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Quando se pretende construir uma Ponte, mais concretamente os seus Tabuleiros, uma das questdes
principais a resolver é a concec¢édo do fabrico / montagem em funcéo da realidade de cada obra.
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E necessario inovacdo e criatividade na aplicacdo de solucdes,
por vezes apoiadas em maquetes e prototipos feitos em oficina.
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Iremos descrever como enfrentamos estes problemas, em diversas
realizacoes, e foram escolhidas as mais embleméticas e
representativas do ponto de vista tecnoldgico.

Descreveremos também algumas realizacdes, no dominio da
reabilitacédo, evidenciando as mais significativas, sob o aspeto de
operacOes de engenharia, complexas e delicadas.
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Dos diferentes processos construtivos utilizados escolhemos também
uma Ponte de cadatipo de solucéao:

-Suspensao na propria estrutura.

-Substituic&o dos Tabuleiros com transporte pela propria via.

-Utilizacao de Tirantes provisorios para a montagem dos Arcos.

-Utilizacao do Tabuleiro antigo, como plataforma, para a constru¢édo do Novo.
-Montagem dos Tabuleiros por avancgo incremental.

-Substituicdo da Ponte com utilizagc&o do Tabuleiro antigo como nariz de langcamento.

-Substituicéo total do sistema de atirantamento por transferéncias de cargas sucessivas.

-Substituicéo total dos cabos pendurais com suspensdes provisdrias com strands / barras de
altaresisténcia.



ORDEM i~
e N e Exposicdo de Maquetes de Barcos e Pontes

REGIAO SUL

PONTES METALICAS E MISTAS - Processos Construtivos

-Suspensao na propria estrutura.
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-Montagem por suspensao na propria estrutura

Porqué fazer a Maquete do Trancao?

Para estudar o fabrico/montagem,
tendo em conta as condi¢cOes da oficina
e da obra, de um lado duas vias
ferroviarias com circulacdo intensa na
Linha do Norte e do outro lado pouco
espaco.

Chegamos a conclusdo que apos a
montagem dos dois Hs,a situagao mais
delicada, as restantes estruturas iriam
sendo suspensas nestes.
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-Montagem por suspensao na propria estrutura

Magueta para estudo do processo construtivo da Ponte Ferroviaria sobre o Trancao
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-Montagem por suspensao na propria estrutura

Magueta para estudo do processo construtivo da Ponte Ferroviaria sobre o Trancao
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Processo construtivo da Ponte Ferroviaria sobre o Trancéo
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Processo construtivo da Ponte Ferroviaria sobre o Trancéo
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Processo construtivo da Ponte Ferroviaria sobre o Trancéo
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Ponte Ferroviaria sobre o Trancéo terminada




ORDEM i~
505 ENGENHEIROS Exposicdo de Maquetes de Barcos e Pontes

REGIAO SUL

PONTES METALICAS E MISTAS - Processos Construtivos

-Substituicdo dos Tabuleiros com transporte pela prépria via.
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-Substituicdo dos Tabuleiros com transporte pela prépria via.
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Situa-se numa zona urbana onde as casas estdo muito proximas dos tabuleiros, com a presenca
dum tdunel numa extremidade, com a importante Linha Ferroviaria do Norte na outra e com catenaria
elétrica por cima.

Estes constrangimentos conduziram-nos a estudar uma soluc&do de montagem dos tabuleiros atraves
da propria via.

Vista do Viaduto Ferroviario de Xabregas antes da intervencéao
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-Substituicdo dos Tabuleiros com transporte pela prépria via.

Concebemos uma viga transportadora apoiada em bogies, com comprimento para
transportar o Tabuleiro novo para o Viaduto, recolha do antigo e deposito de novo.

Cada Tabuleiro foi substituido s6 com a interdicdo do trafego ferroviario em oito horas.

Viaduto com cinco Tabuleiros (3 x 20m + 2 x 14 m)

Porqué fazer a Maquete do Viaduto de Xabregas?

Como a linha ferroviaria € em curva sobre o Viaduto, com os Tabuleiros em poligonal, e
como a viga transportadora tem de ter um elevado comprimento, tivemos de ensaiar todas
as hipoteses de interferéncia, durante a substituicdo de cada dos cinco tabuleiros, porque

tinhamos de entrar dentro dos antigos.

