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Resumo

Com este trabalho pretendeu-se abordar duas fases distintas e complexas de uma megaestrutura do calibre de uma
obra de arte especial, como pode ser considerado o objeto de estudo do trabalho, a fase de projeto e a fase de
construcao.

Percebe-se, por intermédio deste trabalho, a importancia da utilizacdo de modelos numéricos, com recurso aos
mais sofisticados programas de modelacdo tridimensional, onde é imprescindivel a modelacdo tomando em
consideracdo os efeitos das fases construtivas. Os fendmenos fisicos como a fluéncia e retracdo sdo de
consideragdo imperativa, tal como a influéncia das sobrecargas de servi¢co, como é o caso das sobrecargas
regulamentares que ja incluem os seus efeitos dindmicos.

Realizou-se um modelo longitudinal de elementos finitos de barra, utilizando os programas GP2004 e RM2004,
para a analise da fase construtiva, da fase de entrada em servigo e a longo prazo, considerando-se os 8000 dias
como sendo a fase em que a obra se encontra estabilizada em termos de redistribuicdo de tensdes. Deste modelo
foi possivel obter as envolventes de esforgos e de tensdes e os deslocamentos em todos os elementos, cruciais
para o dimensionamento dos varios elementos constituintes da obra, tais como tabuleiros, pilares, fundagdes,
juntas de dilatacdo, aparelhos de apoio e sistemas de equilibrio. Neste caso concreto, e por questdes de economia
de espaco, é apresentado o dimensionamento do tabuleiro da ponte, para as fases acima referidas e para a situacao
de estados limites ultimos de resisténcia a flexdo composta (seccdo 6.1 de EC2) e de resisténcia ao esforgo
transverso (seccdo 6.2 do EC2) e aos momentos torsores (seccdo 6.3 do EC2); e estados limites de servico,
nomeadamente para a abertura de fendas e para a descompressao. Deste modelo, comprovou-se que para as agdes
consideradas, a armadura longitudinal principal, armadura transversal das almas e armadura de suspensao da laje
de fundo, cumprem as suas fungfes resistentes, em termos de momentos fletores, de esfor¢os transversos
maximos com momentos torsores associados e de momentos torsores méximos com esforgos transversos
associados.

Desenvolveu-se e analisou-se, também, um modelo transversal em elementos finitos de placa para o estudo e
dimensionamento da seccdo em caixdo do tabuleiro da ponte, modelado numa primeira fase no programa CSI
Bridge e posteriormente exportado para o programa SAP2000, onde foram introduzidas as a¢des atuantes. A
analise foi efetuada para as seccdes de apoio e para a sec¢do a meio vao, no entanto, apresenta-se apenas o
dimensionamento da seccdo de meio vdo. Deste modelo obtém-se a armadura transversal necessaria para suprir as
necessidades em termos de esforcos nas zonas de encastramento transversal das lajes e consolas, nas zonas de
variacao de espessura e zonas centrais da laje. Obtém-se ainda a armadura longitudinal secundaria para as zonas
das lajes e consolas.

Adquiriu-se e desenvolveu-se competéncias ao nivel de dimensionamento de estruturas de betdo armado
utilizando as normativas europeias, nomeadamente o Eurocodigo 0 na definicdo das combinacGes a considerar
para os diversos estados limite, o Eurocddigo 1 para a adogdo das agdes relevantes para o estudo da obra em
questdo e o Eurocodigo 2 para a definicdo e/ou dimensionamento dos tabuleiros de betdo armado.

As conclusdes relativamente as diferencas que advém da adocdo de acBes segundo as SATCC, utilizadas no
projeto de execucdo original, contra as dos Eurocodigos sdo evidentes. Sdo apontadas, no capitulo da concluséo,
algumas consideragdes finais relativamente as diferengas de resultados entre o projeto original e o presente
estudo, tendo em conta os regulamentos utilizados.

Para além do atrds exposto em termos de verificacdo de seguranca dos tabuleiros, compilou-se alguma
informacdo referente a fase de construgcdo da obra, nomeadamente, na apresentacdo de algumas fases mais
relevantes, assim como referéncias ao estaleiro adotado para uma obra desta envergadura e num territdrio tdo
complexo, quanto o Angolano.




Abstract

MUXIMA BRIDGE - STRUCTURAL DESIGN AND ANALYSIS BASED ON THE EUROCODES AND
CONSTRUCTION REPORT

The present work has the purpose of approaching two distinctive and complex phases of a mega structure with the
magnitude of the object of the present study, the design and the construction phases.

It brings the perception of the importance of numerical models, with the employment of the most sophisticated
tri-dimensional modulation programs, where the introduction and consideration of the construction phasing
effects are extremely imperative. Physical phenomena’s as creep and shrinkage are also considered, as for the
actions referred in the European Norms, which already consider their dynamic affect.

A finite bar element model analysis was conducted using the GP2004 and RM2004 programs for the analysis of
the construction phase, as for the beginning of the service life and also for the long period that considered the
8000 days as the age which the structure has stabilized in terms of distribution of stresses. It was possible to
obtain from this model the envelope of forces, stresses and displacements in all elements, crucial for the design of
various elements that constitute this structure, such as girders, piers, foundations, expansion joints, structural
bearings and cantilever balancing systems. In this academic work, due to the limitation of space, only the design
of the bridge deck is presented, for the phases mentioned above and considering the ultimate resistance limit
states for bending with axial force (section 6.1 of EC2); for shear forces (section 6.2 of EC2) and for torsion
forces (section 6.3 of EC2); the serviceability limit states were performed for the crack control and
decompression verification. The model gives the possibility to check, for the considered actions, if the main
longitudinal and shear rebar reinforcements of the box girder webs and suspension rebar of bottom slab to the
webs, perform their resisting function, in terms of bending moments associated with axial force, of maximum
shear forces with associated torsion, as for maximum torsion with associated shear forces.

A shell finite element model was developed and analysed to study the transversal design of the box girder deck.
The model was first set up in the CSI bridge software and then exported to SAP2000, where the loads and actions
were applied. The analysis was performed for the support and for the mid-span sections. However, only the
graphical results of the mid-span are shown.

This analysis produced the forces needed to calculate the transversal and longitudinal reinforcement required to
ensure the adequate strength of the mid-span and fixed-ends of the middle and cantilever slabs.

Useful skills were obtained from the development of this dissertation regarding the design of reinforced concrete
structures using the European standards, in particular, the Eurocode 0 for the definition of the combinations of
actions to use in the different limit states; the Eurocode 1 that defines the relevant actions to apply on the
structure for its correct study and the Eurocode 2 that defines the design verifications that ought to be considered
in concrete structures.

The conclusions concerning the differences in the results that arise from the adoption of road actions according to
SATCC norms, used in the original project, in opposition to the Eurocodes are evident. Nevertheless, in the
chapter relating to the conclusion of this study, some final considerations about these differences are pointed out.

Beyond to what has been exposed concerning the structural verifications, this work exposes some of the most
important aspects of the construction phase, as for several aspects of the construction yard adopted for the
construction of such an important equipment and in a territory as complex as Angola.
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Acronimos

Maiusculas Latinas

CEB

: Comité Euro-International du Béton

CL

: Crowd Loading — Sobrecarga multiddo

Ec / Ec(28) .

s Médulo de elasticidade tangente na origem, c.=0, para um betfo de massa volimica normal :
aos 28 dias de idade :

ECi  : Eurocédigo, i assume 0, 1 ou 2
Ep : Valor de céalculo do mddulo de elasticidade do aco de uma armadura de pré-esforco
Es + Valor de calculo do modulo de elasticidade do aco de uma armadura de betdo armado
FIP  : Fédération Internationale de la Précontrainte
G : Cargas permanentes ou restantes cargas permanentes
GSM : Global System for Mobile Communications
Kg @ Quilograma
LC  : Load Case| Tipo de carregamento
LEA : Laboratdrio de Engenharia de Angola
LMi  : Load Model i | Modelo de carregamento, i assume o valor 1 a 4.
LNEC : Laboratério Nacional de Engenharia de Lisboa

M; | My, : Momento fletor segundo o eixo 1, no SAP2000

M, | Mz, : Momento fletor segundo o eixo 2, no SAP2000

M;| Ma; = Momento fletor segundo o eixo 3, no SAP2000

M,  : Momento de fendilhacio

Mgy = Valor de calculo do momento atuante

Mgg = Valor de calculo do momento resistente

My = Momento de torcido no RM2004

M, * Momento fletor segundo a vertical, no RM2004

Qi Cargas concentradas associadas ao TS

: Magnitude das forcas caracteristicas longitudinais em pontes rodoviarias (forcas de

Quk : frenagem)

Qy : Esforco transverso segundo o eixo vertical no RM2004
RCP  : Restantes cargas permanents

REBAPE : Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado

SADC

: Southern African Development Community

SATCC : Southern African Transport and Communications Commission

T« & AcBes de temperatura (VDT ou VUT) :
TS » Tandem system for Load Model 1 — Cargas concentradas para o Modelo de Carregamento 1
UDL Uniforme distributed load for Load Model 1 — Carga uniformemente distribuida para o :
: Modelo de Carregamento 1.
VDT : Variacdo diferencial de temperatura
Minusculas Latinas
= cm :Centimetro
E feq » Valor de calculo da resisténcia do betdo & compressio
E fox * Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao aos 28d de idade
E fa(t) 1 Valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo & compressao aos t dias de idade

—
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Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao aos 28d de idade em provetes

E Pk cune clbicos
= fo i Tensdo média de rotura do betdo a compressdo
E fan(t) = Tensdo média de rotura do betdo & compressao & idade de t dias
E fetm * Valor médio da tensdo de rotura do betdo a tracdo
E f Valor caracteristico da tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,1% a tragdo do
= ™% % aco das armaduras de pré-esforgo
E fok : Valor caracteristico da tenso de rotura a tracdo do aco das armaduras de pré-esforco
E f; : Tensdo de rotura & tragdo do aco das armaduras para betdo armado
E fy : Tensdo de cedéncia a tracdo do aco das armaduras para betdo armado
E fya » Valor de projeto da tenso de cedéncia da armadura de flexdo
E fu = Valor caracteristico da tenséo de cedéncia da armadura de flex&o
E ari : Grupo de carregamentos, i assume: 1a, 2 e 4
= kN :Quilo Newton
= m’ 1 Metroquadrado
= m° i Metrocibico
= ml/m :Metro linear
= mm : Milimetro
E Ny : Number of notional lanes | Ntimero de vias abstratas
E O : Valor caracteristico da carga uniformemente distribuida vertical em passeios ndo publicos
= Ox : Cargadistribuida nos passeios
= Qg : Cargadistribuida associada ao UDL
. t * Idade, em dias.
= ton : Toneladas
. w 1 Largura da faixa de rodagem
E Wi : Largura de uma via abstrata
Minusculas Gregas
g ooi/ 0 Fa;ores de ajustamento de alguns modelos de carregamento num determinada via i (i=1, 2,
E Bec(t) Coeficiente que depende da idade do betdo t
E Vs : Coeficiente parcial relativo ao aco das armaduras para bet&o armado ou de pré-esforco
. £ : Extensdo do betdo & compressao
E ez & Extensdo de compressdo para a qual se prevé o destacamento do betdo
E 6 Extensdo do aco da armadura para betdo armado ou de pré-esforgo correspondentes a tensao
" : maxima
E . Valor ca,ra_cterl'stico da extensdo do aco da armadura para betdo armado ou de pré-esfor¢o na
. : carga maxima
" oc  : Tensdo de compressdo no betdo
E (] : Diametro de um vardo ou de uma bainha de pré-esforco
E Vo : Coeficiente para a determinacao do valor de combinacao de uma agao variavel
E V1 : Coeficiente para a determinagao do valor frequente de uma acéo variavel
E 2 : Coeficiente para a determinacao do valor quase-permanente de uma agéo variavel
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l.Introducao

I.1. Ambito

O projeto de execucdo original da Ponte da Muxima, Nova Ponte sobre o Rio Kwanza, é da autoria do gabinete
Armando Rito Engenharia S.A. e a colaboracdo do mestrando na construcdo da ponte foi 0 mote para a definigdo
dos objetivos do presente trabalho, a aliar a experiéncia Unica adquirida na construcdo de uma obra de extrema
complexidade de construcdo a minha curiosidade, fascinio e interesse na aquisicdo de conhecimentos mais
profundos ao nivel do calculo estrutural, nomeadamente no dominio dos programas de célculo da especialidade.

A realizacdo deste trabalho teve como principal objetivo o aprofundamento dos conceitos apreendidos ao longo
da Licenciatura e em especial na cadeira de Pontes e Viadutos ao nivel do dimensionamento de obras de arte
especiais, em contexto concreto de trabalho e seguindo as metodologias utilizadas e testadas ao longo dos anos no
dimensionamento de pontes de elevada qualidade e rigor técnico.

Em primeira instncia a modelacao da estrutura, incluindo o pré-esforco, foi executada no CSI Bridge, Integrated
3D Bridge Design Software, pertencente a Computers and Structures, Inc., criadores do ja conhecido SAP2000.
No entanto, na definigdo do faseamento construtivo o programa apresentou uma falha na transicdo do tabuleiro
vigado para o tabuleiro em caixdo. Em sequéncia da impossibilidade, dos representantes da Computers and
Structures, Inc. em Portugal, resolverem o problema, foi necessario modelar a estrutura novamente utilizando o
TDV2000 (GP2004 & RM2004), programa este ja largamente testado na Armando Rito Engenharia, S.A.. As
imagens apresentadas de seguida sdo retiradas da modelacéo realizada em CSI Bridge.

FIGURA 2 - VISUALIZACAO EM 3D DOS MOMENTOS LONGITUDINAIS EM FUNCAO DO PESO PROPRIO EM CSI BRIDGE

Atualmente, com a introducdo dos regulamentos Europeus, imp6s-se a sua utilizacdo no dimensionamento da
obra em questdo e com isso tirar algumas concluses em relacdo ao projeto original, dimensionado segundo 0s
regulamentos da SATCC.

—
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A acrescentar e em sequéncia da mais recente experiéncia profissional em obra, nomeadamente, na construcdo da
obra de arte objeto deste trabalho, viu-se como positiva a apresentacdo de alguns aspetos de processos
construtivos implementados em obra ao servigo da Teixeira Duarte, S.A..

1.2. Estruturagao

Em seguida apresenta-se a estruturacdo adotada para este trabalho com um resumo dos tépicos abordados em
cada um dos capitulos.

Capitulo Il — Projeto da Ponte da Muxima

O projeto da ponte é apresentado neste espaco, onde sdo apontados os antecedentes, condicionamentos e
premissas considerados para a tomada das decisdes necessarias para a elaboracdo de um projeto desta
envergadura. Apresenta-se a evolucdo das solucgdes discutidas, referindo a solucdo estrutural contemplada pelo
projetista anterior e as solugdes de tragado na fase de estudo prévio desta solucdo estrutural, para a efetivacéo da
travessia. E feita uma descricdo da solugéo estrutural adotada, incluindo uma exposicdo de todos os elementos
gue constituem a obra, nomeadamente, as fundacdes, os pilares, 0s encontros e os tabuleiros.

Capitulo 111 — Célculo Estrutural

Este capitulo é, essencialmente, dedicado ao dimensionamento estrutural do tabuleiro da ponte e dos viadutos.

Para a realizacdo deste trabalho, foi elaborado um modelo global de barras, tridimensional, para estudar a obra em
termos longitudinais e foi criado um modelo local de elementos finitos, tridimensional, da viga caixdo, para a
analise transversal do tabuleiro.

Na verificagdo da seguranga, foi analisada a fase construtiva e a fase de servico, no instante t=0 e no instante
t=infinito.

A seguranca da estrutura foi analisada respeitando os Eurocodigos e verificada para os estados limites ultimos e
estados limites de servico.

Capitulo 1V — Construcdo da Ponte da Muxima

O capitulo em questdo abordard os principais aspetos construtivos envolvidos na construcdo da ponte,
nomeadamente, ao faseamento construtivo e também questdes que se prendem com planeamento da obra.

Serdo apresentados alguns aspetos referentes a dimenséo e condic¢des do estaleiro adaptado as exigéncias de uma
obra desta dimensdo e em territorio Angolano.

Capitulo V — Concluséo e Perspetivas Futuras

Apresentam-se as principais conclusées do trabalho.
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1. Projeto da Ponte da Muxima

I.1. Enquadramento

A Nova Ponte sobre 0 Rio Kwanza, também designada por Ponte da Muxima ou ainda, como recentemente
batizada, a Ponte 17 de Setembro atravessa a localidade da Cabala, na estrada que liga Catete ao Santuério da
Muxima, Provincia do Bengo, Republica de Angola. Esta obra tem como principal objetivo o atravessamento do
leito principal do rio Kwanza, bem como toda a extensdo do leito de cheias na margem esquerda do rio. A ponte

sobre o rio Kwanza veio melhorar significativamente as condic¢Oes de circulagdo rodoviaria no territorio criando
as adequadas condicdes de travessia do rio.

O projeto de execucéo original da ponte foi calculado tendo em conta o contexto regional onde se insere, ou seja,
fazendo parte dos paises da SADC, as normas utilizadas para estabelecer as sobrecargas regulamentares impostas
a estrutura e as combinagdes de aces foram as da SATCC. Os demais critérios para 0 dimensionamento e

verificagdo de seguranca dos elementos que constituem esta obra tiveram em linha de conta o disposto no
REBAPE e no EC2 e EC7 (Euroc6digos).
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FIGURA 3 - LOCALIZAGAO DO TROGO SUJEITO A INTERVENGAO (S/ ESCALA)

1.2. Descrigao da Obra

1.2.1. Evolucao das fases do projeto
11.2.1.1.  Antecedentes

A solucdo patenteada a concurso, e que acabou por ser refutada por ndo se evidenciar perante as solucGes
posteriormente apresentadas pela Armando Rito Engenharia, é apresentada nas Figura 4,Figura 5 e Figura 6. Esta
solucdo era pobre em termos estéticos, funcionais e técnicos face a solugdo distinguida. Nao importa abordar este
assunto com mais profundidade, mas percebe-se pelas figuras que a solucdo construida se destaca largamente
desta solucdo. Os véos desta solucgdo dispunham-se do seguinte modo:

6 vaos x 20 metros + 1 vao x 50 metros + 1 vado x 70 metros + 1 vao x 50 metros + 3 x 20 metros
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FIGURA 4- ESTUDO ANTERIOR A SOLUGAO APRESENTADA PELA ARMANDO RITO ENGENHARIA

FIGURA 5 - SECGAO TRANSVERSAL DA PONTE FIGURA 6 - SECCAO TRANSVERSAL DO VIADUTO

11.2.1.2.  Solugdo aprovada

Na fase de estudo do tragado foram tidas em conta 4 possiveis solu¢fes, como apresentado na figura seguinte. O
tracado escolhido acabou por ser o que apresentava mais vantagens em termos econémicos, reduzindo também
substancialmente os impactes a vila da Cabala e as suas populacdes. Esta solu¢do permitia 0 aproveitamento de
um aterro de grande extensdo que ja tinha sido realizado na época da colonizagdo portuguesa para utilizar como
plataforma de trabalho e de circulagdo de meios, reduzindo também o impacto de um novo aterro e 0s seus custos.
Aterro que permitiu desde de uma fase preliminar realizar sondagens geoldgico-geotécnicas, que em qualquer dos
outros tragados ndo iria ser possivel devido aos terrenos de caracteristicas pantanosas.

A solucdo de tracado adotado tem uma extensdo total de cerca de 3643 metros, dos quais 1534 metros
correspondem a ponte e viadutos de acesso. Sobre o leito principal do rio a extensdo da obra de arte foi
aproximadamente de 256 metros. O tracado é predominantemente retilineo na zona da ponte, apresentando
contudo algumas zonas curvas nas zonas extremas dos viadutos. A norte do rio Kwanza o tragado desenvolve-se
sobre o alinhamento da estrada atual. A sul, o tragado implanta-se maioritariamente sobre o terrapleno existente, o
que facilitara a construgdo do viaduto.

O raio minimo adotado (R=400m) corresponde a velocidade base de 90km/h.
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FIGURA 8 - TRACADO EM PLANTA

11.2.1.2.1. Rasante e Perfil

A rasante desenvolve-se sobre a estrada existente nas zonas iniciais e final. O vale é transposto em viaduto
praticamente em toda a sua extenséo.

Na zona da travessia do leito principal do rio a rasante tem uma concordancia convexa de pequena expressao
permitindo implantar a Ponte em melhores condigdes.

11.2.2. Condicionamentos Gerais do Projeto

[1.2.2.1.  Condicionamentos do Tragcado

Referem-se aqui, de forma sucinta, os principais objetivos que foram estabelecidos para a defini¢do da solucgéo de
tracado:

e Minimizar a extensdo do tracado na travessia do rio e do vale a sul da Cabala;

e Dar continuidade ao tracado da estrada Catete / Muxima;

e Minimizar as interferéncias com a povoacao da Cabala;

e Garantir ndo existirem interferéncias com o cemitério existente na zona norte da Cabala;

e  Permitir o desenvolvimento do tracado nas proximidades do terrapleno existente ao longo da margem
esquerda do rio, de maneira a servir de acesso a execucao das fundagdes do viaduto;

e Proporcionar condigdes de segurancga na circulagdo rodoviaria, adotando caracteristicas geométricas
de tracado, adequadas;

—
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e Adotar a correta coordenacdo planta / perfil longitudinal;

e Garantir adequadas condigdes de implantacdo da ponte e viadutos de acesso, tanto planimétrica com
altimetricamente;

e Respeitar a cota de maxima cheia (Z = 27m) na defini¢do do perfil longitudinal,

e Garantir um gabarit minimo de 50,0 x 5,0 metros para a circulagdo fluvial na zona do leito principal
do rio a cota de maxima cheia;

e Proporcionar o adequado enquadramento paisagistico da Ponte.
[1.2.2.2. Condigdes geoldgico-geotécnicas

A nova ponte sobre o Rio Kwanza foi construida num vale aluvionar extenso e que exibe cerca de 1500m de
largura. A ponte principal situa-se na zona do atual leito do rio e tem um desenvolvimento de cerca de 256m.

Para caracterizacdo dos terrenos de fundagdo dos elementos de apoio da ponte e viadutos de acesso, foram
desenvolvidas campanhas de prospecdo geoldgico-geotécnica compostas por sondagens ao longo de todo o vale
atravessado. Os resultados destas campanhas evidenciaram a presenca de depdsitos aluvionares espessos,
constituidos essencialmente por formagdes lodosas brandas, com intercalagdes de niveis argilosos e de areias
finas. As formacOes arenosas e argilosas, muito compactas e muito rijas respetivamente, com condicdes de
fundacéo, ocorrem a profundidades compreendidas entre cerca de 15,00 e 70,00m.

Relativamente a hidrogeologia, o nivel de agua no terreno foi detetado entre os 0.0 m e os 5.62 m de
profundidade.

Foram realizadas 69 sondagens, acumulando cerca de 3450 ml de sondagens em que a profundidade maxima de
furacéo atingida foi de 74,60ml.

LEGENDA

|| c1 . TERRA VEGETAL ARGILOSA.

DEPOSITOS HETEROGENEOS CONSTITUIDOS
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FIGURA 9 - PERFIL GEOLOGICO ESQUEMATICO

11.2.2.3. CondicOes de natureza hidraulica

A zona de travessia do Rio Kwanza prevista na localidade da Cabala é caracterizada por um vale aluvionar
aplanado com grande extensdo, desenvolvendo-se entre 0 morro onde estd sediada a Cabala, a Norte, e 0 morro
que esta do lado Sul e que dista de cerca de 1,5 km da Cabala.

Este vale é regularmente sujeito a cheias relevantes que, de acordo com os registos disponiveis, chegam a atingir
aproximadamente a cota Z=27m (cota segundo a referéncia altimétrica do levantamento aéreo efetuado
recentemente e que corresponde a cota Z=10m que consta do projeto original).

Nestas condicdes, o0 que se adotou foi a realizacdo de uma obra com uma extensao suficiente para ndo estrangular
a normal vazdo do rio em situacdo de maxima cheia.

1.2.3. Descrigao da Solugao Estrutural

—
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11.2.3.1.

Consideragdes Gerais

A solucdo adotada para a ponte e viadutos de acesso contempla a sua divisdo em dois mddulos independentes,
sendo que o primeiro, apesar de continuo, também se divide em trés zonas distintas (viaduto a norte, ponte e

viaduto a sul até ao pilar de junta).

Assim, o primeiro médulo da superstrutura tem um viaduto de acesso do lado norte, com 1 tramo extremo de
24 metros e 6 tramos de 30 metros, a ponte com dois tramos extremos de 68 metros e um tramo central de
120 metros, seguida de um viaduto de acesso do lado sul com 10 tramos de 30 metros.

O modulo Norte tem 760,00 metros de comprimento.
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FIGURA 10- MODULO NORTE

O segundo modulo da superstrutura é composto por um viaduto de acesso do lado sul com 25 tramos de
30 metros e um tramo extremo de 24 metros.

O modulo sul tem 774,00 metros de comprimento.
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FIGURA 11 - MODULO SuUL

Os tabuleiros dos viadutos de acesso foram construidos in situ, em betdo armado e pré-esforgado, sendo apoiados
em pilares/estaca com 1,50 metros de didmetro.

Os pilares de junta entre 0 modulo norte e 0 médulo sul sdo constituidos por dois grupos paralelos de pilares
afastados longitudinalmente de 3,00 metros. a sua sec¢do e fundacdes sdo iguais as dos pilares correntes.
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FIGURA 12 - PILAR DE JUNTA

A ponte é constituida por trés tramos, construida por avancgos sucessivos em consolas simétricas, a qual vence,
com um s6 véo, grande parte do leito principal do rio.
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FIGURA 13 - VAOS INTEGRANTES DA PONTE

FIGURA 14 — PREVISAO VIRTUAL DA PONTE NA ENVOLVENTE

Para a ponte, adotou-se uma estrutura que permite reduzir ao minimo os trabalhos de execucdo de fundacdes
dentro do leito principal do rio Kwanza, recorrendo-se a uma solucdo em betdo armado e pré-esfor¢ado
construida por avangos sucessivos em consolas simétricas a um e outro lado dos dois pilares centrais.
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FIGURA 15 - ESQUEMA DA CONSOLA DO TABULEIRO DA PONTE

Para os viadutos de acesso, 0s tabuleiros sdo em laje vigada, em betdo armado e pré-esfor¢ado, com tramos
continuos de 30 metros de vado. A geometria das vigas dos viadutos de acesso foi definida de maneira a dar
continuidade visual & solugdo adotada para a ponte.

—
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FIGURA 16- ANTEVISAO DO VIADUTO DE ACESSO A SUL

1.L2.3.2.  Pilares dos Viadutos de Acesso

Os pilares correntes, dois por eixo de apoio do tabuleiro dos viadutos de acesso, sdo do tipo pilar-estaca e
possuem fustes em betdo armado com uma seccao transversal constante circular com didametro de 1,50 metros,
ligados entre si na zona inferior por uma travessa com seccao transversal retangular constante de 1,90mx1,40m.
Esta travessa é dotada de pequenos macigos que servem de apoio ao cavalete para a construgdo do tabuleiro.

