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RESUMO

A Ponte de Barra de Kwanza, localizada em Luanda, Angola € estaiada e
constituida de trés segmentos, sendo dois laterais estaiados e um central bi-rotulado. Os
dois mastros sdo em concreto armado e o tabuleiro em viga metélica mista em aco e
concreto. Em sua situagdo atual, esta tem sido submetida a cargas e velocidades
superiores ao que foi projetada, tendo como consequéncias deslocamentos e vibracodes.
Este trabalho tem como objetivo descrever o projeto de reforco e comparar seu
desempenho através de dois modelos numéricos, estéatico e dinamico. Na primeira parte
do trabalho, sera apresentada uma descricdo da situacdo atual da Ponte e um modelo
numeérico tridimensional, considerando-se as cargas atuais, o funcionamento estrutural e
resultados obtidos experimentalmente através de inspecdes. Em seguida, sera descrito
sobre o projeto de reforco que consiste no aumento da rigidez vertical do vao central e
aumento das frequéncias de vibragbes verticais e apresentado um modelo numérico
tridimensional considerando o reforco da Ponte. Por fim, serdo comparados os dois
modelos numeéricos através do comportamento estatico e dinamico, deformacodes e

frequéncias de vibracao.
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ABSTRACT

The Bar Kwanza Bridge, located in Luanda, Angola, is cable-stayed and has
three segments, two laterals cable-stayed and one central bi-labeled. The two masts are
made of reinforced concrete beam and the deck in steel and mixed metal concrete. In its
current situation, it is being subjected to loads and speeds higher than the ones it was
projected for, with the consequences of displacement and vibrations. This paper aims to
describe the project to strengthen and to compare their performance through two
numerical models, static and dynamic. In the first part of this work, will be presented a
description of the current situation of the Bridge and a three dimensional numerical
model, considering the current loads, the operating and structural experimental results
obtained through inspections. After that, will be described the project of reinforcement,
which was made to increase the vertical stiffness of the central span and to increase the
frequency of vertical vibrations. Also it will be presented a dimensional numerical
model, considering strengthening the bridge. Finally, the two numerical models will be
compared through their static and dynamic behavior, deformations and vibration

frequencies.
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1. INTRODUCAO

1.1. Definicbes

Pontes s&o construgcées que tém como objetivo manter a continuidade de uma
via em virtudes de grandes desniveis ou outras vias no seu percurso seja ela rodovia,
ferrovia ou via de pedestres. Essas estruturas sao classificadas quanto ao obstaculo a ser
vencido, ou seja, se o obstaculo for um curso de agua (rio, canais, etc.), a estrutura é
chamada de Ponte (propriamente dito); ja se o obstaculo for uma grande depresséo ou

outra via em seu caminho, a estrutura € denominada Viadutos.

1.2. Nomenclaturas

A estrutura como um todo é dividida em: Superestrutura, Mesoestrutura e
Infraestrutura. A superestrutura é dividida em duas, a estrutura principal e a estrutura
secundaria.

« Superestrutura: E a parte longitudinal da ponte, que tem com objetivo vencer os
obstaculos previstos. E dividida em estrutura principal, aquela que tem a
finalidade de vencer o vao livre da ponte (Longarinas e Transversinas); e a
estrutura secundaria, que recebe diretamente os esfor¢os das cargas e as distribui
para a estrutura principal (Laje).

« Mesoestrutura: E a parte da ponte responsavel pelo intercambio entre a
superestrutura e a infraestrutura. Nela s&o encontrados o0s apoios de
NOEPRENE, os encontros e os pilares.

 Infraestrutura: E destinada a distribuir todos os esforgos provenientes da ponte
para o solo de fundacdo, que, junto com o tipo de fundacdo, deve ter
competéncia necessaria para nao provocar grandes recalques.