Solucao da substituicao
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Circuito dos tabuleiros
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-Substituicdo dos Tabuleiros com transporte pela prépria via.
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-Transporte do novo tabuleiro para o local com a ajuda de uma viga transportadora.

Sequéncia da montagem por cada um dos tabuleiros, durante oito horas
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-Substituicdo dos Tabuleiros com transporte pela prépria via.
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-Transporte do novo tabuleiro para o local com a ajuda de uma viga transportadora.

Sequéncia da montagem por cada um dos tabuleiros, durante oito horas
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-Substituicdo dos Tabuleiros com transporte pela prépria via.
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-Transporte do novo tabuleiro para o local com a ajuda de uma viga transportadora.

Sequéncia da montagem por cada um dos tabuleiros, durante oito horas
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-Substituicdo dos Tabuleiros com transporte pela prépria via.
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- Recolha do tabuleiro antigo.

Sequéncia da montagem por cada um dos tabuleiros, durante oito horas
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-Substituicdo dos Tabuleiros com transporte pela prépria via.

Sequéncia da montagem por cada um dos tabuleiros, durante oito horas
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-Substituicdo dos Tabuleiros com transporte pela prépria via.
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- Colocacéao do novo tabuleiro.

Sequéncia da montagem por cada um dos tabuleiros, durante oito horas
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-Substituicdo dos Tabuleiros com transporte pela prépria via.
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- Colocacéao do novo tabuleiro.

Sequéncia da montagem por cada um dos tabuleiros, durante oito horas
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-Substituicdo dos Tabuleiros com transporte pela prépria via.

- Colocacéao do novo tabuleiro.

Sequéncia da montagem por cada um dos tabuleiros, durante oito horas
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-Substituicdo dos Tabuleiros com transporte pela prépria via.
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- Transporte do tabuleiro antigo para a linha de desvio.

Sequéncia da montagem por cada um dos tabuleiros, durante oito horas
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-Substituicdo dos Tabuleiros com transporte pela prépria via.
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- Transporte do tabuleiro antigo para a linha de desvio.

Sequéncia da montagem por cada um dos tabuleiros, durante oito horas
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-Substituicdo dos Tabuleiros com transporte pela prépria via.
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- Transporte do tabuleiro antigo para a linha de desvio.

Sequéncia da montagem por cada um dos tabuleiros, durante oito horas
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Durante o transporte do tabuleiro antigo para a linha de desvio,
encontramos, ora dum lado ora do outro, postes de catenaria
ou de sinalizacdo que impedem a deslocacéao, por isso criamos
um mecanismo nas vigas superiores de suspensao da ponte,
permitindo desviar a ponte.

Diversas fases dos trabalhos
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Diversas fases dos trabalhos
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Ponte dita “Silenciosa” pela construcdo dos tabuleiros em caixdo e pelos carris embebidos em elastomero, com
fraca emisséo de ruido.

Relatorio ICIST
EP 0" 4/99

Adjudicamos ao IST que realizou um teste comparativo do ruido tendo chegado a conclusdo que é
significativamente mais reduzido.

Constituicdo de um tabuleiro
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Viaduto de Xabregas concluido



ORDEM i~
505 ENGENHEIROS Exposicdo de Maquetes de Barcos e Pontes

REGIAO SUL

PONTES METALICAS E MISTAS - Processos Construtivos

-Utilizacao de Tirantes provisorios para a montagem dos Arcos.
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-Utilizacao de Tirantes provisoérios para a montagem dos Arcos.

Ponte proxima do mar onde se fazia sentir as variacdes das marés, por vezes com pouca agua,
inviabilizando a utilizacdo s6 de meios maritimos para apoio a montagem.

Vista da ponte antes da intervencgéo
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-Utilizacao de Tirantes provisorios para a montagem dos Arcos.

Solucao definida: Ponte a envolver a existente.