Os pilares recebem o tabuleiro através de aparelhos de apoio do tipo “pot bearing”, unidirecionais ou fixos.
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3% 780 i,

| PILAR 91.50

S
b

ESTACA #1.50

L Lo -

ALGADO DE FRENTE ALCADO LATERAL

FIGURA 17 — APOI0S DOS VIADUTOS TIPO PILAR-ESTACA

[1.2.3.3.  Pilares Centrais da Ponte
Os pilares centrais da ponte, implantados no leito principal do rio Kwanza, tém uma forma eliptica e assentam
sobre macicos de encabecamento de estacas, aumentando a eficécia hidrodinamica.

Os macicos de cada pilar assentam sobre nove estacas de didmetro igual a 1,50 metros, as quais foram executadas
com recurso a tubos de encamisamento perdido.
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FIGURA 18 - PILARES DA PONTE
11.2.3.4. Encontros e Diversos

Os encontros séo do tipo cofre fechado, encimados pela viga de estribo onde apoia o tabuleiro dos viadutos de
acesso. Os encontros dispdem ainda de muros de ala destinados a conter os aterros. O muro de testa estende-se até
ao macico de encabecamento das estacas de fundagéo.

No encontro do lado da Cabala foi necessario prolongar o muro de avenida do lado Oeste em cerca de 16,60 m,
devido a necessidade de conter o aterro numa maior extensdo, de modo a que o talude nao tivesse interferéncia
com o0s ramos do nd da Cabala.

11.L2.3.5.  Perfil Transversal

O perfil transversal tipo adotado para a zona da ponte e dos viadutos de acesso apresenta as seguintes
caracteristicas:

e Duas vias em cada sentido, com 3,50 m cada uma, totalizando 7,00 m;
e Bermas direitas com 2,00 m;

e Passeios com 1,80 m, resultando num tabuleiro com uma plataforma de 14,60 m de largura total.
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FIGURA 19 - CORTE PELO MEIO VAO DO VIADUTO
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CORTE P/ MEIO VAO

FIGURA 20 - CORTE TIPO DA PONTE
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11.3.

Os materiais utilizados na construcdo da Ponte e Viadutos, nas suas respetivas quantidades, sdo 0s apresentados
no quadro abaixo. No sentido de criar uma visdo mais abrangente das quantidades empregues na construcdo da
estrutura, aproveito para acrescentar também as quantidades de cofragem e de cimbre apoiado no solo, para além

Materiais | Quantidades | Racios

dos materiais estruturais, como o betdo, 0 aco das armaduras passivas e 0 aco das armaduras ativas.

TABELA 1 — MATERIAIS E RESPETIVAS QUANTIDADES E RACIOS

Quantidades: Total 33 730,000 m®
Tabuleiro da Ponte C35/45 3 770,000 m®
Tabuleiros dos Viadutos C30/37 15 060,000 m®
Betdo Pilares e Lintéis C30/37 3 770,000 m*
Encontros C25/30 645,000 m°
Estacas C25/30 10 485,000 m®
Total | 2584 925,00 Kg
Tabuleiros Ponte e Viaduto 1851 770,00 Kg

Pilares | Lintéis | Macicos 615 830,00 K
Armadura ilares | Lintéis | Macig A 500 NR g
Passiva Encontros 55 440,00 Kg
Passagens Hidraulicas 61 885,00 Kg
Total 366 377,00 Kg
Aco de Pré- Viadutos Aco Classe 202 397,00 Kg
Esforgo Ponte Y1860S7 163 980,00 Kg
Total 51 963,90 m*
Fundacdes 2 799,04 m*
Encontros 1551,11 m?
Cofragem Tabuleiros 41 573,00 m*
Pilares 4 402,73 m?
Passagens Hidraulicas 1 637,98 m*
So'lngbre apoiado no |\ - tos Total | 166 245,87 m?

Racios:

Aco Passivo / Beto 76 Kg/m’
Aco Pré-Esforco / Betdo 19Kg/m®
Cofragem / Betdo 1,6 m’/m’




I1l. Analise e Dimensionamento

ln.1. Aspetos Gerais no Dimensionamento de Obras de Arte Especiais

l11.1.1. Construgcao por Avangos — Sec¢ao em viga caixao

Generalidades

A construgdo de pontes por avangos sucessivos, até a execugdo dos “fechos”, comporta-se cOmo VArios sistemas
isostaticos em que o0 aumento sucessivo da sua instabilidade esta diretamente relacionada com o incremento do
comprimento das consolas. Com a execucdo dos fechos, o sistema vai-se tornando hiperstatico.

Até a fase de fecho, o tabuleiro apresenta tragdes ao nivel das fibras superiores da sec¢éo transversal e em toda a
extensdo longitudinal das consolas. A funcéo do pré-esfor¢o colocado na parte superior das almas da viga caixao
é de induzir compressdes, anulando as tragcdes. Torna-se uma condi¢do incontornavel que este pré-esforco seja o
suficiente para evitar a fissuracdo das consolas durante a fase de construcdo, que em situacdo contraria,
significaria o prejuizo do controlo de geometria da obra por insuficiente rigidez do tabuleiro. Para além dos
motivos expostos, estes cabos garantem a homogeneidade das secc¢des, ndo fissuradas, e o consequente controlo
das caracteristicas mecanicas. Acrescentam ainda um importante contributo a limitacdo das deformac@es a longo
prazo e a resisténcia final.

Com a execucdo dos fechos é estabelecida a continuidade da obra, ocorrendo uma redistribuigdo de esforgos que
depende da quantidade de pré-esforco aplicado, ou seja, depende do estado tensional do tabuleiro no inicio da sua
vida de exploracdo.

Na Figura 21, pretende-se mostrar a evolucdo do diagrama de momentos fletores devido ao peso préprio do
tabuleiro para diversas fases construtivas. Compara-se, ainda, com o diagrama que se obteria na hipétese de
entrada em carga do peso proprio de uma s vez no sistema estatico final (em simultaneo).

N LEGENDA
i

[ \ J )
/ | W, B \5\
/ . \ ,\/Q._‘/_/ )y A Momentos no Apoio
‘I |
58 :

B Momentos a Meio Véo

\ / ——a— Antes do fecho das consolas do pilar
\ / —— Apos o fecho das consolas do pilar
B Apés colocagdo da RCP - Fim da Fase Construtiva

—»— Apés 8000 dias - Tempo Infinito
m
\|/ @ \|/ AN —ee— Aplicagdo simultdnea das cargas permanentes

Pilar 8 Pilar 9

FIGURA 21 - EVOLUGAO DO DIAGRAMA DE MOMENTOS NAS FASES FINAIS DE EXECUGAO DO TABULEIRO

Ao longo da vida da obra, e com a entrada das cargas permanentes e de outras a¢@es variaveis, 0s momentos no
vao tendem a agravar-se € a reduzir-se nos apoios, como se pode verificar no esquema anterior. No entanto, sdo
inferiores aos momentos de um diagrama correspondente a uma hipotética constru¢do numa fase Unica.

O facto de as seccbes serem, frequentemente, cerca de 3 vezes mais altas nos apoios e consequentemente mais
rigidas, faz com que o diagrama de esforgos seja muito superior nos apoios. Se considerarmos o caso de a
aplicacdo de cargas em simultaneo, resulta um momento negativo cerca de 7 vezes superior a0 momento positivo

obtido no vao, o que é muito superior ao que é correntemente obtido para uma viga biencastrada de inércia

P x L?
constante por 2

—
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A altura variavel desta solucdo estrutural apresenta algumas vantagens em termos de economia de construcéo,
nomeadamente na reducgdo do esfor¢o transverso evidente por reducdo do peso da estrutura, mas também pela
contribuicdo da laje inferior inclinada, pelo designado efeito Resal. O efeito Resal, contribui de forma positiva
para a reducdo do esfor¢o transverso na vizinhancga dos apoios, devido a suspensédo das cargas pelo efeito de arco
que advém da inclinagdo do banzo inferior do caixdo. Em termos estéticos, é notéria a leitura arquitetonica de
valor acrescentado.

Na maioria das vezes é dada a preferéncia as sec¢des unicelulares e com almas inclinadas, embora também
existam almas na vertical. As almas inclinadas permitem reduzir a largura das zonas de apoio e reduzir o peso da
laje inferior, para além de um aspeto estético interessante.

As seccOes em caixdo, face a seccles abertas, apresentam algumas vantagens pertinentes, como a seguir se
explana:

e A existéncia de uma lamina de compressdo inferior, a laje inferior, estando esta ligada as almas
confere uma elevada resisténcia a torcdo. Este facto é de importancia preponderante na fase
construtiva e de servigo de obras de desenvolvimento curvo em planta, em especial em plataformas
de grandes larguras.

e A estrutura do caixdo tem um bom rendimento mecénico e uma maior capacidade de resisténcia a
rotura dependendo menos da qualidade dos betdes do que nos tabuleiros abertos inferiormente;

e A sua estabilidade elastica e dindmica durante a construcdo é também maior dada a sua grande
rigidez de torcdo, e em servico esta rigidez reduz consideravelmente as rotagdes transversais sob
cargas excéntricas melhorando a sua reparticdo pelas almas Isto permite dispensar a utilizacdo de
septos (diafragmas), utilizando a resisténcia a torcdo do caixdo, em vez da resisténcia a flexdo das
almas.

Estes tabuleiros, prevendo a eventualidade do seu reforco futuro devido ao aumento das sobrecargas, s@o
equipados com bainhas de reserva e 0s respetivos macicos de ancoragem, ou, em alternativa, os elementos
necessarios ao reforgo por pré-esforgo exterior.

Seccdo na zona dos apoios

Transversalmente, estes tabuleiros, sdo na maioria das vezes armadas sé com armaduras passivas, devido a pouca
eficiéncia do pré-esforco transversal face ao Onus que representa a quantidade de reforco com armaduras
passivas, 0 nimero de operacdes que o tensionamento dos cabos comporta para além do espaco fisico que os
sistemas de ancoragem exigem. Claro que por vezes, de forma localizada, é necessario o refor¢o transversal com
pré-esforco. No caso especifico desta obra, foi necessario comprimir a zona superior do tabuleiro nos apoios,
passando os cabos pelos septos.
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FIGURA 23 - DIAGRAMA DAS BIELAS DO DIAFRAGMA EM
VIGAS-CAIXAO

FIGURA 22 - PRE-ESFORGO TRANSVERSAL NA ZONA DOS
PILARES DA PONTE DA MUXIMA SITUADOS NO RIO

Pré-esforco longitudinal

O pré-esforco em obras construidas por avangos sucessivos apresenta o andamento representado nas figuras
seguintes.
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FIGURA 25 - ANDAMENTO DOS CABOS EM OBRAS CONSTRUIDAS POR AVANCOS SUCESSIVOS — VAO CENTRAL

Legenda:
—_— Cabos do viaduto
— Cabos da aduela de fecho da ponte/viaduto
— Cabos superiores da ponte
—— | Cabos inferiores de solidarizagdo da ponte
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lI.1.1.1. Influéncia da conceg¢ao estrutural no comportamento dos diafragmas (Septos)

Para além da funcéo referida atras e ilustrada nas Figura 22 e Figura 23, os septos acumulam a funcdo de resistir
aos momentos assimétricos que podem surgir nas seccdes de apoio sobre os pilares e que criam um binario de
tracdo na laje superior (T) e de compressao na laje inferior (C), ver a Figura 26.

Em termos praticos, parte da tracdo da laje superior (T1) induz esforco axial de tragdo no septo (T2) e ambas
resultam numa forca de desvio (F). Essa forca diagonal seré resistida pelos septos e por espessamento da laje
superior. Este tipo de septo, embora néo seja tdo favoravel em termos de comportamento estrutural como septos
do tipo triangular, tem vantagens do ponto de vista de facilidade de construcéo.
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FIGURA 26 - DIAGRAMA DE CORPO LIVRE DO DIAFRAGMA (SEPTO)
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111.1.2. Constru¢ao Tramo a Tramo — Secg¢ao vigada em |

Generalidades

Este sistema estrutural, em particular no caso da presente obra que foi executada com recurso a cimbre apoiado
no solo, permitem uma construcao eficaz, simples e muito competitiva até vdos da ordem dos 50 metros.

Em termos de seccdo transversal deste método construtivo, as faces laterais das vigas deverdo ser inclinadas, na
ordem dos 3 graus com o eixo vertical, desta forma facilitando a operacdo de descofragem. A definicdo da
espessura das vigas é fungdo, sobretudo, da necessidade de garantir recobrimentos para as bainhas dos cabos e
ancoragens de pré-esforco. Deste modo, e como regra base, deverd ser garantida um afastamento igual ao
didmetro de uma bainha entre duas bainhas adjacentes e como espessura do recobrimento das bainhas.

Seccdo na zona dos apoios

As almas das vigas, na zona dos apoios, sdo alargadas para fazerem face a necessidade de resisténcia aos
momentos negativos, & resisténcia ao esforco transverso e para garantir 0 espaco necesséario para alojar os
aparelhos de apoio. O alargamento referido, caso seja realizado apenas para o interior, origina forcas de desvio
(impulsos em vazio) que deverdo ser absorvidas por uma travessa. A inexisténcia da mesma originaria uma
deformacéo transversal da seccdo, bem como uma indesejada reacdo transversal nos aparelhos de apoio. No caso
da presente obra, optou-se por alargar ambas as faces simetricamente, 0 que anula a necessidade de uma travessa,
com os evidentes beneficios construtivos e econémicos.

Apoio do tabuleiro nos pilares

Os aparelhos de apoio do ponto de vista de resisténcia ao efeito da a¢do sismica na direcdo transversal deveriam
ser fixos transversalmente de forma a distribuir a forga sismica por ambos os aparelhos. No entanto, hé que ter em
linha de conta as forcas transversais que poderdo surgir devido a deformacdo transversal das sec¢es, a retracéo,
as variacOes de temperatura, a falta de paralelismo nas barras-guia dos aparelhos de apoio, etc. (compatibilidade
de deformac@es). Se estivermos em presenca de pilares flexiveis, como é o caso dos pilares do viaduto desta obra,
as forcas transversais referidas poderdo ndo ser significativas dada a flexibilidade dos pilares, ndo havendo
objecdo & fixacdo transversal dos aparelhos, mesmo ndo havendo travessa. Em qualquer dos casos, os aparelhos
de apoio deverdo ser dimensionados para resistirem a essas forgas combinadas com as forcas sismicas, embora
uma importante seja absorvida pela flexibilidade dos pilares. Em situacbes em que os pilares detenham uma
elevada rigidez transversal, havera necessidade de fazer face as elevadas forcas transversais devidas a
compatibilidade de deformagdes, pela introducdo de uma carlinga para evitar que sejam os aparelhos de apoio a
absorver a totalidade destas forgas. Existe uma alternativa & introducdo da carlinga que passa por libertar
transversalmente um dos aparelhos de apoio, que acaba por poupar os aparelhos de apoio as forgas referidas, no
entanto, o aparelho com 0os movimentos transversais restringidos tera que resistir as forcas provenientes das agdes
transversais do sismo.
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Pré-Esforco

Nas obras construidas tramo a tramo o tracado do pré-esforgo apresenta o andamento apresentado na Figura 27.
Em termos gerais, estes cabos longitudinais sdo esticados longitudinalmente nas juntas de betonagem, localizadas

a 1/5 do vao.
AR BER wdo
i
[2 opos 1, B3 L] \}’.N o051, 4, a5t L3t it Nﬂ.z\.
oo "\ OF CONTMADADE
B FLARPY o P4 e Ty PLAR P2 0 P5

FIGURA 27 - ANDAMENTO DO TRAGADO DE PRE-ESFORGO DE OBRAS CONSTRUIDAS DE TRAMO A TRAMO

No entanto, de forma a garantir um melhor comportamento da junta de betonagem opta-se por acoplar apenas
uma parte dos cabos na junta. Assim, a continuidade dos cabos na passagem pelas juntas de betonagem é
conseguida por sobreposi¢do como se observa na figura seguinte:

ANCORAGENS PASSIVAS ANC. ACTIVAS DE CONTINUIDADE
JOTADAS DE CAPOT] -

FIGURA 28 - JUNTA DE BETONAGEM COM A CONTINUIDADE DOS CABOS ASSEGURADA POR ACOPLAMENTOS E POR

SOBREPOSICAO DE CABOS

Na Figura 29, apresenta-se o tragado de pré-esforco de ligacdo dos tramos do viaduto (secc¢do vigada) ao perfil da
ponte (seccdo em viga caixdo). Verifica-se a existéncia de quatro tipos de cabos distintos, e que séo apresentados
utilizando cores distintas para um melhor leitura funcional.

Legenda:
—— Cabos do viaduto
— Cabos da aduela de fecho da ponte/viaduto
Cabos superiores da ponte
— Cabos inferiores de solidarizacdo da ponte
pes LR CABO — 202 CAROS S 8, W7, b, 108
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FIGURA 29 — LIGACAO DO VIADUTO CONSTRUIDO DE TRAMO A TRAMO COM A PONTE CONSTRUIDA POR AVANCOS

SUCESSIVOS
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I11.1.3.  Controlo de geometria

O processo construtivo deste tipo de obras, em especial por avangos sucessivos, impde um rigoroso controlo de
todas as operagdes envolvidas na construcdo, quer ao nivel do controlo de geometria, quer ao nivel da seguranca
da obra. A falta de rigor podera significar, por fugir a rasante prevista, um aumento significativo de
deslocamentos e de desequilibrios na estrutura, devido a enchimentos e soluc¢des de recurso de modo a suprimir

0s erros cometidos, o que naturalmente induz atrasos e sobrecustos.

Para além do célculo estrutural e a analise comportamental deste tipo de processos construtivos, o controlo de
geometria é feito em todas as fases de construcdo das aduelas. Durante a execucdo de cada aduela e para cada
fase, as cotas reais sdo comparadas com as cotas teoricas, e controladas ap6s a betonagem e ap6s a execu¢do do
pré-esforco.

Nas Figura 30 e Figura 31, apresentam-se os graficos finais de controlo da geometria das consolas do pilar P8 e
pilar P9, localizados no rio, durante a monitorizagdo da construcdo por avancos sucessivos da obra em questdo.
Nestes graficos, alimentados pelo controlo topogréafico realizado em cada fase, é possivel fazer-se a comparagédo
entre as cotas tedricas previstas e as reais.
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Constata-se, nos graficos, que os desfasamentos maiores ocorreram na fase inicial dos avanc¢os e que foram sendo
corrigidos com a percecdo do comportamento dos carros. Observa-se apenas um caso que atingiu 0 maximo de
aproximadamente 3 cm na execucdo da aduela 1 do pilar P8, do lado da Muxima.

As diferencas entre as curvas apresentadas foram sendo identificadas e corrigidas, e justificam-se pelo seguinte:

o Erros de controlo, de definicdo e posicionamento do cimbre, associados & mobilidade e capacidade de
manobra do tipo de equipamento em operagao;

e Erros de medigdo topogréfica nos nivelamentos em obra;
¢ Modo de fixagdo dos pontos de leitura topografica ao tabuleiro.

Estes levantamentos foram executados sempre a mesma hora para que as leituras ocorressem a temperaturas
menos elevadas, normalmente de manh&, com o objetivo de trazer uma uniformidade de comportamento. As
leituras foram tiradas em alvos localizados nas extremidades das consolas, encastrados no betédo, e em dois grupos
distintos. Um dos grupos era referente a média de cinco pontos de leitura (1 ponto ao eixo, 2 sobre as almas e 2
junto ao lancil) e o segundo grupo era referente a um ponto no eixo do tabuleiro, desta forma, pretendia-se
identificar possiveis erros de leitura.

A afinagdo da posicdo dos carros de avanco era definida em fungdo das contraflechas tedricas fornecidas pelo
projetista mais o acréscimo das contraflechas resultantes da deformacdo dos carros de avango, fornecidas pelo
fabricante dos mesmos.

No sentido de avaliar as contraflechas fornecidas pelo fabricante dos carros, por forma a definir em cada avanco
quais as contraflechas que deveriam ser tomadas no sentido de aproximar as consolas 0 maximo possivel das
cotas teoricas, foram tomadas mais algumas medidas para a monitorizacdo da obra. Os registos efetuados foram
0s seguintes:

e Monitorizacdo semanal dos pilares da ponte, comparando com a leitura inicial;

e Registo do volume de betdo colocado nas aduelas e comparando-o ao previsto em projeto;
e Temperatura dos carros de avango;

e Temperatura ambiente;

o DeformacGes localizadas dos carros de avanco (Pendurais, Trelica principal, Cofragem inferior e
Plataforma de fundo) e comparéa-las com as deformagdes previstas no projeto do carro de avanco.

Desta forma, foi possivel ganhar uma maior sensibilidade relativamente ao comportamento dos cimbres méveis e
definir as contraflechas mais adequadas a introduzir na afina¢éo do carro de avanco e das respetivas cofragens.

Nas Figura 32 e Figura 33 estdo representadas, graficamente, as sucessivas contraflechas tedricas, fornecidas no
projeto de controlo de geometria e que associadas as contraflechas do fabricante dos carros ajudaram a afinar a
cofragem e o cimbre durante as varias fases de construcao das consolas do pilar P8 e P9.
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I11.1.4. Sistema de Equilibrio de Consolas

I11.1.4.1. Consideragdes Gerais

O tipo de sistema de equilibrio de consolas adotado tem um papel fundamental no controlo da seguranca global e
no controlo geométrico da obra.

A seguranca global do sistema consolas/pilar durante a fase de construcdo é geralmente verificada para os estados
limites altimos de resisténcia e de equilibrio. Sdo consideradas nas combinagdes os eventuais desequilibrios de
peso das consolas devido a imprecisdes construtivas, a acdo do vento, as cargas de construcdo, ao peso dos
cimbres, a queda de um dos cimbres e os efeitos de 22 ordem. Estes sistemas auxiliares de equilibrio s&o
dimensionados de forma a conferir estabilidade as consolas, tendo em conta as premissas referidas.

Existem diversas situacdes suscetiveis de ocorrer e que dependem do tipo de obra, que influenciam a escolha do
tipo de sistema de equilibrio, como por exemplo:

e Em caso de desenvolvimento curvo em planta, os pilares tém tendéncia de serem puxados para o interior
da curva a medida que se desenvolve a construcéo;

e Se 0s vaos apresentam diferencas em algumas zonas da obra a construcdo a partir de uma dada fase, a
construcdo desenvolve-se em desequilibrio.

[11.1.4.2. Sistema de Equilibrio da Ponte da Muxima

A semelhanca do que acontece na generalidade dos casos, o sistema de equilibrio utilizado nesta obra foi
constituido por cabos pré-esforcados a atravessarem o macico de encabegamento e ancorados na laje superior do
tabuleiro e pelo escoramento através de torres provisérias de betdo armado, colocadas sob as consolas a uma certa
distancia dos pilares definitivos para formarem um binario estabilizante.
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FIGURA 34 - PILAREY
SISTEMA DE E

FIGURA 35 - MACACOS HIDRAULICOS SOBRE CADA PILAR

PROVISORIO NA FASE 2
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FIGURA 36 - SISTEMA DE EQUILIBRIO ADOTADO PARA A PONTE DO KWANZA NA FASE 2

TABELA 2 - CARACTERISTICAS TECNICAS DE CADA CILINDRO TABELA 3 - RELAGAO BAR/TON/KN DE CADA
HIDRAULICO CLL-4002 bpA ENERPAC CILINDRO CLL4002
Caracteristicas do cilindro de série especial Pressdo

Capacidade mecanica 1000 Ton Mandémetro (ton) (kN)
Pressdo de compressdo 700 bar (bar)
Capacidade de compressdo 400,79 Ton 700 400 4000
Pressdo de tracdo 700 bar 650 371 3714
Capacidade de tragdo 57,18 Ton 600 343 3429
Diametro exterior 370 mm 350 314 3143
Diametro interior 270 mm >00 286 2857
Diametro do pistdo 250 mm 450 27 71
400 229 2286
Area efetiva de compressio 572,6 cm? 350 200 2000
Area efetiva de tracdo 81,7 cm’ 300 171 1714
Volume de 6leo em compressdo 2,86 It 250 143 1429
Volume de 6leo em tragdo 0,411t 200 114 1143
Curso do pistdo 50 mm 150 86 857
Peso aproximado 291,4 kg 100 57 571

—
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I11.1.4.3. Verificagdo da seguranga dos sistemas de equilibrio das consolas na fase

construtiva

O pré-esforgo provisdrio foi constituido, em cada pilar, por um conjunto de 4 cabos de 12 corddes de 15 mm,
tensionados aproximadamente a 50% da tensdo de rotura (fu), que se desenvolvem desde o macico de
encabegamento até a face superior do tabuleiro, atravessando a aduela de encabecamento. A forga total instalada
em cada pilar é:

Frotar = 4 X 12 x (1860 x 103) X 50% x 150 x 10~®m? = 6696 kN = 6700kN
Sendo que a for¢a a aplicar por cordao é:
50% da Forca de Rotura <> 50% X 279 kN = 139,5 kN

1.1.4.3.1. Ac¢oes Consideradas

A acdo de acidente pode ser consequéncia de uma manobra em falso quando é efetuado o avanco do cimbre,
originando a sua queda. No modelo utilizado no célculo considerou-se a situagdo mais desfavoravel que
corresponde & execucdo das Ultimas aduelas em consola e em que o cimbre cai durante a sua desmontagem ou
movimentacdo. A queda sera simulada por uma carga aplicada na extremidade oposta aquela onde se verificou o
acidente.

As acdes consideradas foram as seguintes:

e Peso desequilibrado do tabuleiro considerando que uma das consolas tem mais 3% de peso e a outra tem
menos 3%;

e Carga correspondente ao cimbre na ultima aduela da consola mais pesada, onde o valor da carga vertical
€ majorado pelo coeficiente dindmico de 2;

e Na Figura 37 apresenta-se um esquema com os diferentes carregamentos considerados.

6700kN

Desiquilirio de Forea do 1400
Préprio (+/. %) P pré"Edm kN
Provisério Queda da u
cimbre de 700k

FIGURA 37 - CARREGAMENTOS CONSIDERADOS PARA CALCULO DO SISTEMA DE EQUILIBRIO
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FIGURA 38 - EXCENTRICIDADES DOS PILARES E PRE-ESFORCO PROVISORIOS

A seguranca do equilibrio das consolas durante a fase construtiva estara verificada se, na situacdo correspondente
ao desequilibrio, a resultante das forgas verticais (peso total + pré-esforgo) se encontra localizada entre o eixo do
pilar e uma das torres, garantindo que o tabuleiro ndo tem tendéncia a levantar sobre o aparelho de apoio do pilar.
Como se pode verificar na Tabela 4 e na Figura 40, a resultante das forcas verticais encontra-se localizada entre o
alinhamento transversal do pilar e o alinhamento transversal dos pilares provisorios, verificando o referido
anteriormente. Na Tabela 4, apresenta-se a carga maxima que ira para o alinhamento transversal das torres, ou
seja, 0s 32 065 kN em caso de acidente.

