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Resumo

O presente relatério enquadra-se no ambito do trabalho final de Mestrado
do curso de Engenharia Civil, area de especializacdo de Estruturas, do
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa.

O estagio decorreu na empresa TECNOVIA i Sociedade de Empreitadas,
S.A. e teve como objecto uma prestacdo de servicos para a Estradas de
Portugal que consistiu na reabilitagdo e reforgo estrutural da Ponte de Santa
Margarida sobre o Rio Sado, na E.N.259 ao km 20+490, do Concelho de
Grandola.

Apébs seis anos de curso, 0 estagio numa empresa de construgcdo foi a
opgcado que pareceu mais enriguecedora para conclusdo do curso de
Engenharia Civil e para o futuro da minha vida profissional. Esta opcéo deve-
se ao desejo de verificar na prética a aplicacdo dos conhecimentos obtidos ao
longo do curso, de conhecer a vivéncia de trabalhar numa obra e inserido
numa equipa profissional, lidando com as responsabilidades inerentes a
profissao.

A estrutura do relatério encontra-se dividida em quatro partes, respeitantes
a reabilitacdo e reforco da Ponte.

Uma introducdo que aborda os objectivos do presente relatério. Um
capitulo que descreve a obra e os principais trabalhos de reabilitacédo e reforco
de que sera alvo. Um capitulo que descreve os procedimentos dos trabalhos
acima descritos na Ponte, complementado com fotografias. Um outro capitulo
que integra 0s aspectos mais importantes sobre a Higiene e Seguranca em
Obra.

Palavras-chave
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Abstract

This report falls under the final work of the Masters course in Civil
Engineering, specialization of Structures, in the Institute of Engineering of
Lisbon.

The traineeship took place in the company TECNOVIA - Sociedade de
Empreitadas S.A and had as its object the provision of services to Estradas de
Portugal, which consisted in the rehabilitation and structural strengthening of
the bridge over the Santa Margarida sobre o Rio Sado, at km 20+490 to
EN259 , the Municipality of Grandola.

After six years of study, the traineeship in a construction company was the
option that seemed more enriching for completing the civil engineering course
and for my future in my professional life. This option should be the desire to
see the practical application of knowledge gained throughout the course,
knowing the experience of working on a construction site and inserted in a
professional team, dealing with the responsibilities in this profession.

The report's structure is divided into four parts, relating to the rehabilitation
and strengthening of the Bridge.

An introduction that addresses the objectives of this report. A chapter
describing the work and the main rehabilitation and strengthening will target. A
chapter describing the procedures to the above work of the Bridge, completed
with photos. Another chapter that integrates the most importante aspects of the

Health and Safety at work.
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1 Introducao

O presente documento consiste no Relatério de Estagio do Trabalho Final
de Mestrado correspondente ao trabalho desenvolvido no grupo Tecnovia pelo
estagiario Paulo Ricardo Fernandes Alves, aluno n° 29601 do Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa, com vista a conclusdo do curso de
Engenharia Civil, no perfil de Estruturas.

O ambito do Estagio incidiu na area de Direccdo de Obra, tendo sido
desempenhadas funcbes de Adjunto de Direccdo de Obra, com énfase na
Qualidade, Projectos, Planeamento e Controlo de Producéo.

O estagio consistiu no acompanhamento da Reabilitacdo e Reforco
Estrutural da Ponte de Santa Margarida sobre o Rio Sado.

A duracéo do estagio foi de aproximadamente 5 meses tendo inicio a 1 de
Maio de 2010 e fim no dia 03 de Outubro de 2010.

O objectivo da Reabiltacdo da Ponte de Santa Margarida incidiu
principalmente na melhoria das condi¢des do uso inicial, n&o existindo
gualquer mudanca ou modernizagao estrutural.

A intervencao a nivel estrutural teve o objectivo de repd-la em condi¢bes
de cumprir com seguranca as fungdes para que foi destinada.

No presente relatorio irei apresentar a metodologia e tipo de intervencdes
realizadas na Ponte, descrevendo sucintamente, o tipo de trabalhos de
reforco, reabilitacdo e manutencéo executados durante o decorrer da Obra.

A escolha pelo estagio em obra surgiu do pouco énfase do meu curso na
area da construcdo e gestdo de obra. Assim, o meu principal objectivo era
melhorar a minha formacdo nessa area, de modo a compreender as
dificuldades sentidas pelos seus executantes.

No decorrer do estagio realizei varias tarefas durante a execucéo da Obra,
nomeadamente os dimensionamentos de Plataformas e Andaimes moveis e
0S seus procedimentos de realizacdo, elaboracédo de Planos de Trabalhos,
envio de consultas e posteriores adjudicagcbes a diversas Empresas, 0s
boletins de aprovacdo de materias bem como as fichas de inspeccdo e
recepcdo de materiais, os autos de medicoes mensais das diferentes

actividades da Obra, realizac&o das telas finais e outras tarefas.
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2 Reabilitacao e Refor¢co da Ponte de Santa Margarida
sobre o Rio Sado i EN259 ao km 20+490

2.1 CLASSIFICACAO E AVALIACAO BUROCRATICA DA OBRA

1 Classificagédo da obra em fungéo de:

U Tipo 1 Reabilitagcdo e Reforco i Ponte de Santa Margarida sobre o Rio
Sado;

0 Naturezai Ponte em viga;

U Prazoi 150 dias de calendario;

Data de celebracao do contrato: 07/05/2010;

0 Entidade Empreendedora i Estado, Obra Publica por empreitada no
valorde 510.782,020 (Quinhentos e dez

e dois céntimos).

