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A Travessia do Zambeze em Cala
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Uma das Maiores Pontes de Africa
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Objetivo da Empreitada: Tabuleiro de 2376 metros de comprlmemo T
(1666 em terra e 710 sobre o leito do rio), 16 metros de largura e qua %q

faixas de rodagem, mas com uma estrutura que prevé a sua duplica
Encontros e transicao para a estrada existente. . "! =
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Prospeccao Mecanica & Geofisica
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Principais dificuldades

»  Um Rio infestad 0"
'« Malaria e outras doe
' Gngo e.a Sida
» Insuficiente cobertura na cara
* Absentismo (depois da féria)
-

s -
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Zonamento Geotécnico
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O convite da BETAR

Dimensionamento geotécnico de:

* FundacOes da ponte e viadutos:

Estacas moldadas de 1.2, 1.5 e 2.0m de
diametro (até 65m de profundidade)

* Encontros

Aterros com 14m de altura maxima sobre
baixa aluvionar do Zambeze. Aceleracao de
consolidacao
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Ensaio de carga (Osterberg)
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Ensaio de carga (Osterberg)

Previsdes:
LCPC: 8143kN

Atrito Lateral (kN)
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Encontros

- Previses | -
— Assentamentos maximos entre 1,0 e 1,5m
— Tempos de consolidacao de 20 a 50 anos- : e
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A Ponte Armando Guebuza
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A travessia do Zambeze em Tete
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OBRAS DE ENGENHARIA GEOTECNICA PORTUGUESA NO MUNDO

Dono de Obra: Estradas de

Zambeze

Empreiteiro: Consorcio Mota-
Engil, Soares da Costa, Opway

Projetista: BETAR
Valor do contrato: 105.263.158€

Inicio da Empreitada: Abril de
2011

Prazo da Empreitada: 42 Meses

Objetivo da Empreitada: Ponte
em betdo pré-esforcado com
comprimento de 715 m com
vaos de 135 m. Viaduto de
acesso do lado Sul com 866m
de extensao. 13,5km de acessos
imediatos
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A Ponte de Kassuende
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Caracterizacao Mecanica do Carvao
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Caracterizacao Mecanica do Carvao

Ensaios SPT, CH

Litologia Ngpr Vg (M/s)
Solos arenosos muito soltos <5 < 125
Solos arenosos soltos 5-10 125 - 175
Solos arenosos medianamente 10 — 30
compactos 175-250
Solos arenosos compactos 30-60 250 - 350
Argilitos > 60 650 — 750
Argilitos com |nter~calagoes de carvéao / > 60 1000 — 1250
carvao puro
Arenitos > 60 1000 — 2000

Ensaios UCS

UCS (MPa) E (GPa)
Litologia Seco 24h imersao Seco 24h imersao
Argilitos carbonosos / carvao 15 - 35 4.5 1-2 0.25-0.5
puro
Argilitos e arenitos intercalados 25 -50 10 - 20 3-6 1-2
Arenitos 48 18 6 3
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Caracterizacao Mecanica do Carvao

Ensaio

S24A-1
S24A-2
S24A-3
S24A-4
S24A-5
S25A-1

S26-1

Prof. (m)

28,7
213
18,3
17,9
17,4
24.2

18.1

Litologia

Argilito Carbonoso
Arenito
Argilito Carbonoso
Argilito Carbonoso
Argilito Carbonoso
Argilito Carbonoso

Argilito Carbonoso

Ensaios PMT

Pow (bar)

0,25
15
2
15
2,5
(1)

(1)

Pe (bar)

40
50
>10

>6

(1)

(1)
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Ensaios de Carga (Betar)

Projecto Ensaios 05 SRS oo
Comp. Geot.| gs;k(kPa) | qb;k(MPa) | qgs;k (kPa) | qb;k (MPa)
G1-G2 .- - 9 -
G3 32 . 42 = il
G4 67 - 40 - =
G5A == 4 150 4
SANEH omoi
G5B 385 10.5 375 12 LR ——
G6 600 18.5 930 17.5 =1
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Controlo de Integridade de Estacas

PP1A PP1D

eYolefeXelelefe

11,0-13.0 140-165 18,5-20,5 21,0-240 00-10 55-90 16.5-20.0 21,0-230

© 00 O

240-26,0 270-310 31,0-335 335-37.0 235-250 25,0-29.5 325-35.0 250-400

&, &

37.0-400 41,5-430 410-425

1) Avaliacao daintegridade das estacas foi

efetuada com base em ensaios Cross-hole
(CSL).