52290 x 2.146
B~ 3.50

Sendo Rg relativo a reagdo nas duas torres provisorias, no mesmo alinhamento transversal, mais proximas da
resultante representada na Figura 40.

= 32065 kN

TABELA 4 - ESFORGOS PROVENIENTES DO ESQUEMA DE CARGAS DA FIGURA 37

Esforgos no Eixo do Pilar
(+3% CP) (-3% CP) Desiquilibrio
Volum Distéancia do
Agdo Aguéuai Fgf;: (;L) L Ag::)e las aﬁﬁ;g{)”j&%ﬁ N(KN) |M (KN.m)| N(kN) |MKN.m)| NKN) |M (kN.m)
() pilar (m)
C.P. Ad.0x (05) 68.000 1700 3.0 15 1751 2627 1649 2474 3400 153
C.P. Ad.1 72.960 1824 3.7 49 3630 11738 3418 11 055 7048 683
C.P. Ad.2 69.280 1732 3.7 8.6 5414 26 991 5098 25419 10 512 1572
C.P. Ad.3 74.440 1861 42 12.5 7331 50 952, 6903 47 984 14 234 2968
C.P. Ad.4 70.360 1759 42 16.7 9142 81 208 8610 76 478 17 752, 4730
C.P. Ad.5 66.600 1665 42 20.9 10 857 117 051] 10 225, 110 233 21082, 6818
C.P. Ad.6 74.960 1874 5.0 255 12 787 166 271 12 043 156 586! 24 830 9 685
C.P. Ad.7 70.880 1772 5.0 30.5 14 613 221939 13761 209 011 28 374 12928
C.P. Ad.8 67.440 1 686 5.0 355 16 349 283 587 15397 267 068 31746 16 519
C.P. Ad.9 64.640 1616 5.0 40.5 18 014 350 999 16 964 330553 34978 20 446
C.P. Ad.10 62.560 1564 5.0 45,5 19 625 424 295 18 481 399 580 38 106 24716
C.P. Ad11 61.200 1530 5.0 50.5 21 200 503 878 19 966 474 527 41 166 29 352
C.P. Ad.12 60.480 1512 5.0 55.5 22 758 590 312 21432 555 925 44190 34 387
Cimbre - 700 0.0 55.6 1400 77 840 0 0 1400 77 840
P.E. de equilibrio 6 700.000 - - - - - - - 6 700 0
Total 52 290 112 227
Excentricidade Limite (m) = 2.146
Carga méxima na torre mais carregada (kN) = 32065
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FIGURA 39 — ESFORCO NORMAL E MOMENTO FLETOR FIGURA 40 - EXCENTRICIDADE DO DESEQUILIBRIO
TOTAIS CALCULADO TABELA 1

Seguidamente, faz-se uma comparacgdo expedita dos esfor¢cos apresentados na Tabela 4 e os esforcos retirados do
RM2004. Os valores sombreados na mesma tabela sdo utilizados no mapa comparativo seguinte.

Proveniente da Tabela 4: Proveniente do RM2004:
134 LC Qv Mz
590312 + 555925 1961 20599 -535683
I = > =573118 kN.m 197 0 -20599 -535683
N' = 22758 + 21432 = 44190 kN Para que os esforcos sejam comparaveis, devera

somar-se aos valores anteriores o efeito provocado
pelo “chapéu” do perfil transversal da sec¢do, dado
que ndo é considerado no RM2004, sendo:

0.94m? x 25 x 582

Menapeu = > = 39527 kN.m

Nenapew = 0.94m? x 25 X 58 x 2 = 2726 kN

Assim:
M" = 535683 + 39527 = 575211 kN.m
N" =2x20599 + 2726 = 43924 kN

Como se verifica as diferencas entre a Tabela 4 e 0 RM2004 séo desprezaveis.

De seguida é apresentado, sucintamente, as opera¢fes que compdem as duas fases de todo o processo do sistema
em cada um dos pilares da ponte.

a) Execucdo das aduelasOel-FASE 1

Durante esta fase procedeu-se a execucdo da aduela de encabecamento (aduela 0), montagem dos carros de
avanco, execucdo das aduelas 1 e reposicionamento dos carros de avango para a execugdo da aduela 2.

O equilibrio durante a execugdo das aduelas 0 e 1 é garantido por quatro macacos hidraulicos sobre cada pilar
definitivo.

Apos execucgdo das aduelas 1 e o0 avango do cimbre para a execugdo das aduelas 2 foram executadas as seguintes
tarefas:

e Conclusdo dos pilares provisorios ap6s a passagem do carro de avanco devido a incompatibilidade
espacial;

—

41



e Colocagdo em carga dos quatro macacos hidraulicos colocados sobre os quatro pilares provisorios
permitindo aliviar os quatro macacos que se encontram sobre o pilar definitivo;

e Colocacdo destes quatro macacos sobre os pilares provisérios, acumulando dois macacos por pilar,
ou seja, oito macacos no total se considerar mos o0s quatro pilares provisorios;

e Tensionamento dos cabos de pré-esforco provisério. ApoOs esta operacdo, 0s macacos foram
regulados, encostados novamente ao tabuleiro e trancados, deste modo, a tensdo instalada foi aliviada
e permitiu observar-se o comportamento da estrutura.

Algumas notas de calculo:

Neste caso especifico, apds a confirmacdo analitica, a resultante das forcas de desequilibrio encontra-se entre o
aparelho de apoio definitivo e 0 macaco, sendo que o pré-esforco provisério neste instante € teoricamente
desnecessario. Importa, por isso, verificar a seguranga dos elementos envolvidos, nomeadamente a carga instalada
nos macacos, que corresponde a reacdo Rpyoy indicado na Figura 41.

O desequilibrio simulado pelas cargas permanentes da aduela 0 e aduela 1, o posicionamento do cimbre na aduela
1 e a queda do cimbre na extremidade oposta estdo quantificados na Tabela 4 e apresentados seguidamente.

Calculo da carga maxima:

N =7048 + 1400 = 8448 kN

M =683+ 1400 % (3+3,7+2,6) =13703 kN.m (Correspondente ao desequilibrio das C.P. +/- 3% nas
aduelas 0 e 1, mais o efeito da queda do cimbre da consola mais pesada)

o 13703 kN.m
Excentricidade = TBAIsEN - 1,62m
8448 x 1,62
Rprop = T 7 203 kN
7 203 kN . . .
Ryor macaco = 55— = 3600 kN (Totaliza 7200kN na consola mais desfavoravel)

Assume-se, assim, que cada macaco hidraulico (sobre o pilar definitivo) terd que resistir a uma carga maxima de
3600 KkN. Visto que os macacos tém uma capacidade hidraulica individual de 4000kN e uma resisténcia mecanica
de 10000kN, a seguranga esta garantida.

Por outro lado, supondo que o total de CP é assumido pelos quatro macacos equitativamente, ignorando a
contribuicdo dos aparelhos de apoio definitivos, temos:

Nrotat de cpicimpre = 7 048 kN + 1400 kN = 8 448 kN

8 448 kN

— = 2112kN < Capacidade Hidraulica de 1 macaco (4 000kN)
4 macacos
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FIGURA 41 - LOCALIZAGAO DA RESULTANTE DO DESEQUILIBRIO EM SITUAGAO DE ACIDENTE NA FASE 1

b) Execucdo das restantes aduelas - FASE 2

Esta fase refere-se a execuc¢do dos pares de aduelas, simetricamente em relacdo ao pilar de apoio, até ao fecho do
tabuleiro. Os célculos apresentados referem-se a situagdo de acidente representada na Figura 37. O equilibrio,
nesta fase, estava assegurado pelos oito macacos disponiveis, colocados em pares sobre cada um dos quatro
pilares provisorios. Os macacos hidraulicos estardo trancados, sem pressdo hidraulica instalada durante a
execucdo de uma aduela (avango do cimbre, betonagem e pré-esforco). Apo6s conclusdo de cada par, 0s macacos
foram regulados de forma a transferir a carga para os aparelhos de apoio definitivos.

Calculo da carga maxima com pressao hidraulica:

Ocorre nas operacg0es de transferéncia de carga dos macacos para os aparelhos de apoio definitivos.
N =44190+ 1400 + 6700 =52290kN

M = 34387 kN.m (Correspondente ao desequilibrio das C.P. +/- 3%. Nao ha perigo de queda do cimbre)

o 34387 kN.m
Excentricidade = 2290 kN = 0,658 m
Rppoy = N X Exc. _ 52290 x 0,658 — 9831 kN

: d 3,50
__ 9831kN

= 2500 kN (Totaliza 5 000kN em cada pilar)

por macaco 4 macacos

Os macacos hidraulicos sobre cada pilar provisorio terdo de resistir a uma carga maxima de 5000 kN com pressdo
hidraulica instalada, visto que cada par de macacos tem uma capacidade de cerca de 8000 kN, pelo que se verifica
a seguranga da estrutura.

Calculo da carga maxima para carga mecanica

Ocorre nas operacdes execucao das aduelas em que 0s macacos estédo trancados (Reposicionamento do cimbre e
cofragem, montagem de armadura, tensionamento dos cabos de pré-esforgo).

N =44190+ 1400 +6700=052290kN

M =34387+ 77840 =112 227 kN.m (Correspondente ao desequilibrio das C.P. e da queda do cimbre da
consola mais pesada)

o 112 227 kN.m
Excentricidade = T2 290 kN = 2,146 m

N X Exc. 52290 x 2,146
Rproy. = 7 = 350 = 32065 kN
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Ryor macaco = 32065KN . 8000 kN (Totaliza 16 033 kN em cada pilar)

4 macacos

Os macacos hidraulicos sobre cada pilar provisorio terdo de resistir a uma carga maxima de 16033 kN com a
mobilizacdo da resisténcia mecénica dos macacos, visto que cada par de macacos tem uma capacidade conjunta
de cerca de 20000 kN, a seguranca esta verificada.

Os pilares provisorios terdo de ser dimensionados para esta carga, tal como se apresenta no ponto seguinte.

c) Execucdo dos pilares provisorios — FASE 0

Numa primeira fase os pilares provisorios foram executados até a altura de 6,4 metros e foi montado o sistema de
travamento dos pilares, constituido por uma ligagdo rigida ao pilar definitivo por intermédio de perfis metélicos.
Os restantes 2,97m foram betonados ap6s 0 avanco do par de carros para a aduela 1 permitindo a passagem do
carro de avancgo para se dar inicio da aduela 2.

Facilmente se depreende, pelo atras exposto, que cada um dos pilares serd dimensionado para a carga vertical
méaxima proveniente das acdes de acidente, ou seja, 0s 16033 kN e eventualmente para cargas adicionais devido a
uma possivel excentricidade construtiva e para as a¢gdes horizontais atuantes.

l.2. Verificagdao da Seguranga dos Tabuleiros

Na andlise desta obra considerou-se que o tabuleiro pode ser comparado a uma viga Unica na direcdo longitudinal,
tornando-se possivel separar a analise longitudinal da andlise transversal. Teremos, assim, um modelo de
elementos finitos de barra na dire¢do longitudinal que nos d& os momentos fletores, os esforgos transversos e 0s
momentos torsores, e um modelo de elementos finitos para andlise transversal que nos da os momentos fletores
transversais. Sendo que podemos assumir que os tabuleiros tém o comportamento de pecas lineares, assentando
nas seguintes hipo6teses fundamentais:

e As dimensdes da sec¢do transversal sdo muito pequenas quando comparadas com o comprimento da
peca;
e A seccdo é indeforméavel transversalmente;

e Os materiais cumprem a lei de Hooke, isto é, tem comportamento elastico linear (hipétese da
linearidade fisica);

e E admitida a hipdtese dos pequenos deslocamentos (hipotese da linearidade geométrica);

e E admitida a hipotese de Bernoulli: “As sec¢des, apds deformagdo, mantém-se planas e
perpendiculares ao eixo da peca”;

E de referir que as hipoteses da linearidade fisica e geométrica tornam vélido o principio da sobreposicao, o que é
de muita ajuda.
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A verificacdo da seguranca do tabuleiro serd dividida em duas partes distintas, sendo que serdo feitas duas
analises na direcdo longitudinal e uma andlise da direcdo transversal.

Verificagdo para a Fase de Construcdo

Direcdo Longitudinal

Verificacdo para a Fase de Servico

Verificacdo de Seguranga

dos Tabuleiros

Como ja tinha sido referido na introducéo ao presente trabalho, para a determinacdo dos esforcos e tensbes da
obra nas varias fases, foram utilizados programas de célculo analitico ja largamente testados com aplicacGes em
varios projetos de obras do mesmo tipo, nomeadamente 0 SAP2000 e 0 RM2004.

A quantificacdo das acGes, sua combinagdo e demais critérios para o dimensionamento e verificacdo da seguranca
dos elementos que constituem esta obra respeitam o disposto nos Eurocodigos (ECO, EC1 e EC2).

.2.1. Verificagao da Seguranga na Dire¢ao Longitudinal para a Fase de Construgao

I11.2.1.1. ConsideragOes Gerais

O modelo estrutural montado para analisar o comportamento do tabuleiro do médulo Norte na direcdo
longitudinal foi efetuado no programa RM2004, simulando os varios tramos com comprimentos correspondentes
aos vaos tedricos na diretriz. O programa utilizado permitiu simular as varias fases construtivas da obra, para as
quais foram definidos todos os carregamentos, de acordo com a sequéncia de construcdo e o intervalo de tempo
que decorre entre dois carregamentos consecutivos. Nos anexos, do I1-1 ao 11-13, apresenta-se uma descricao
detalhada das vérias fases que deram origem aos carregamentos considerados no calculo dos tabuleiros.

A verificacdo da seguranca é garantida comparando a envolvente de tenses obtida com as tensdes admissiveis no
betdo, j& que se pretende ndo ter tragdes que o fissurem, nem compressfes que excedam o0s valores maximos
permitidos pela legislacdo europeia.

A seguranca aos esforgos transversos, momentos fletores e torsores apenas seréa feita para as condi¢fes de servico
dos tabuleiros, visto que na fase de construcao eles ndo sdo determinantes.

O modelo estrutural tem vinte tramos e 21 alinhamentos de apoio simulando integralmente o médulo norte. Os
pilares PO1 a P05, P08, e P16 a P20 permitem deslocamentos do tabuleiro na direcdo longitudinal. Os aparelhos
de apoio dos restantes pilares também sao fixos longitudinalmente.

Apresenta-se nos anexos I-1 e 1-2, um esquema geral da estrutura onde é apresentada a numeracao das barras, dos
nés e das molas da estrutura, considerados no RM.

Na Tabela 5, a titulo de exemplo, encontra-se uma saida tipo do RM2004 com as propriedades geométricas da
barra 256. As caracteristicas sdo calculadas automaticamente pelo programa com base na parametrizacao a trés
dimensdes dos varios elementos da obra.
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TABELA 5 - PROPRIEDADES
GEOMETRICAS DE UMA SECCAO TIPO DA

PONTE
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CROSS-SECTION : Tabponte:019

variant number H
Number of element @

=Section area
shear area - Bending about z-axis
Shear area - Bending about Y-axis
Torsional moment of inertia I
Moment of inertia about Y-axis
Eccentricity Z (Shear lag)
Shear lag factor v
Moment of inertia about Y-axis (Shear lag)
Moment of inertia about Z-axis
Eccentricity Y (Shear lag)
Shear lag factor z
Moment of inertia about z-axis (Shear lag)
warping moment of inertia
Bending axis origin - Eccentricity ey
Bend1ng axis origin - Eccentricity ez
Main axis angle
Shear axis origin - Eccentricity ey
Shear ax15 origin - Eccentricity ez
Main_axis angle - shear

Y-below : Gravity centre - miny
Y-above : Gravity centre - maxy
z-left : Gravity centre - minZ
zZ- r1ght : Gravity centre - maxZ

pPerimeter exposed to drying (outside)
Perimeter (inside)

0.1
0.4
0.9
0.1
0.1
0.0
0.1
0.1
0.7
0.0
0.1
0.7
0.7

6314E+02
3648e+01
1323E+01
1972E+03
9322E+03
0000E+00
0000E+01
9322E+03
1362E+02
0000E+00
0000E+01
1362E+02
6854E+02

51267
.00000
00000
22426
00000
00000
72700
51267
30000
.30000
38.71125
22.18320
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FIGURA 42 - MODELO ESTRUTURAL GLOBAL CRIADO EM RM2004

111.2.1.2. Acgoes

Seguidamente, far-se-a uma breve caracterizacéo das a¢oes consideradas na modelacao estrutural da obra.

.2.1.2.1.

Com o conhecimento do comprimento de cada tro¢o e, ainda, do peso especifico do betdo, foram criados
automaticamente os carregamentos para todas as fases, correspondentes as betonagens e as entradas em carga dos

pilares e tabuleiros.

1.2.1.2.2.

Nas zonas construidas por avangos sucessivos, considerou-se que o peso do cimbre é de 700 kN e que as suas
reacGes na posicao de betonagem estdo distanciadas de 5,00 metros, estando uma delas colocada a 0,40 metros da
extremidade da ultima aduela executada. Estes pesos foram introduzidos no calculo para que possamos ter as
envolventes de esforcos durante as fases construtivas. Nas zonas construidas tramo a tramo, o cavalete nédo
introduz esforgcos na estrutura. Na tabela seguinte, sdo apresentadas as reacfes do carro de avango colocadas na

Peso Proprio

Cargas devidas aos cimbres

extremidade da aduela anterior a aduela em construg&o.
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TABELA 6 - REAGOES DO CARRO DE AVANGO, INCLUINDO COFRAGEM E BETAO

Reacgéo L o
na L1(m){L2(m)ip(KN){ Ra/p i Relp Ra Rs
Aduela (m
0] 5.00 0.40 3.70: 1824; -0.45 145; -821; 2645
1 5.00 0.40 3.70: 1732; -0.45 145 -779¢ 2511
2 5.00{ 0.40{ 4.20; 1861} -0.50{ 1.50i -931! 2792
3 5.00{ 0.40{ 4.20{ 1759 -0.50{ 150} -880; 2639
4 5.00{ 0.40{ 4.20{ 1665 -0.50{ 1.50{ -833}{ 2498
5 5.00;{ 0.40{ 5.00i 1874} -0.58; 1.58{ -1087; 2961
6 5.00{ 0.40{ 5.00{ 1772} -0.58; 1.58: -1028; 2800
7 5.00{ 0.40{ 5.00{ 1686; -0.58: 1.58: -978| 2664
8 5.00{ 0.40{ 5.00{ 1616; -0.58; 158 -937; 2553
9 5.00 0.40 5.00; 1564; -0.58 158 -907¢ 2471
10 5.00 0.40 5.00{ 1530{ -0.58 158 -887{ 2417
11 5.00 0.40 5.00{ 1512{ -0.58 158 -877! 2389
Re
L ul L2 1

N

\Aduela a construir

FIGURA 43 - REACHES DO CARRO DE AVANCO, INCLUINDO COFRAGEM E BETAO

11.2.1.2.3. Pré-esforco

Os tracados dos cabos de pré-esforco definidos para o calculo, foram feitos de acordo com as pegas desenhadas,
tendo-se em seguida determinado automaticamente as forcas nos mesmos. Com base nestes elementos foram
efetuados os carregamentos para o programa de calculo das fases construtivas.

O pré-esforco foi definido em fungdo do tipo de estrutura, agcdes, faseamento construtivo, e de modo a tirar o
melhor partido possivel dos cabos que séo correntes no mercado. Consoante 0 processo construtivo, existem as
seguintes familias de cabos:

e Cabos parabolicos — Tramo a tramo (Viaduto)

Séo cabos com andamento parabdlico que se aproximam da face superior do tabuleiro nas zonas sobre os apoios e
qgue se aproxima da face inferior do tabuleiro nas sec¢Ges do vdo. Em geral, e nesta obra, abrangem o
comprimento de um tramo, do quinto de vdo de um tramo ao quinto de vdo do tramo seguinte, e sdo colocados
com a construcdo dos sucessivos tramos, apds a betonagem.

e Cabos superiores — Avangos sucessivos (Ponte)

S8o os cabos dispostos na face superior do tabuleiro, e colocados a medida que vdo sendo executadas as
sucessivas aduelas.
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e Cabos de solidarizacdo — Avancos sucessivos (Ponte)

A funcdo destes cabos é a de estabelecer a continuidade do tabuleiro e resistir aos esforcos introduzidos pelas
acOes variaveis, restante carga permanente e fendmenos diferidos dos materiais.

Os cabos de pré-esforco de solidarizagdo foram tensionados em duas fases, no caso dos tramos extremos

(P7-P8 e P9-P10) e em trés fases, no caso do tramo central (P8-P9), de acordo com a seguinte sequéncia:

Tramos Extremos P7 — P8 e P9 — P10 (Figura 24):

12 Fase: Depois de betonada a aduela de fecho do
tramo, e logo apds os 15 MPa de resisténcia foram
tensionados os pares de cabos 108°, 109’ e C7 desse
tramo, pré-esforcados com 50% da tensdo de
esticamento. Este pré-esforco teve como objetivo
confinar a zona recentemente betonada.

2% Fase: Quando o betdo atingiu uma resisténcia
minima de 35 MPa, foram tensionados os restantes
cabos, pré-esforcados com a totalidade da tensdo de
esticamento prevista no projeto de pré-esfor¢o e
foram retensionados os trés pares de cabos
tensionados na 12 fase, perfazendo a totalidade da
tensdo de esticamento prevista no projeto de pré-
esforgo.

Na figura seguinte apresentam-se os dados provenientes das tabelas de célculo do RM2004, referentes as tensdes
e forcas instaladas no cabo n° 101 antes e ap6s a contabilizagdo das perdas diferidas. Os valores antes da

ocorréncia das perdas diferidas, ja incluem as perdas

Tramo Central P8 — P9 (Figura 25):

12 Fase: Depois de betonada a aduela de fecho do
tramo, e logo ap6s os 15 MPa de resisténcia foram
tensionados os dois pares de cabos mais curtos desse
tramo, pré-esforcados com 50% da tensdo de
esticamento. Este pré-esforco teve como objetivo
confinar a zona recentemente betonada.

2% Fase: Quando o betdo atingiu uma resisténcia
minima de 35 MPa, foram tensionados os restantes
cabos, pré-esforcados também com 50% da tensdo
de esticamento e foram retensionados os dois pares
de cabos tensionados na 1% fase, perfazendo a
totalidade da tensdo de esticamento prevista no
projeto de pré-esforco para estes dois pares de cabos
mais curtos.

3 Fase: ApoOs a aplicagdo da restante carga
permanente, foram tensionados os restantes cabos do
tramo central, isto é, foram retensionados os cabos
pré-esforcados a 50% na 22 fase, pré-esfor¢ando-os
na totalidade da tensdo de esticamento prevista no
projeto de pré-esforco.

103 101 1108100. 65
101 1136062.18
101 1136062.18
101 1161499.986
101 1161499, 98
101 1184126.03
1184126.03
101 1203358. 06
101 1203428.03
101 1216952.98
101 1216948, 88
101 1254917.96
101 1254910. 36
101 1184183.71
101 1184180.78
101 1170601. 57

104
105
106

108
109
110

[ R e N Ny R Ny S T STy N T
=
1=}
=3

—1 -LC1000-
1 -1LC500 - Pré-esforco antes das perdas diferidas

Instantaneas.
LC500 LC1000 LC500 LC1000
ELEM ZP  TND sig-tot sig-tot PTOT PTOT
[kN/m2] [N/m2] [kN] [N]
101 101 1055744, 586 974848, 92 19003.40 17547.28
101 1080519, 86 084229, 92 19449, 36
102 101 1080517.46 978978.93 19449,31
101 1108101. 82 0963422.7 19945.83

961754, 19945.81
20449.12

a7 .7 20449.12
1009724, 22 20907.00

1009724, 22 20907.00
1049544, 84 21314.27
1049544, 84 21314.27
1088775.27 21660.45
1090815. 89 21661.70
1120255.02 21905.15
1125780.05 21905.08
1162235.08 22588.52
1162222.29 22588.39
1092903, 81 21315.31
1087279.24 21315.25
1058044, 05 21070.83

LEGENDA
Pré-esforgo apds as perdas diferidas

FIGURA 44 - SAIDA DO RM2004 cOM AS TENSOES E FORGAS NO CABO 101

11.2.1.2.4. Restante carga permanente
Viga de bordadura: 2x0,1095 m? x 25 KN/m* = 5,50 kN/m

—
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Passeio: 2 x0,2085 m* x 25 kN/m* = 10,50 kN/m
Lancis: 2x0,0862m?x 25 kN/m® = 4,30 kN/m
Guarda-corpos: 2 x 1,00 kN/m = 2,00 kN/m
Perfis metalicos de seguranca: 2 x 0,50 KN/m = 1,00 KN/m
Tapete betuminoso: 0,08m x 11m x 25 kN/m? = 22,00 kN/m
Enchimento nas zonas retas: 0,9409 m? x 25 kN/m?* = 23,50 kN/m

Total = 70,00 KN/m

111.2.1.2.5. Fluéncia, Retracao e Relaxagao

Os dados fornecidos ao programa para avaliar os efeitos de fluéncia e retracdo na estrutura foram os seguintes:
e Humidade relativa: 70%;
e Modulo de elasticidade para o ago passivo: 200 GPa;
e Betdo C35/45 no tabuleiro da ponte;
e Betdo C30/37 no tabuleiro dos viadutos;
e Betdo C30/37 nos pilares;
e Datas de entrada em carga: Pilares: 28 dias;
Tabuleiro: 3 dias.

Os restantes elementos necessarios para calcular os fenémenos diferidos do betdo e relaxacdo dos acos de pré-
esforco constam na definicdo da estrutura, das secgdes e do pré-esforco.

As funcbes usadas para definir as curvas da fluéncia e retragdo, foram as propostas no CEB-FIP78
[11.2.1.3. Esforgos e Verificacdao da Seguranga

O programa permite que sejam apuradas as perdas instantaneas e deferidas, o pré-esforgo Gtil em cada cabo, os
esforcos (momentos fletores, momentos torsores, esforcos transversos, esforcos axiais), tensdes e as deformacdes
(deslocamentos, rotagdes e flechas), para todas as sec¢des dos tabuleiros e pilares, durante as fases construtivas e
a longo prazo.

1.2.1.3.1. Esforgos durante as fases construtivas

Foram determinados em computador os diagramas de esforcos e tensdes para cada uma das fases de construgédo
consideradas.

Foram determinados em computador os diagramas de esforgos, do n° 1-2 ao 1-55, um para cada uma das fases
consideradas e a envolvente de tensfes para as mesmas fases, no entanto, por economia de espaco apresentam-se
apenas os desenhos n° 1-31, 1-33, 1-36, 1-48, 1-50, 1-52, 1-53, 1-54 e 1-55.

