase de betonagem é de 65 km/h. E
aconselhavel que para ventos superiores a 90 km/h que sejam suspensos todos
os trabalhos e tomadas as devidas medidas preventivas de seguranga, de modo a
garantir a seguranga dos trabalhadores no local;

— Os painéis de cofragem das paredes e lajes superiores do tabuleiro devem estar
travados entre si, garantindo a estabilidade do conjunto para efeitos da accao do

vento;

— Os painéis de cofragem, sempre que possivel, deverdao estar travados aos
elementos de betdo ja existentes;

— Os procedimentos de betonagem devem ser uniformes e equilibrados. Nao pode
haver desequilibrios na subida do betdo, quer longitudinalmente, quer

transversalmente.

— Na 42 fase de betonagem, o cimbre Rosett exterior aos diafragmas devera ser

travado aos mesmos, no nivel superior (...).” [10]

Para medir a velocidade do vento e verificar os valores anteriormente referidos, instalou-

se, em cada par de CA, um anemdmetro (Figura 91).

Figura 91 — PROC — Anemoémetro instalado no topo do CA
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Devido a sua dimensdao e elaborado sistema de cofragem, as ADOO sao,
comparativamente com as restantes aduelas, de uma constru¢ao mais morosa. De facto,
verifica-se que as aduelas “vulgares” demoram em média uma semana para serem

concluidas, enquanto as AD0O tiveram um tempo de execucao de cerca de um més.

Concluida a sua construcao, as ADOO ficam com a aparéncia da Figura 92.

Figura 92 — PROC - AD00 concluida

3.8.2.2 Carros de Avanco

Os Carros de Avango (CA) sao equipamentos méveis que se deslocam na face superior
da extremidade das aduelas/consolas, constituidos por cofragens suspensas e por uma
estrutura metalica de suporte.

A funcao da estrutura metdlica € a de localizagdo no espago da aduela e a de suporte da
mesma até a cura do betéo e aplicagdo do pré-esforgo.

A estabilidade dos equipamentos é assegurada por ancoragem da estrutura metalica na
aduela adjacente ja betonada.

Os CA utilizados nesta obra sao os ‘Carros de Avanco 419.001 e 419.005’, (Figura 93)
inicialmente projetados com determinadas caracteristicas, no entanto recondicionados de

obra em obra, por onde tém vindo a ser utilizados.
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Figura 93 — PROC - Carros de Avang¢o

O peso de um CA totalmente equipado é cerca de 95 ton e esta projetado para aduelas
de 300 ton com 5,0 m de comprimento.

A betonagem do tabuleiro é feita a partir dos pilares, de forma simétrica para cada lado
dos pilares, exceto na fase de arranque em que se monta um dos carros e s6 apés a 12
betonagem e o seu posterior avango para a aduela seguinte é que se monta o carro do
lado oposto. O comprimento das aduelas € variavel: existem aduelas de 3,35 m, 3,50 m,
4,00 m e 5,00 m. Apés a aplicacao de pré-esforco inicia-se o avango dos carros para as
aduelas seguintes.

As sequéncias das operagdes de montagem, movimentagao, betonagem e desmontagem
dos CA estado descritos mais a frente no capitulo 3.8.2.2.2.

3.8.2.2.1 Descricao dos CA

Os CA em causa sao constituidos pelas seguintes estruturas ilustradas na (Figura 94):

— Estrutura principal — estrutura metalica composta por dois pérticos que ligam a
asna dianteira e traseira, por onde sdo suspensas as principais cargas;
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Cofragem exterior — molde que recebe todas as cargas correspondentes ao peso
das abas bem como os impulsos provocados pelo betédo fresco das almas;

Cofragem interior — molde que recebe todas as cargas correspondentes ao peso
parcial da laje superior bem como os impulsos provocados pelo betdo fresco das
almas;

Cofragem de fundo — molde que recebe todas as cargas correspondentes ao peso
da laje inferior e almas do tabuleiro;

Carril — estrutura por onde se movimenta o carro na fase de avanco de uma

aduela para outra;

Vardes de suspensao — elementos que transmitem as cargas das cofragens para

o0 carro e para o tabuleiro.