1 Tipo de Contrato:
O Processo utilizado na adjudicacdo foi Empreitada por série de Precos.

O tipo de empreitada por série de precos a empreitada € quando a
remuneracdo ao empreiteiro resulta da aplicacdo dos precos unitarios
previstos no contrato para cada espécie de trabalho a realizar as quantidades

desses trabalhos executados.

1 Fases a que a Obra esteve sujeita:

- Abertura do concurso e apresentacdo da documentacao;
- Qualificacdo dos concorrentes;

- Andlise e apreciacdo das Propostas;

- Adjudicacao;

- Consignacéo;

- Preparacao e Montagem do Estaleiro;

- Execucéo;

- Recepcdao provisoria

Trabalho Final de Mestrado 1 Relatério de Estagio i Perfil de Estruturas i Marco 2011 2
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1 Relativamente aos intervenientes na obra referenciam-se os seguintes:

- Autor do Projecto i A2P i Estudos e Projectos.
Empresa contratada pela Estradas de Portugal, S.A. para elaboracéo do
Projecto de Reabilitacdo e Refor¢co Estrutural. Responsavel pelas solucdes

técnicas e também pela assisténcia técnica ao projecto durante a execucao.

- Dono de Obra i Estradas de Portugal, S.A.

Idealiza o empreendimento e € responsavel pela definicdo dos objectivos
e pelo seu financiamento. Tem como responsabilidade a Revisdo do projecto,
a verificagcdo do cumprimento dos objectivos e prazos, a Coordenacgao e
Fiscalizagéo da obra.

Mantém uma permanentemente observacdo e controlo da obra
fiscalizando e controlando a correcta execucdo técnica da mesma. Também

observa a correspondéncia entre trabalhos realizados e pagamentos.

- Empreiteiro T Tecnovia, Sociedade de Empreitadas, S.A.

Entidade responsavel pela execuc¢éo da obra.

Outras Entidades tiveram intervencéo sao: Administracdo da Regiao

Hidogréafica, Camara Municipal de Grandola e de Ferreira do Alentejo.
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2.2 LocALIZACAO GEOGRAFICA DA OBRA E ESTALEIRO DE OBRA

A Ponte de Sta Margarida sobre 0 Rio Sado é uma estrutura metalica e
localiza-se em Portugal Continental, no concelho de Grandola, distrito de
Setubal (figura 1). A mesma encontra-se situada na divisdo entre os distritos

de Beja e de Setubal.

CASTELO BRANCO
.

SANTAREM .
. PORTALEGRE

X3

. BEJA

O
Z
&
w
O
° \—J\/<

Figura 1: Localizacdo da Ponte de Sta Margarida

LISBOA
0
SETUBAL

A Ponte de Sta Margarida do Sado encontra-se situada a Noroeste da

povoacao de Santa Margarida do Sado (figura 2), na EN259 ao km 20+490.

Figura 2: Enquadramento da Ponte de Sta Margarida sobre o Rio Sado (Fonte: Google
4

Earth)
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Relativamente a localizacdo geografica do estaleiro de obra e estaleiro
social (Anexo 1) procura-se minimizar todas as distancias, sempre que seja
necessario a ele recorrer. Estas instalacbes encontram-se no centro
geografico da obra e 0 mais junto possivel da maior concentracdo dos
trabalhos a realizar. Possui boas acessibilidades para todos os transportes,
quer para o interior, quer para o exterior da empreitada, tornando-se desta

forma o mais funcional possivel.

Figura 3: Localiza¢&o do Estaleiro de Obra e Estaleiro Social

2.3 DESCRICAO E PORMENORES DO PROJECTO

O projecto de reabilitacdo da Ponte de Santa Margarida sobre o Sado
permitiu revalorizar a obra existente, permanecendo a sua capacidade de
utilizacéo original.

Como qualquer outro projecto envolve um conjunto determinado de
recursos humanos, financeiros e materiais que devem ser optimizados para
atingir os objectivos dentro dos prazos estipulados.

O projecto somente estara concluido quando o produto resultante for

entregue ao cliente.
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Esquema 1: Fases de um Projecto de Engenharia

. Programa
Preliminar _
y 4
Assisténcia Programa
Técnica Base
Mojecto de
Execugdo

Projecto >
| Base /

Programa Preliminar i Documento fornecido pelo dono de obra ao autor
do projecto para definicdo dos objectivos.

Projecto Base 1 Documento elaborado pelo projectista e verificacdo da
sua viabilidade bem como o estudo de solucdes alternativas.

Estudo Prévio 7 Documento elaborado pelo projectista, depois da
aprovacao do programa base dando mais importancia a concepcao geral da
obra.