Nas folhas de célculo n°® I11-1 a 111-10 sdo apresentados estes resultados para a fase correspondente ao fim da fase
construtiva, imediatamente ap6s a colocagdo da restante carga permanente, e para a fase correspondente aos 8000
dias (tempo = o0).

Nas folhas de calculo n° I11-11 a 111-14 apresenta-se a envolvente de tensdes de todas as fases construtivas até aos
8000 dias, representando-se a mesma graficamente no desenho n° 1-56.

S&o apresentados apenas os resultados para os vaos do viaduto desde o pilar P3 ao pilar P5 e para a totalidade da
ponte, ou seja, entre o pilar P7 e o pilar P10.
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11.2.1.3.2. Verificagdo da Segurancga

A verificagcdo da seguranca durante a fase construtiva foi feita por analise dos niveis de tensbes méximas e
minimas que ocorrem durante a execucdo do tabuleiro, verificando-se se estdo dentro dos limites impostos no
Eurocadigo.

1.2.1.3.2.1. Verificacdo da tenséo maxima de tracdo no betdo

Conforme se pode observar no desenho 1-56, em anexo, onde se representa o diagrama envolvente de tensdes de
todas as fases construtivas para os tabuleiros, todas as sec¢Oes nas fibras onde passam cabos de pré-esforco se
encontram comprimidas, donde se conclui que se encontra verificada a seguranca.

1.2.1.3.2.2. Verificacdo da tensGo maxima de compressédo no betdo

De acordo com o preconizado em 5.10.2.2 — “Limitac¢ao da Tensao no Betdo” do Eurocddigo - Parte 1, os valores
méaximos das tensbes de compressdo permitidas sdo iguais a 0.60 x f.(t), sendo que:

EQUAGAO 1 - EC2 -PARTE 1- (3.1.2 RESISTENCIA DO EQUACAO 2 - TENSAO DE ROTURA DO BETAO EM
BETAO) VARIAS IDADES
£ =fum(d -8 (MPa) para 3d<¢<28d i) = Pee(O) fem
fa() = [y para t=28d
| 7 (28 512 )
pl=epls1-(2] |
LL e

em que:
(D tensdo média de rotura do betdo a compressido a idade de ¢ dias:
fn  tensdo meédia de rotura aos 28 d de idade. de acordo com o Quadro 3.1:
Be(t) coeficiente que depende da idade do betdo ¢;
t idade do betdo. em dias:
s coeficiente que depende do tipo de cimento:

= (.20 para cimento das classes de resisténcia CEM 42.5 R. CEM 52.5 N e CEM 52.5 R (Classe R)

Classes de resisténcia do betio (Quadro 3.1)

fx (MPa) 12 16 20 25 30 35

fox euma (MPa) 15 20 25 30 37 45

frm (MPa) 20 24 28 33 38 43
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Logo:

TABELA 7 - RESISTENCIA A COMPRESSAO DO BETAO A0S 5, 7 E 28
DIAS

t (dias) Betdo o.(MPa)

i 5 12.55
s|1-(38 7 C30/37  13.87
oc=0.6><(e[ () ]xfcm—8> ’8 30.00*
5 14.83

7 C35/45  16.32

28 35.00*

*se t>28, oc="fck

Como se pode constatar no desenho de célculo 1-56, referente a envolvente de tensbes de todas a fases de
construcdo até aos 8000 dias, a tensdo maxima de compressdo é de 15,09 MPa e ocorre na barra 219, como se
pode verificar na folha de calculo 111-13. Esta tensdo surge na fase de construgdo n° 52, aquando da execu¢do do
pré-esforco de solidarizacdo, ou seja, a capacidade de resisténcia do betdo a compressao nesta fase ja era superior
a tensdo registada devido a maturidade do betdo, como se pode constatar na Tabela 7. Nos diagramas de tensdes
de cada fase de construcéo evidencia-se que as tensdes instaladas nas sec¢Bes sdo cerca de metade da resisténcia
do betdo aos 5 dias de maturidade, ver Tabela 7. Desta forma, encontra-se verificada a tensdo méxima de
compressao no betéo.
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I.2.2.  Verificagao da Seguran¢a na Dire¢ao Longitudinal para a Fase de Servigo

I11.2.2.1. Consideragdes Gerais

A verificacdo da seguranca do tabuleiro para as combinacdes de a¢des far-se-a para as seguintes situagdes limites
de funcionamento da obra:

Inicio da entrada em

Direcéo servico da obra (FFC)
Longitudinal
Verificago de Verlflca(;eé?3 R/E?E:% a Fase de
Seguranca dos

ELU de Utilizacéo
&

ELU de Rotura

Tabuleiros

A tempo infinito
(8000 dias)

A verificacdo sera feita para os estados limites de utilizacdo e Gltimos de rotura.
111.2.2.2. AgOes

Na fase de servico, além das a¢Oes consideradas anteriormente, tém-se ainda as seguintes:
1.2.2.2.1. Ag¢Ges Permanentes

As acOes do peso préprio, restante carga permanente, pré-esforco e os efeitos devidos a fluéncia e retracéo, ja
foram referidas anteriormente, no capitulo da verificacdo da seguranca do tabuleiro na fase construtiva.

11.2.2.2.2. Agles Variaveis

11.2.2.2.2.1. Variacdes uniformes de temperatura

Considerou-se para o tabuleiro e pilares duas varia¢fes uniformes de temperatura nas seccbes de +20 °C e
-20 °C.

11.2.2.2.2.2. Variacdes diferenciais de temperatura

Admitiram-se no célculo dois gradientes térmicos nos tabuleiros:
e Um, correspondente a um diferencial de +10 °C entre as fibras extremas dos tabuleiros;

e Qutro, correspondente a um diferencial de -5 °C entre as fibras extremas dos tabuleiros.
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11.2.2.2.2.3. Sobrecarqgas requlamentares

As acgdes variaveis aplicadas ao modelo foram as seguintes:
e UDL - Carga uniformemente distribuida (Uniform Distributed Load)
e TS - Par de cargas concentradas (Tandem System)
e CL — Carga de simulagéo de multiddo (Crowd Loading)
e (Qr — Carga uniformemente distribuida em passeios
e Frenagem

As acles atrds descritas, seguindo as recomendacfes do Eurocodigo (Tabela 4.4a — Eurocddigo 1 — Parte 2),
foram aplicadas segundo os seguintes grupos:

e grla=UDL+TS+qfk
e 0r2=UDL + TS + Frenagem
o grd=CL+qgfk

l
[ | I I

Carga distribuida Carga distribuida
Load Model 1 ErEEEs Passeios
LM1
(LM3) (afk) (LM4) (qfk)
UD.L. Crowd Loading
(&)

FIGURA 45 - ESQUEMA DE CARGA DO GRUPO GRI1A FIGURA 46 - ESQUEMA DE CARGA DO GRUPO GR4

gr2

| | |
Load Model 1 Forca Centrifuga
(LM1) (ndo aplicavel neste
trabalho)

FIGURA 47 - ESQUEMA DE CARGA DO GRUPO GR2
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O Eurocddigo define que as cargas UDL e TS sejam distribuidas por vias (Lanes), na Tabela 4.1, Eurocddigo 1 —
Parte 2. Estas vias sdo definidas tendo em conta a largura da plataforma viaria, 0 que no caso especifico desta
obra, foi dividida em 3 vias de 3 metros de largura, sobrando uma faixa de 2 metros de largura (Remaining Area).

Assim:

EQUAGAO 3 - DEFINIGAO DO NUMERO DE VIAS (LANES)
. . W
Se:w (= 11 metros) = 6m — n; = n?inteiro (?) -ny =3

Em que:

n, — numero de vias (lanes)

w — largura da faixa de rodagem (carriageway) = 11 metros

O que significa que para o presente caso, temos 3 vias (Lanes) com 3 metros de largura cada e com uma faixa
restante com 2 metros de largura (Remaining area). Ver a Figura 49 - Esquema de distribuicdo do grupo Grla
para Analise Longitudinal.

A sobrecarga TS (ver 4.3.2 Load Model 1, do Eurocédigo 1, Parte 2), constituida por 4 cargas distribuidas por 2
eixos, no caso de vaos superiores a 10 metros poderdo ser simplificados para 2 cargas distribuidas por 1 eixo em
gue a carga passa a assumir o dobro do valor anterior. A figura seguinte exemplifica esta simplificacdo para o
caso das sobrecargas aplicadas a via 1 (Lane 1). Os valores na Via 2 e Via 3 (Lane 2 e Lane 3) assumem 0s
valores de 200kN e 100kN, respetivamente, por carga concentrada.

Eixo

Longitudinal Longitudinal

0.40 0.40 0.40

FIGURA 48 - SIMPLIFICAGAO PARA VAOS SUPERIORES A 10 METROS APLICADA A LANE 1

A figura seguinte exemplifica a distribuicdo das sobrecargas regulamentares pelo tabuleiro da viga caixao
agrupadas segundo o grupo designado por grla. Na figura seguinte apresenta-se, igualmente, as sobrecargas
uniformemente distribuidas nas respetivas vias (Lanes) e passeios, incluindo a quantificacdo das mesmas,
segundo o preconizado no EC1.
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1.80 3.00 3.00 3.00 2.00 1.80
Passeio Lane 1 Passcio
9 kN/m2
I kN/m2 DL B ) 3 kN/m2
2.5 kN/m2 2.5 kN/m2 2.5 kN/m2
afk UDL. | UDL! ‘ UD.L. dfke

300kN

T8, - Tandem System
200kN 200kN
‘ 100N 100N

1.00 ‘ 200 100 | 200

2.00

Viga Caixdo |

FIGURA 49 - ESQUEMA DE DISTRIBUIGAO DO GRUPO GR1A PARA ANALISE LONGITUDINAL

O grupo designado por gr2 difere do anterior, pela auséncia da carga uniformemente distribuida nos passeios e
acrescenta a sobreposicdo do efeito da frenagem.

Os valores da forca de frenagem (Eurocodigo 1 — Parte 2, Alinea 4.4.1 — Braking and acceleration forces) a
aplicar ao tabuleiro s&o definidos em fun¢do do comprimento carregado e da largura da Via 1 (Lane 1).

Atendendo que:

EQUACAO 4- DEFINICAO DAS SOBRECARGAS HORIZONTAIS - FRENAGEM

Qik = 0.60 X ap; X (2 X Q) + 0.10 X @gy X qup X wy XL
180 (kN) < Qu <900 (kN)

No nosso caso temos:
Q1x = 300 kN — Carga Concentrada TS na Via 1 (Lane 1)

kN
ik = 9.0; — Carga Distribuida UDL na Via 1 (Lane 1)

w; = 3 metros — LarguradaVial

L = Comprimento carregado. Definido automaticamente pelo programa de calculo.

@g1 € @g; = 1 > Intensidade de transito da Classe 1 = Transito Pesado Internacional

4 Q (kN)
e LA Ogi = g =1
//
= Q, =180+ 2,7L
=l
500 1 0<L<12m
‘,/
363,2—
Q, =360 +2,7L
200
180 L>12m
100 L(m

10 20 50 00 750 200
12

FIGURA 50- GRAFICO DA VARIACAO DA FORCA DE FRENAGEM E SEUS LIMITES INFERIORES E SUPERIORES

—
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As sobrecargas foram dispostas no tabuleiro por forma a produzirem os efeitos mais desfavoraveis nos elementos
em estudo. No caso do programa de calculo em causa, durante o calculo das linhas de influéncia, esta distribuicéo
é executada de forma automética ao longo dos tramos da estrutura para o calculo dos esforgos (momentos
fletores, esfor¢os transversos e esfor¢cos normais) nos apoios ou Nos VAaos.

11.2.2.2.2.4. Acdes que introduzem esforcos de torcdo nos tabuleiros

Para analisar os tabuleiros a torgao recorreu-se também ao programa RM2004.
Visto que, na zona do tabuleiro em caixd (onde podem existir esforcos significativos de tor¢do), a obra se
desenvolve, em planta, num alinhamento reto foi considerada, para a anélise do tabuleiro & torcéo, apenas a acdo
das sobrecargas regulamentares atuando sobre metade da faixa de rodagem.

[11.2.2.3.  Esforgos Caracteristicos

11.2.2.3.1. Esforgos e tensdes finais resultantes do processo construtivo utilizado

1.2.2.3.1.1. Entrada em servico da obra. Acoes permanentes

Admitindo que a ponte entra em servico imediatamente apds a colocacdo da restante carga permanente,
obtiveram-se os esforcos, deslocamentos e tensfes nas diversas sec¢des. Apresentam-se nas folhas de célculo, em
anexo, I11-1 a I11-5 os esforcos e tensdes para esta fase, apenas para os tramos representativos. No desenho 1-54
apresentam-se os diagramas de tensdes, momentos fletores e esforgo transverso da fase final de construcdo. Néo
se apresentam no presente trabalho as folhas de célculo referente aos deslocamentos, por questdes de economia de
espaco, no entanto, na figura seguinte apresenta-se um grafico representativo dos deslocamentos devido a carga
permanente e restante carga permanente (100), a acdo de pré-esforgo (500), aos efeitos diferidos (600) e no tempo
infinito com o acumulado de todas as a¢@es (1000).

100

) LC: vy

Maximam 0.10 total: local: normal
o1 r (-0.1, 0O

500
LC: Vy

total: Local: nermal
(0.0. 01

600

LC: Vy

total: Local: nermal
(-0, 02 , Q. 0L

1000

LC: Vy

total: Local: nermal
(-0.05, 0.03

0.1 F

Minimum -0.12

FIGURA 51 - GRAFICO DE REPRESENTATIVO DE DESLOCAMENTOS DOS TABULEIROS CONSIDERANDO VARIAS CASOS DE
CARGA (METROS)
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11.2.2.3.1.2. Aos 8000 dias. Acoes permanentes

Nas folhas de célculo I11-6 a I111-10 esfor¢os e tensdes para o horizonte de 8000 dias (22 anos), que se escolheu
como representativo da situacdo ja estabilizada da obra, depois de processadas todas as perdas de pré-esforgo e
considerados os efeitos devidos aos fendmenos de fluéncia e de retragéo.

No desenho I-55 estdo representados os valores dos momentos fletores, tensdes e esforgos transversos aos 8000
dias.

A Figura 51 representa para o caso de carga 1000, os deslocamentos para a fase estabilizada de 8000 dias.

n

Maximum 0.032

0.03 r

1”“» m Jm. "
iR ﬂ

o
o
o]

-0.01

-0.02 r

-0.03

-0. 04

-0.05 = Minimum -0.048

FIGURA 52 - GRAFICO DE REPRESENTATIVO DE DESLOCAMENTOS DOS TABULEIROS PARA 0S 8000 DIAS (METROS)
11.2.2.3.2. Esforgos devidos as varia¢goes uniformes de temperatura

Os valores maximos dos esforcos e tensfes caracteristicos devidos a variacdo uniforme de temperatura de +20°C
estdo apresentados graficamente no desenho n° I-57.

11.2.2.3.3. Esforcos devidos as variagdes diferenciais de temperatura

Os valores maximos dos esforcos e tensdes caracteristicos devidos as varia¢des diferenciais de temperatura estdo
apresentados graficamente no desenho n° 1-58 e 1-59.

11.2.2.3.4. Esforgos devidos as sobrecargas regulamentares

O programa carrega automaticamente as linhas de influéncia com as agdes regulamentares descritas
anteriormente, e pesquisa os diagramas envolventes de esforcos devidos a estas acfes. Apresenta-se nos desenhos
1-60, 1-61 e 1-62 os diagramas de tensdes, momentos e esfor¢os transversos devidos as sobrecargas
regulamentares, e que representam os seguintes grupos de carga, (TS+UDL+Qfk), (TS+UDL+Fren) e (Crowd
Loading) respetivamente.

111.2.2.3.5. Momentos torsores obtidos no modelo tridimensional

Nas folhas de céalculo 111-22 e 111-33 apresentam-se os valores dos momentos torsores devido a acdo das
sobrecargas, carregando apenas meia faixa de rodagem (entre o passeio e 0 eixo tedrico da seccao transversal do
caixao).
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111.2.2.3.6. Deslocamentos dos tabuleiros

Apresentam-se no quadro seguinte os deslocamentos longitudinais dos tabuleiros no eixo tedrico da diretriz, para
as varias acles consideradas.

TABELA 8 -DESLOCAMENTOS LONGITUDINAIS DO TABULEIRO - MODULO NORTE

CP + RCP + PE + EF.DIFERIDOS  VUT + VDT

Pilar [cm] [cm]
El 15.74 9.30
PO1 14.87 8.80
P02 14.16 8.10
P03 13.31 7.40
P04 12.51 6.60
P05 11.73 5.90
P06 10.89 5.20
pPO7 9.29 4.60
P08 5.84 3.00
P09 0.43 0.30
P10 2.41 1.20
P11 3.55 1.90
P12 4,53 2.60
P13 5.46 3.30
P14 6.48 3.90
P15 7.73 4.70
P16 8.49 5.40
P17 9.28 6.10
P18 10.11 6.80
P19 10.55 7.50
P20N 11.68 8.20
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l11.2.2.4. Verificagdo da seguranga
1.2.2.4.1. Verificagdo da segurancga em rela¢ao aos estados limites de utilizagao

11.2.2.4.1.1. Estado limite de descompresséo

O estado limite de descompressao sera verificado segundo a expressdo que o Eurocédigo 0 (EN1990:2002/A1 -
2005) define para a combinagdo Quase-permanente e que tem a seguinte configuracdo genérica:

TABELA 9 - VALORES DE CALCULO DE AGOES PARA A COMBINAGAO QUASE-PERMANENTE (TABELA A2.6 - ECO —
EN1990:2002/A1)

L Acbes Permanentes Gy , N .
Combinacao - y Pré-esforco Acodes Variaveis
¢ Desfavoravel Favoravel ¢ ¢ Qo
Quase-permanente Gk sup Gkjinf P Y2, Qk,j
Z Grj +P+ lez,ij,j
i=1 i1

Assim, e ap6s aplicacdo das regras de combinacao especificadas no ECO, o estado limite de descompressédo sera
verificado para a seguinte combinacgdo de aces:

EQUAGCAO 5- EXPRESSAO PARA A VERIFICAGAO DO ESTADO LIMITE DE DESCOMPRESSAO
G+P+05xTk

G — Valores caracteristicos das Cargas Permanentes (PP + RCP)

P — Esforcos hiperstaticos devidos ao pré-esforgo

Tx— Ac0es de temperatura (VDT ou VUT)

Considera-se satisfeito o estado limite de descompressdo se ndo existirem, nas sec¢fes do elemento, tracGes ao
nivel da fibra extrema por onde passam os cabos de pré-esforco.

As tensdes sdo fornecidas diretamente do programa e calculadas através da expressdo da flexdo composta com as
caracteristicas geométricas das secgdes brutas de betéo.

No desenho de calculo 1-64 representam-se graficamente os diagramas envolventes das tensdes para as situacdes
correspondentes ao instante em que a obra entra em servigo e aos 8000 dias.

Como se pode verificar pelos resultados apresentados, todas as sec¢Bes por onde passam cabos de pré-esforco
estdo comprimidas pelo que se consideram verificada a seguranca, revelando que os cabos de pré-esforco
adotados sdo suficientes.
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11.2.2.4.1.2. Estado limite de larqura de fendas

O estado limite de abertura de fendas foi verificado segundo a expressdo que o Eurocodigo 0 (EN1990:2002/A1 -
2005) define para a combinagdo Frequente e que tem a seguinte configuracdo genérica:

TABELA 10 - VALORES DE CALCULO DE AGOES PARA A COMBINAGAO FREQUENTE (TABELA A2.6 — ECO -
EN1990:2002/A1)

L Ac0es Permanentes Gy . Ac0es Variaveis Qq
Combinacéo y y Pré-esforco —
Desfavoravel Favoravel Variavel Base Outras
Frequente Gijsup Gijinf p Y1,1Qxk1 Y2, Qi

D Gy + P+ PraQea+ ) P2iQ

i1 i>1

Assim, e apos aplicagéo das regras de combinagéo especificadas no ECO, o estado limite de abertura de fendas foi
verificado para as seguintes combinacGes de agdes:

EQUACAO 6- EXPRESSOES PARA A VERIFICACAO DO ESTADO LIMITE DE ABERTURA DE FENDAS

e Combinagio 1
G + P+ (0.75TS + 0.40UDL + 0.4qfk) + 0.50Tk

e Combinagéo 2
G +P +0.75gr4 + 0.50Tk

e Combinacdo 3
G+P+0.60Tk

G — Valores caracteristicos das Cargas Permanentes (PP + RCP)

P — Esforcos hiperstaticos devidos ao pré-esforco

(TS + UDL + gfk = grla) — Sobrecarga regulamentar

(CL=gr4) — Sobrecarga regulamentar

As tensdes sdo fornecidas diretamente do programa e calculadas através da expressdo da flexdo composta com as
caracteristicas geométricas das secgdes brutas de betéo.

Conforme se pode verificar nos desenhos 1-65 e 1-66, onde estdo representados graficamente os diagramas de
tensdes para as situagdes referidas anteriormente, a tenséo de tragdo maxima apresenta sempre um valor inferior a
f.m, COMO se podera verificar na Tabela 11, pelo que se considera garantida a seguranca.

TABELA 11 — EXCERTO DO QUADRO 3.1 DO EC2 — CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA E DEFORMAGAO DO BETAO

Classes de Resisténcia do Betdo (Quadro 3 - EC2)

£y, (MPa) 12 | 16 | 20 | 25 || 30 ||| 35
£y cuve (MPa) 15 | 20 | 25 | 30 || 37 ||| 45
£ (MPa) 20 0 24 | 28 | 33 || 38 ||| 43
£ (MPa) 16 | 19 | 22 | 26 || 29 ||| 32
11.2.2.4.2. Verificagdo da seguranca em relacdo aos estados limites ultimos de

resisténcia

—
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11.2.2.4.2.1. Momentos Fletores

11.2.2.4.2.1.1. Momentos fletores atuantes de cdlculo

Foram calculados dois diagramas, sendo um correspondente a fase de entrada em servico da obra, e o outro apés
processados os efeitos diferidos do betdo e as perdas de pré-esfor¢o, aos 8000 dias.

Os momentos fletores atuantes de calculo foram obtidos a partir dos momentos fletores caracteristicos
anteriormente determinados multiplicando-os pelos coeficientes de seguranga regulamentares, como indicado no
Eurocddigo 0 (EN1990:2002/A1 - 2005), e que tem a seguinte configuracdo genérica:

TABELA 12 - VALORES DE CALCULO DE AGOES PARA A COMBINAGAO DOS EsTADOS LiMITES ULTIMOS [TABELA A2.4 (B) -
ECO0 - EN1990:2002/A1]

Combinacio Acdes Permanentes Pré-esforco Acéo Restantes Acoes
¢ Desfavoravel Favoravel ¢ Variavel Base Variaveis
Fundamental | v¢jsup Gkjsup | Yéjing Gjing Yp P Yo1 @k Yo.i Yo,i Qk,i

ZVGJ Grj + vpP + vg1 Qi1+ ZVQ,i Y0,iQk,i

T=1 i>1

Assim, e ap@s aplicacdo das regras de combinacdo especificadas no ECO, os estados limites ultimos foram
verificados para as seguintes combinacdes de acdes:

EQUACAO 7- EXPRESSOES PARA A VERIFICACAO DOS EsTADOS LIMITES ULTIMOS

Combinacdo 1 — Acdo Varidvel Base Sobrecargas do grupo grla
(1.35 Ggyp + 1.00 Gins) + P + G+ 1.35 x grla + 1.50 x 0.60 x Ty

Combinacdo 2 — Acdo Variavel Base Sobrecargas do grupo gr2

(1.35 Ggyp + 1.00 Gijpf) + P + G+ 1.35 x gr2 + 1.50 x 0.60 x Ty

Combinacdo 3 — Acdo Variavel Base Sobrecargas do grupo gr4

(1.35 Ggyp + 1.00 Gips) + P + G, + 1.35 x grd + 1.50 x 0.60 x Ty

Combinacdo 4 — Acdo Variavel Base Temperatura

(1.35 Ggyp + 1.00 Giny) + P + G, + 1.50 x Ty + 1.35 (0.75TS + 0.40UDL + 0.4q5)

Gsup € Gins — Valores caracteristicos das Cargas Permanentes (PP + RCP)

P — Esforcos hiperstaticos devidos ao pré-esforco

G, - Esfor¢os devido aos efeitos de Fluéncia e Retracdo

(TS + UDL + gs = grla) — Sobrecarga regulamentar

(TS + UDL + Frenagem = gr2) — Sobrecarga regulamentar

(CL=gr4) — Sobrecarga regulamentar

Tx— AcOes de temperatura (VDT ou VUT)

As envolventes de momentos fletores atuantes de célculo correspondentes a entrada da obra em servigo e aos
8000 dias constam dos desenhos de célculo n° 1-67 a 1-70.

11.2.2.4.2.1.2. Momentos fletores resistentes de cdlculo
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A verificacdo da seguranca das sec¢es em relacdo aos estados limites ultimos de resisténcia foi efetuada pelo
mesmo programa de calculo automatico utilizado para o célculo dos esfor¢os atuantes. O programa processa 0
calculo do momento fletor resistente de seccBes de betdo armado e de betdo armado pré-esforcado, sujeitas a
flexdo simples e a flexdo composta com compressdo ou com tracao.

As hipoteses de deformacdo admitidas sdo as descritas a seguir e correspondem as prescricbes do Regulamento
do CEB, do REBAP e do Eurocddigo 2 (Projeto de estruturas de betdo, Parte 1-1, NP EN1992-1-1/2010):

e As seccdes permanecem planas;

e Asarmaduras sofrem as mesmas variacdes de deformacdo que o betdo adjacente;
¢ Na&o é considerada a resisténcia do betdo a tracao;

e O encurtamento maximo do betdo é de 3,5%o;

e A extensdo maxima de armadura passiva € de 10%o. O seu encurtamento méaximo sera limitado a 3,5%o;

3

e A deformagdo total das armaduras ativas é avaliada tendo em conta o alongamento prévio que
corresponde ao valor representativo da forca de pré-esforco e & variagcdo do alongamento para além do
alongamento prévio.

e O valor representativo tomado para a forca de pré-esforco na verificagdo da capacidade resistente da
sec¢do corresponde apenas a parcela isostatica, tomada como esforco resistente. A parcela hiperstatica é
considerada como atuante.

Foram calculados 0s momentos resistentes para todas as secgdes do tabuleiro e tracaram-se os diagramas destes
sobrepostos aos atuantes nos desenhos de calculo n° I-67 a 1-70. Como se pode constatar 0s momentos resistentes
sdo sempre superiores aos momentos atuantes de célculo pelo que se considera garantida a seguranga. Significa
assim que a armadura resistente considerada no modelo foi corretamente quantificada. A analise as folhas de
calculo permite observar que o dimensionamento das armaduras esta a ter em conta a entrada em cedéncia das
mesmas, estimulando a ductilidade da estrutura, essencial no comportamento de estruturas de betdo armado
minimizando-se ao maximo a probabilidade de ocorréncia de roturas frageis em elementos estruturais de maior
importancia. Assim sendo, a armadura de resisténcia a flexdo longitudinal necessaria nas faces tracionadas é de
49,10 cm?.