ESTRUTURA PRINCIPAL:

COFRAGEN EXTERIOR -~

GOFRAGEMINTERIOR: -~

CARRIL

COFRAGEMEEFUNDG = VARGES DE SUSPENSAQ

Figura 94 — PROC - Constituicao dos CA [11]

“A cofragem exterior sera constituida por painéis de contraplacado maritimo de 21
mm pregados a vigas de madeira (...) que, por sua vez, sdo suportadas por uma
estrutura metdlica adaptada a geometria da obra. No caso da cofragem interior, 0
sistema € ligeiramente diferente: o painel de contraplacado de 21 mm é pregado a
vigas de madeira que estdo ligadas a cintas metalicas em perfil UNP160 que
degradam as cargas para perfis de vao corridos IPN300. A estrutura superior é
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constituida por pérticos metélicos, que sao fixos a aduela traseira ja betonada e
ligados por duas asnas (uma traseira e outra dianteira) que suspendem toda a
cofragem da aduela a betonar através de vardes de alta resisténcia. A
movimentagao longitudinal dos carros de avango é feita por intermédio de macacos
hidraulicos de duplo efeito, que empurram e puxam a estrutura, sobre roletes e
carris, para a duela seguinte.” [11]

Os pbrticos, carril e asnas (estrutura principal - Figura 95) sdo os primeiros a serem
montados e fixados no topo da ADO00. Assim, sdo elevados com o auxilio da grua e
montados de acordo com uma marcagdo minuciosa, previamente feita no local pelos
colegas da topografia, e uma rigorosa sequéncia de operagdes exaustivamente descrita
no Manual de Operador dos CA, que sera sintetizada no capitulo 3.8.2.2.2.

Figura 95 — PROC - Estrutura Principal dos CA: porticos, asnas e carril
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Sobre a asna dianteira e sobre a laje superior do tabuleiro sdo montados macacos
hidraulicos e vardes de suspensdo para suspensao das cofragens e afinacdo das
contraflechas desses elementos. Na Figura 96 pode-se observar esses sistemas
hidraulicos (macacos) e os respetivos varoes.

Figura 96 — PROC - Sistemas Hidraulicos e Var6es de Suspensao

As cofragens (de fundo, exterior e interior) sdo pré-montadas ao nivel do solo e depois
elevadas e fixadas nas suas posi¢oes. Primeiro eleva-se a cofragem de fundo, através do
Sistema Strand ', depois a cofragem exterior, e por fim a cofragem interior, estas duas
ultimas com o auxilio da grua.

! Sistema Strand — Sistema Strand Jack, elevacdo e descida de cargas pesadas. Eleva
verticalmente, sem ocorréncia de deslocamentos horizontais, a cofragem de fundo até a AD0O.
Mais detalhe sobre este sistema no Anexo H.
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Figura 97 — PROC - Pré-montagem ao nivel do solo da cofragem de fundo e sua elevagao

Devido a sua dimensao, a pré-montagem da cofragem exterior ao nivel do solo requer
espago e engenho na plataforma de trabalho em torno da base dos pilares. Estas
estruturas de grande porte tém de ser, de modo analogo a cofragem de fundo, montadas
no plano térreo — estrutura metélica, pregadas a vigas de madeira e revestidas de painéis

de contraplacado, como anteriormente ilustrado na Figura 98.
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Figura 98 — PROC - Pré-montagem ao nivel do solo da cofragem exterior

As plataformas de trabalho (PT) exteriores, de apoio a(s) aduela(s) a executar, também
sdo montadas logo nesta fase, como se pode verificar na Figura 99. Assim, aquando da
elevacao e posicionamento desta cofragem, ja estdo reunidas condigdes de trabalho e de
segurancga para a sua montagem/fixagao e seguimento de trabalhos.

Figura 99 — PROC - Plataformas de trabalho da cofragem exterior
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A cofragem interior é parcialmente montada ao nivel do solo (topo da cofragem interior,
que serve de cofragem de fundo a laje superior da aduela). Ap6s elevacdao e montagem
desse elemento, procede-se a montagem in loco da restante cofragem interior, isto &,

cofragem interior das almas e PT interior (Figura 100).