Projecto Base 1 Documento constituido por pecas escritas e pecas
desenhadas elaborado pelo projectista, apresentando com maior grau de
pormenor.

Projecto de Execucdo 1 Documento que contem o0s elementos
necessarios a realizagdo dos trabalhos. Inclui a memoria descritiva e
justificativa, bem como os célculos justificativos das solu¢cido adoptadas

Assisténcia Técnica i Servicos complementares a prestar pelo autor do
projecto ao dono da obra durante a execucao da obra, para esclarecer duvidas

ou definir alteragdes.
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2.3.1 DESCRICAO DA OBRA

A ponte de Sta Margarida sobre o Rio Sado, na EN259, inaugurada em
1938, € uma super estrutura constituida por dois tramos metalicos
simplesmente apoiados com cordas de 50,0 m de comprimento entre eixos de
apoios (figura 4). Cada tramo é constituido por duas vigas principais do tipo
Pratt, divididas em 8 painéis de 6,25 m, travadas transversalmente por trelicas,
formando uma estrutura tridimensional com 8,0 m de altura, 5,9 m de largura a

eixo dos montantes (figura 5).

A faixa de rodagem tem 5,0 m de largura e esta limitada por duas vigas
de betdo com 0,30 m de largura e 0,15 m de altura acima do pavimento. Os
passeios, exteriores as vigas principais, tém 1,0 m de largura e séo
constituidos por uma chapa estriada apoiados numa estrutura metalica em

consola (figura 5).

50m i S50m

Figura 4: Algado Longitudinal (Fonte: Estradas de Portugal)
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Figura 5: Seccdo Transversal (Fonte: Estradas de Portugal)

As vigas principais estdo ligadas inferiormente por uma grelha de vigas
metdlicas (figura 6) sobre a qual apoia o pavimento constituido por uma laje de
betdo armado com 0,21 m de espessura e uma camada de revestimento,
também em betdo armado, com espessura variavel entre 0,10 m junto a

berma e 0,15 m no eixo da plataforma.

|6.25m|6,25m|

Figura 6: Planta da seccéo inferior do tabuleiro (Fonte: Estradas de Portugal)

7

A corda superior das vigas Pratt é constituida por perfis compostos
realizados com chapas rebitadas. A corda inferior, montantes e diagonais sao

constituidos por perfis metéalicos laminados HEB e IPN (figura 7).
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A grelha inferior é também constituida por perfis laminados. Os
contraventamentos superiores e inferiores em cruz sdo realizados por
cantoneiras. Além destes contraventamentos, as vigas principais sao ligadas
superiormente na direccao transversal por meio de vigas metélicas trelicadas.

As ligagOes entre todos os elementos dos tramos metalicos séo realizadas

por meio de rebites.

Gousset de esp.=10mm I Gousset de esp.=10mm

Gousset de esp.=10mm \
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Figura 7: Algado Longitudinal das trelicas (Fonte: Estradas de Portugal)

2.3.2 TRABALHOS DE REABILITACAO E REFORCO A REALIZAR

No presente capitulo irei apresentar e descrever intervencdes de maior
relevancia da reabilitacdo e reforco a realizar na Ponte de Santa Margarida do
Sado.

Substituicdo das Chapas Metélicas dos Passeios

As chapas metélicas dos passeios apresentam um grau de corrosao
elevado, nomeadamente na sua ligacdo aos perfis. As novas chapas do
passei o ser«xo do tipo Agotad com espessura
das mesmas aos perfis de apoio sera efectuada por soldadura. As chapas
metalicas a aplicar serdo protegidas por galvanizacdo a quente. Todas as

zonas de ligagao por soldadura serao protegidas por metalizagao.
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Figura 8: Empolamento da chapa metalica
do passeio

Figura 9: Corrosédo da chapa metélicado
passeio

Substituicdo da Rede Metalica da Guarda Interior dos Passeios

A rede metalica das guardas assim como as barras de fixacdo apresentam
uma degradacao significativa por corrosdo na zona da ligacédo a base pelo que
terdo de ser substituidas. A nova rede a colocar devera ser constituida por
metal distendido L62T2025 galvanizado.

Figura 10: Pormenor da corroséo das
cantoneiras de ligac&o das guardas do
passeio

Figura 11: Rede metalica da Guarda Interior
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Reparacgéo e Proteccéo da Face Inferior da Laje do Tabuleiro e Guarda

Corpos de betéo

A face inferior da laje do tabuleiro em betdo armado e os guarda-corpos
de betdo apresentam uma deterioragdo significativa por corrosao das
armaduras. Deste modo procedemos a reparacdo de todas as zonas do
tabuleiro e dos guarda-corpos com betdo delaminado, destacado ou
fendilhado por accdo da corrosdo. Esta anomalia deve-se, essencialmente a
falta de espessura da camada de recobrimento.

Apds a remocdo do betdo e substituicdo por uma argamassa de
reparacao, aplicamos o sistema de protec¢cdo, que consiste numa pintura com

base em resinas acrilicas com uma espessura nao inferiora 180 & m.