Nas folhas de calculo 111-15 a I11-21 apresenta-se, a titulo de exemplo, o calculo da capacidade resistente para as
seccBes do pilar P8 e do meio vao entre o pilar P8 e o pilar P9, dispensando-se a apresentacdo exaustiva de todas
as secgdes por economia de espaco.

11.2.2.4.2.2. Esforcos transversos e de torcdo

111.2.2.4.2.2.1. Consideragoes gerais

Os coeficientes de combinacéo utilizados sdo os mesmos que foram adotados para a determinagdo dos momentos
fletores atuantes de célculo.

Aos valores dos esforgos transversos atuantes de calculo, determinados automaticamente, foi descontada a parcela
devida ao efeito de Resal, efeito favoravel sobretudo junto aos apoios onde a inclinacdo da face inferior dos
tabuleiros é bastante acentuada.

Existem duas situacfes distintas que podem ser condicionantes na verificacdo de seguranca:
e Esforco transverso maximo com momentos torsores associados;
e Momento torsor méximo e esforco transverso associado.

Os esforc¢os transversos maximos foram obtidos colocando as sobrecargas em toda a largura da faixa de rodagem
e 0s momentos torsores maximos obtém-se carregando apenas meia faixa de rodagem.

e Verificacdo da seguranca para esforcos transversos maximos € momentos torsores associados

—
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Nas folhas de calculo 111-22 a I11-27, constam os dados e os resultados para a verificacdo da seguranca para a
situacdo de esforgos transversos maximos. No desenho de calculo n° 1-74 representa-se graficamente a area de
armadura necessaria, verificando-se que em todas as sec¢bes dos tabuleiros as armaduras existentes sdo sempre
superiores a exigida no célculo, pelo que se considera verificada a seguranca.

e Verificacdo da seguranca para momentos torsores maximos e esforcos transversos associados

Nas folhas de calculo n° 111-28 a 111-33, constam os dados e 0s resultados para a verificacdo da seguranca para a
situacdo de momentos torsores maximos e esforgos transversos associados. No desenho de célculo n° I-74
representa-se graficamente a area de armadura necessaria, verificando-se que em todas as sec¢es dos tabuleiros
as armaduras existentes s&o sempre superiores & exigida no célculo, pelo que se considera verificada a seguranca.
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I11.2.3.  Verificagao da segurancga dos tabuleiros na dire¢ao transversal

I11.2.3.1. Consideragdes Gerais

O tabuleiro vigado €é constituido por uma plataforma tGnica com 14,60 m de largura, composta por duas vigas
longitudinais ligadas superiormente por uma laje de betdo armado.

O tabuleiro da ponte é constituido por uma plataforma Unica com 14,60 m de largura, do tipo caixdo, cuja seccao
é de altura variavel.

Neste trabalho académico, para efeitos de verificagdo da seguranca da andlise transversal, foi estudado apenas o
tabuleiro da ponte. Em contexto real de trabalho, naturalmente, o tabuleiro vigado também deveria ser verificado.

A seccdo transversal da viga caixdo é composta por uma laje superior com 0,30 m de espessura, duas almas com
0,50 m, da aduela 0 até a aduela 12. A laje inferior é de espessura variavel, desde 1,00 m junto aos pilares até
0,25 m nas aduelas 12. Nas aduelas de encabecamento existem dois septos com uma espessura de 0,80 m, sendo
0s principais responsaveis pela transferéncia de esforgos tabuleiro-pilares. A dimensdo dos esquadros superiores é
de 2,24 m da aduela 0 até a aduela 12.

A referida analise foi efetuada com base num modelo tridimensional de elementos finitos recorrendo-se para isso
ao programa de célculo automatico SAP2000. As caracteristicas mecanicas dos elementos assim como as suas
dimensdes foram dadas de acordo com o especificado nos desenhos de construcao.

Foi efetuado um modelo representando a totalidade do tabuleiro da ponte. Deste modo foi possivel aferir os
maiores esforcos que aparecem na seccdo de encastramento e a meio vao das lajes entre almas para as seccdes
condicionantes do tabuleiro, nomeadamente a meio vao e junto ao apoio.

O modelo estrutural encontra-se representado graficamente na Figura 53.

FIGURA 53 - MODELO TRIDIMENSIONAL DE ELEMENTOS FINITOS EM SAP2000 PARA ANALISE TRANSVERSAL DO TABULEIRO
DA PONTE
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111.2.3.2. Agoes

Seguidamente, far-se-a uma breve caracterizacdo das a¢des consideradas na modelacao estrutural da obra.

11.2.3.2.1. AcgOes permanentes

e Peso Proprio
e Restante Carga Permanente

Viga de bordadura 0,1095 m? x 25 kN/m* = 2,75 kN/m
Passeio: 0,2085 m? x 25 kN/m® = 5,25 kN/m
Lancis: 0,0862 m?x 25 kN/m? = 2,15 kN/m
Guarda-corpos: 1,00 KN/m = 1,00 kN/m
Perfis metalicos de seguranca: 0,50 kN/m = 0,50 kN/m
Tapete betuminoso: 0,08m x 25 kN/m? = 2,00 kN/m?

A distribuicdo espacial das acdes destes elementos foi feita de acordo com a verdadeira disposi¢do destes, na laje
do tabuleiro, indicada nos desenhos de construcéo.

11.2.3.2.2. AcOes Variaveis

A disposicdo e os valores das cargas ja foram explicados anteriormente, na alinea referente as “Sobrecargas
regulamentares” na pagina 53.

Para andlise da seccgdo transversal do tabuleiro, foram utilizados os esquemas de carregamento apresentados da
Figura 54 - Esquema de distribuicdo do grupo grla para analise transversal da laje central
(Grla-Laje-MV) a Figura 57, no sentido de obter os esforcos transversais mais condicionantes, ao nivel de
esforcos transversos e momentos fletores, na laje superior entre almas e nas consolas.

228 ] 300 ] 228 5 m‘ i 12
Lane as
9 kN/m2 9 kN/m2
3 KN/m2 it |
2.5 kN/m2 2.5 kKN/m2 |
unl. UL,
300N 300KN 300kN 300N
200kN 200kN
07 200 100 200 178
Viga Caixio Viga Caixdo

FIGURA 54 - ESQUEMA DE DISTRIBUICAO DO GRUPO GR1A
PARA ANALISE TRANSVERSAL DA LAJE CENTRAL
(GR1A-LAJE-MV)

FIGURA 55 - ESQUEMA DE DISTRIBUIGAO DO GRUPO
GR1A PARA ANALISE TRANSVERSAL DA CONSOLA
(GR1A-CONSOLA-MV)
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FIGURA 56 - ESQUEMA DE DISTRIBUIGAO DO GRUPO GR1A
PARA ANALISE TRANSVERSAL
(GR1A-CENTRO-MV)

FIGURA 57 - ESQUEMA DE DISTRIBUICAO DO GRUPO
GR1A PARA ANALISE TRANSVERSAL
(GR1A-LANCIL-MV)

—
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111.2.3.3. Secg¢Oes Analisadas

As secgOes analisadas foram as mais significativas em termos de esforcos e estdo indicadas na Figura 58. Na
Tabela 13 - Esforcos caracteristicos. Momentos fletores (kNm/m) séo apresentados os esforgcos caracteristicos das
seccOes analisadas provenientes do modelo em SAP2000. Podem-se observar os esforcos devidos aos
carregamentos das sobrecargas regulamentares e que estdo representados nas figuras apresentadas atras.

Os resultados dos esforgos caracteristicos obtidos em SAP2000 estdo representados graficamente nos desenhos de
calculo apresentados em anexo e nas tabelas seguintes.

Legenda:
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A) Seccéo de encastramento da consola nas
almas;

B) Seccdo de encastramento da laje nas almas;

C) Seccdo de transicdo da laje entre almas;
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D) Seccdo de meio véo da laje entre almas.

FIGURA 58 - SECCOES ANALISADAS NO TABULEIRO EM CAIXAO

TABELA 13 - ESFORGOS CARACTERISTICOS. MOMENTOS FLETORES (KNM/M)

S.C. Regulamentares [TS+ UDL+Qg < > grupo Gry,]

x Peso Restante Carga ;
Seccdo Esforcos Proprio  Permanente _ Ce_lrregamento segundo a: _
Figura 54 Figura 55 Figura 56 Figura 57

Miansy 34,01 -19,99 -48,25 -102,38 -52,61 -109,64

A Miong 36,87 11,97 13,95 9,13 20,92 27,02

B Myansy  -41,15 -22,11 -102,16 -79,14 -102,97 -144,82
Miong 59,24 11,83 41,91 36,15 43,21 46,16
Miansy  -4,01 -2,08 -31,56 6,40 15,91 44,07

¢ Miong 19,03 3,08 36,80 8,97 80,03 68,86

D Miransv 8,88 5,31 121,81 -1,5 43,72 74,41
Miong 13,42 3,21 116,04 1,68 60,04 76,77

O pré-esforco longitudinal comprime todo o tabuleiro pelo que, estando do lado da seguranca, ndo se considerou
o0 esfor¢o normal segundo essa direcdo.

TABELA 14 - ESFORGCOS CARACTERISTICOS, ESFORGCO TRANSVERSO (KN/M)

S.C. Regulamentares [TS+ UDL+Qgq < > grupo Gri,]

x Peso  Restante Carga 5
Seccdo Esforgos Proprio  Permanente _ Ca}rregamento segundo a: _
Figura 54 Figura 55 Figura 56 Figura 57
A Viasy 14,20 7,1 15,4 84,8 0,7 114,6
B Viansw 10,30 4,5 94,5 33,9 44,1 88,5
C Vyansy 11,98 7,4 84,0 6,0 118,1 39,1
—

66



[11.2.3.4. Verificagdao da seguranga ao estado limite ultimo de resisténcia

11.2.3.4.1. Consideragoes gerais

Utilizou-se a combinacdo 1, referente a aplicacdo das sobrecargas preconizadas no grla, por ser a mais gravosa
para a analise transversal,

EQUAGAO 8- EXPRESSOES PARA A VERIFICAGAO DOS EsTADOS LIMITES ULTIMOS

e Combinacdo 1 — Acdo Varidvel Base Sobrecargas do grupo grla

1.35x G +1.35 x grla

Gsup € Gins — Valores caracteristicos das Cargas Permanentes (PP + RCP)

(TS + UDL + gs = grla) — Sobrecarga regulamentar

I11.2.3.5. Verificagdo da seguranca na dire¢do transversal do tabuleiro em caixao

Na tabela seguinte esta indicada a armadura adotada, tendo como referéncia a armadura de calculo. Apresenta-se
também o momento fletor resistente que é em todas as sec¢des, superior ao momento fletor atuante. O momento
fletor atuante foi calculo segundo a combinacéo anteriormente referida.

~ ,AS Armadura AS
Seccdo Msd (kN.m) d (m) Calczzulo b (m) Adotada Adotado Mrd (kN.m)
(cm“/m) (cm2/m)

_ A -220,91 0,40 13,19 1,00 016//0,15 13,40 -224,34
g B -280,91 0,65 10,11 1,00 016//015 13,40 -370,07
§ C -50,83 0,25 4,78 1,00 612//0,20 5,65 -59,88
- D 95,16 0,25 9,13 1,00 016//0,20 10,05 104,33
= A 102,41 0,40 5,99 1,00 610//0,10 7,85 133,56
e

§ B 158,26 0,65 5,65 1,00 610//0,10 7,85 218,93
lé C 137,89 0,25 13,50 1,00 016//010 20,11 198,82
- D 113,27 0,25 10,96 1,00 612//010 11,31 116,72

Dados: fcd casus = 23,3 MPa

fctm cas45 = 3,2 MPa
fsyd aso0 = 435 MPa
fyk As00 = 500 MPa
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V. Construcao da Ponte da Muxima

IV.1. Processos construtivos

A participacdo do mestrando na construcdo da obra permitiu tomar contato com o que melhor se faz no universo
das construtoras portuguesas, € num contexto incomparavelmente mais complexo quando comparado com o
nosso territdrio portugués. No entanto, foi possivel, com muito esforco e empenho de todos, atingir a exceléncia
em termos de rendimentos, antecipando o prazo previsto em cerca de 4 meses. A conclusdo prevista da obra era
Dezembro de 2010, e foi concluida a Setembro do mesmo ano. E digno de nota 0 acompanhamento constante e a
disponibilidade total do projetista, com frequentes visitas & obra nas suas fases mais sensiveis, permitindo tomar
as decisOes certas no imediato, cruciais para 0 cumprimento de prazos, em seguranca e com qualidade.

Apresenta-se neste capitulo os principais aspetos construtivos envolvidos na constru¢cdo da ponte. Serdo
apontados alguns aspetos relativos a dimenséo e condigdes do estaleiro adaptado as exigéncias de uma obra desta
envergadura e num contexto Africano, Angolano.

IV.1.1.  Ponte proviséria — Jetty’

Os processos envolvidos nos trabalhos a realizar no rio, nomeadamente na construcdo das fundacdes indiretas,
dos macicos de encabecamento das estacas, dos pilares, das aduelas zero da ponte e a eventual circulagdo de
veiculos pesados entre margens, exigiu a construcdo de uma ponte provisoria em estrutura laminar metélica.

A ponte-cais foi constituida, em termos funcionais, por dois jetty distintos como se pode constatar na Figura 60 -
Planta geral do Jetty. O jetty 1 refere-se a ponte propriamente dita e fazia a ligagdo entre as margens do rio. O
pavimento deste era composto por vigas de madeira, permitindo o aligeiramento da estrutura e 0 aumento da
capacidade carga. Os jetty 2, eram materializados por plataformas adjacentes ao jetty 1, sendo o pavimento destes
em lajes de betdo armado, adequado a realizagdo de manobras por parte dos equipamentos pesados.

O jetty foi construido por avancos, a partir da margem direita, lado de Catete, em dire¢do a margem esquerda,
lado Muxima, no sentido da terra para o rio, ou seja, o equipamento foi colocado em cima de uma parte da
plataforma ja executada e foi-se avancando na direcdo do rio. As plataformas eram apoiadas sobre estacas
vibrocravadas constituidas por tubos metélicos com didmetro de 720mm. Os tubos foram preenchidos com areia e
selados com um rolh&o de betdo no topo, por forma a confinar a areia e permitir a mobilizagdo da resisténcia de
ponta, habilitando assim a plataforma a suportar as sobrecargas dos equipamentos.

Os tubos foram cravados, tendo em conta uma penetracdo suficiente em camada competente, de forma a garantir
a capacidade de carga da estrutura.

Em termos de comprimento dos tubos, desde o topo até a ponta cravada, a variacdo estava compreendida entre 0s
16,7 metros nas margens até aos 40 metros nas zonas com camadas competentes mais profundas.

2 (Jetty = Ponte-Cais) Wikipedia: “A jetty is any of a variety of structures used in river, dock, and maritime works that are
generally carried out in pairs from river banks, or in continuation of river channels at their outlets into deep water; or out
into docks, and outside their entrances; or for forming basins along the sea-coast for ports in tideless seas. The term derived
from the French word jetée, "thrown", and signifies something thrown out.”

—
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FIGURA 59 - FOTOGRAFIA GERAL DE EXECUGAO DO JETTY

IV.1.1.1. Fases de execugao do Jetty

As operagdes necessarias para a montagem de um jetty (aplicavel para o jetty 1 e jetty 2) sdo as seguintes:

Implantacdo topografica dos eixos dos tubos, com equipamento de apoio de sistemas guia concebidos
para o efeito, perfeitamente estabilizados em bateldes;

Introducdo de um primeiro trogo de tubo metalico com 10 m (ou 12 m, no caso dos tubos com este
comprimento) com recurso ao vibrocravador hidraulico (ICE 815C — Internacional Construction
Equipment);

Verificacdo da verticalidade e posicionamento do tubo metélico;

Introducdo do segundo troco de tubo metélico com realizacdo de soldadura in situ, assim que a
cravagao atinge profundidade prevista;

Verificacdo da implantacdo, apds cravacdo do tubo até a cota desejada;
Corte dos tubos metalicos para acerto da cota de topo destes com magarico;

Enchimento dos tubos com areia e execugdo do tamponamento em betdo com 1 metro de altura, no
topo dos mesmos;

Apo6s a cravacdo dos dois primeiros alinhamentos de tubos (no sentido de terra para o rio),
segue-se a montagem da plataforma de jetty (estrutura metélica e lajes em madeira).

/
fmzan
Rem

] . ETL o \ A
| ] 1 i o, _— i \ Vo

FIGURA 60 - PLANTA GERAL DO JETTY
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FIGURA 61 - PERFIL GERAL DO JETTY
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IV.1.2. Fundagodes Indiretas

As fundagdes sdo constituidas por estacas em betdo armado que, devido as condicdes geoldgicas do local, foram
realizadas com recurso a lamas bentoniticas para estabilizacdo das paredes do furo. No caso das estacas a realizar
no leito do rio, o tubo moldador foi do tipo perdido.

Foram executadas 107 estacas de betdo armado na ponte e nos viadutos de acesso com 1500mm de diametro, das
quais 89 com recurso a fluidos estabilizadores e as restantes (18) com encamisamento metalico definitivo. Foram
ainda executadas 28 estacas com 1000mm de diametro, com recurso a fluidos estabilizadores.

A seguir faz-se uma breve explanacdo das fases de execucdo dos seguintes métodos construtivos utilizados,
nomeadamente:

e Furagdo com recurso a fluidos estabilizadores;

e Furagdo com recurso a encamisamento metalico definitivo.
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IV.1.2.1. Estacas Viadutos - Furacdao com recurso a fluidos estabilizadores

Iv.1.2.1.1. Fases de execugdo

As operacdes necessarias para a realizacdo de uma estaca sdo as seguintes:

Implantacdo topogréfica do eixo da estaca;

Colocacao do tubo-guia metalico com o diametro da estaca;

Verificacdo da verticalidade e posicionamento do tubo-guia;

Furacdo da estaca a rotacdo com recurso a fluidos estabilizadores tixotrépicos (bentonite);

Limpeza do fundo da estaca e medicdo da sua profundidade, apds atingida a cota prevista do pé da
estaca;

Reciclagem das lamas bentoniticas;
Colocacéo das armaduras providas de espacadores;
Colocacao da coluna de betonagem até ao fundo do furo da estaca e respetivo funil de betonagem;

Betonagem da estaca com controlo permanente das cotas do betdo até a cota superior de betonagem,
em sincroniza¢do com a subida controlada da coluna de betonagem. Em simultaneo, procede-se a
bombagem das lamas bentoniticas;

Retirada do tubo-guia.

FIGURA 63 - BETONAGEM DE ESTACA

FIGURA 64 - COLOCAGAO DE ARMADURA FIGURA 65 — FRENTE SuL
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FIGURA 66 - FURACAO COM RECURSO A PERLONGA NAS ESTACAS MAIS PROFUNDAS POR EXCEDER A CAPACIDADE
MAXIMA DE PERFURAGCAO DO BATE ESTACAS

IV.1.2.2. Estacas Ponte - Furagdo com recurso a encamisamento metalico definitivo

IvV.1.2.2.1. Fases de execugao
As operacdes necessarias para a realizacdo de uma estaca foram as seguintes:
e Implantac&o topografica do eixo da estaca;
e Colocacao do tubo metalico definitivo com recurso a vibrocravador hidraulico;
e Verificagdo da verticalidade e posicionamento do tubo metalico definitivo;
e Verificacdo da implantacdo, apds cravagdo do tubo até a cota desejada;
e Furacgdo da estaca a rotagdo até ser atingida a profundidade desejada;

e Limpeza do fundo da estaca e medi¢do da sua profundidade, apés atingida a cota prevista do pé da
estaca;

e Colocacao das armaduras providas de separadores;
e Colocacao da coluna de betonagem até ao fundo do furo da estaca e respetivo funil de betonagem;

e Betonagem da estaca pela técnica de betdo submerso.

FIGURA 67 — VIBROCRAVAGAO DO ENCAMISAMENTO
PERDIDO DAS ESTACAS DOS PILARES DO RIO E EXECUGAO
DE SONDAGENS

FIGURA 68 — TRANSPORTE DE TUBOS ® 1500MM DAS
ESTACAS DOS PILARES DO RIO
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FIGURA 69 — VIBROCRAVAGAO DOS TUBOS DE
ENCAMISAMENTO DEFINITIVO

FIGURA 71 — FURAGAO NO INTERIOR DOS TUBOS FIGURA 72 - FURAGAO E COLOCAGAO DE ARMADURA

IV.1.2.3. Ensaios de integridade das estacas

Foram realizados ensaios de integridade sénica nas estacas dos encontros norte e sul, ou seja, nas estacas de
@1000mm.

Para execucdo deste ensaio é colocado um pequeno sensor na cabeca da estaca, sendo aplicado de seguida uma
pancada atraves da utilizacdo de um martelo padrdo. A integridade das estacas é aferida através das ondas de
propagacéo.

Na ponte e viadutos de acesso com estacas @1500mm foram executados ensaios de diagrafia sénica (Cross-
Hole).

Estes ensaios consistem na andlise continua, ao longo da estaca, da velocidade do som, entre uma sonda de
emissdo de vibragdes ultrassénicas que foi previamente colocada num tubo de auscultacdo cheio de 4gua e uma
sonda de rececdo colocada num outro tubo igualmente repleto de &gua. O sinal recebido é entdo transmitido a um
osciloscdpio que o memoriza e produz uma diagrafia a medida que as sondas percorrem a estaca.

IV.1.2.4. Lintéis de Fundagdo |Alteracoes de projeto

No que diz respeito aos viadutos de acesso, ocorreu apenas uma alteracdo no redimensionamento do macico de
encabecamento das estacas no pilar 38M, devido ao facto de ndo ter sido possivel implantar a estaca na zona
prevista. Esta impossibilidade deveu-se a existéncia de uma estaca de uma ponte antiga que foi demolida no local
de implantacdo da nova estaca. Assim, optou-se pela execugéo das estacas P38AM e P38BM em substituicdo da
P38M. N&o obstante, estas novas estacas atingiram a mesma profundidade do que a inicialmente preconizada.
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IV.1.3. Ensecadeira | Maci¢o de Encabe¢amento

Devido a quantidade e complexidade das atividades, sequenciais e em simultdneo, para a execucdo da
ensecadeira, faz-se uma abordagem resumida deste processo construtivo.

Na figura seguinte percebe-se a envolvente espacial do macico de encabecamento (na cota de construcéo in situ e
na cota final dentro de 4gua) em relacdo a ponte e ao jetty 2.

24 50

i

24,00

FIGURA 78 - ESQUEMA DA PONTE, ENSECADEIRA E JETTY COM RESPETIVAS COTAS ALTIMETRICAS

A execucdo da ensecadeira compreendeu uma seérie de atividades preparatorias que sdo apresentadas
seguidamente:

Execucdo das pré-lajes pré-fabricadas;
Fabrico da estrutura metalica de apoio provisorio das pré-lajes;
Fabrico dos painéis de cofragem das paredes;

Execucdo dos trabalhos de preparacdo, corte e moldagem da armadura para a laje de fundo, paredes,
macico de encabegamento e arranques do pilar definitivo e provisorios;

Verificacdo do sistema hidraulico de suspenséo;

Realizacdo de varios ensaios para o aperfeicoamento da técnica de selagem submersa da ligacéo
estaca/ensecadeira;

Aprovisionamento das selas para a passagem dos cabos do sistema de equilibrio.

FIGURA 79 - EXECUGAO DAS PRE-LAJES EM ESTALEIRO
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Apos a analise cuidada de todas as situagdes possiveis, foi iniciada a execu¢do do macico de encabecamento das
estacas que comportou as seguintes fases:

IV.1.3.1. Colocacao das lajes pré-fabricadas

As lajes foram colocadas sobre 0s cachorros provisorios previamente soldados as estacas, de modo a permitir a
execucdo da casca do macico fora do leito do rio. A dimensdo das pré-lajes teve em linha de conta a capacidade
do equipamento de elevagdo e do Jetty.

FIGURA 80 - COLOCACAO DAS LAJES PRE-FABRICADAS
IV.1.3.2. Execugao das vigas de solidarizagdao das pré-lajes

A execucdo das vigas compreendeu a seguinte sequéncia de atividades:
e Colocacdo prévia de cofragem, com recurso a andaime sobre os bateldes;
e Colocacao de Armadura;
o DBetonagem.

Nesta fase executou-se, em simultaneo, o acrescento dos tubos das estacas, diametro 1500mm, que constituiram a
base de suporte dos porticos de suspensdo da ensecadeira. Este trabalho é visivel na Figura 82.

VARAO DYWIDAG #13/17
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FIGURA 81 - SISTEMA DE COFRAGEM DAS VIGAS DE

UNIAO DAS PRE-LAJES FIGURA 82 - EXECUGAO DAS VIGAS DE SOLIDARIZAGAO
DAS PRE-LAJES E PROLONGAMENTO DOS TUBOS DAS
ESTACAS
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A execucdo das paredes da ensecadeira foi executada em
fases e seguiu a seguinte sequéncia:

IV.1.3.3.

Execucao das paredes da ensecadeira

duas

Montagem de armadura;
Cofragem exterior;
Cofragem interior;
Betonagem;

Repetiu-se a sequéncia anterior para a 22 fase
betonagem;

Descofragem e remocdo das plataformas de
trabalho;

Selagem dos negativos das barras de

esforco da dywidag.

VARRD DB 517 100m

FIGURA 84 — MONTAGEM DA COFRAGEM DAS

RS S

PAREDES. ARMADURAS

(ORREA 72 O/ 28m

ﬂﬁ de
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FIGURA 83 — ESQUEMA DA COFRAGEM DAS

PAREDES E PLATAFORMA DE TRABALHO

FIGURA 85 — DESCOFRAGEM DAS PAREDES DA

ENSECADEIRA

FIGURA 86 - PAREDES DA ENSECADEIRA EXECUTADAS
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IV.1.3.4. Elevagao da ensecadeira e colocac¢ao do sistema de vedagao

Apos atingida a resisténcia de f,;=20MPa nas vigas e paredes da ensecadeira procedeu-se as seguintes atividades:
e Elevacdo da ensecadeira com recurso ao sistema hidraulico;

e Remocdo dos cachorros provisorios;

B 1]

FIGURA 87 - ELEVACAO DA ENSECADEIRA COM OS CACHORROS PROVISORIOS RETIRADOS

e Colocacdo do sistema de vedacdo, que consistiu essencialmente na execucdo de uma estrutura
metalica a reforcar uma manga de borracha. Esta estrutura foi fixada as saliéncias criadas na parte

inferior das pré-lajes, durante a fase de pré-fabricacdo, e concebida de forma a deslizar pelos tubos na
fase de abaixamento da ensecadeira.