Figura 100 — PROC - Cofragem interior

3.8.2.2.2 Metodologia Construtiva

O ambito deste subcapitulo prende-se com a explicacdao dos processos a realizar em
obra para a construgdo do tabuleiro da PROC, recorrendo a CA. Desta forma serdo
explicados os procedimentos desde que os CA chegam a obra até que sejam removidos

da mesma no final da empreitada.

a) Transporte e montagem do primeiro CA (lado do vao central, entre pilares)

Os CA sao transportados, desmontados, em camides até ao local onde se realiza a obra,
sendo que é descarregado diretamente na plataforma de trabalho do pilar P1 e outra no
P2.

O primeiro processo consiste no nivelamento e fixagdo dos carris com bogies ao
tabuleiro/topo da ADOQO, seguidos dos porticos e das asnas traseira e dianteira com as
respetivas PT. Ap6s montagem destes elementos (que no seu todo constituem a
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estrutura principal, Figura 94), monta-se o conjunto de hidraulicos e pendurais sobre as
asnas e no proprio tabuleiro/topo da AD00 com chapas e varbes de suspensao.

De seguida faz-se a suspenséao e aplicacao da cofragem de fundo, da cofragem exterior
(almas e abas) e da cofragem interior, todas elas com as respetivas PT. A medida que se
vai posicionando e fixando as cofragens, vai-se verificando e afinando as contraflechas

nos vardes que as suspendem e colocando os negativos nas lajes da 12 aduela.

b) Betonagem da primeira aduela (ADO1A — 12 aduela do lado do rio, vao central)

Betonagem lenta, cerca de 0,8 m/h, e de forma simétrica para cada lado da aduela (para
cada alma).

— 12 Fase - laje inferior;
— 2°Fase — almas;

— 3% Fase — laje superior.

c) Descofragem e aplicacao de pré-esforco

Abertura da cofragem interior, aplicacdo de pré-esforco, e desancoragens e descida
hidraulica de todas as cofragens.

d) Avanco do primeiro CA

Ripagem do primeiro CA até a posicao de betonagem da segunda aduela e dos carris

para a nova posigao.

e) Montagem do segundo CA (lado do encontro), betonagem da ADO1B (12 aduela do
lado do encontro), descofragem e aplicagao de pré-esforco, e avango do segundo CA

Ciclo de montagem igual ao do primeiro CA.

f) Ciclo de operagdes, sequenciais e em simetria, de ambos os CA ( Figura 101 a
Figura 116)
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Ap6s betonadas as ADO1A e AD01B, o ciclo de operacbes passa a ser sequencial e em
simetria com os dois CA a avancgar em simultdneo. Deste modo faz-se a betonagem de

duas aduelas de cada vez (uma de cada lado, simétricas em relagédo ao pilar).

Figura 101 - PROC - Colocacdao de Figura 102 - PROC - Ripagem da
armadura na laje inferior e almas [11] cofragem interior [11]

O T T

Figura 103 - PROC -  Subida, Figura 104 — PROC - Colocacao de
reposicionamento e montagem da cofragem armadura e colocagao de negativos na laje
interior [11] superior [11]

Figura 105 — PROC - Betonagem da laje Figura 106 — PROC Betonagem das almas
inferior [11] e laje superior [11]
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Figura 107 — PROC - Libertacdo dos carris Figura 108 — PROC Movimentacdao dos
[11] carris [11]

Figura 109 — PROC - Fixacéo e nivelamento Figura 110 — PROC Abertura da cofragem
dos carris [11] interior e aplicacao de pré-esforco [11]

Figura 111 — PROC - Descofragem exterior / Figura 112 - PROC Libertacdo da
fundo ancoragem do CA ao tabuleiro apés
[11] fixacao ao carril [11]
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Figura 113 - PROC - Movimentacio Figura 114 — PROC - Fixacdo do CA ao
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Figura 115 — PROC - Subida da cofragem Figura 116 — PROC - Descofragem interior
exterior / fundo tendo em conta a cota da [11]
betonagem e as contraflechas [11]

Este ciclo de operagbes repete-se até a(s) aduela(s) de fecho, a partir de ambos os
pilares. No fecho central, entre pilares, tem de se remover um CA, pois a betonagem
dessa aduela apenas se realiza com um CA. No caso do fecho junto dos encontros, o CA

“une-se” ao tabuleiro ja betonado com auxilio de cimbre ao solo e s6 depois € removido.