As pontes e viadutos ndo sdo, contudo, constituidos apenas desses elementos.
Outros exemplos sao: Pista de rolamento, que é a parte reservada a passagem dos
veiculos; Acostamento, que representa 0 espaco extra na pista de rolamento para o uso
dos proprios veiculos; Passeio, a parte reservada para os pedestres; Guarda-Corpo e
Guarda-Rodas, barreiras que transmitem a seguranca dos pedestres e veiculos,

respectivamente, para que 0s mesmos nao ultrapassem suas areas reservadas.
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1.3. Classificacao
Existem indmeros critérios de classificacdo das pontes, sendo as mais
importantes:
» Matéria prima da superestrutura
« Comprimento
* Natureza do trafego
» Sistema estrutural da superestrutura

» Processo de execucéo

1.3.1. Matéria Prima de Superestrutura
Quanto a matéria prima que é feita a superestrutura, as pontes séo classificadas

como:

- Pontes de Madeira

- Pontes de Alvenaria

- Pontes de Concreto Simples

- Pontes de Concreto Armado

— Pontes de Concreto Protendido

- Pontes de Aco

- Pontes Mistas

1.3.2. Comprimento
Quanto ao comprimento que a ponte pode ter, as mesmas sao classificadas em:
— Galerias: de 2 a 3 metros
— Pontilhdes: de 3 a 10 metros
-~ Pontes: maiores que 10 metros
Existe, também, uma classificacdo para as Pontes, estruturas com comprimento
maior que 10 metros:
- Pontes de pequenos vaos: até 30 metros
-~ Pontes de médios véaos: de 30 a 60/80 metros

- Pontes de grandes vaos: maiores que 60/80 metros
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1.3.3. Natureza de Trafego
Segundo a natureza do trafego, as pontes sao classificadas em:
- Pontes Rodoviéarias
- Pontes Ferroviarias
- Passarelas (passagem apenas de pessoas)
- Pontes Aeroviéarias
- Ponte-Aquedutos
- Pontes Mistas
As pontes mistas sdo aquelas que possuem mais de um trafego. Como exemplo,
podemos citar as pontes Ferro-Rodoviarias, que, como o proprio nome diz, sdo aquelas

que exercem o papel tanto de ferrovias como de rodovias.

1.3.4. Sistema Estrutural da Superestrutura
Quanto ao sistema estrutural da superestrutura, as pontes podem ser classificadas

em:
- Ponte em Viga
- Ponte em Portico
- Ponte em Arco
- Ponte Pénsil
- Ponte Estaiada

As divisbes das pontes quanto 0 seu sistema estrutural pode ter, também, sua

subdivisao interna.

1.3.5. Processo de Execucao
Existem varios processos de execucdo da estrutura de uma ponte, e € 0
engenheiro projetista que define qual é o mais apropriado para cada situacdo. Exemplos
de processos de execuc¢ao sao:
- Construgdo com concreto moldado no local da execucgao
- Construcdo com elementos pré-moldados
- Construcdo com balanco sucessivo

- Construgdo com deslocamento progressivo
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A ponte de Kwanza pode ser classificada, segundo os parametros descritos
anteriormente, como uma ponte mista, ja que o tabuleiro (superestrutura) € misto. Ou
seja, a laje é de concreto e as Longarinas sao metdlicas. Quanto ao comprimento, é uma
ponte de grandes vaos, ja que o seu possui 400 metros, maior do que o estipulado de 80
metros. E uma ponte rodoviaria, pois sua superficie é destinada a passagem de
automaoveis, e é classificada como uma Ponte Estaiada, ja que o sistema estrutural da

superestrutura é em estaisetalicos.
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2. OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo determinar de maneira mais exata, usual e
econdmica, intervencdes que venham a solucionar os problemas detectados na Ponte da
Barra de Kwanza, bem como descrever tais solucdes e comparar o desempenho
estrutural através de dois modelos numéricos - estaticos e dindmicos -, da estrutura
existente e reforgada. Para um melhor entendimento, foi-se apresentado um breve
resumo sobre o comportamento estrutural das pontes estaiadas e a historia da propria
ponte de Kwanza, além de seus problemas e intervencdes anteriores. A fim de
concretizar todas as etapas de verificacoes, teve-se que analisar 0os ensaios e vistorias

feitos na ponte, como também apresentar tais documentos no final dessa monografia.
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3. METODOLOGIA

Com base nos ensaios e vistorias feitos na Ponte antes do inicio do projeto de
reforco e nos conceitos da engenharia estrutural, foi-se determinada uma possivel
solucdo para os problemas apresentados na Ponte da Barra de Kwanza. Através do
software SAP2000, foi modelada a estrutura atual da ponte e a estrutura da mesma com
o provavel reforco da maneira mais proxima possivel da realidade. Posteriormente, os
resultados obtidos do processamento das duas estruturas no programa em questao foram

comparados e verificados, confirmando as solu¢cdes dadas anteriormente.
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4. DEFINI(}AO: COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DAS

PONTES ESTAIADAS.