FIGURA 88 - SISTEMA DE VEDACAO

IV.1.3.5. Abaixamento da ensecadeira e selagem submersa

Esta atividade consistiu no seguinte:
e Colocacéo de estrutura metélica de travamento, contra o sentido de escoamento do rio;
e Descida da ensecadeira, com recurso ao sistema hidraulico;

¢ Alinhamento e travamento da ensecadeira na posicao de projeto, com apoio topografico.
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FIGURA 89 - ESQUEMA DE ABAIXAMENTO DA ENSECADEIRA

Apbs a conclusdo destas operacdes, procedeu-se a selagem submersa da ensecadeira aos tubos das estacas com
betdo de retracdo compensada. Esta atividade foi ensaiada por diversas vezes até se aperfeicoarem 0s
procedimentos das diversas operac@es envolvidas. A operacdo consistia na betonagem com recurso aos baldes de
betdo com apoio das gruas, nos quais se encontravam acopladas mangueiras com tubos PVC na extremidade.
Estas extremidades em tubo PVC, de 90mm de didmetro, foram inseridas no fundo do sistema de vedagdo
anteriormente mencionado. A betonagem foi iniciada com uma descarga de calda de cimento e logo de seguida,
sempre com a boca de descarga do tubo no interior do bet&o, foi introduzido o betdo no sistema de vedacéo.

FIGURA 90 - SELAGEM SUBMERSA ENTRE ENSECADEIRA E ESTACAS
IV.1.3.6. Bombagem da agua da ensecadeira e betonagem complementar

Apbs garantida uma resisténcia de 20 MPa no betdo de selagem e concluida a montagem do sistema de contra
impulsdo, iniciou-se a bombagem da agua do interior da ensecadeira. O designado sistema de impulsdo foi

dimensionado para ter em linha de conta a impulsdo que viria a ser imposta e as vibragdes devido ao saneamento
das estacas.

Seguidamente preparou-se a betonagem complementar da laje de fundo, que correspondeu a seguinte sequéncia
de atividades:

e Soldar 8 unidades de perfil LPN150, com 10cm de largura, em cada estaca;

e Montagem de armadura para a laje de fundo complementar, com refor¢o da zona limitrofe do buraco
das estacas;

e Betonagem complementar com 0,30m de espessura.
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FIGURA 91 - ARMADURA DA LAJE DE FUNDO E LPN150 sOLDADOS

IV.1.3.7. Desmontagem do sistema de suspensao e saneamento das Estacas

Apos atingida a resisténcia de f,;=15MPa no betdo da laje complementar, seguiram-se as seguintes atividades:
e Remocdo do sistema de suspensao (sistema hidraulico e estrutura metalica);
e Corte e remogdo dos tubos metélicos das estacas;

e Saneamento da cabeca das estacas.

FIGURA 92 - SANEAMENTO DAS ESTACAS
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IV.1.3.8. Betonagem do Macico de Encabegamento das Estacas

Esta fase envolveu as seguintes atividades:

o Montagem da armadura do macico de encabecamento, incluindo os arranques do pilar do rio e dos
quatro pilares provisorios;

e Colocacdo das selas metalicas para o pré-esforco de equilibrio;

FIGURA 93 - MONTAGEM DE ARMADURA E SELA S DE FIGURA 94 - MONTAGEM DA ARMADURA DE
APOIO AO SISTEMA DE EQUILIBRIO CONTINUIDADE DOS PILARES

e Betonagem do macico por fases, a saber:
o 12Etapa: 1,5m de altura, 173 m® de Bet#o;

o Apos atingida a resisténcia f,;=10Mpa, iniciamos a 22 Etapa com 1,7m de altura e 200 m® de
Betdo.

-

FIGURA 95 - BETONAGEM DO MACIGO DE FIGURA 96 - BETONAGEM CONCLUIDA
ENCABECAMENTO
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IvV.1.4. Encontros

Os moldes de cofragem utilizados nas fundagdes e elevagdes dos encontros fazem parte do sistema TRIO do
fabricante de sistemas de cofragem, a PERI.

As armaduras foram preparadas pelo sector técnico; cortadas e dobradas no estaleiro. A montagem das mesmas
foi realizada in situ com o0 apoio de uma auto-grua e/ou grua auto-montante.

As betonagens das elevacBes das paredes foram realizadas a balde, no entanto, a betonagem da viga estribo foi
realizada por intermédio de autobomba.
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FIGURA 100 - BETONAGEM DE PAREDES DO E1 com FIGURA 101 - BETONAGEM DE VIGA ESTRIBO DO E1
BALDE COM BOMBA
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IV.1.5.

Os pilares P8 e P9 da ponte foram executados imediatamente apds a conclusdo das fundacdes, recorrendo a um
conjunto de cofragem. Apos a conclusdo do pilar P8, a cofragem rodou para a execucao do pilar P9.

Em termos gerais, 0s pilares foram executados em quatro elevacdes, sendo a Ultima diferente das elevagdes
correntes. A diferenca baseou-se essencialmente no modo de fixagdo da cofragem devido ao macico (capitel) e
consequente inexisténcia dos muros para a amarragdo como nas elevagdes anteriores. A cofragem das elevagdes
foram convenientemente apoiadas no cimbre montado para o efeito, que simultaneamente serve de plataforma de

trabalho.

IV.1.5.1.

Pilares

Pilares da Ponte

As betonagens foram executadas com apoio de uma autobomba.

Na Figura 103, é apresentada a disposicdo dos apoios do cimbre e da cofragem das trés primeiras elevagoes
(elevacdes correntes), tal como as ligagdes interiores da cofragem.

Na Figura 104, apresentam-se as liga¢cBes materializadas por barras de pré-esforco da Dywidag para a execucao

do capitel.

i .
Fa‘ise 1 Capitel

|
| o~ | \Pré-haj
| | \Fase | |
Pree oo
[ [ | eea
) ) t ) )
1 Lol 1 1
1 P%llFase 1 1
1 o 1 1
1 | 1 1
| | | | |
| L1 | | |
1 18Fase 1 1
1 o 1 1
| | | | |
| | 1 | |

Macico de Encabegamento

FIGURA 102 — ELEVACOES PARA EXECUGAO DO PILAR
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FIGURA 103 - DISPOSICAO DE CIMBRE E ELEVACOES CORRENTES DOS PILARES
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FIGURA 105 — ARMAGAO DA 22 ELEVAGAO

FIGURA 106 - COFRAGEM DA 32 ELEVAGAO
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FIGURA 108 - PRE-LAJES COLOCADAS E NEGATIVO
PARA ACEDER AO INTERIOR DO PILAR

FIGURA 109 - ARMADURA DO CAPITEL CONCLUIDA FIGURA 110 - PILAR CONCLUIDO E 12 FASE DOS
PILARES PROVISORIOS CONCLUIDOS

IV.1.5.2. Pilares dos Viadutos

Foram utilizados quatro conjuntos de moldes metalicos circulares (® 1500mm) com 4,5 metros de comprimento
(3,00m + 1,50m) para a execucédo dos pilares do viaduto.

A estereotomia adotada permitiu que os trogos de betonagem de cada pilar, de cima para baixo, tivessem sempre
4,40 metros, deste modo a variabilidade da altura dos pilares foi acertada na base dos pilares, conferindo um
aspeto estético diferenciador.

A primeira elevacgdo dos pilares foi iniciada logo ap6s a execuc¢do do aterro dos lintéis de fundagdo, iniciando-se a
montagem da plataforma de trabalho, empalme das armaduras pré-fabricadas e colocacdo da cofragem para a
betonagem do trogo de acerto.

FIGURA 111 - PRE-FABRICAGAO DE ARMADURAS DOS FIGURA 112 — ARMAGAO DA CABEGA DO PILAR
PILARES

—

85




FIGURA 113 - BETONAGEM DE PAREDES DO E1 com FIGURA 114 — FRENTE DO VIADUTO SUL
BALDE

IV.1.6. Tabuleiro dos Viadutos

Foi executado um procedimento especifico de execucdo dos tabuleiros do viaduto, denominado por PRT7-TAB -
Execucdo dos tabuleiros dos viadutos, onde se definiram os seguintes aspetos:

e Ensaio de carga ao solo para apoio do cimbre;
e Montagem do cimbre apoiado no solo, continuo ou descontinuo;
e Preparagdo da plataforma de trabalho sobre o cimbre e colocacdo dos carris para deslize da cofragem;
e Avanco dos modulos de cofragem do tramo anterior, posicionamento e execugdo dos fechos;
e Controlo topografico da geometria do tabuleiro;
e Montagem da armadura passiva;
e Confirmacdo topografica da geometria do tabuleiro;
e Execucdo do pré-esforgco — Fase 1;
o Montagem das bainhas;
o Fixacdo das ancoragens a cofragem;
e Betonagem continua do tramo com recurso a equipamento de bombagem;
¢ Confirmacéo topografica da geometria do tabuleiro;
e Execucdo do pré-esforgo — Fase 2;
o Enfiamento dos corddes, colocacdo dos pratos e cunhas;
o Tensionamento dos cabos;
o Selagem dos blocos de ancoragem e injecéo dos cabos;
e Descofragem e descimbramento.

A cofragem do tabuleiro era constituida por mddulos de cofragem de dimensfes variaveis, de modo a permitir
modelar a geometria do tabuleiro do viaduto. O comprimento dos mddulos era variavel entre 2,0 e 4,0 metros.
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O sistema de cofragem utilizado foi da PERI, e era constituido por:
e Correias SRU 120;
o Vigas GT24 e VT20;
e Tensores de regulagdo STANDARD PERI;
e Guarda-corpos de seguranca;
e Contraplacado maritimo com 21mm de espessura.

No sentido de se poder movimentar os médulos para o tramo seguinte, estes estavam equipados com um sistema
de rodas que permitiam, ap6s o desaperto dos prumos para a descofragem, a sua movimentacdo sobre carris
metalicos, executados em perfis UPN140, e reposicionados para a betonagem do tramo seguinte.

[ X EFFFER)

FIGURA 116 — MONTAGEM DOS MODULOS DE
COFRAGEM DESLIZANTE

FIGURA 117 — MODULOS DESLIZANTES DA COFRAGEM FIGURA 118 — ASPETO DA COFRAGEM CONCLUIDA
INFERIOR

FIGURA 119 - VISTA SOBRE A FRENTE DE CIMBRE FIGURA 120 — SISTEMA DE AMARRAGAO DO TABULEIRO
DESCONTINUO EM FASE DE BETONAGEM AO PILAR DE JUNTA

—
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O corte e a moldagem das armaduras foram executados no estaleiro central. A armadura das vigas foi

pré-fabricada na frente de obra sobre cavaletes montados para o efeito, permitindo elevados rendimentos na
armacao de um tramo.

FIGURA 121 - PRE-FABRICAGAO DA ARMADURA DAS
VIGAS

FIGURA 122 -COLOCAGAO DA ARMADURA DAS VIGAS
DO VIADUTO COM APOIO DE GRUA AUTOMONTANTE

As betonagens foram executadas por uma autobomba e/ou ao recurso das bombas estacionarias. Qualquer que
fosse o tipo de bomba utilizada houve sempre a preocupacdo de ter uma bomba de reserva. A vibragéo do betdo

na aplicagcdo foi garantida por vibradores de agulha de alta-frequéncia, com didmetros adequados as pecas a
betonar, normalmente de 58mm de diametro.

FIGURA 123 — BETONAGEM DO TRAMO DE FECHO DO

FIGURA 124 — BETONAGEM COM AUTOBOMBA
VIADUTO

FIGURA 125 - EXECUCAO DO FECHO DO VIADUTO SUL, LOCALIZADO NO TRAMO P34/P35, ENTRE O 1/5 VAO DOS TRAMOS
ADJACENTES
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IV.1.6.1. Cimbre apoiado no solo

Foram adotados dois sistemas distintos de cimbre ao solo, um sistema de cimbre continuo com uma estrutura de
prumos distribuidos em quadricula denominado por sistema Cuplok e por um cimbre descontinuo recorrendo a
colunas BB20 e asnas BB70.

O sistema de cimbre descontinuo foi utilizado em duas frentes, primeiramente do encontro E1 ao pilar P7 e
posteriormente rodou para realizar os tramos do pilar de junta P20-Sul até ao fecho realizado entre os pilares P34-
P35. Este sistema descontinuo era constituido por trés conjuntos (15,00 m + 11,25 m) de asnas BB70 e colunas
BB20 e um conjunto de cofragem para a execugdo dos tramos de tabuleiro. Deste modo era possivel avangar com
a montagem da plataforma do tramo seguinte para, posteriormente, avancar com os médulos de cofragem apos a
descofragem do tramo anterior.

O sistema de cimbre continuo foi, analogamente, utilizado em duas frentes, passando da frente do pilar de junta
P20-Norte ao pilar P10, para a frente que teve inicio no encontro E2 e que se desenvolveu até ao fecho realizado
entre os pilares P34-P35. Este foi executado com recurso a trés tramos completos de Cuplok e um conjunto de
cofragem.

FIGURA 126 - TRANSPORTE DE UM MODULO DE CIMBRE FIGURA 127 - TRANSPORTE DE UM MODULO DE ASNAS
TIPO CUPLOCK, EVITANDO DESMONTAGENS PARA INICIO, , EVITANDO DESMONTAGENS
DESNECESSARIAS E MOROSAS. DESNECESSARIAS E MOROSAS

FIGURA 128 — CiIMBRE CONTINUO FIGURA 129 - CiIMBRE DESCONTINUO

IV.1.6.2. Ensaio de Placa

A capacidade de carga do solo foi aferida em todos os tramos com recurso a ensaios de placa. No caso dos
cimbres continuos estes foram realizados a 1/2 vdo e a 1/5 do vdo. No cimbre descontinuo os ensaios de placa
foram realizados apenas na zona do apoio intermédio, visto que o apoio das colunas BB20 se cumpria
diretamente sobre o lintel de fundacéo, que foi concebido exclusivamente para este efeito.

Os ensaios consistiram na realizacdo de dois ciclos de carga. No primeiro ciclo, a carga de ensaio foi atingida
através de 4 patamares de carga, seguindo-se a descarga. No segundo ciclo, atingiu-se cerca de 2/3 da carga de
ensaio através de 3 patamares de carga, seguindo-se a descarga.

—
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FIGURA 130 - ENSAIO DE PLACA

FIGURA 131 - PROGRAMA DE ENSAIO — PATAMARES DE CARGA EM
FUNCAO DO TEMPO

IvV.1.7. Ponte

Com a antecedéncia desejada, e para todas as atividades envolvidas na constru¢do da obra, foram preparados
procedimentos exaustivos de modo a antecipar e preparar minuciosamente todos os pormenores e métodos de
construcdo. A titulo de exemplo apresenta-se a seguir uma listagem dos procedimentos de execucao criados para
as atividades que estao diretamente ligados a execuc¢édo da ponte:

e PRT32-ADUELA_ZERO — Execugdo de aduela de encabegamento (aduela 0);

PRT33-CARRO_AVANCO — Montagem dos carros de avanco;

e PRT34-SISTEMA_EQUIL — Sistema de equilibrio de consolas;

e PRT35-CONT_GEOM_PONTE - Controlo de geometria da ponte;

e PRT36-BET_ADUELAS PONTE - Betonagem das aduelas;

e PRT37-FECHO_PONTE - Execucdo de aduelas de fecho;

e PRT38-DES CARRO_AVANCO - Desmontagem dos carros de avanco;
e PRT40-DEM_PILARES_PROV — Demolicéo dos pilares provisorios.

IV.1.7.1. Fases de execug¢do da Aduela 0

¢ Montagem dos aparelhos de apoio com precisdo topografica;
e Implantacdo topografica;
¢ Montagem de cimbre apoiado no macico de encabegamento;
¢ Montagem da cofragem da laje de fundo e das paredes laterais;
e 12 Fase — Laje de fundo;
o Montagem de armaduras;
o Betonagem;
e 2% Fase — Paredes laterais;
o Montagem de armaduras;
o Colocacdo das bainhas;

o Fixacdo das ancoragens do pré-esforgo transversal a cofragem;
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o [Fecho da cofragem interior;
o Betonagem;
o Descofragem;
e 32 Fase — Laje superior e consolas;
o Montagem de cimbre;
o Montagem da cofragem;
o Montagem de armaduras;
o Colocacao das bainhas do pré-esforgo longitudinal;
o Controlo topografico da geometria;
o Betonagem;

o Tensionamento do pré-esforgo transversal,

o Descofragem.

FIGURA 132 - MONTAGEM DA COFRAGEM DE FUNDO FIGURA 133 - BETONAGEM DA LAJE DE FUNDO

-

[ -

FIGURA 134 - COFRAGEM DAS PAREDES E SEPTOS FIGURA 135 — DESCOFRAGEM DAS PAREDES CONCLUIDA
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FIGURA 136 - BETONAGEM DA LAJE SUPERIOR

IV.1.7.2.

A construcdo da ponte pelo método de avancos sucessivos com recurso a carros de avango foi objeto de exaustivo
planeamento e andlise, desde o dimensionamento do recondicionamento da estrutura metalica dos carros de
avanco de forma a adapté-los as caracteristicas da ponte em questdo e da verificagdo minuciosa de todos os
elementos que os constituem, designadamente, os sistemas hidraulicos, as cofragens, as ligacdes soldadas e 0s

Restantes aduelas da ponte

FIGURA 137 - ADUELA 0 CONCLUIDA

restante elementos de ligacdo, mitigando e/ou anulando situacGes andmalas detetadas.

As armaduras foram cortadas e moldadas no estaleiro central, @ semelhanga do viaduto. Uma nota importante foi
o facto de se ter optado pela pré-fabricacdo das armaduras dos macicos de ancoragem do pré-esforco de

solidarizagdo, permitindo um avango consideravel no ciclo de execucdo de uma aduela.

As betonagens foram garantidas por uma bomba estacionaria, acoplada a uma linha de betonagem com
bifurcacdo, permitindo a betonagem simultanea do par de aduelas, garantindo o equilibrio estatico das consolas

adjacentes.

As volumetrias de cada par de aduelas a betonar foram as que seguem nas Tabela 15 e Tabela 16.

TABELA 15 - VOLUMETRIAS DE CADA PAR DE ADUELAS
DA FRENTE P8

Volumes (m3)

DA FRENTE P9

TABELA 16 - VOLUMETRIAS DE CADA PAR DE ADUELAS

Volumes (m3)

P8 TRAMOS Comp. (m) Fu'ﬂz ‘(’:1 5 |Paredes m3) et (Sr::f)e”‘” Total (m3) P9 TRAMOS G () Fuﬂz ?;3) IFEEEtEs (GTE) La]e(?:sp)e”or Tm(:!s)eal
ADUELA 1 3,70 30,93 16,76 27,31 150,00 ADUELA 1 3.70 30,93 16,76 27,31 150,00
ADUELA 2 3,70 27,30) 15,39) 27,31 140,00 ADUELA 2 3,70 27,30) 15,39) 27,31 140,00
ADUELA 3 4,20 29,04 15,96 31,00 152,00 ADUELA3 4,20 29,04 15,96 31,00 152,00
ADUELA 4 4,20 26,51 14,49 31,00 144,00 ADUELA 4 4,20 26,51 14,49 31,00 144,00
ADUELA 5 4,20 23,86 13,15 31,00 136,00 ADUELA 5 4,20 23,86 13,15 31,00 136,00
ADUELA 6 5,00 26,00 14,10 36,90 154,00 ADUELA 6 5,00 26,00 14,10 36,90 154,00
ADUELA 7 5,00 23,45 12,65 36,90 146,00 ADUELA 7 5,00 23,45 12,65 36,90 146,00
ADUELA 8 5,00 21,65 11,45| 36,90 140,00 ADUELA 8 5,00 21,65 11,45 36,90 140,00
ADUELA 9 5,00 19,60 10,50 36,90 134,00 ADUELA 9 5,00 19,60 10,50 36,90 134,00
ADUELA 10 5,00 17,35 9,75 36,90 128,00 ADUELA 10 5,00 17,35 9,75 36,90 128,00
ADUELA 11 5,00 16,85) 9,25 36,90 126,00 ADUELA 11 5,00 16,85| 9,25 36,90 126,00
ADUELA 12 5,00 17,00) 9,10 36,90 126,00 ADUELA 12 5,00 17,00) 9,10 36,90 126,00

FECHO P8-P7 4,00 13,24 7,24 29,52 100,00 FECHO P9-P10 4,00 13,24 7,24 29,52, 100,00
SUBTOTAL 1.776,00| FECHO PONTE 4,00 13,24 7,24 29,52) 100,00
SUBTOTAL 1.876,00)
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IV.1.7.3. Fechos da ponte com o viaduto

A execucdo dos fechos foi efetivada com recurso aos carros de avango (CAV).

O primeiro fecho (P8-P7) foi realizado pelo CAV cor-de-laranja. Este, CAV1 Catete, foi desmontado logo ap6s a
conclusdo da 22 fase do pré-esforco de solidarizacao.

O segundo e terceiro fechos foram executados pelo CAV de cor verde. O CAV2_Muxima e o0 CAV2_Catete
foram desmontados ap6s a concluséo da execugédo dos respetivos fechos.

A sequéncia de fechos foi a seguinte, de acordo com o projeto de Controlo de Geometria:
e 1°Fecho - Tramo 8 — Entre os pilares P7 e P8;
e 2°Fecho— Tramo 10 — Entre os pilares P9 e P10;

e 3°Fecho— Tramo 9 — Entre os pilares P8 e P9;

S— e

P7 P8 P9 P10 p7 P8 P9 P10
Catete Muxima Catete Muxima

-egenca Legenda:

-~ = . A=

- Fecho com o C.AV. Laranja ~ -CAV1_Catete

[] - Fecho com o C.AV. Verde

- - CAV1_Muxima

[C= -cAvZ_Catete
FIGURA 138- ESQUEMA DOS FECHOS REALIZADOS NA

PONTE Bl - CAvV2_Muxima

FIGURA 139 - ESQUEMA DA DESIGNAGAO DOS CARROS
DE AVANGO

Apresenta-se de seguida a sequéncia das principais atividades da frente do pilar P8:
e Pré-esforco do par de aduelas 12 (ultima antes da aduela de fecho);
e Avanco do CAV1 Catete para a aduela 12;

¢ Desmontagem de plataforma dianteira do CAV1_Muxima e recuo para a aduela anterior (Aduela 10)
para ndo colidir com o0 CAV2_Catete;

e Apoio do aparelho de fecho na consola do P7 (1/5 de véo);
e Travamento do aparelho de fecho;

e Execucdo da armadura, cofragem e pré-esforco;

e Betonagem;

e Pré-esforco de solidarizagdo — 12 Fase;

e Pré-esforco de solidarizacdo — 22 Fase;

e Desativacdo do sistema de equilibro de consolas da VSL,;

e Desativacdo dos macacos hidraulicos do sistema de equilibro de consolas (permaneceram no local
caso fossem necessarios para algum acerto da consola de meio vao);

e Desmontagem do CAV1_Catete;

e Desmontagem do CAV1_Muxima ficou montado até a execucdo do fecho final, servindo de lastro
para o equilibrio da consola na cota desejada;

—
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As atividades da frente do pilar P9 seguiram a mesma sequéncia do pilar P8, com a diferenca de o CAV2_Catete
ter realizado o fecho central.

Apresenta-se a seguir a sequéncia das principais atividades na execug¢éo do fecho final:

Avanco do CAV2_Catete para aduela 12;

Apoio do aparelho de fecho na consola do P8;

Travamento do aparelho de fecho com 4 perfis HEB400 e carris do carro;
Armadura, cofragem e pré-esforco;

Betonagem;

Pré-esforco de solidarizagdo — 12 Fase;

Pré-esforco de solidarizagdo — 22 Fase;

Desmontagem do CAV1_ Muxima e CAV2_ Catete.

As diferencas altimétricas das duas consolas opostas na véspera do fecho central estdo resumidas na tabelas
seguintes. Verifica-se que, considerando a cota do eixo da viga caixdo, a diferenga era de cerca de 15mm.
Considerando a média das cotas das almas, a diferenca era cerca de 11mm.

TABELA 17 - DIFERENCAS ALTIMETRICAS ENTRE CONSOLAS OPOSTAS A MEIO VAO

16-07-2010 - 7h00Om
Consola P8-AD12-M Consola P9-AD12-C
Depois de colocagéo de Depois de colocagéo de
Contrapesos e aperto do Contrapesos e aperto do
Aparelho de Fecho Aparelho de Fecho
PBE12 POE12
Eixo (BZ) Tedrico 36,821 3 0,000 ¥ 36,821 5
S o =3
Real 36,813 < 0,015 © 36,828 o
Consola P8-AD12-M Consola P9-AD12-C
Depois de colocagéo de Depois de colocagéo de
Contrapesos e aperto do Contrapesos e aperto do
Aparelho de Fecho Aparelho de Fecho
PBEL2 POEL2
Almas Teorico 36,821 Q 0,000 o 36,821 A
o o o
(Al&AZ) Real 36,824 <) 0,011 © 36,835 o

FIGURA 140 - FECHO P7-P8

FIGURA 141 - FECHO P9-P10
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FIGURA 142 - FECHO CENTRAL FIGURA 143 - FECHO CENTRAL

FIGURA 144 - INCREMENTO ESTRUTURAL DA PONTE FIGURA 145 - INCREMENTO ESTRUTURAL DA PONTE

FIGURA 146 - INCREMENTO ESTRUTURAL DA PONTE FIGURA 147 - INCREMENTO ESTRUTURAL DA PONTE

il

FIGURA 148 - VISTA INTERIOR DA VIGA-CAIXAO FIGURA 149 - VISTA SOBRE VAO CENTRAL
SOBRE A CONSOLA OPOSTA
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FIGURA 150 - VISTA GERAL

IV.1.8. Betuminoso

O tapete betuminoso foi fabricado e fornecido pela central de betdo betuminoso da Tecnovia, a sua aplicacdo
esteve a cargo do subempreiteiro contratado, a Moldaterras, e a coordenacdo foi gerida pela Teixeira Duarte

Engenharia, S.A..