A desmontagem/remogao dos CA é descrita no préximo topico.

g) Desmontagem dos CA
— Remocéo da cofragem interior de topo e laterais e desmontagem da PT dianteira,
com o apoio da grua;
— Descida da cofragem de fundo / exterior e respetivas PT;

— Desmontagem das estruturas metélicas do CA situadas no tabuleiro.
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Este processo de desmontagem/remocao dos CA é executada no local, no caso dos CA
junto dos encontros, e na zona dos pilares, no caso dos CA do vao central (para que se
possa usar a(s) grua(s) como equipamento de apoio para a descida dos seus elementos).

Os CA do vao central ttm que se movimentar sobre os carris até junto das ADQO. Este

deslocamento decorre durante cerca de uma semana.

De um modo geral, as duragdes para a realizagdo e conclusao de (pares de) aduelas
desta dimensdo e geometria sdo de cerca de uma semana, sendo dois dias para
colocacdo de armaduras e cabos de pré-esforco e fecho da cofragem interior, um dia
para a betonagem, e outros dois dias para aplicagéo do pré-esfor¢o e avanco dos CA. No
entanto a medida que se vai avang¢ando, o tamanho das aduelas vai diminuindo e o
mecanismo/rotina dos trabalhos vai sendo otimizado, pelo que a dada altura estima-se
que seja possivel realizar duas sequéncias de aduelas por semana.

3.9 Pré-esforco

3.9.1 Pré-esforco no Tabuleiro

O pré-esforco no tabuleiro em obras construidas por este processo de CA é, geralmente,
composto por duas familias de cabos: cabos de consolas e cabos de solidarizagdo. Nesta
obra isso verifica-se (verificar Anexo F).

Os cabos das consolas sao colocados na laje superior do tabuleiro e vao sendo
tensionados no decorrer da obra de forma a resistirem ao aumento dos momentos

negativos.

Os cabos de solidarizagdo sao colocados na laje inferior do tabuleiro, perto do meio vao,
servindo para estabelecer a continuidade entre as consolas e resistir aos momentos

positivos que surgem devido aos efeitos diferidos e as cargas de utilizagao.
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3.9.2 Pré-esforco Exterior Eventual

O pré-esforgo exterior eventual serve para garantir futuros reforcos com pré-esforco,
nessa eventualidade é instalado pré-esforgo nos septos de desvio no interior da seg¢éao do
tabuleiro.

Estes tracados de cabos estdo pormenorizados no Anexo F.

3.9.3 Sistema de Equilibrio Exterior

Para além do tragado de cabos de pré-esforgo referido nos subcapitulos anteriores, e de
forma a minimizar os esfor¢os na fase construtiva do tabuleiro, com a estrutura executada
a partir de cada um dos pilares, em “T”, previu-se a execugdo de um sistema de

equilibrio/atirantamento exterior, concretizado através de cabos de pré-esforgo vertical.

Esse atirantamento do tabuleiro a sapata (solugao tradicional em “V”) contribui para a
estabilidade dos tabuleiros, garantindo uma reducéo dos esforgcos de flexdo no topo do
pilar. Introduz uma compresséao adicional, benéfica, nos pilares e na ligacdo do tabuleiro
ao pilar, que controla uma eventual fendilhagdo do pilar em situagées de acidente ou de
desequilibrio durante a execugcdo das consolas (aduelas), para além da mobilizagao
favoravel do sistema para a acao de vento excecional durante essa fase.

Cada “sistema de equilibrio exterior” é constituido, em cada par de aduelas, por quatro

tirantes ancorados nas sapatas, como ilustrado na Figura 117.

“Designa-se por Tirante a unidade constituida por dois cabos de ago de pré-esforco
e respetivos dispositivos de ancoragem no tabuleiro e na sapata.