2) Os ensaios revelaram defeitos em duas das
estacas da ponte,

3) Confirmacéo através de carotagem
criteriosamente localizada
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Controlo de Integridade de Estacas

4) O furo aberto pela carotagem serviu para
as injeccoes de calda para reparacao.

5) Novos ensaios CSL revelaram a eficiéncia
da reparacéao.
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A Construcao
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Acessos — Projeto Geotecnico
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Acessos Imediatos
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Bela Obra
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O desafio da VALE
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O Corredor de Nacala

O Corredor de Nacala liga a mina de carvao de Moatize (Tete) ao Porto de
Nacala, numa extensao de 906km.

NACALA
PORT
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Corredor de Nacala

A Secg¢ao 3 do Corredor de Nacala corresponde a um troco de via nova, que se

desenvolve desde Kachaso, Mwanza na fronteira Oeste Mz/Mw até Nkaya Juntion no
distrito de Balaka.

A Secc¢ao 5 corresponde a reabilitacdo da via existente até a fronteira Leste Mw/Mz,
em Nayuchi/Entrelagos

, Malawi Border =
- Km 298
Malawi Border |

N/ Nya Junction
+ Km 198+200
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A Oportunidade

ONtrato
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O Desafio da Seccao 5...

Garantir a exequibilidade da reabilitacao da linha na Sec¢ao 5, com prazos e custos apertados.
Para o efeito, pelo menos 80% da reabilitacao deveria corresponder apenas a regularizacao
superficial e um carregamento com balastro novo, conforme solucao (A) delineada pelo LNEC.

A garantia de execug¢ao abre as portas para a adjudica¢cao da Seccao 3.

Malawi Border

S—

4 Nkaya Junction

»
-

> Km 198+200
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... @ a aplicacao do mesmo modelo na Linha de Sena

: Namarr01 .
ague lize = \bE Dono de Obra: CFM, Portos e Caminhos de Ferro de
Tete .. j Mllange Lugek .
s “ zAN  Mogambique
hangQra ¥ L. . . ..
: Gur oo umbais { Empreiteiro: Consorcio Mota-Engil/Edivisa
)° Q. Namacurrao
: "’\',°efiﬁgaw@__‘om Valor do contrato: 162.718.770,88 €
\ 5 ‘ e Inha Marromeu
:}‘\ 4 OV 1. \?*p‘cmnde Prazo da Empreitada: 20 Meses
Manica;w\@‘;\\\‘_ o .
Issundengag Chimoio Objetivos da Empreitada: Aumento da capacidade de

maNicy ot da linha do Sena de Moati Porto d
, /YM Beira transporte a linha do sena ae oatize para O orto aa

SISTEMA FERROVIARIO DA BEIRA Beira, dos atuais 6,5MTPA para 20MPTA, numa extensao
de 515Km.
R Ampliacdo de 25 estacdes para permitir, 0 cruzamento de

comboios com 6 locomotivas e 100 vagdes (1435m),
contra as atuais de 2 locomotivas e 42 vagoes
(comprimento total de 550m).

Conservacao em 40 pontes e 28 pontdes, incluindo as
Pontes de Dona Ana e de Nangue

Oceano Indico
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Uma Parceria Estratégica
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A medida das necessidades

Necessidade de uma campanha que garanta

—

ﬂ

Execucdao rapida e versatil

Qualidade nos resultados

—— ]

I —

Aplicacao em duas linhas férreas

T

Corredor of Nacala

Georadar para caracterizar balastro;

22 pontos de amostragem para ensaios Lab;
22 Ensaios DPSH para avaliar niveis de
compacidade das camadas de fundacéo;
Ensaios com dilatdmetro de Marchetti
(DMT) na presenca de solos soltos/moles;

OBRAS DE ENGENHARIA GEOTECNICA PORTUGUESA NO MUNDO

Linha do Sena

72 pontos de amostragem para ensaios Lab;
72 ensaios com Deflectometro de Impacto
Portatil (DIP)

72 Ensaios DPSH para avaliar niveis de
compacidade das camadas de fundacao;

25 Ensaios com dilatdbmetro deMarchetti
(DMT) na presenca de solos soltos/moles;
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Ups. Ja estéo a
chegar a minha
portall??!!
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Caracterizacao do Balastro

Corredor de Nacala, Secg¢ao 5 /7| Instalado num veiculo rodo-ferroviario

!