Figura 12: Corroséo da seccdo inferior da
laje do tabuleiro

Figura 13: Delaminacéo do betdo dos
guarda corpos dos encontros

Introducéo de Juntas de Dilatagcdo dos Encontros e Substituicdo dos

cobre juntas

Serdo introduzidas juntas de dilatacdo em neoprene reforcado com

chapas metalicas.
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Para realizar esta intervencdo é necessario proceder a alteracdo do troco
superior da nervura de betdo do espelho dos encontros de modo a acomodar

as juntas de dilatacao.

Figura 14: Inexisténcia de juntas de
dilatacdo

Figura 15: Cobre juntas bastante
danificados e corroidos

Introducado de batentes de neopreme e reforco do pilar

O reforco da Ponte a ac¢do sismica consistiu na introducdo de batentes
longitudinais em neoprene entre as cordas inferiores das vigas principais e o
espelho dos encontros, com o objectivo de limitar o deslocamento longitudinal
da obra sob a accéo sismica. O pilar central também foi alvo de reforco, que
consistiu na execucao de uma cinta de betdo no estribo de modo a absorver e
transmitir, de forma uniforme pelo pilar as forcas horizontais associadas a

accao sismica transmitidas pelos aparelhos de apoio.

Figura 16: Pilar central em pedra
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Figura 17: Cordas inferiores das vigas
principais sem batentes nos encontros

Demolicao, impermeabilizacédo e pavimentacéo do tabuleiro

O pavimento da ponte apresentava grande desgaste, sobretudo
fendilhado, em torno de cada uma das nove juntas, existentes, sendo
evidentes as zonas com o betdo exposto.

Nesses mesmos locais, observa-se a existéncia de remendos, executados
em betume asfaltico.

Neste trabalho sera realizada a impermeabilizacdo da laje de betdo do
tabuleiro e pavimentacdo. Para o efeito procedemos a demolicdo da camada
de betdo de revestimentof e substituicAo por um novo pavimento de
betuminoso constituido por uma camada de regularizagéo de 3,5 cm e 5,0 cm

de camada de desgaste.

Figura 18: Betdo do pavimento obstruido
com asfalto

Figura 19: Fendas e quebras na junta de
dilatacéo
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Substituicdo de Perfis e Chapas Metélicas Danificadas ou Degradadas

A excepcdo da cantoneira de abas iguais dos passeios e das barras
rectangulares das guardas interiores dos passeios ndo foram observados
perfis e chapas metalicas com danos ou degradacéo significativa.

Estes elementos que apresentavam elevada corrosdo foram substituidos

por elementos novos com a respectiva preparacao de superficie e proteccao.

Figura 20: Barra de fixacao da rede
metalica

Figura 21: Corroséo generalizada da
cantoneira de apoio a chapa metalica do
passeio

Reabilitagdo da Viga-Lancil

As armaduras da secc¢do inferior das vigas-lacil do tabuleiro em betédo
armado apresentavam-se fortemente corroidas, com perda de sec¢édo e com a
armadura bastante exposta.

Era possivel visionar alguns dos varfes aco longitudinais, no entanto ndo
era visivel a armadura transversal. Mais uma vez é bastante notorio a falta de

recobrimento nesta zona das vigas-lancil.

Figura 22: Armadura da Viga-Lancil
fortemente corroida
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Figura 23: Superficie da Viga-Lancil
bastante degradada

Proteccédo da Estrutura Metélica

O sistema de proteccdo da estrutura metalica apresenta-se muito
degradado em algumas zonas pelo que se torna necessario proceder a sua
substituicdo nesses locais. Localmente € necessario efectuar a decapagem
dos elementos metéalicos com jacto abrasivo e executar um novo sistema de
pintura.

Nas restantes superficies e uma vez que o sistema ndo apresenta
degradacdo significativa devera proceder-se ao reforco da pintura existente,
sem necessidade de efectuar a sua remocéo, apds adequada preparacdo da
superficie. Estes trabalhos foram complementados com a selagem com
mastique de poliuretano de todas as juntas de justaposicdo de chapas
metélicas de modo a evitar a entrada de humidade para as interfaces de

ligagéo das chapas.

Figura 24: Inexisténcia de mastique nas
justas das chapas

Figura 25: Corrosdo nas consolas de apoio
das chapas do passeio
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Reforco das Ligacdes das Diagonais, Montantes e Carlingas

Os reforgos a realizar na estrutura consiste principalmente no reforgo com

rebites de @16 a @19 das diagonais e montantes principais. Os rebites serdo

executados no intervalo dos rebites existentes, quando a distancia entre eles

permite cumprir o espagamento minimo. Quando ndo € possivel cumprir o

espacamento minimo € necessario proceder a um desenvolvimento por meio

de chapas laterais soldadas aos fgoussetsopara posteriormente reforcar com

os rebites.
\ 580 L
|
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/ Lﬂf’f‘ + 4+ F 40
& #++‘4—++—++————1‘»
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Figura 26: Reforgo das ligagdes superiores do 1° Montante (Fonte: Estradas de
Portugal)
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Figura 27: Reforco das ligagcdes superiores das diagonais do 3° Médulo (Fonte:
Estradas de Portugal)
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Grey Din 28

242 Rebites #16mm|
(Na face interior e

Grey Din 28

Figura 28: Refor¢o das ligagdes inferiores das diagonais do 3° Médulo (Fonte: Estradas
de Portugal)

Relativamente ao reforco das ligacées das carlingas aos montantes das
vigas, optou-se por proceder ao refor¢o através de soldadura com um cordéo.