Cada Tirante sera constituido por um conjunto de dois cabos de pré-esfor¢o com 19
corddes de 15 mm cada um.” [6]
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Figura 117 — PROC - Sistema de equilibrio dos pilares. Pormenor [8]

Apds a conclusao da aduela 8, sdo montados os tirantes de equilibrio na aduela 2 (Figura
118). Estes tirantes (dois por pilar) tém cada um dos seus dois cabos tensionados com
uma forca de 2 500 kN, a que corresponde uma forga total de 20 000 kN por pilar.
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Figura 118 — PROC - Sistema de Equilibrio Exterior. Tirantes.

O apoio de cada tirante no tabuleiro é feito através de dispositivos metalicos assentes em
blocos de betdo armado (executados no topo do tabuleiro, no alinhamento da(s) aduela(s)
2), ilustrados na Figura 119, que servem apenas para este fim e que posteriormente sao
destruidas. Estes dispositivos metalicos permitem, em caso de acidente, desenvolver a
capacidade resistente dos cabos sem danificar o betéo.

RETRUGE BT S G0 B W N U U [ (0 |

Figura 119 — PROC - Apoio do tirante do sistema de equilibrio exterior, no tabuleiro.
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Na sua base sdo ancorados na sapata do pilar. O pormenor da ancoragem desse sistema
de pré-esforco as sapatas dos pilares esté ilustrado na Figura 63.

“As placas de ancoragem destes cabos deverdo ser dotados de placas
aparafusadas e molas ou qualquer outro dispositivo que garanta um permanente
aperto das cunhas de fixagdo dos corddes por forma a assegurar que, em caso de
necessidade, seja possivel desenvolver totalmente a capacidade do cabo sob
solicitagbes alternadas de tragdo/forga nula sem risco de escorregamento dos
corddes.” [6]

A remogéao dos tirantes esta prevista apds a concluséo do fecho central da obra.

3.10 Monitorizacao Estrutural

“A importancia da obra justifica que se implemente um plano de monitorizagao
estrutural que apoie o controlo de geometria na fase de execug¢ao e o registo do
comportamento da obra a longo prazo.” [6]

Quando sujeita a grandes carregamentos (essencialmente em fase de betonagem) a
estrutura dos CA sofre deformacdes em regime elastico, tornando-se necessario ajustar
0s seus elementos para que Ihe seja imposto um determinado valor de contraflecha, para
que, mesmo apds a deformacdo elastica da estrutura metalica, o tabuleiro de betédo

armado néo sofra deformacdes excessivas nesse instante inicial/zero.

As contraflechas a serem tomadas variam consoante o0s vaos a executar e sao
calculadas utilizando, normalmente, programa(s) de calculo automatico, no entanto sao
ajustadas em fase de construcdo dependendo dos valores de deformagao obtidos através
das medicoes topograficas decorrentes na execugao do tabuleiro. Esses ajustes sao
conseguidos através da regulagédo do conjunto de hidraulicos e pendurais sobre as asnas
e dos vardes de suspensao.

A estrutura foi previamente ensaiada e analisada através de um modelo de célculo

tridimensional (Figura 120), com recurso a um programa de calculo automético (TDV-
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RM2006), com a geometria da secao transversal dos seus elementos igual ao do Projeto
de Execucgéao da obra.

- .ILL'-_D;LMJ_LJ_LL!_U_._-_LLJ_LJ.-ﬁ
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Figura 120 — PROC — Modelo numérico do programa TDV — Alcado e 3D [12]

A andlise realizada com este programa, que considera automaticamente os efeitos
diferidos do betao, fluéncia e retragdo, nas fases construtivas e a longo prazo (10 000
dias), permitiu avaliar os esforgos, deformagdes e tensdes, e determinar as contraflechas
do tabuleiro.

Na determinacdo das contraflechas do tabuleiro tem-se em conta o faseamento
construtivo da OA descrita da pagina 44 a 47, inclusive.