Estudamos a montagem de caminho de rolamento sobre a ponte para grua e atirantamento dos arcos

com barras de alta resisténcia provisorias.
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-Utilizacao de Tirantes provisorios para a montagem dos Arcos.
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-Utilizacao de Tirantes provisorios para a montagem dos Arcos.
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-Utilizacao de Tirantes provisorios para a montagem dos Arcos.
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-Utilizacao de Tirantes provisorios para a montagem dos Arcos.
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-Utilizacao de Tirantes provisorios para a montagem dos Arcos.
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-Utilizacao de Tirantes provisorios para a montagem dos Arcos.
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-Utilizacao de Tirantes provisorios para a montagem dos Arcos.
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-Utilizacao de Tirantes provisorios para a montagem dos Arcos.
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-Utilizacao de Tirantes provisoérios para a montagem dos Arcos.
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Adaptacao dos rodados da grua ao caminho de rolamento montado na ponte
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-Utilizacao de Tirantes provisoérios para a montagem dos Arcos.
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-Utilizacao de Tirantes provisoérios para a montagem dos Arcos.
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Montagem dos “arranques”
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-Utilizacao de Tirantes provisoérios para a montagem dos Arcos.
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-Utilizacao de Tirantes provisoérios para a montagem dos Arcos.
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Suspensqo do troco do arco com tirantes provisorios
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-Utilizacao de Tirantes provisoérios para a montagem dos Arcos.
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-Utilizacao de Tirantes provisoérios para a montagem dos Arcos.
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Fecho do arco
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-Utilizacao de Tirantes provisoérios para a montagem dos Arcos.
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Suspensao dos trocos com tirantes provisorios
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-Utilizacao de Tirantes provisoérios para a montagem dos Arcos.

Vista dos tirantes Iongltudlnals prowsorlosde controlo
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-Utilizacao de Tirantes provisoérios para a montagem dos Arcos.

Vista do tirante longitudinal definitivo
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-Utilizacao de Tirantes provisoérios para a montagem dos Arcos.
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Vista da ponte terminada
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-Utilizacao do Tabuleiro antigo, como plataforma, para a construg¢édo do Novo.
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A rotura dum tirante colocou em risco a seguranca do tabuleiro.
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ENQUADRAMENTO HISTORICO

Em 1979 deu-se o assentamento do pilar central e o
Prof° Edgar Cardoso projetou, com a sua genial
criatividade, um sistema de atirantamento do
framo central, ficando com o dobro do vao dos
tramos originais.
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Em 2004, com a rotura do tirante deste sistema, que originou deformagdes importantes no
tramo central e rotura de algumas pecas, foi adjudicada a concecao e constru¢cdo de um novo
tabuleiro e reforgco dos encontros.
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A substituicao do tabuleiro por um novo tinha um problema delicado:

-Existia no interior do tabuleiro uma conduta de alimentacao de
agua a povoacao de Penacova.

-Naturalmente, a povoacdo ndo podia estar sem agua durante o
tempo das operacoes de substituicdo do tabuleiro.

-Concebemos uma solucao de montagem que evitava o corte do
abastecimento de agua.
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Dum modo geral, esta solucdo consistiu em colocar nos encontros
umas condutas de alimentacéao, provisorias, cortar e descer o tabuleiro
central com a conduta de alimentacao e restabelecer assim o

abastecimento.

O tabuleiro antigo passou a estar simplesmente apoiado. Para evitar a
deformacao a meio vao, colocamos estacas provisorias.

A metodologia foi a que se esquematiza a seguir:
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Desmontagem dos tirantes, das vigas transversais e dos pilares metalicos.
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Remocéo da camada betuminosa do pavimento.
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Remocédo do betdo, preparacdo dos apoios provisérios nas margens e
colocacao e adaptacao da Nnos encontros.

’g{zij ETXI XXX X I XX IXIXIXIXIX XXX Mﬁﬂ] Nz
- LFL — R

Montagem da tubagem provisoria nas margens, montagem do sistema de
manobra com pérticos para descida do tramo central.
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Corte da alimentacdo de agua e corte do tabuleiro central. Descida
controlada e ligacdo da conduta de alimentacdo as condutas provisorias,
restabelecendo a alimentacao de agua.
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Colocacao de estacas provisorias.
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Montagem do novo tramo central sobre o antigo.
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Reforco dos encontros e montagem nos mesmos condutas de agua
definitivas.
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-Utilizacao do Tabuleiro antigo, como plataforma, para a construcdo do Novo.
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Fabrico e colocacao com o apoio de gruas dos tramos laterais.
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XXX X XXX XX A IX X IXIXIXIXIX XX
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Elevacdo do tramo central do mesmo modo, mas inverso, a sua
descida.
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-Utilizacao do Tabuleiro antigo, como plataforma, para a construcdo do Novo.
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Colocacao da nova conduta e restabelecimento da alimentacdao de agua
definitiva.
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Desmontagem do tramo central antigo, pilares provisorios e porticos.
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Corte e descida do tabuleiro com
apoio de cilindros hidraulicos.
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Montagem do novo tabuleiro
sobre o0 antigo e elevacao.
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Vista da ponte terminada.
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PONTES METALICAS E MISTAS - Processos Construtivos