No sentido de obter uma panoramica geral das cotas do tabuleiro, foi realizado um levantamento topogréfico
exaustivo do tabuleiro da ponte e viadutos de acesso. Os perfis levantados distavam 5 metros entre si e em 3
pontos transversais, junto ao lancil e ao eixo. Este levantamento deu lugar a um plano de manchas que serviu de

FIGURA 151 - VISTA GERAL E DESMONTAGEM DO
JETTY

base para a decisdo de se realizarem trés fases de pavimentagdo distintas:

12 Fase — Enchimento prévio das
depressoes com argamassa
betuminosa  com espessura
variavel até ao limite de 40mm;

22 Fase — Camada de
regularizacéo com betéo
betuminoso, garantindo que nas
zonas mais desfavoraveis se
apligue uma camada minima de
25mm;

3% Fase — Camada de desgaste com

CAMADA DE DESGASTE COM 3.00cm

ARGAMASSA BETUMINOSA EM PRE—ENCHIMENTO

COM ALTURA MAXIMA DE 4.00cm

CAMADA DE REGULARIZAGAO BETAO BETUMINOSO
ALTURA MINIMA DE 2.50cm

FIGURA 152 - ESQUEMA DA ESTRATEGIA DE PAVIMENTACAO

ADOTADA

betdo betuminoso constante com minimo de 30mm.
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Apresentam-se de seguida de forma simplificada as fases gerais de execugéo;

e Limpeza prévia, por intermédio de ar comprimido e escovagem com recurso a uma miniescavadora
com rolo-escova;

e Rega de colagem nas zonas de pré-enchimento;

e Pré-enchimento das depressdes com argamassa betuminosa;
e Rega de colagem para rececdo da camada de regularizacéo;
e Camada de regularizagdo com betdo betuminoso;

e Rega de colagem para rececdo da camada de desgaste;

e Camada de desgaste com betdo betuminoso.

FIGURA 153 — COMPACTAGAO DA CAMADA DE FIGURA 154 - ESPALHAMENTO DA CAMADA DE
DESGASTE DESGASTE

v saancre s o]

FIGURA 155 - EXECUGCAO DE JUNTA A QUENTE FIGURA 156 - VISTA FINAL
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IV.1.9.

Os aparelhos de apoio, os dissipadores viscosos e as juntas de dilatacdo foram fornecidos pela VSL, Sistemas

Portugal, S.A.

IV.1.9.1.

A montagem dos aparelhos de apoio foi realizada pela Teixeira Duarte Engenharia, S.A., sob a supervisdo dos
técnicos responsaveis da VSL. Como se verifica numa das figuras, foi concebido um sistema para a execucao dos
negativos necessarios para a instalacdo posterior dos aparelhos de apoio, evitando-se mas préticas como corte do

Aparelhos de apoio

betdo e do aco através de carotagem.

Aparelhos de apoio, dissipador viscoso e juntas de dilatagao

Foram instalados 96 aparelhos de apoio em obra, sendo as suas caracteristicas gerais as que seguem:

TABELA 18 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS APARELHOS DE APOIO DO MODULO NORTE

MODULO NORTE
APARELHOS DE APOIO DO TIPO "POT-BEARING"
FORGAS VERTICAIS FORGAS HORIZONTAIS DESLOCAMENTOS £
fLs £ fs £ ROTAGOES
DO o NMax. NMin. NMax. NMin. FLong Flransv. fLong. Flransv. | dlong.méx. | rot. max. | o
APOIO 1 TIPO Ty (kN) (kN) (kN) (kn) (kN) (k) (a1 (mm) (rag) |"
£l Ul 30 1000 450 R p— L — 50 | t400 | 002 2
Pl Ul o700 3000 | 1oc L7L N — A — 10 | +400 | 0w 2
PLESPAL U gm0 300 11000 3250 750 10 | £350 | 002 8
;57 PRl vl w0 | sow | oo | s | 750 | o | £330 | oo 8
PeRLel F 7500 3000 | 10 3250 750 1100 1100 0.02 12
PTPI0 | F | 6500 1750 | 100 1750 650 65 1000 000 | —- | oo 4
P8 Ut | 30000 | 20000 | 37500 | 20000 3000 | 4500 6000 | + 125 0.02 2
P9 F | 30000 | 20000 | 37500 | 20000 | 3000 3000 | 4500 6000 0.02 2
PN | U | 3790 1000 | 4500 750 | -——- E IR p— 50 | 30 | 0w 7
% -05 APARELHOS DE APOIO DO PILAR P8 FUNCIONARAQ COMO

TABELA 19 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS APARELHOS DE APOIO DO MODULO SUL

UNIDIRECCIONAIS PAR

LENTAS E COMO FIXOS PARA ACCOES RAPIDAS

MODULO SUL
APARELHOS DE APOIO DO TIPO "POT-BEARING"
FORGAS VERTICAIS FORGAS HORIZONTAIS DESLOCAMENTOS E
ELS ELU 1S ELU ROTAGOES

P20S U 375 1000 4500 750 ——— 350 ——— 450 + 300 .02 2
P41 o P43 | U 750( 3000 11000 ——— 750 - 100 + 350 0.02 6

P36 a P40| U 7500 3000 11000 ——— 750 ——— 1100 300 2
P44, P45 U 7500 3000 11000 ——— 750 ——— 1100 400 02 4
P21 o P35 F 7500 3000 11000 3250 75 750 100 1100 —— .02 30
E2 U 375 1000 4500 75( ——— 350 ———= 450 + 400 .02 2
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FIGURA 157 — GABARIT PARA COLOCAGAO DE APARELHO DE FIGURA 158 - MONTAGEM DE APARELHO DE APOIO EM
APOIO PILAR DO VIADUTO

FIGURA 159 - SELAGEM DE APARELHO DE APOIO ENCONTRO E1 FIGURA 160 — MONTAGEM APARELHO DE APOIO DA
COM ARGAMASSA DE RETRACAO COMPENSADA PONTE NO PILAR P8
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IV.1.9.2. Juntas de Dilata¢ao

Devido a indefinicdo do dono de obra relativamente a empreitada dos acessos e para ndo comprometer a garantia
das juntas de dilatacdo dos dois encontros, foi montada apenas a junta de dilatagdo do pilar P20. A montagem das
juntas de dilatacéo do encontro E1 e do encontro E2 protelou-se para a fase de execu¢do dos acessos a ponte.

A montagem da junta ficou a cargo dos técnicos especializados da VSL.

FIGURA 161 — MONTAGEM DA JUNTA DE FIGURA 162 — JUNTA DE DILATAGCAO DO PILAR P20
DILATACAO DO PILAR DE JUNTA P20

As especificacdes técnicas das juntas sdo apresentadas no quadro seguinte:

TABELA 20 - CARACTERISTICAS GERAIS DAS JUNTAS DE DILATACAO

POSICAO Tipo de Dispositivo Deslocamento Junta Estrut. (na
Refer.|  Longitudinal Transversal | Viés 5 E‘ Wontagem) Quant.

Abert. |Fecho| Ampl.| Abert. | Fecho| « |& 8 Min Max
(mm) | (mm) | (mm)| (mm) (mm) | (g} | {mm)| (mm) | (mm) {m.1)
E1 (Catete) TRANSFL 2400 300] 300] 600 0 0] 100! 0 20 620 11,15
E2 (Muxima) TRANSFL 28001 350/ 350] 700 0 0] 100 0 20 7201 1115
P20 (Pil. Junta) TRANSFL 44001 550( 550] 1100 0 0] 100 0 201 11201 11,15

Deslocamentos: Deslocamentos a efectuar pela junta de dilatagao exigidos no projecto de execugzo.

Longitudinal: Na direcgao do eixo longitudinal do tabuleiro.
Transversal: Na direc¢ao normal ao eixo longitudinal do tabuleiro.

Viés: Angulo formado pelo eixo da junta com o eixo longitudinal do tabuleiro

Pré-compr. Pré-compressao (Deslocamento inical) imposto no dispositivo durante a montagem

Junta estrutural: Dimensao méaxima/minima da junta entre as superficies de betéo estrutural, durante a montagem, a
temperatura média

Quantidade: Medida a0 longo da faixa de rodagem
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IV.1.10. Acabamentos

IV.1.10.1. Serralharias

As serralharias, nomeadamente, 0s guarda-corpos, as guardas de seguranca, os alcapdes de protecdo ao acesso ao
interior dos pilares da ponte, as escadas de acesso ao interior dos pilares da ponte, os respiradores colocados em
cada aduela da ponte, as gargulas, foram adjudicadas a empresa portuguesa Metalogalva, Irméos Silvas, S.A..

FIGURA 163 — GUARDA CORPOS, GUARDAS DE FIGURA 164 — ALCAPAO DE ACESSO AO INTERIOR DOS
SEGURANCA E SUMIDOURO PILARES DA PONTE

FIGURA 165 - MONTAGEM DA ESCADA DE ACESSO
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IV.1.10.2. Vigas de Bordadura

As vigas de bordadura foram pré-fabricadas no estaleiro, a sua colocacdo em obra cumpriu-se com o auxilio de
uma retroescavadora e uma ferramenta concebida para o efeito.

FIGURA 167- COLOCAGAO DAS VIGAS DE BORDADURA

IV.1.10.3. Passeios e Lancis

A execucdo dos passeios seguiu a seguinte sequéncia de trabalhos:
e Assentamento e alinhamento das vigas de bordadura;

e Fixacdo dos chumbadouros nos lancis para as guardas de seguranca tendo em conta o alinhamento das
vigas de bordadura;

e Colocacéao dos tubos para o poste de iluminacdo nos lancis;

e Betonagem dos lancis;

e Colocagdo dos 4 alinhamentos de tubo PVC rigido, ® 110mm,;
e Execucdo da cofragem das caixas técnicas nos passeios;

e Betonagem do passeio;

e Execucdo de esquartelamento;

e Colocacao de tampas de betdo armado nas caixas técnicas.
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FIGURA 170 - TUBAGEM E CAIXA TECNICA FIGURA 171 - BETONAGEM DE PASSEIO

IV.1.11. Instrumentagao da ponte

E importante registar que a ponte esta a ser objeto de uma monitorizagio por parte do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil e do Laboratorio de Engenharia de Angola.

Para além da instrumentacéo instalada, também foram executados ensaios de carga, dindmicos e estaticos.

Apresenta-se de seguida um resumo dos equipamentos instalados para as monitorizagdes em curso:

Designacao: Quantidade:

Clinémetro elétrico

Célula de pressao para o nivelamento hidrostatico
Extensémetro de corda vibrante no interior do betdo
Extensémetro com termistor no interior do betdo
TermoOmetro elétrico de resisténcia

Provetes compensadores Termo higrométricos
Provetes compensadores de fluéncia

Sensor de temperatura e humidade relativa do ar
Sonar automatico para registo de erosdes localizadas
Hidrometro para registo de niveis de 4gua
Datalogger

Painéis Solares

Modem GSM

Estacdo Meteoroldgica

=
FRrPRPNMNRPNDROOREToF o
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FIGURA 172 - MODEM GSM FIGURA 173 — DATALOGGER — “MAE”

FIGURA 176 - PROVETES COMPENSADORES PARA FIGURA 177 — EXTENSOMETRO EM PROVETE
CALCULO DA FLUENCIA E RETRAGAO COMPENSADOR

FIGURA 178 - SENSOR DE TEMPERATURA E HUMIDADE FIGURA 179 - EXTENSOMETRO DO INTERIOR DO BETAO
RELATIVA DO AR

—
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FIGURA 181 - UNIDADE DE RESERVA DE ENERGIA
BETAO ELETRICA

FIGURA 183 - SONAR AUTOMATICO PARA REGISTO DE
FIGURA 182 - CELULAS DE PRESSAO PARA EROSOES LOCALIZADAS, COLOCADO NO MACICO DE
NIVELAMENTO HIDROSTATICO ENCABECAMENTO DO PILAR P8

FIGURA 184 - ESTACAO METEOROLOGICA E PAINEIS FIGURA 185 - ENSAIO DE CARGA ESTATICO
SOLARES
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IV.2. Estaleiro
O estaleiro encontrava-se dividido, fundamentalmente, em duas areas distintas:
e Estaleiro industrial principal;
e Estaleiro social.
O estaleiro ocupou uma area de aproximadamente 32 000,00 m? (3,2 Hectares).

Foram instaladas as necessarias redes de abastecimento de agua, estacdo de tratamento de agua, saneamento
bésico com recurso a fossas séticas, rede elétrica com producdo via geradores e internet via satélite.

FIGURA 186 - PLANTA GERAL DE ESTALEIRO

IV.2.1. Estaleiro Social

O Estaleiro Social foi constituido essencialmente pelos escritorios da dire¢cdo de obra da Teixeira Duarte, da
Fiscalizacdo / Dono de Obra, pelos dormitérios e pelo refeitério.

A ocupacdo maxima em termos de dormidas em estaleiro era de 240 camas. Os 4 dormitérios acolhiam 224
Homens, ou seja, 56 operarios a pernoitarem em 2 beliches por quarto. O enquadramento (Encarregados)
dispunha de 8 dormidas em obra, distribuidos por um pré-fabricado T3 e um T5. Os quadros (Engenheiros) e a
fiscalizagdo encontravam-se distribuidos em dois pré-fabricados de tipologia T4.

Legenda:
Escritorios Fiscalizacdo
Escritérios Dire¢do Obra
Apontadoria
VSL/COC/Enfermaria/Enc. Geral

N
o PN

FIGURA 187 — ESCRITORIOS, ZONA DE ABASTECIMENTO
DE AGUA
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Legenda:

9 Refeitorio Geral
8 Refeitorio Enquadramento
7/10  Cozinha

FIGURA 189 - REFEITORIO GERAL / REFEITORIO
ENQUADRAMENTO / COZINHA

FIGURA 190 - REFEITORIO, SANITARIOS E BALNEARIOS

FIGURA 191 - MONTAGEM DAS CASAS E DOS DORMITORIOS
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AT

FIGURA 192 — DORMITORIO PRE-FABRICADO PARA ALBERGAR OPERARIOS

Para além das instalacfes anteriormente referidas, localizadas no estaleiro, foram alocadas a obra cinco moradias
para o restante enquadramento afeto & presente empreitada, para além do alojamento cedido pela base de vida,
pertencente a Teixeira Duarte, em Viana, que dista cerca de 70km da obra.

Foi montado um posto de primeiros socorros com a afetagdo de um enfermeiro e de uma ambuléncia a tempo
inteiro.

O refeitorio foi provido dos necessarios equipamentos, dimensionado em fun¢do da carga maxima de méo-de-
obra adstrito a empreitada (450 trabalhadores) e dos horérios de escalonamento de refeigdes.

Foram concebidas instalagBes sanitarias e balnearios, com capacidade de utilizacdo dimensionada tendo como
base as anteriores premissas.

Foi colocado ao servigo dos trabalhadores um conjunto de transportes, constituidos por 2 autocarros de 50
lugares, 4 autocarros, 2 de 30 lugares e os outros 2 de 15 lugares. Este servico permitiu garantir o transporte dos
trabalhadores que ndo pernoitaram na obra. Salienta-se que a distribui¢do foi na ordem dos 50% a pernoitar em
obra, contra uma percentagem idéntica a utilizar os transportes referidos anteriormente, Apresenta-se de seguida
um quadro referente a Dezembro de 2009, que representou o dimensionamento da distribuicdo do pessoal pelos
transportes.
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TABELA 21- DISTRIBUIGAO DE PESSOAL PELOS TRANSPORTES E ESTALEIRO A 16-12-2009

CARGAS DE MAO DE OBRA 010125 |

PRESENCAS EM | TAXA PRESENCAS .
FRENTE INSCRITOS AUSENCIAS
16-12-2009 (%)
ESTALEIRO 56 37 66% 19
FRENTE ACD 32 24 75% 8
PONTE 35 16 64% g
ACABAMENTOS 10 2 20% 8
REALOJAMENTOS 24 20 83%
VIADUTO a8 35 73% 13
PRE-ESFORCO 14 14 100% 0
coc 63 59 87% g
DIVERSOS : SE’s 78 54 69% 24
TOTAL 355 261 74% 94

CIRCUITO DOS AUTOCARROS 010125

- OCUPACAO |TAXA OCUPACAOD
VIATURA LOTAGAO ORIGEM
16-12-2009 (%)
ANGOREAL 1 as as 100% SONANGALP
ANGOREAL 2 a5 a3 96% ESTALAGEM
ANGOREAL 3 a5 40 89% FRESCANGOL
CIVILIAN 1 30 14 47% BASE VIANA
CIVILIAN 2 30 20 67% PETRANGOL
URVAN 1 15 11 73% GRAFANIL
TOTAL 210 173 82%

DORMIDAS EM OBRA 010125

AFECTA Cﬁ o LOTACAO | OCUPACAO |TAXA OCUPACAO DISPONIVEL
{CAMAS )] 16-12-2009 (%)
Ccoc 84 34 40% 30
OPUBLICA + DIVERSOS 112 54 48% 58
TOTAL 196 88 45% 108

1V.2.2. Estaleiro Industrial

Para além dos estaleiros de apoio nas frentes de obra, foi concebido um estaleiro industrial onde ficaram
estabelecidos os centros de apoio a producdo, nomeadamente:

Estaleiro de ferro para armazenamento, corte, dobragem e moldagem de armaduras;

Carpintaria para apoio aos trabalhos de cofragem, gerido pelo COC (Centro Operacional de Cofragem
e Pré-Esforco — Subsetor da Teixeira Duarte, SA);

Serralharia situada nas imediacGes da carpintaria;

Oficina mecénica;

Sector do combustivel, depositos de gasdleo com a capacidade total de 20 000 litros;
Zona de geradores;

Ferramentaria;

Armazém geral.
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FIGURA 193 - ARMAZEM E FERRAMENTARIA FIGURA 194 — ESTALEIRO DO FERRO

Legenda:

13
16e 17
18
31

Ferramentaria
Estaleiro do ferro
Carpintaria
Serralharia

32
33
34
35

Armazém geral

FIGURA 197 - ESTALEIRO DO FERRO

FIGURA 198 - SERRALHARIA
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1vV.2.3. Estaleiro Frente de Rio

IV.3.

FIGURA 199 - ESTALEIRO DA FRENTE DE RIO

Planeamento de Obra

IV.3.1. Organograma

Considerou-se adequada para as caracteristicas da empreitada em questdo um organograma estruturado seguindo
0s seguintes setores:

Geotecnia e fundagoes;

Producéo (ponte e viadutos de acesso);

Logistica, controle e planeamento;

Qualidade;

Cofragens e cimbres afecta ao Centro Operacional de Cofragem, (C.0.C.) da Teixeira Duarte, S.A.;
Producdo de betdo incluindo laboratdrio afecta & Betangola;

Servigos administrativos, ficaram a cargo um técnico administrativo de producéo, tendo também a seu
cargo toda gestdo do estaleiro social;

Coordenacdo de higiene e seguranca, ficou a cargo de um engenheiro civil e de um técnico de
seguranga;

Servigos técnicos, abrangendo a preparacao e métodos de trabalho, topografia e medicdes.
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FIGURA 200 — ORGANOGRAMA DA FASE DE PICO DOS TRABALHOS
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1V.3.2. Plano de Trabalhos

O conjunto de atividades que englobou o plano de trabalhos foi executado com o objetivo de concluir a
empreitada em Agosto de 2010, antecipando o prazo anteriormente previsto de Dezembro de 2010.

IV.3.2.1. Reconhecimento Geotécnico

TABELA 22 - QUANTIDADE DE SONDAGENS

EXECUTADAS
Quantidade 69 Sondagens
Comprimento Total Executado 3447,93 ml
Profundidade Maxima 74,60 ml

FIGURA 201 - CAMPANHA DE SONDAGENS

IV.3.2.2. Estacas

Na execucdo das estacas foram mobilizadas duas equipas e respetivo equipamento, uma para a execucdo das
estacas do viaduto e outra para as estacas da ponte, cujo inicio ocorreu 13/12/2008 prevendo a sua finalizacdo a
28/11/2009.

1v.3.2.2.1. Estacas @ 1500 mm

TABELA 23 - QUANTIDADE E RENDIMENTOS DE ESTACAS DE @ 1500MM

Quantidade 89 Estacas
Comprimento Total Executado 4 821,70 ml
Comprimento Médio 54,18 ml
Comprimento Maximo 74,50 ml
Ciclo de Trabalho 1 Estaca = 2 dias
1V.3.2.2.2. Estacas @ 720 mm - Vibrocravadas

TABELA 24 - QUANTIDADE DE ESTACAS DE 720MM DO JETTY
Comprimento Total Executado 2 927,87 ml
Comprimento Médio 33,27 ml
Comprimento Méaximo 43,70 ml

IV.3.2.3. Macicos de encabegamento e lintéis de fundagao

1v.3.2.3.1. Viaduto

A betonagem dos lintéis de fundacdo tinham inicio previsto para 10 de Fevereiro de 2009 e iniciaram-se a 18 de
Marco, a Ultima betonagem estava prevista para 08 de Outubro de 2009 e ocorreu a 24 de Outubro de 2009.

O rendimento médio (n) foi de:

n = 3,0 dias / macico

TABELA 25 - DATAS PREVISTAS E EFETIVAS DE EXECUGAO DOS LINTEIS DE FUNDAGAO DO VIADUTO

—
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TRAVESSAS VIADUTO - NORTE e SUL

TRAVESSAS BETONAGEM TRAVESSAS BETONAGEM
PREVISTA | REALIZADA PREVISTA | REALIZADA
LT1 10-Fev-09 18-Mar-09 LT24 07-Jul-09 10-Jul-09
LT7 17-Mar-09 18-Mar-09 LT25 11-Jul-09 27-Jul-09
LT2 16-Fev-09 21-Mar-09 LT26 16-Jul-09 14-Jul-09
LT3 21-Fev-09 21-Mar-09 LT27 21-Jul-09 14-Jul-09
LT4 27-Fev-09 24-Mar-09 LT28 25-Jul-09 18-Jul-09
LTS5 05-Mar-09 27-Mar-09 LT29 30-Jul-09 30-Jul-09
LT6 11-Mar-09 24-Mar-09 LT30 04-Ago-09 01-Ago-09
LT10 13-Jun-09 03-Ago-09 LT31 08-Ago-09 15-Ago-09
LT11 06-Jun-09 15-Mai-09 LT32 13-Ago-09 12-Ago-09
LT12 30-Maio-09 26-Set-09 LT33 18-Ago-09 13-Ago-09
LT13 22-Maio-09 30-Mai-09 LT34 22-Ago-09 18-Ago-09
LT14 14-Maio-09 03-Jun-09 LT35 28-Set-09 05-Set-09
LT15 06-Maio-09 03-Jun-09 LT36 01-Set-09 03-Set-09
LT16 28-Abr-09 07-Jul-09 LT37 08-Out-09 12-Set-09
LT17 20-Abr-09 04-Jul-09 LT38 03-Out-09 08-Out-09
LT18 11-Abr-09 24-Jun-09 LT39 29-Set-09 17-Set-09
LT19 03-Abr-09 12-Jun-09 LT40 24-Set-09 22-Set-09
LT20N 26-Mar-09 20-Jun-09 LT41 19-Set-09 24-Out-09
LT20S 18-Jun-09 20-Jun-09 LT42 15-Set-09 22-Out-09
LT21 23-Jun-09 20-Jun-09 LT43 11-Set-09 19-Out-09
LT22 27-Jun-09 30-Jun-09 LT44 08-Set-09 15-Out-09
LT23 02-Jul-09 03-Jul-09 LT45 04-Set-09 12-Out-09

Este facto deveu-se a sobreposicéo de atividades que compfem a execugdo das sapatas e maci¢os, nomeadamente
no que concerne a operacdo de montagem das armaduras. De referir que se encontra excluido neste prazo o
saneamento da cabeca das estacas e respetivos ensaios dindmicos, assim como a execuc¢do do betdo de limpeza.

1v.3.2.3.2. Ponte

A betonagem dos macicos de encabecamento tinham inicio previsto para 21 de Dezembro de 2009 e realizou-se a
30 de Dezembro de 2009, a ultima betonagem estava prevista para 20 de Janeiro de 2010 e ocorreu a 27 de

Janeiro de 2010.

O rendimento médio diario (n) foi de:

n = 33,0 dias / macico

TABELA 26 - DATAS PREVISTAS E EFETIVAS DE EXECUCAO DOS LINTEIS DE FUNDAGAO DA PONTE

MACICO DE ENCABECAMENTO
BETONAGEM
DESIGNAGCAO Concluséo

Prevista Realizada
Pilar P8 21-Dez-09 30-Dez-09
Pilar P9 20-Jan-10 27-Jan-10

IV.3.2.4. Pilares
Iv.3.2.4.1. Pilares do Viaduto

A betonagem dos pilares tinham inicio previsto para 21 de Fevereiro de 2009 e iniciou-se a 16 de Abril de 2009, a

Gltima betonagem estava prevista para 29 de Setembro de 2009 e ocorreu a 30 de Outubro de 2009.

O rendimento médio (1) foi de:

1n = 5,40 dias / Pilar (Altura média = 7,9ml)
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TABELA 27 - DATAS PREVISTAS E EFETIVAS DE EXECUGAO DOS PILARES DO VIADUTO NORTE

PILARES VIADUTO NORTE

BETONAGEM
PILARES PREVISTA REALIZADA
P1 21-Fev-09 16-Abr-09
P2 27-Fev-09 25-Abr-09
P3 05-Mar-09 27-Abr-09
P4 17-Mar-09 15-Mai-09
P5 17-Mar-09 18-Mai-09
P6 23-Mar-09 14-Mai-09
P7 28-Mar-09 30-Abr-09

TABELA 28 - DATAS PREVISTAS E EFETIVAS DE EXECUCAO DOS PILARES DO VIADUTO SUL

PILARES VIADUTO SUL

BETONAGEM BETONAGEM
PILARES PREVISTA | REALIZADA PILARES PREVISTA | REALIZADA

P10 23-Jun-09 12-Ago-09 P28 04-Ago-09 31-Jul-09
P11 16-Jun-09 30-Mai-09 P29 03-Ago-09 06-Ago-09
P12 09-Jun-09 03-Out-09 P30 13-Ago-09 15-Ago-09
P13 01-Jun-09 16-Jun-09 P31 18-Ago-09 20-Ago-09
P14 23-Mai-09 19-Jun-09 P32 22-Ago-09 19-Ago-09
P15 15-Mai-09 26-Jun-09 P33 27-Ago-09 24-Ago-09
P16 07-Mai-09 16-Jul-09 P34 01-Set-09 28-Ago-09
P17 29-Abr-09 08-Jul-09 P35 05-Set-09 12-Set-09
P18 21-Abr-09 03-Jul-09 P36 10-Set-09 21-Set-09
P19 13-Abr-09 27-Jun-09 P37 17-Set-09 30-Set-09

P20N 04-Abr-09 01-Jul-09 P38 13-Set-09 15-Out-09

P20S 27-Jun-09 08-Jul-09 P39 08-Set-09 28-Set-09
P21 02-Jul-09 14-Jul-09 P40 03-Set-09 06-Out-09
P22 27-Jun-09 20-Jul-09 P41 29-Set-09 30-Out-09
P23 02-Jul-09 25-Jul-09 P42 24-Set-09 28-Out-09
P24 07-Jul-09 30-Jul-09 P43 21-Set-09 26-Out-09
P25 11-Jul-09 05-Ago-09 P44 17-Set-09 22-Out-09
P26 16-Jul-09 11-Ago-09 P45 14-Set-09 19-Out-09
P27 21-Jul-09 24-Jul-09

1vV.3.2.4.2. Pilares da Ponte

A betonagem da 12 fase dos pilares da ponte tinham inicio previsto para 08 de Janeiro de 2010 e iniciou-se a 13
de Janeiro de 2010, a betonagem da 42 e Ultima fase de betonagem do pilar P9 estava prevista para 26 de
Fevereiro de 2010 e ocorreu a 22 de Fevereiro de 2010.