Com a andlise da estrutura feita em TDV, pode-se constatar os seguintes aspetos:

— “(...) a deformagéao do peso préprio e do peso dos carrinhos é quase equilibrada
com o efeito do pré-esforco até a aduela 15. A partir dai registam-se
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deslocamentos verticais nas consolas que o pré-esforco ndo contraria. Contudo,
esses deslocamentos sdo moderados e serdo compensados através do Plano de
Contraflechas? (...).

— Entre a execucao da aduela 8 e 9 aplica-se o sistema de equilibrio o que origina
uma ligeira deformacéo vertical no pilar e nas consolas (...).

— As maiores deformagbes ocorrem para as fases correspondentes aos fechos e
para a acgao da fluéncia a longo prazo.” [12]

A monitorizagdo da estrutura, através do controlo de geometria, envolve essencialmente
o controlo de deslocamentos durante a execugdo da obra. Esse controlo de
deslocamentos concretiza-se com o controlo topogréafico das coordenadas dos seguintes
pontos (Ver Anexo |):

— Sapatas: quatros pontos em cada sapata (Figura 121)

— Pilar: trés pontos no topo de cada pilar (Figura 122)

— Tabuleiro: um ponto no eixo de cada alma da aduela, em ponto a meio vao do
banzo superior e dois pontos no banzo inferior, junto as almas, perfazendo assim

um total de cinco pontos por se¢ao de tabuleiro a medir (Figura 123 e Figura 124)

L]
[ 5]
Lis]

Figura 121 — PROC - Sapatas, instrumentacao [12]

? Plano de Contraflechas — Quadro com contraflechas propostas para todas as fases construtivas.
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Figura 122 — PROC - Topo dos pilares, instrumentacao [12]

4500+ 4.50(%)
i ) AL

Figura 123 — PROC - Aduelas de avango, instrumentacao.

“Os pontos a colocar nas aduelas, a realizar com vardao ¢$25, deverao ser soldados

aos vardes existentes e em local onde os espagadores garantam uma rigidez
adequada as armaduras. (...)

Ap6s a execugcdo de uma aduela serdo também medidas as espessuras dos
banzos (...) por forma a detetar eventuais sobreespassamentos do betdo ou
movimentos nas armaduras.” [12]
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Figura 124 — PROC - Pontos para medicao topografica no tabuleiro

As medicdes devem incidir também sobre as aduelas ja executadas, nos pontos

anteriormente indicados.

Quando se realiza uma medicao deve-se registar o dia, a hora, a temperatura ambiente e
outras condi¢coes meteoroldgicas que se ache necessario.

Os deslocamentos devem ser medidos ao inicio da manha, enquanto as variacées de
temperatura ainda s&o reduzidas, devendo ainda assim registar-se a temperatura
ambiente no local da obra (a sombra).

Para o tabuleiro, as medi¢des dos pontos anteriormente referidos devem determinar:

Cota da cofragem antes da colocagao de armaduras;

— Cota dos pontos de medida apés montagem das armaduras, antes da
betonagem;

— Cota dos pontos de medida apds betonagem;

Cota dos pontos de medida ap6s a aplicacao do pré-esforgo.

As medigcoes dos deslocamentos devem ainda ser feitas antes e apds os fechos do
tabuleiro e apds a execugao do pavimento e restantes acabamentos.

Apéds a conclusdo da obra devem ser colocadas novas marcas para o nivelamento do

tabuleiro, sobre os dois lancis.
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O acompanhamento da evolugdo da obra é fundamental para aferir os resultados do
modelo de calculo obtido através do TDV e para introduzir eventuais correcbes nas
contraflechas, apés se ter corrigido o modelo com os valores obtidos em obra.

Na altura dos fechos, e se se pretender corrigir essa posi¢cdo, podem-se adotar varios
procedimentos para introduzir correcées de alguns centimetros: atuagdo no sistema de
equilibrio, introdugdo de contrapesos provisorios ou atuagdo das bainhas de reserva
introduzindo pré-esforco adicional/eventual.

3.11 Ensaios dos Betoes

‘A dimensado da obra e a necessidade de um rigoroso controlo de geometria da
estrutura na fase construtiva e a longo prazo, requer o conhecimento especifico das

propriedades do betao que vai ser aplicado na obra.” [6]

Deste modo, no inicio da obra foram feitos estudos da composi¢cao dos betdes a aplicar.
O betéo foi definido de acordo com as normas NP EN 1992-1-1: 2010, NP EN 206-1:
2007 e especificacdo LNEC E464: 2007, constando essas classes no Quadro VII, no
Quadro VIl e no texto a baixo.