L 70x70x8
/

/’/’ / ‘ \
[ \

] \ <

j \\ \ Grey-Din 4172
\ \

\ N\

\!

_— Soldaduras de esp=bmm

Figura 29: Refor¢o das liga¢gdes das carlingas (Fonte: Estradas de Portugal)

2.4 ORGANIZAGCAO E PLANEAMENTO DA OBRA

2.4.1 PLANOS DE TRABALHOS

Os planos de trabalhos realizados para a obra destinam-se, com respeito
pelo prazo de execucdo da obra, a fixacdo da sequéncia e dos prazos parciais
para a execucado de cada uma das espécies de trabalhos previstas, bem como

a especificacdo dos meios propostos para a execucéo dos trabalhos.
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No Anexo 2 e de acordo com o Cddigo dos Contratos Publicos (art® 361)
podera observar-se 0 Plano de Trabalho ajustado a data de consignacéo da
obra e também o Plano de Trabalho alterado, que foram realizados para a
obra.

No decorrer da obra as cargas de mao-de-obra, ou seja, 0 nimero e a
composicdo das diferentes equipas necessérias para a realizacdo das
actividades ao ritmo programado, bem como as tarefas a realizar foram
ajustadas a cada semana de acordo com o Plano de Trabalhos alterado, para
que 0s prazos previstos sejam cumpridos. Desta forma foram realizados
planos de trabalhos semanais e quinzenais que podem ser observados no

Anexo 3.

2.4.2 MAO-DE-OBRA

Os Planos de Mao-de-obra (Anexo 4) apresentam a distribuicdo e carga
de pessoal ao longo do tempo de execucédo dos trabalhos, identificando o
conjunto de recursos humanos por categoria profissional, por tipo de
actividade em obra e por tarefa, todos correlacionados com o plano de
trabalhos e de acordo com as equipas.

Os meios humanos serdo constituidos por quadros superiores, técnicos e
mao-de-obra especializada da empresa, que enquadraréo a restante mao-de-
obra recrutada localmente e reforcada sempre que o ritmo dos trabalhos assim

o justifique.

A mao-de-obra utilizada nesta obra engloba as seguintes categorias

profissionais:

Tabela 1: Quadros de Mé&o-de-Obra e Quadros Técnicos

Quadro Mao-de-obra Quadro Técnico
T Pedreiros 1 Engenheiro / Director de Obra
1 Serventes 1 Engenheiro / Director Técnico
| Carpinteiros 1 Encarregado Geral
T Armadores de ferro 1 Administrativo
T Soldadores 1 Técnico de Seguranca
T Serralheiros M Técnico de Ambiente
i Pintores 9 Técnico de Qualidade
i Condutores/Manobradores 9 Desenhador
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2.4.3 MATERIAIS UTILIZADOS EM OBRA

No que diz respeito aos materiais a aplicar na obra foram, utilizados varios
materiais, 0s quais estdo identificados com fotografias junto dos proprios

locais em obra. De entre eles, destacam-se trés categorias:
1 Elementos estruturais (betdo, ag¢o, madeiras, argamassas, perfis
laminados, parafusos);
1 Material de cofragem tradicional,
9 Sistemas de proteccéo de superficie e impermeabilizacéo;

9 Outros Materiais.

Elementos Estruturais

Figura 31: Areia e Brita

Figuf 32: Argamassas de repaa(;éo Sika Monotop
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Figura 33: Espacadores de betéo feitos em
obra

Figura 34: Argamassa de elevada resisténcia
Sika Grout 218

Figura 35: Chapa de ago galvanizada tipo
fi g o tda ®7mm

Figura 36: Vardes de aco A500 NR, @ entre 12
a 35mm

Figura 37: Parafusos e Porcas M16 para
fixac@o das barras dos passeios

Figura 38: Areia seca para decapagem
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Material de Cofragem tradicional

Figura 39: Tébuas de solho para execucéo
de gabarites

Figura 40: Painel de contraplacado maritimo
de 21mm

Figura 41: Viga H20 da Doka para apoio do contraplacado

Sistemas de proteccao de superficie e impermeabilizacéo

Figura 42: Emulsé&o betuminosa de
impermeabilizagdo Proalastic

Figura 43: Rolo de fibra de vidro com
geotextil Glasphat GS
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Figura 44: Revestimento de aderéncia/
proteccdo de armaduras Sika Monotop 910

Figura 45: Tintas para aplicacdo do sistema de
proteccédo na estrutura da Cin

Outros materiais

Figura 46: Caixas sumidouras com tubo de
queda

2.4.4 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS EM OBRA

Relativamente ao equipamento utilizado em obra, os mesmos podem ser
identificados nas figuras seguintes. Os equipamentos de proteccao colectiva
quer individual, que estardo inseridos no capitulo da higiene e seguranca em
obra.