-Montagem dos Tabuleiros por avancgo incremental.
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-Montagem dos Tabuleiros por avan¢o incremental.

- Viadutos com zonas de dificil acesso e alturas elevadas.

- Possibilidade de montagem com lajes ou pré lajes, 0 que sem recurso a
cofragens complexas permite uma betonagem de acesso facil.

- Maior seguranca nas operacoes.
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-Montagem dos Tabuleiros por avan¢o incremental.

Principio de funcionamento:

Posicionamento das vigas ao nivel do encontro e avango por empurres sucessivos,
deslizando sobre cal¢cos de material plastico de baixo atrito.

O nariz de aproximacéao ao tocar no pilar, com a sua curvatura inferior, com o avanco,
diminui a deformacao do tabuleiro.
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-Montagem dos Tabuleiros por avan¢o incremental.

<1

Fixacdo da cadeira e avanc¢o do tabuleiro por ac¢éao da abertura do cilindro hidraulico.
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-Montagem dos Tabuleiros por avan¢o incremental.

<t

Remocao da fixacdo da cadeira e avanco da mesma por accao do fecho do cilindro
hidraulico.




ORDEM i~
505 ENGENHEIROS Exposicdo de Maquetes de Barcos e Pontes

REGIAO SUL

VIADUTOS RODOVIARIOS DA 22 ROCADE, ALGEL, (ANA) — ARGELIA

-Montagem dos Tabuleiros por avan¢o incremental.

Fixacdo da cadeira e avanc¢o do tabuleiro por ac¢éao da abertura do cilindro hidraulico.
Aproximacéao do pilar.
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-Montagem dos Tabuleiros por avan¢o incremental.

Avanco do tabuleiro por accéo da abertura do cilindro hidraulico e recuperacao da
deformacéo vertical.
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-Montagem dos Tabuleiros por avan¢o incremental.

Remocao da fixacdo da cadeira e avanco da mesma por accao do fecho do cilindro
hidraulico.
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-Montagem dos Tabuleiros por avan¢o incremental.

<

Fixacdo da cadeira e avanc¢o do tabuleiro por ac¢éao da abertura do cilindro hidraulico.
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-Montagem dos Tabuleiros por avan¢o incremental.

<t _ —

Deslocacao da cadeira para a posicao inicial do deslocamento.
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-Montagem dos Tabuleiros por avan¢o incremental.

—
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Posicionamento das novas vigas, soldadura e controlo da qualidade.
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-Montagem dos Tabuleiros por avan¢o incremental.

<% __

Avanco do tabuleiro com procedimento idéntico.

Na Central de comando dos cilindros hidraulicos, com os mandmetros, facilmente se deteta
se existe alguma prisdo no deslocamento dos Tabuleiros, pela variacéo da pressao.

Com este sistema e com a criacao de calcos de material plastico de baixo atrito, diminui

muito a mao de obra necessaria e o risco de acidentes, ndo sendo preciso pessoal em cada
pilar para a manobra de cal¢os de deslize, como noutros sistemas.
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-Montagem dos Tabuleiros por avan¢o incremental.

<% Fe RO AR S0 T CL_RAED

Cilindros hidraulicos de empurre
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-Montagem dos Tabuleiros por avan¢o incremental.

Vigas de apoio e deslize
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-Montagem dos Tabuleiros por avan¢o incremental.

T

Estrutura de ajuda de recuperagao da flexao, substituindo o nariz de aproximagao.
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-Montagem dos Tabuleiros por avan¢o incremental.

Vista de um tabuleiro langcado e outro em langamento
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-Substituicdo da Ponte com utilizagc&o do Tabuleiro antigo como nariz de langcamento.
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PONTE FERROVIARIA SANTA JOANA, COLATINA, (VALE) - BRASIL

-Substituicdo da Ponte com utilizagc&o do Tabuleiro antigo como nariz de langamento.