Ensaios com QL LEN : —> Systemas 2D e 3D

| —

« Avaliagdo de espessuras de balastro limpo e || 2D muito eficiente na 3D gera quantidade
contaminado e localizagdo da respectiva || distingdo das camadas || elevada de informagéo

interface
+ Selecdo de pontos de amostragem e de
ensaios in-situ;

Resposta muito eficiente na
avaliacao de volumes
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Caracterizacao da Sub-Estrutura
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F— ® A33dry) ® DIF33 = =DFSHI3 =——DMT33
& A33Proct —[DMT33

# v s DMTI3(dry) & DIP34  eees DPSHIA

welghts;

from the Proctor

Ax and Ax (dry) - laboratory umt weights;
DMTx ¢ DMTx {dry) - DMT denved umt

Axproet - maxmmum umit weight obtamed

According to (Cruz et al. 2006)
Iz < 1,0 - Soils wath lugh percentage of fines with moderate to lugh plasticity;
1.0 <1z <18 - Soils with fine content supenor to 20% with low plasheity;

1.8 <Ip<4 - Soils clasaified as SM-5C; Al/AZ;

Ip 4 — Sandy soils poorly sraded
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Garantida a Exequibilidade (Seccao 5)

Solucéao A de reabilitacao da
Seccao 5 do Corredor de Nacala

: . o et
garantida em mais de 80% da nervato 2
extensao, conforme modelacao Aplicacio
tedrica realizada pelo LNEC 212 0730 eBaese >
Aplicacéo
226 1.0-6.8 50 - 65 60
de Balastro
Georadar evidenciou: Mancha
. . 263 20-3.0 40 - 45 40
a) % de balastro limpo superior a .
200mm de espessura — 65% Tratamento
283 26-3.2 55 - 60 57
b) % de balastro contaminado profundo
Tratamento
superior a 200mm — 60% 43 SO=20 9aEE 20
profundo
c) % de balastro (contaminado ou Tratamento
288 1.0-4.6 40-55 45
nao) superior a 200mm — 82% profundo
Aplicacéo
291 1.0-55 50 -65 60
de Balastro
296 1.0-35 10-14 50 - 60 60
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O Corredor de Nacala (sec.3

Projeto Geotécnico de tragcado alternativo (70+000 a 74+900) ao projeto inicial (Aurecon)

Acompanhamento dos trechos problematicos:

a) Aterro ao Pk 197+300 (solos dispersivos)

b) Aterro/escavacéo ao Pk 71+100 (estabilidade)

c) Aterro ao Pk 74+500 (rotura de P.H em aterro de grande altura)
d) Escavacao ao Pk 72+400 (rotura do talude

& Nkaya Junction
Km 198+200

OBRAS DE ENGENHARIA GEOTECNICA PORTUGUESA NO MUNDO
INFRAESTRUTURAS DE TRANSPORTES - Lisboa, 23 de maio 2017

ESPECIALIZAGAO EM GEOTECNIA



Uma Obra Gigantesca
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Principais Actividades, Recursos e Producoes
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Maiores Producoes

Producao de Pico
semana

Escavacoes 180.000 m?

Aterros 190.000 m3

Pavimento (,0 Km

e ——
P ————"

Drenagem L.z Km

Pregagens >10.000 m

Vigas pre-fabricada 1sun

Culverts

Prod. travessas > 13.000 un

Assentamento de

> 7.000 m

Via

NS
?l
&
=
=

Prod. Balastro 7.500 m3

Prod. betao 4,000 m3
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Equipamentos ao longo da obra

Measurement until 10th of September 2014
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Recursos Humanos ao longo da obra

4 500

Measurement until 10th of September 2014
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Corredor de Nacala — Seccao 3
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Principais Intervenc;oes

o dos trechogp
+300_ (solos

fematerro de
- grande altura)
__v_a(;ao ao Pk 72+4OO (rotura do talude)
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Corredor de Nacala — Seccao 3
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Corredor de Nacala — Seccao 3
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Projeto Geotécnico