Os Planos de Equipamento (Anexo 5) apresentam-se elaborados com
indicacdo da carga por todos os tipos de equipamentos considerados e por
actividade de afectacdo. Estabelecem também todas as relacbes com as
equipas dimensionadas no plano de trabalhos e memdéria descritiva e indicam

as mobilizacdes em frente operacional.
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Figura 48: Bobcat com fresadora e vassoura
mecanica

Figura 49: Miniescavadora com martelo
hidraulico Volvo EC25

Figura 50: Camido-Grua de 4 eixos

Figura 52: Giratdria Volvo EC290 com balde
britador
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Figura 53: Compressor 5m3 Atlas Copco
XAS90

Figura 55: Serra eléctrica para pavimento de
betéo

Figura 56: Equipamento de lavagem a alta
pressao

Figura 58: Forja a gés
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Figura 59: Fresadora de base magnética
Magpro

Figura 60: Martelo pneumaético Chicago
Penumatics

3 Trabalhos e actividades realizadas durante a Obra

3.1 MONTAGEM DE PLATAFORMAS MOVEIS, PLATAFORMA FIXA E
ANDAIMES MOVEIS

Durante a fase de preparacdo de obra identificaram-se varios

condicionalismos existentes no local e no meio envolvente, nomeadamente:

- A face inferior do tabuleiro situa-se a 10 metros do nivel da agua e solo;

- O vao do lado de Grandola encontra-se em toda a sua extensdo sobre o
Rio Sado;

- Obra situada numa estrada em utilizacdo que apresenta uma elevada

intensidade de transito de viaturas ligeiras e pesadas;

- A faixas rodoviarias apresentam uma largura de 2,5m.

Tendo em conta estes condicionalismos foi necessario a instalacdo de
estruturas auxiliares que permitissem o contacto directo com elementos da

obra fora do alcance dos trabalhadores.
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Nos anexos 6 a 7 apresento o projecto da plataforma mével e das suas
consolas de apoio, devidamente acompanhados com as pecas desenhadas,
pecas escritas, bem como os procedimentos de realizacdo necessarios a
montagem e movimentacao/utilizacdo da plataforma mével. Estas estruturas
foram projectadas tendo em conta os principios de estabilidade e seguranca,
calculados de acordo com a NP ENV 1993-1-1 (Eurocode 3 parte 1.1) e RSA.

No Anexo 8 apresento as pecas desenhadas do andaime movel e os
procedimentos de realizacdo da montagem, desmontagem e movimentacao
dos andaimes.

Um dos objectivos principais da obra consistiu na seguranca de todos o0s
utentes da obra bem como os utilizadores da via de comunicacdo e populacao

da area circundante.

Figura 61: Plataforma movel para acesso a
face inferior e lateral do tabuleiro

Figura 63: Andaime de servigo para acesso aos
encontros

Figura 64: Andaime moével interior de acesso
a estrutura metélica
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3.2 SUBSTITUICAO E REFORCOS DA ESTRUTURA METALICA

A excepcdo dos passeios e das guardas interiores dos passeios ndo se
verificaram perfis e chapas metélicas com danos ou degradacéo significativa.

A estrutura € composta, em geral por perfilados de agco macio, soldados
entre si e a "goussets” de forma a assegurar a distribuicdo de esforcos pelas
barras previstas no respectivo célculo de estabilidade.

Nos reforgos estruturais constituidos por perfis laminados e chapas
metélicas, foi aplicado um aco macio S235JR **.

Durante execucdo deste trabalho foram realizados diversos sistemas de
ligacdo, nomeadamente ligacdes por soldadura, ligacbes aparafusadas e por
fim ligacOes rebitadas. A execucdo das varias ligacdes obedeceu a norma
ENV 1993 1-1 (Eurocode 37 Part 1.1).

Nos pontos seguintes irei descrever os procedimentos realizados na

substituicéo e reforco da estrutura.

3.2.1 SUBSTITUIGAO DAS BARRAS NAS GUARDAS INTERIORES DO PASSEIO

Como referido anteriormente as barras metalicas das guardas do passeio
apresentavam-se bastante danificadas e degradadas. Deste modo
procedemos a substituicdo de todas as barras de fixacdo da rede das guardas
interiores, bem como dos seus elementos de ligacdo. As barras metalicas sédo
rectangulares de seccdo 60mm x 6mm e os elementos de ligacdo sao
parafusos M16 com diferentes comprimentos.

Devido ao elevado numero de parafusos e barras foi necessario realizar
um levantamento de todas as distancias dos furos nas respectivas barras e os

seus comprimentos, que apresento no Anexo 9.

L G gni ficado das designa-»es correspondem a:
de cedéncia do aco e 0 JR representa um indicador do grau de fragilidade do material.
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Figura 65: Bancada para realizagéo dos furos nas barras metalicas

ApOs a realizagdo dos furos, foi necesséario finalizar o sistema de
proteccdo. As barras metalicas ja tinham sido preparadas na oficina, faltando

apenas aplicar a camada de intermédio e a camada de acabamento.

Figura 66: Bancada para aplicacéo do
sistema de proteccéo

Figura 67: Barras rectangulares 60x6mm
furadas com pintura de acabamento

As barras metélicas tém como principal funcéo a fixacdo da rede de metal
distendido. Rede esta que realiza a separacdo fisica entre a passagem

pedonal e a faixa rodoviaria.