Quadro VII - Classes Minimas de Resisténcia [8]

Tabuleiro C50/60

Pilares C40/50

Encontros C30/37

Fundacgbes C30/37 (na laje)

C35/45 (nas nervuras)

Betdo de Regularizacao C16/20

Enchimento de Passeios (Betao de agregados leves)
Vigas de Bordadura C25/30

Quadro XVIII - Classe de Exposicao / Recobrimentos Nominais [8]

Tabuleiro XC4 /50 mm
Pilares e Encontros XC4 /50 mm
Sapatas e Lajes de Transigao XC2 /50 mm
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Classe de Consisténcia > S3

Diametro Maximo do Inerte: Dmax = 22 mm

Para as composicdes descritas sdo realizados ensaios (ao longo da execucao da obra)
que permitem conhecer a evolugdo no tempo das caracteristicas do betéo.

Os ensaios de resisténcia a compressao simples sao realizados aos trés, sete e vinte e
oito dias no caso de ser betdo para as aduelas (tabuleiro), e aos sete e vinte e oito dias
para os restantes elementos da PROC.

Os ensaios para determinar o modulo de elasticidade dos betdes estdo ao encargo do
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC).

Internamente, e sem qualquer tipo de obrigatoriedade, sdo realizados ensaios de
abaixamento (slump test) para medir e verificar se a consisténcia do betdo que chega a
obra é, de facto, aquela que é pedida e indicada no projeto de execucgao.
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4. CONCLUSOES

A realizacao do estagio que deu origem a este relatério foi bastante importante para a
aquisicao de novos conhecimentos e também para a solidificagdo dos adquiridos ao
longo do percurso escolar.

De um modo geral fez-se 0 acompanhamento do desenvolvimento da construcdo das
obras e dos problemas que surgiram ou poderiam surgir se nao se tivesse tomado as

devidas precaugdes, assim como 0 modo de lidar com a situagéo e como resolvé-la.

Assimilaram-se 0s principios basicos que levam ao sucesso da obra, ficando este a
dever-se a qualidade do projeto e da mao-de-obra, a disponibilidade do equipamento e
dos materiais, a boa comunicagdo entre o empreendedor e subempreiteiros, nao

descurando nunca do fator (talvez 0) mais importante: o planeamento.

Um bom planeamento de trabalho/atividades tem inerente e interfere diretamente com
fatores como: a mao-de-obra, os materiais e equipamentos, os rendimentos, a duragéo,

0s custos, etc.

O planeamento (inicial) deve ser objeto de monitorizagcdo constante ao longo da obra,
para que, na hipbtese de existirem alteracoes, atrasos ou necessidade de pormenorizar
alguma(s) atividade(s), possa haver tempo para se “reagir’ e corrigir ou reformular a

situacao, sem que com isso haja prejuizos para a obra.

Fruto da conjuntura atual do pais, a obra sofreu alguns atrasos nas datas de entrega de
materiais e/ou equipamentos, e reduzida ma&o-de-obra, devido a falhas de
subempreiteiros, sendo um facto alheio a obra (empreendedor) e que este tem
dificuldade em controlar.

Alteragbes ao projeto, como é exemplo a alteragao dos perfis transversais tipo (PTT) da
plena via (descrita no capitulo n.? 2.4, referente a movimentacgao de terras), deveriam ter
sido realizados antes da aprovagao do projeto para se evitar confusdes e alteragdes de

valores ja anteriormente tomados como referéncia.
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Areas como a da Seguranca, Qualidade e Ambiente tém cada vez mais um papel
importante em todo o decorrer do projeto e obra propriamente dita.

Em suma, a realizagdo deste estagio cumpriu 0s objetivos inicialmente propostos,
devendo-se isso especialmente a oportunidade de interagir diariamente com equipas

experientes que mostraram “de tudo um pouco” o que existe numa obra deste carisma.
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