Pk 70+000 a 75+000 enquadrado em zona de tectdonica intensa marcada 0
pelo Grande Rift e o vale do Zambeze

Corresponde ao macico de base do Malawi constituido por rochas de @
natureza gneissica, enquadrando-se entre a falha de Mwanza e outras ¥
duas falhas paralelas
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7640

T80

Tracado alternativo

211.00 kN2

8500 8d0s g0 8815 8oz 8oz 8550 =5 8250

] ritename: RocPiane4.tpin

Project Title: RocPlane - Planar Wedge Stability Analysis

Dt to Slopa Cras( Upper Face Width |
2493m ‘ 7507 m

rce 74.31 t/m

Slope Height
000 m

al Force 108.41 tm

Resultant Extemal Force

Faclor of Safely
Diiving F

142

74.31Um

Force | 105.60Um

03.83Um

e |37.83mam

66.720m"2
1085tvm |
100"
0001
Aciive BoltAngle 00"
Passive Boll Force | 39,501
8ot Propetis Passive BollAngle | 15,07
External Force 11251
External ForceAngle | 90.0°

2

»

1

n

@

Macico rochoso gneissico (W2 to W5)
Solo residual gneissico
Cobertura em caos de blocos

Taludes de 2:1 a 4:1 (v:h)
Alturas variaveis entre 10 e 50m

safety Facter
0.000
0.500

1.000

1.500

2.000
2.500
3.000

/
3.500 G2-ResidualSoil
4.000
4.500

5.000

5.500

Material. G3-W5-4

£.000+

OBRAS DE ENGENHARIA GEOTECNICA PORTUGUESA NO MUNDO

INFRAESTRUTURAS DE TRANSPORTES - Lisboa, 23 de maio 2017

ESPECIALIZAGAO EM GEOTECNIA



Pk 74+500

2£188.50

74+490 adjusted geometry

Material Name | Color u:li(::;meifiht Strength Type Cotrll‘:i;} n [‘I::;] ;:;:‘:1
Rock fill D 20 Mohr-Coulomb 0 40 | None
In situ Rock/Soil D 22 Mohr-Coulomb 20 45 | Mone
Rock shell D 20 Mohr-Coulomb 0 43 | None
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Monitorizacao e Geofisica

Box 1
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Ensaios DPSH
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Uff... fol sO a box culvert
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Pk 72+400
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Pk 72+400 - O ultimo “osso”

2) Abertura ¢

Na tarde d

-‘l "‘ ':
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Um dia mais tarde
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Corredor de Nacala — A Falha
o



O “Acidente Geologico”
S, TR el TR
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Conclusao

Executada uma via alternativa para circulacédo durante a reparacao

Conclusao definitiva da reparacao em Abril de 2015
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Publicacoes geradas

13 PublicacOes em certames da especialidade

OBRAS DE ENGENHARIA GEOTECNICA PORTUGUESA NO MUNDO
INFRAESTRUTURAS DE TRANSPORTES - Lisboa, 23 de maio 2017

Il Conference on Railway Technology, Sardenha (2016)
Revista Geotecnia, SPG (2016) |
Congresso de Geotecnia, SPG (2016)
Congresso Rodoviéarie Por:tg’gié‘sf‘?)ﬁﬁ 2016 -
XVI European ICSMGE Confere.n_ , Edi rgh.(20_1'55
Congresso SPG (2014) - ————
7° Congresso Luso Mogambicanom@iss(2014)

Civil Engineering Journal, South m":’)f >

har S

World Conference on Rail Research, Australia (2013)

Il Congreso Internacional de Hidraulica y Geotecnia, Peru (2013)
6° Congresso Luso Mocambicano CLME’11, (2011) — 2 publicacoes
11th Baltic Sea Geotechnical Conference, Gdansk (2008)
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E ai vem mais...

ORDEM

OBRAS DE ENGENHARIA GEOTECNICA PORTUGUESA NO MUNDO : DOS
INFRAESTRUTURAS DE TRANSPORTES - Lisboa, 23 de maio 2017 ENGENHEIROS

ESPECIALIZAGAO EM GEOTECNIA



“Estamos Juntos”
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