Figura 68: Rede de metal distendido
L62T2025 galvanizada
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Figura 69: Aspecto final da guarda interior do passeio

3.2.2 REFORCOS SUPERIORES E INFERIORES DAS DIAGONAIS E MONTANTES

Os reforcos das diagonais e montantes foram realizados através da
introducdo chapas de aco de espessura compreendida entre os 12mm e
15mm e a sua ligacdo a estrutura metalica foi realizada por cordfes de
soldadura e ligacfes rebitadas, obedecendo sempre a norma ENV 1993 1-1
(Eurocode 37 Part 1.1).

Apos a verificacdo e confirmagdo em obra das medidas dos diferentes
reforcos, conforme o projecto, foi enviada a preparacdo para a oficina e
posterior realizacdo dos cortes por oxicorte**.

De referir que todos os elementos de reforgo da estrutura foram
decapados e pintados antes da montagem e posteriormente as zonas das
soldaduras foram retocadas com pintura anticorrosiva, 0 mesmo se fazendo a
todas as zonas danificadas durante o transporte e montagem dos elementos.

A camada de acabamento final foi aplicada em obra.

*1 Esie método consiste na ruptuta material através da eros&o térmica, em que o objeto metalico, apds ser

aquecido, é submetido a um jato de oxigénio, causando sua oxidacéo

Soldadura
As soldaduras foram todas executadas por soldadores devidamente
gualificados e procuramos sempre realizar cordées sem defeitos prejudiciais e

com dimensdes e contornos adequados.
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As superficies s6 foram soldadas apds se encontrarem completamente
secas e bem limpas, imediatamente antes da soldadura, eliminando escorias,
ferrugem e Oleos que se encontravam na superficie. Foram utilizados

eléctrodos basicos que se encontravam-se igualmente secos.

Figura 70: Aspecto visual da soldadura do
reforco inferior ao perfil da diagonal

Figura 71: Aspecto final da soldadura no
reforco inferior na diagonal apds limpeza e
aplicacdo da protecc¢ao anticorrosiva

Furacao e Rebitagem

Os furos foram abertos por brocagem sendo sempre cumpridos o0s
didametros regulamentares dos furos para a posterior execucdo dos rebites.
Foram utilizados rebites sélidos de aco com cabeca esférica e diametros
respectivos de 16mm e 19mm. Nas figuras abaixo é possivel verificar as

dimensbes dos rebites, bem como os diametros dos furos que foram

realizados.
~,
- .
D= - ‘é_—- o o — 0 —
4
LD | !
m T
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Rebites de ube?esfénu Rebites de cabega contra-
Diémetro (NP 193) -pungoada abaulada e plana
do furo

trodo| d(mm) da cabega Compri- | Massa da cabega X
rebite ! de Compri-
Bro- méximo 1000 mentos /

cado| Pun- e cabe- méximo

d, ou |goado| a b r n minimo cas a b ' oe® e

man-| (saca- normais minimo

dri- | boca- normais

Hilhi lado | dos) kg A

10 |11 |11 17 | 65| 9 |05 [16a50 69 |16 5 1,5 | 60° {16 a 50

11 |12 |125(19 | 7 10 (0,5 [20a63 92 |17 552 60° {20 2 63

13 |14 |145(21 | 8 11 |06 [24a80 130 (20 6 |2 60° |24 a 80
16 |17 |17,5]25 |10 13 (08 [28a100 234 (265]9 |3 60° (28 a 100
19 [205]21 30 |12 16 | 1,0 [32a120 40,4 |33 (12 | 3,5 | 60° [32a100
22 |24 | 24535 |14 18 | 1,0 [36a140 64,3 35516 | 4 45° |36 a 100
25 |27 [27,5]|40 |16 21 | 1,2 |40 a 160 96,0 40,5 |18,5] 4 45° 140 a 100
28 {30 |305|45 |18 23 | 1,2 [45a180 | 1358 |46 [21,5( 4 45° (45 a 100
32 |34 [345]|50 |20 2 | 1,6 (502200 | 1876 [53,5]|26 | 4 45° (50 a 100

Figura 72: Diametros e dimens8es dos rebites (Fonte: Tabelas Técnicas)

Figura 73: Realiza¢do da furacéo nos
banzos do perfil da diagonal

Figura 74: Aspecto final da furacéo realizada
no perfil da diagonal

A ligagéo por rebites trata-se da forma de ligagdo mais antiga usada nas
estruturas metélicas, sendo hoje em dia pouco utilizada. Antes da sua
instalacdo o rebite é constituido por uma cabeca e pela cavilha.

Os rebites apresentam vantagens a nivel econdémico, sdo de rapida
execucdo e a zona rebitada fica selada permanentemente. Porém a sua
colocacdo provoca demasiado ruido, e se um rebite for mal colocado a sua
remocéao é demorada e dificil.