Pretende-se substituir o tabuleiro da Ponte de Santa Joana com minimizacéo
dos impactes ambientais, com seguranca elevada, com poucos meios e de baixo
Porte.

Normalmente, nas pontes ferroviarias, com pouco tempo para interditar a via,
colocam-se estacas para apoio da nova ponte ao lado da existente. Do outro lado
também se colocam estacas para receber a mesma (a existente). Quando ha a
Interdicdo de via desloca-se a existente para a situacao lateral e a nova para o lugar
da antiga.
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-Substituicdo da Ponte com utilizagc&o do Tabuleiro antigo como nariz de langamento.

A Vale (nasceu em 1942, como Companhia Vale do Rio Doce) é uma das maiores
empresas de minera¢ao do mundo.

Na altura deste concurso, estava com enormes preocupacdoes com o ambiente e
nomeadamente com oS rios.

Propusemos uma solucéo criativa e inovadora utilizando a ponte antiga como
nariz de lancamento ligando-a a nova e empurrando o conjunto.

Esta solucdo permite a substituicdo da ponte sem interferéncia com o rio.
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-Substituicdo da Ponte com utilizacdo do Tabuleiro antigo como nariz de langcamento.

P
6'5!5

Esquema de substituicdo da ponte sem interferéncia com o rio.
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PONTES METALICAS E MISTAS - Processos Construtivos

-Substituicéo total do sistema de atirantamento por transferéncias de cargas sucessivas.
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-Substituic&o total do sistema de atirantamento por transferéncias de cargas sucessivas.

e e e T = =0 - OS5 w3
R —— - = p > = — ot A S

Ponte com 400 metros de comprimento, tabuleiro misto aco-betdo, com dois
vaos extremos de 70m e um central de 260m.

O tabuleiro é suspenso por de 2 X12 tirantes que passavam pelos dois
pilares de betdao armado com 46m de altura.
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Travessa partida Vista dos cabos de
refor¢o deteriorados

N
1 =
1=

Tirantes deteriorados

A reabilitac&o consistiu na substituicdo integral do sistema de tirantes, complementada com o

reforco dos coroamentos das torres e na reparagao e pinturas gerais da estrutura metalica e
da de betao.

Estas substituicbes foram operacbes de engenharia complexas muito delicadas, pois, foi

necessario a transferéncia de carga para tirantes provisorios e apos remocado do actual
sistema e colocacéo dos definitivos, foi feita nova transferéncia para estes.
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\

Montagem da plataforma il

de trabalho

Reparacéo das fissuras com
injeccéo de resina

na viga superior

Preparacao do pré esforco na
viga superior Reforgo dos encontros
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Montagem das ancoragens provisorias no tabuleiro e selas no topo dos pilares.

Montagem das ancoragens
provisorias no tabuleiro

Montagem selas provisodrias para
passagem dos cabos sobre o pilar

Pré-esforco e selagem
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Montagem dos cabos provisorios, transferéncia de cargas dos cabos existentes para 0s
provisorios, e remocao do sistema existente.

Montagem das ancoragens
provisorias e remocao das
existentes

Cabos provisérios da

ancoragem do tabuleiro N
Remocao dos cabos

existentes e seus apoios
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Montagem das ancoragens definitivas nos encontros, no tabuleiro e nos pilares

Ancoragem
definitiva do
encontro

i

Ancoragem Ancoragem definitiva
definitiva do da no topo dos pilares
tabuleiro




ORDEM i~
505 ENGENHEIROS Exposicdo de Maquetes de Barcos e Pontes

REGIAO SUL

PONTE RODOVIARIA SOBRE O RIO KWANZA, BARRA DO KWANZA, INEA - ANGOLA

Montagem dos novos cabos definitivos, e transferéncia de carga dos provisorios para
estes e finalmente remocéao do sistema provisorio.

Formacéao dos tirantes HINAR
definitivos, com montagem Cabos definitivos na
de strands ancoragem do tabuleiro

Tirantes definitivos e
respectivos tubos de
proteccéo
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Monitorizacao dos tirantes

Ancoragens superiores
no topo das torres

Célula piezoelétrica

Adoptador pora
fixacdo dos cunhos

Ancoragem no tabuleiro. Um dos
corddes tem instalado uma célula de
carga para monitorizacao do tirante.