O rendimento médio (n) foi de:

n = 21 dias / Pilar (Altura média = 9,0 ml)
TABELA 29 - DATAS PREVISTAS E EFETIVAS DE EXECUGCAO DOS PILARES DA PONTE

PILARES PONTE

BETONAGEM
DESIGNAGAO Conclus&o

Prevista Realizada
Pilar P8 — 1.2 Elevagao 08-Jan-10 13-Jan-10
Pilar P8 — 2.2 Elevagio 15-Jan-10 18-Jan-10
Pilar P8 — 3.2 Elevacao 22-Jan-10 23-Jan-10
Pilar P8 — Capitel 29-Jan-10 03-Fev-10
Pilar P9 — 1.2 Elevagao 05-Fev-10 31-Jan-10
Pilar P9 — 2.2 Elevagao 12-Fev-10 06-Fev-10
Pilar P9 — 3.2 Elevagéo 19-Fev-10 12-Fev-10
Pilar P9 — Capitel 26-Fev-10 22-Fev-10
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Os rendimentos da execucdo dos encontros ndo sdo apresentados, em virtude destes ndo representarem uma
atividade critica e por isso terem sido construidos espacados no tempo de acordo com a disponibilidade dos
painéis de cofragem. A Unica condicionante foi a conclusdo da viga estribo com a antecedéncia necesséria para
que a sua resisténcia atingisse a tensdo caracteristica definida em projeto e o espelho da vida estribo, determinado
pela compressdo dos provetes cubicos de betdo recolhidos durante a betonagem. Estas condi¢des sdo importantes
para o inicio da execugdo dos tramos de tabuleiro e para o travamento do tabuleiro ao encontro.

Conforme referido anteriormente, os viadutos foram executados utilizando dois sistemas de cimbres ao solo,
continuos e descontinuos, trés conjuntos de cimbre Cuplock (viaduto sul) e trés conjuntos de asnas BB70 e

IV.3.2.5. Encontros

TABELA 30 - DATAS PREVISTAS E EFETIVAS DE EXECUGAO DOS ENCONTROS

ENCONTROS

Inicio Real Conclusao Real
Encontro E1 18-Abr-09 14-Set-09
Encontro E2 05-Set-09 05-Dez-09

IV.3.2.6. Tabuleiros

1v.3.2.6.1. Tabuleiros do Viaduto

colunas BB20 (Viaduto Norte e Sul), respetivamente.

O ciclo de produgéao dos tramos dos tabuleiros considerado no célculo do prazo de execucéo é, para um vao de 30

TABELA 31 - DATAS PREVISTAS E EFETIVAS DE MONTAGEM DE CIMBRES APOIADOS NO SOLO

MONTAGEM E DESMONTAGEM - CIMBRES

TRAMOS INICIO CONCLUSAO
ASNAS — FRENTE E1 AO P7 15-06-09 01-12-09
ASNAS — FRENTE P20S AO FECHO P35-P34 09-10-09 11-05-10
CUPLOCK - FRENTE P20N AO P10 15-07-09 25-01-10
CUPLOCK — FRENTE E2 AO FECHO P35-P34 27-11-09 20-05-10

m, 0 seguinte:

Fase 1 — Montagem de cimbre — Duracéo: 13 dias;

Fase 2 — Montagem de cofragem — Duracdo: 6 dias;

Fase 3 — Montagem de armaduras e pré-esfor¢o — Duracdo: 3 dias;

Fase 4 — Betonagem — Duracéo: 0,50 dias;

Fase 5 — Presa do betdo — Duragdo: 1 dia;

Fase 6 — Pré-esforco — Duracdo: 0,50 dias;

Fase 7 — Descofragem de abas e costelas — Duracdo: 1 dia;

Fase 8 — Descofragem dos fundos — Duracéo: 1 dia;

Fase 9 — Descimbramento e limpeza — Duragéo: 4 dias;

Perfazendo um ciclo médio de 7 dias.
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ID__[Nome da Tarefa Duracde [-2 [-1 1 T2 13 Ja s T6 [7 I8 To T10 [11 T2 T13 J1a [15 T16 17 [18 [19 J20 21 J22 [23 Joa 25 [26 [27 |

I [TRAMO TIPO - 30 METROS 25,25 dias T ————————
[ 27| PLATAFORMA CONCLUIDA 0 dias| L

3 MONTAGEM CIMBRE 13 dias =

4| MONTAGEM COFRAGEM : FUNDOS VIGA 4 dias| =T‘

5 CICLO CRITICO 7,25 dlas |v7 v

6 MONTAGEM COFRAGEM : ABAS + COSTELAS 3 dias f S——

7 MONTAGEM ARMADURAS : PASSIVAS + ACTIVAS 3dias N —

8 BETONAGEM 6 hrs =

] PRESA 1dia g
[0 | PRE-ESFORGO 0.5dias g
[ 11 |  DESCOFRAGEM : ABAS + COSTELAS 1 dia E
12 DESCOFRAGEM : FUNDOS VIGA 1 dia E
[13 | DESCIMBRAMENTO CONJUNTQ 2/ REPARAGAQ / LIMPEZA 4 dias %

FIGURA 202- PLANEAMENTO PARCIAL DE 1 TRAMO TIPO DE VIADUTO (30METROS)

Como se poderé verificar nas tabelas apresentadas a seguir, no més de Marco de 2010 betonaram-se 7 tramos.

TABELA 32 - DATAS PREVISTAS E EFETIVAS DE TABELA 33 - DATAS PREVISTAS E EFETIVAS DE
EXECUGAO DOS TABULEIROS DO VIADUTO NORTE EXECUGAO DOS TABULEIROS DO VIADUTO SUL —

MoDbuLO NORTE
TABULEIROS VIADUTO NORTE

TABULEIROS VIADUTO SUL

BETONAGEM
TRAMOS
PREVISTA REALIZADA Médulo Norte — P20N-P10

1° Tramo (E1 - P1) 18-Mai-09 29-Jul-09 BETONAGEM

2° Tramo (P1 - P2) 05-Jun-09 14-Ago-09 TRAMOS PREVISTA REALIZADA

3°Tramo (P2 — P3) 24-Jun-09 27-Ago-09 1° Tramo (P20N - P19) | 01-Jul-09 25-Ago-09

4° Tramo (P3 — P4) 13-Jul-09 09-Set-09 20 Tramo (P19 — P18) 20-Jul-09 08-Set-09

5° Tramo (P4 — P5) 31-Jul-09 22-Set-09 3° Tramo (P18 — P17) 07-Ago-09 19-Set-09

6° Tramo (P5 — P6) 19-Ago-09 06-Out-09 4° Tramo (P17 — P16) 26-Ago-09 29-Set-09

7° Tramo (P6 — P7) 07-Set-09 26-0ut-09 5° Tramo (P16 — P15) 14-Set-09 10-Out-09
6° Tramo (P15 — P14) 02-Out-09 20-Out-09
7° Tramo (P14 — P13) 21-0ut-09 30-Out-09
8° Tramo (P13 — P12) 17-Nov-09 13-Nov-09
9° Tramo (P12 — P11) 05-Dez-09 23-Nov-09
10° Tramo (P11 — P10) 14-Dez-09 17-Dez-09

TABELA 34 - DATAS PREVISTAS E EFETIVAS DE EXECUGAO DOS TABULEIROS DO VIADUTO SUL — MODULO SuL

Médulo Sul — P20S-E2
BETONAGEM
TRAMOS PREVISTA REALIZADA
Erente Norte — P20S-P34
1° Tramo (P20S — P21) 30-Nov-09 30-Nov-09
2° Tramo (P21 — P22) 11-Dez-09 14-Dez-09
3° Tramo (P22 — P23) 13-Jan-10 07-Jan-10
4° Tramo (P23 — P24) 25-Jan-10 22-Jan-10
5° Tramo (P24 — P25) 06-Fev-10 03-Fev-10
6° Tramo (P25 — P26) 17-Fev-10 13-Fev-10
7° Tramo (P26 — P27) 01-Mar-10 24-Fev-10
8° Tramo (P27 — P28) 12-Mar-10 05-Mar-10
9° Tramo (P28 — P29) 24-Mar-10 15-Mar-10
10° Tramo (P29 — P30) 05-Abr-10 23-Mar-10
11° Tramo (P30 — P31) 17-Abr-10 31-Mar-10
12° Tramo (P31 — P32) 28- Abr -10 12-Abr-10
13° Tramo (P32 — P33) 11-Mai-10 21-Abr-10
14° Tramo (P33 — P34) 01-Jun-10 30-Abr-10
Frente Sul — E2-P35
1° Tramo (E2 — P45) 21-Jan-10 30-Jan-10
2° Tramo (P45 — P44) 03-Fev-10 11-Fev-10
3° Tramo (P44 — P43) 13-Fev-10 20-Fev-10
4° Tramo (P43 — P42) 23-Fev-10 27-Fev-10
5° Tramo (P42 — P41) 06-Mar-10 10-Mar-10
6° Tramo (P41 — P40) 17-Mar-10 19-Mar-10
7° Tramo (P40 — P39) 27- Mar -10 27-Mar-10
8° Tramo (P39 — P38) 07- Abr -10 07-Abr-10
9° Tramo (P38 — P37) 17- Abr -10 17-Abr-10
10° Tramo (P37 — P36) 28- Abr -10 24-Abr-10
11° Tramo (P36 — P35) 08- Mai -10 04-Mai-10
12" rramo (P35 =P34) | 19- Mai-10 11-Mai-10
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Os rendimentos médios () foram de:

1 Médio Cimbre = 3,53 m3/Hh
n Médio Cofragem = 0,25 m2/Hh
n Médio Pré-Esforco = 7,60 Kg/Hh
n Médio Aco =17,10 Kg/Hh
IV.3.2.6.2. Tabuleiro da Ponte

A execucdo da aduela de encabecamento do pilar P8 iniciou-se a 09 de Fevereiro de 2010 e foi concluida a 13 de
Marco de 2010. No pilar P9, a execucdo da aduela 0 deu-se entre 26 de Fevereiro de 2010 e 27de Marco de 2010.

O rendimento meédio atingido na execucao das aduelas de encabe¢amento (n) foi de:

n =28 dias / Aduela 0

TABELA 35 - DATAS PREVISTAS E EFETIVAS DE EXECUGCAO DAS ADUELAS DE ENCABEGAMENTO (ADUELA 0)

ADUELA 0
. Conclusa
DESIGNACAO i onclusao .
Prevista Realizada
Pilar P8 03-Mar-10 13-Mar-10
Pilar P9 31-Mar-10 27-Mar-10

O ciclo de producdo médio para a construcdo das aduelas correntes que variam entre os 3,70 metros e os 5,00
metros foi o0 seguinte:

Fase 1 — Tensionamento dos cabos da aduela anterior — Duragdo: 0,50 dia;
Fase 2 — Avanco do carro (Inclui operacgdes de cofragem) — Duracéo: 1 dia;
Fase 3 — Montagem de ago e pré-esforgo — Duracdo: 2,50 dias;

Fase 4 — Execucdo dos topos de cofragem — Duracéo: 0,50 dias;

Fase 5 — Betonagem — Duracéo: 1,00 dia;

Fase 5 — Presa do betdo — Durac¢do: 0,50 dia;

Fase 6 — Pré-esfor¢o — Duracéo: 0,50 dia;
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Perfazendo um ciclo médio de 6 dias por aduela.

o [Nome da Tarefa | Duracao [-2 -1 11 [2 [4 [5 & 17
ADUELA TIPO 6 dias L, v

AVANGO DO CARRO / COFRAGEM 1 dia —
MONTAGEM ARMADURAS e P.E. 25 dias p S
FECHO DE COFRAGEM 0.5 dias -
BETONAGEM 1 dia &
CURA 0,5 dias E
PRE-ESFORGO 0,5 dias E

FIGURA 203 - PLANEAMENTO PARCIAL DE 1 ADUELA TIPO

TABELA 36 - DATAS PREVISTAS E EFETIVAS DE EXECUGAO DAS ADUELAS CORRENTES DA PONTE

ADUELAS DA PONTE

~ Concluséo
DESIGNACAC Prevista | Realizada
FRENTE PILAR 8
Aduela 1 08-Abr-10 03-Abr-10
Aduela 2 20-Abr-10 16-Abr-10
Aduela 3 27-Abr-10 23-Abr-10
Aduela 4 04-Mai-10 03-Mai-10
Aduela 5 11-Mai-10 10-Mai-10
Aduela 6 18-Mai-10 17-Mai-10
Aduela 7 25-Mai-10 24-Mai-10
Aduela 8 01-Jun-10 31-Mai-10
Aduela 9 08-Jun-10 04-Jun-10
Aduela 10 15-Jun-10 12-Jun-10
Aduela 11 22-Jun-10 17-Jun-10
Aduela 12 29-Jun-10 24-Jun-10
Aduela Fecho (P7-P8) 06-Jul-10 01-Jul-10
FRENTE PILAR 9

Aduela 1 06-Mai-10 19-Abr-10
Aduela 2 18-Mai-10 28-Abr-10
Aduela 3 25-Mai-10 08-Mai-10
Aduela 4 01-Jun-10 15-Mai-10
Aduela 5 08-Jun-10 22-Mai-10
Aduela 6 15-Jun-10 29-Mai-10
Aduela 7 22-Jun-10 04-Jun-10
Aduela 8 29-Jun-10 11-Jun-10
Aduela 9 06-Jul-10 16-Jun-10
Aduela 10 13-Jul-10 22-Jun-10
Aduela 11 20-Jul-10 26-Jun-10
Aduela 12 27-Jul-10 01-Jul-10
Aduela Fecho (P9-P10) 05-Ago-10 17-Jul-10
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V. Conclusoes

Toda a experiéncia vivida em volta desta obra representa em termos gerais uma confirmacao do fascinio que este
tipo de obras suscita a quem deseja fazer da Engenharia Civil a sua vida. A experiéncia permitiu sentir na pele a
responsabilidade e as enormes competéncias que sdo exigidas aos intervenientes de todo um processo que se
inicia na fase de concurso, passando pelas diversas fases de projeto; a importancia do acompanhamento da
construcdo e uma postura proactiva da construcdo por parte do projetista e a complexidade de meios envolvidos
na construcdo, com as infindaveis varidveis que poderdo prejudicar o sucesso, onde € essencial um esforgo
adicional na previsdo de possiveis contrariedades.

Durante a fase construtiva o mestrando teve a oportunidade de tomar contacto com todos 0S processos
constituintes desta fase. As fungdes desempenhadas, tanto nas frentes dos viadutos a norte e a sul como na frente
da ponte, foram abrangentes, passando pelo apoio a gestdo da empreitada com o cliente, nomeadamente na
elaboracdo de autos de medicdo, na preparacdo e participacdo nas reunides de obra, pelo apoio & comunicacéo
com o projetista nas diversas questdes de ordem técnica e ho acompanhamento da produ¢do, no apoio a concecao
e dimensionamento de solugdes técnicas fiaveis para 0s processos construtivos, ao nivel do planeamento de obra,
do controlo de custos, do aprovisionamento de materiais, da gestdo de meios humanos e de equipamentos, no
controlo da qualidade com a natural definicdo de procedimentos executivos para as mais variadas atividades
construtivas, nas preocupagdes ao nivel da higiene e seguranca dos estaleiros e da obra e demais questdes
necessarias para o normal funcionamento da mesma. Os métodos construtivos envolvidos na construgéo da obra
nunca tinham sido, na sua maioria, utilizados no territério Angolano, embora largamente testados em territorio
portugués. O territério Angolano, que apresenta enormes caréncias até ao nivel de fornecimento de materiais e
equipamentos basicos, obrigaram a sua importacdo a partir de Portugal e Africa do Sul, com uma antecedéncia
nunca inferior a 6 meses, obrigando a uma planificagdo minuciosa das necessidades da obra. Para se ter uma ideia
da logistica envolvida, o nimero de contentores que foram expedidos a partir de Portugal, com equipamento e
material para a obra, rondou os 140, ndo contando com o cimento e 0 aco passivo que felizmente tinha razoavel
oferta no mercado local. Dada a situacdo do pais, vindo de um cendrio de 30 anos de guerra civil, a mao-de-obra
especializada era inexistente. Foi por isso necessario o deslocamento das mais variadas especialidades, como
eletricistas, canalizadores, carpinteiros, armadores de ferro, encarregados, chefes de equipa a partir de Portugal.
Foi possivel, gradualmente, formar pessoal local que aos poucos foram aprendendo o oficio e na sua maioria
foram, posteriormente, aproveitados para outras obras, dada a responsabilidade e dedicacdo demonstrados. Com o
desenrolar da obra os rendimentos foram melhorando, apesar de serem consideravelmente inferiores aos
praticados em Portugal. Permitindo que o atraso face ao planeamento inicial da obra fosse sendo recuperado,
sendo que no final até se antecipou a data do fecho do tramo final, demonstrando enorme eficacia na otimizagéo
dos recursos.

O desenvolvimento da construcdo da obra foi despertando no mestrando uma curiosidade crescente relativamente
a andlise estrutural deste tipo de obra, utilizando os conceitos e metodologias ndo adquiridos durante a
licenciatura e que foram desenvolvidos ao longo de anos de experiencia a conceber pontes de elevada qualidade
técnica e estética por parte do gabinete onde teve o privilégio de ser recebido para a execugdo do trabalho.

Embora ndo tenha sido desenvolvido no presente trabalho por ndo constituir o principal objetivo, é evidente que o
dimensionamento completo da estrutura devera englobar o estudo detalhado e dimensionamento dos restantes
elementos, apds a analise do tabuleiro que foi o foco principal do trabalho apresentado. Resumidamente, as fases
seguintes seriam:

e Analisar as fundac@es indiretas, respetivos maci¢cos de encabecamento e pilares, criando para isso um
modelo de elementos finitos de barra com a simulacdo dos terrenos de fundacdo feito pela introducéo de
molas com a rigidez adequada;

¢ Dimensionamento dos encontros, que se resume a analise dos muros de suporte e respetivos contrafortes,
da viga estribo que suporta de forma localizada em dois aparelhos de apoio as a¢Bes provenientes do
tabuleiro e fundacéo indireta com respetivo macico de encabecamento;

e Dimensionamento dos aparelhos de apoio e juntas de dilatacao;

—
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e A andlise da estrutura face a atuacdo do sismo.

Com a realizacdo do presente trabalho o mestrando adquiriu e desenvolveu competéncias ao nivel da utilizacdo
programas de célculo especificos e de alguma complexidade, utilizados na verificacdo da seguranca estrutural de
obras de arte especiais. Teve a oportunidade de aprofundar, dentro dos objetivos do trabalho, o conhecimento das
normas europeias que regulamentam este tipo de estruturas, tais como o Eurocodigo O na definicdo das
combinagdes a considerar para os diversos estados limite, o Eurocddigo 1 para a adogao das agdes relevantes e o
Eurocddigo 2 para a definicdo e/ou dimensionamento dos elementos constituintes das estruturas de betdo armado
e pré-esforcado (neste nosso caso os tabuleiros). Ficou a sensacdo que serd necessaria uma enorme dedicacao
extra para |4 deste trabalho para dominar toda a informacéo que se encontra dispersa pelos varios volumes que
compdem as normas europeias, desde o Eurocodigo 0 ao Eurocdodigo 8.

As diferencas que advém da adocgdo de agdes e suas combinacgdes segundo as SATCC, utilizadas no projeto de
execucdo original, relativamente as dos Eurocodigos foram evidentes. No entanto, convém referir que para a
execucdo do presente estudo procedeu-se a elaboracdo de um modelo longitudinal totalmente novo, que
naturalmente origina, sé por si, ligeiras diferencas nas caracteristicas mecanicas dos elementos, nos tragcados de
cabos, etc. A somar ao exposto, no projeto original na analise transversal do tabuleiro, dada a grande experiéncia
acumulada no dimensionamento e observacdo do comportamento de numerosas obras deste tipo, a verificacdo de
seguranca dos tabuleiros foi efetuada, simplificadamente, com os esforgos obtidos nos &bacos de superficies de
influéncia de Homberg-Ropers, o que também ndo é o ideal para se tirar ilacdes. Estes detalhes conduzem,
sempre, a variagbes em termos de esforcos devidos as acGes permanentes, ao pré-esforco e as sobrecargas. Para
clarificar, sumariamente, estas consideracdes, apresenta-se no quadro seguinte, ndo sé uma comparacdo dos
esforgos principais obtidos da envolvente dos Estados Limite Ultimos, mas também uma comparagéo entre os
dois regulamentos ao nivel das sobrecargas rodoviarias j& afetadas pelos respetivos fatores de combinacédo e de
majoracdo regulamentares. Entende-se que em ambas as abordagens atras referidas, e na andlise transversal, 0
Eurocddigo consegue ser mais exigente, apesar da diferenga ndo ser expressiva nas quantidades de armadura
longitudinal e transversal. Note-se que a armadura adotada do projeto original era suficiente em qualquer das
situacoes.

Para ser possivel uma analise detalhada, com o objetivo de se identificar a verdadeira grandeza e origem das
diferencas, seria capital partir-se de uma base comum, isto é, 0 modelo para a analise longitudinal e 0 modelo
para a analise transversal deveriam ser os mesmos para os dois regulamentos. Apesar das vicissitudes apontadas,
0 presente estudo permite ganhar razoavel sensibilidade ao nivel destes dois regulamentos.

* Esforgos provenientes apenas das sobrecargas rodoviarias afetados dos coeficientes de majoragéo

Sobrecarga * MAX Mz (kN.m) * Qy associado (kN) Sobrecarga * MAX Mz (kN.m)  * Qy associado (kN)
NA 43338 263 grla 46 991 423
8 NC 61746 378 gr2 39417 419
L NB36 18 653 373 =X grd 38570 15
% * MIN Mz (kN.m) * Qy associado (kN) E * MIN Mz (kN.m)  * Qy associado (kN)
| NA -105 320 4254 § grla -125578 5029
2 NC 77635 -6 356 w gr2 -102 875 4100
?9 NB36 -32 579 1174 E grd -115 630 4728
-“04 * MAX Qy (kN) * Mzassociado(kN.m) * MAX Qy (kN)  * Mzassociado(kN.m)
o NA 4881 -94 202 grla 5318 -110 142
NC 6373 -78589 gr2 4388 -87 440
NB36 1687 -5 490 grd 4730 -115 630
.
—~
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Coeficientes de majoragéo:

‘ o - ~ o s SATCC Y
| | Cargas Permanentes 1.20 ou 1.00
Sobrecarga NA 150
p7 P8 P9 P10
Catete Muxima Sobrecarga NC & NB36 120
Legenda: Eurocédigo 0 v
o Min Mz Cargas Permanentes 1.350u 1.00
Max Qy Sobrecargas grla & gr2 & gr4 1.35
Combinagéo: ** MAX Mz (kN.m)  ** Qy associado (kN) 3 Combinagdo: ** MAX Mz (kN.m) ** Qy associado (kN)
g ELU. 220 853 352 s ELU. 224 307 492
(=] o
'S ** MIN Mz (KN.m) ** Qy associado (kN) g ** MIN Mz (kN.m) ** Qy associado (kN)
g ELU. -816 503 34 996 U.J E.L.U. -940 811 39459
DE_ ** MAX Qy (kN) ** Mz associado(kN.m) E ** MAX Qy (kN) ** Mzassociado(kN.m)
ELU. 36778 -767 864 = E.L.U. 39748 -925 374

** Esforgos provenientes dos Estados Limites Ultimos

Relativamente ao futuro, como foi referido anteriormente a obra esta a ser monitorizada pelo LNEC, os dados séo
enviados para Lisboa via GSM, com o0 acompanhamento no terreno por parte do LEA e deslocagdes periddicas de
técnicos do LNEC. Pretende-se, assim, iniciar a acumulacdo de dados relevantes deste tipo de estruturas naquele
territorio para futuros estudos de comportamento das obras e dos seus materiais constituintes. Por outro lado, sera
possivel aferir as premissas consideradas na execu¢do do projeto e consequéncias que dai advieram, face as
previstas, nomeadamente, em termos de deformacdes a meio vao e rotagcdes nos apoios. Vai ser possivel avaliar a
evolucdo da retracdo e fluéncia do betdo e a consequente redistribuicdo de esforgos, a monitorizacdo da
temperatura exterior e a temperatura no interior do betdo, as variagdes de humidade do ar, as erosdes no leito do
rio junto as estacas, os niveis de agua do rio e a velocidade do vento. E por isso indispensavel que se dé especial
atencdo & manutencdo dos equipamentos instalados, promovendo assim uma recolha e anélise continua de dados
essenciais para este tipo de obras, que continuardo a ser construidos em Angola dadas as necessidades de
mobilidade em tdo extenso territorio.
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FOLHAS DE CALCULO

Numeracdo de barras, molase = -

Faseamento construt

Esforcos no final da fase construt

Tens0es no final da fase construt

Esforcos aos 8000 ¢

TensOes aos 8000 ¢

Envolvente de tensdes de todas as fases até aos 8000 ¢

Estado limite ultimo — Momentos fletores resister

Estado limite Gltimo — Esforco transverso maximo e momento torsor associs
Estado limite tltimo — Momento torsor maximo e esforgo transverso associ:

DESENHOS DE CALCULO

Fases construtivas 30; 32; 35; 47; 49; 51;

Fase construtiva 53 — Final da fase construt

Fase construtiva 54 — Momentos fletores / Esforgos transversos / Tensdes 8000 ¢
Envolvente de Tensdes durante a fase construtiva (PP+PPE+R(

VUT (+20

VDT (+10/0

VDT (-5/0

Sobrecargas TS+UDL+Qfk =G

Sobrecargas TS+UDL+Fren = (

Sobrecargas

Estados Limites de Utilizacdo — Descompres

Estados Limites de Utilizagdo — Largura de fendas (Combinagéc

Estados Limites de Utilizacdo — Descompressdo (Combinagéc

Final da Fase Construtiva — Estados Limites Ultimos — Grla ou Gr2 ou CL (Combinagéc
Final da Fase Construtiva — Estados Limites Ultimos — Temperatura (Combinagac
8000 Dias — Estados Limites Ultimos — Grla ou Gr2 ou CL (Combinagéc

8000 Dias — Estados Limites Ultimos — Temperatura (Combinagéc

Armadura de Esforco Transverso e Tor

M22 — Dead-Meio \

M22 — RCP-Meio \

M22 — Grla-Laje-Meio \
M22 — Grla-Consola-Meio \
M22 — Grla-Centro-Meio \
M22 — Grla-Lancil-Meio \
M11 — Dead-Meio \

M11 - RCP-Meio \

M11 — Grla-Laje-Meio \
M11 - Grla-Consola-Meio \
M11 - Grla-Centro-Meio \
M11 - Grla-Lancil-Meio \
Vista global da deformac&o devido ao Peso Proy
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