Existem diversas maneiras de fixar o rebite, neste caso o instalador inicia
0 processo com a colocacdo do rebite na forja de gas, esperando o tempo
suficiente para o aquecimento ao rubro do mesmo (temperatura entre o0s
900°C e 1200°C).
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Figura 75: Forja a gas
Apds o seu aquecimento o rebite é retirado da forja e colocado no orificio
perfurado, sendo logo de seguida colocado o fuso de reac¢do ou também
designado por fixador, contra a cabeca existente. Este fixador permite um
correcto alinhamento da cavilha com o orificio. O fixador € composto por um
fuso que permite a regulacdo em altura e por um bloco metélico sdlido,
especialmente moldado para a cabeca do rebite, garantindo um encaixe

perfeito.

Figura 76: Fixador mecénico

Uma vez fixado o rebite deu-se inicio ao processo de moldagem da
segunda cabeca.

Para o efeito foi usado um martelo pneumatico com um acessorio formado
por uma peca de metal sélido, em que através das pancadas impostas pelo
martelo faz com que a cavilha preencha por completo o orificio e a sua
extremidade deforma-se até obter a forma da cabeca. Todo este processo de
transformacao é obtido através da pressdo das pancadas do martelo.
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Figura 77: Adaptador de metal s6lido para formar as cabegas dos rebites

Uma vez instalado, o rebite apresenta uma cabeca em cada extremidade,
gue pode segurar a tensédo de carga, paralela ao eixo da cavilha. No Anexo
10 é possivel visionar alguns videos que demonstram todos 0S passos

referidos anteriormente.

Figura 78: Aspecto final das cabecgas dos
rebites ap0s a suainstalacéo

Figura 79: Aspecto final dos rebites ap6s
aplicacao do sistema de proteccéo

3.2.3 REFORCO DA LIGAGAO DAS CARLINGAS AOS MONTANTES

O reforgco das carlingas aos montantes foi realizado unicamente por
soldadura, sem a adi¢cao de qualquer elemento estrutural.

Trata-se de uma soldadura de angulo a realizar numa ligacdo com
sobreposicao. O corddo realizado foi continuo e tentou-se prolongar as
extremidades o melhor possivel, sem reducdo de seccdo e contornando 0s

cantos, pois a ligacao era de dificil acesso.
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Figura 80: Aspecto da ligagcdo da carlinga ao
montante da viga principal

Figura 81: Pormenor do cord&o de soldadura a realizar

Figura 82: Aspecto da superficie apés limpeza e
preparacao

Figura 83: Espessura do cordédo (Fonte:

Tabela Técnicas) @ — espessura do corddo

A medicdo e o controlo da espessura do cordédo foi realizada conforme
indicado na figura 83. Este devia apresentar uma espessura minima de 5mm e
nunca ultrapassar 0,7 vezes a menor espessura do elemento a ligar, neste

caso 7/mm.

Figura 84: Aspecto final do corddo de soldadura
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Ensaios as soldaduras

ApoOs a realizacdo das soldaduras realizou-se o controlo das mesmas por
inspeccao visual com avaliagdo dos calibres dos corddes da soldadura e da
sua perfeicdo quanto a geometria e acabamento.

As soldaduras foram ainda controladas por liquidos penetrantes no sentido
de se detectarem fissuras. Este ensaio ndo destrutivo tem como objectivo
detectar e descrever defeitos com vista a determinar a sua natureza, tamanho
e localizacdo, avaliando a sua admissibilidade para a aplicacdo que se
pretende.

A inspeccdo por liquidos penetrantes foi realizada utilizando um liquido
corante capaz de evidenciar através da sua cor e fluorescéncia a existéncia de
falhas superficiais.

A técnica é baseada na absorcdo de um liquido por capilaridade, pelas
falhas de um material. Algum tempo depois de se espalhar o liquido sobre a
superficie a inspeccionar o excesso do mesmo foi removido e em seguida, foi
aplicado um revelador que tem a capacidade de puxar o liquido para fora das
falhas revelando assim a presenca das mesmas. As condi¢cdes de luz foram
apropriadas e a superficie do material foi limpa cuidadosamente no inicio do

ensaio.

Figura 85: Conjunto de liquidos de limpeza,
penetrantes e revelador

Figura 86: Aplicacédo do liquido penetrante
corante

Figura 87: Limpeza do excesso de liquido
penetrante
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Figura 88: Aplicacéo do liquido
revelador

No Anexo 11 é possivel verificar que todas as soldaduras ensaiadas

foram aceites e ndo se detectaram defeitos ou indicacdes de registo.

3.3 REABILITACAO E REPARAGAO DAS ZONAS COM CORROSAO DE
ARMADURAS E BETAO DETERIORADO

Colocacdo do reservatério com agua

Neste tipo de actividades a 4gua € um elemento fundamental para a
execucdo do trabalho. Para a limpeza e preparacdo da superficie do betéo
através do jacto de dgua a média/alta pressado. Foi realizada uma ligacdo do
estaleiro de obra directamente para a obra, para a limpeza dos equipamentos
dos pedreiros e para a preparacdo das argamassas de reparacdes foram
colocados juntos dos encontros da obra de arte, dois reservatérios de agua,

gue permitirdo a distribuicdo e fornecimento de agua

Figura 89: Localizacdo do reservatério e das zonas de reparagao
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