Ancoragem no encontro. Um dos
cordfes tem instalado uma célula de
carga para monitorizacéo do tirante.

Esquema de instalacéo
de célula de carga
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Apesar da extrema delicadeza das operacdes de substituicao dos tirantes, nao
houve restricdes significativas ao trafego na obra. Apenas houve

condicionamentos pontuais durante operacdes criticas, tais como o corte dos

tirantes e as operacdes de aplicacao de forcas, pesagem e nivelamento.
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i )

Vista da ponte depois dos trabalhos concluidos
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Cito uma recomendacéao do Prof® Edgar Cardoso:

“As PONTES séo, ao contrario do que muita gente pensa, organismos
vivos, que evoluem ao longo do tempo.

Elas tém de ser objeto de revisOes periddicas, de manutencao. E
deviam ser todas incrementadas para se poder acompanhar essa sua
evolucédo e condi¢gbes de funcionamento”

Luis Lousada Soares, Edgar Cardoso engenheiro civil
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PONTES METALICAS E MISTAS - Processos Construtivos

-Substituicéo total dos cabos pendurais com suspensdes provisdrias com strands / barras de
altaresisténcia.
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Apresentamos uma das pontes mais bonitas, ou a mais bonita, concebida pelo Prof® Edgar Cardoso.
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Os cabos de suspensdao estavam muito
deteriorados, principalmente na ligacdo as
carlingas, nazona dos passeios.

Eram constituidos por arames galvanizados Os novos cabos de suspensédo sao do tipo “ Locked Coil Strand
paralelos e protegidos com um enrolamento ‘
também de arame galvanizado.
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Foi feita a beneficiacao do betdo e de diversas estruturas e a reconstrucao e melhoria dos
meios de inspecéao.

Substituicdo total dos tirantes de suspensdo do Tabuleiro com suspensdes provisorias,
garantindo a seguranca e permitindo a afinac&o do tabuleiro para a rasante desejada.
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Os cabos de suspensao nédo eram verticais, mas obliquos e o tabuleiro ndo era continuo, lajes de betdo que
assentavam nas carlingas de dois cabos contiguos.

Ao substituir-se um cabo de suspensdo, obrigatoriamente era necessario substituir-se o outro, porque a bracadeira

eracomum.

Para essas substituicdes foi necesséario conceber suspensdes provisérias com possibilidade de afinacéo vertical e

travamentos longitudinais.

Q
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Exposicdo de Maquetes de Barcos e Pontes
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Os trabalhos decorreram sem interrupcao do trafego, exceto, com paragens pontuais
noturnas em trabalhos delicados, tais como a substituicdo dos cabos pendurais.
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Substituicao de dois cabos de suspenséao, bracadeira superior e amarracoes inferiores.
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Ponte Rodoviaria Samora Machel sobre o Zambeze, Tete, ANE - Mogcambique
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Esquema Geral

Apresentamos esta ponte por fazer parte da exposicao, pela impressao 3D.
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Concecao e construcao, projeto do sistema de mecanismos de
rotacdo com solug&o motriz de comando hidraulico, sistemas de
seguranca, sinalizacao e dos componentes estruturais.
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PONTE PEDONAL ROTATIVA NA ROCHA CONDE D’OBIDOS, LISBOA, PORTUGAL

Execucéo de micro estacas

Montagem do anel base com
cremalheira

Montagem da ponte
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PONTE PEDONAL ROTATIVA NA ROCHA CONDE D'OBIDOS, LISBOA, PORTUGAL

Extensometria

Spe—l
1
1 = v )

— Extensémetros

.

L s o

Por vezes é interessante verificar se as deformacfes/tensdes na pratica sdo idénticas as definidas em projeto

Ensaio de carga e aquisicao de dados por extensometria
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PONTE PEDONAL ROTATIVA NA ROCHA CONDE D'OBIDOS, CONCLUIDA
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Poderia abordar outros pontes em que interviemos mas nao cabe nesta comunicacao a sua apresentacao

—
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FIM

Agradecimento a TEIXEIRA DUARTE - Engenharia e Construcodes, S.A

e a atencao dispensada.

Joao Paiva Nunes, 25 maio 2023
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