4.1. Introdugao: Pontes Estaiadas

As pontes estaiadas sdo constituidas por trés elementos principais: torres, que
tem o objetivo de ancoragem dos cabestais (cabos, cordoalhas, fios), que sdo os
apoios “ficticios” fixados as torres em uma extremidade, e ao tabuleiro na outra,
diminuindo os momentos fletores em funcdo da quantidade de cabos empregados; e
tabuleiro, constituido da laje e das longarinas, o componente estrutural que recebe

diretamente as cargas gque vao atuar na ponte.

~ I |

a) Ponte Estaiada D

5 = +

b) Tabuleiro

B A N AN

d) Sistema de Cabos
c) Torres

Figura 1 Pecas estruturais da Ponte Estaiada
O modo como a ponte estaiada serd feito modifica por completo o seu
comportamento estrutural. Dependendo dessa concepc¢do, os elementos constituintes

desta (torre, cabos e tabuleiro) podem ser mais esbeltos ou mais rigidos. A figura a

seguir exemplifica trés tipos de arranjos estruturais de uma ponte estaiada:
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(a)

Figura 2 Tipos de Pontes Estaiadas

a) O tabuleiro é muito rigido e existem poucos estais. Essa concepc¢ao estrutural faz
com que o tabuleiro, mais especificamente as longarina, seja submetido a uma
grande parcela das cargas e, consequentemente, momentos fletores elevados.
Dessa forma, a torre e @stais recebem menos cargas e suas estruturais sao
mais esbeltas.

b) Nesse caso, a torre € mais rigida e o nUmeasstdis € bem superior, recebendo
ambos a maior parte do carregamento. A carga transmitida ao tabuleiro é
bastante reduzida, o que permite uma estrutura muito mais esbelta.

c) Nessa concepcdo estrutural, estais exercem um papel fundamental na
distribuicdo das cargas, pois equilibram as cargas do vao central e dos vaos
laterais. O tabuleiro é sujeito a baixos momentos fletores e as torres apenas a
tensbes de compressao, o que faz com que ambos tenham uma estrutura mais

esbelta.
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4.2. Sistemas de Cabos

A configuracdo do sistema de cabos é de fundamental importancia no estudo de
uma ponte estaiada, pois ele é o responsavel pelo comportamento global da estrutura.
As principais configuracdes sao:

* Harpa;

+ Leque.

4.2.1. Sistemas de Cabos: Tipo Harpa
O sistema tipo harpa € aquele que possui todestas paralelos entre si, com
alturas variaveis ao longo da torre e distancias distintas ao longo do tabuleiro. Tal
sistema néo € viavel do ponto de vista econémico, sendo escolhido devido ao efeito que

saluda a estética da ponte.

[ [ [ 1

(a) Sistema em hampa

Figura 3 Sistema Tipo Harpa

Este sistema é 0 menos indicado para pontes com vaos muito grandes, ja que o
tabuleiro serd sujeito a altas tensfes de compressdo e, consequentemente, tera uma

secao mais rigida.

4.2.2. Sistemas de Cabos: Tipo Leque

O sistema em leque possui varias vantagens se comparado ao tipo Harpa, além
de ser aceito esteticamente por diversos projetistas. Ele tem togsiai®saindo de
um unico ponto situado no topo da torre, variando apenas as distancias ao longo do
tabuleiro. Neste sistema, o peso (quantidade) de cabos é bem menor do que o do tipo
Harpa, levando em consideragdo pontes com torres de mesma altura. Isto acontece
porque a inclinacdo dos cabos €& maior e, consequentemente, tem-se uma maior
componente vertical da forca combatente. O sistema de cabos tipo leque possui,
contudo, algumas desvantagens. Segundo Vargas (2007), a maior delas esta no projeto e

na construcao dos topos das torres, pois é nesta dire¢do que todos os cabos convergem.
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(b) Sistema em leque
Figura 4 Sistema Tipo Leque

Existem, também, sistemas de cabos que sdo menos usuais do que o0s
supracitados, como o do tipo semi-Harpa e o assimétrico, representados nas figuras
abaixo.

(d) Sistema assimétrico

Figura 5 Outros Sistemas de Cabos

4.3. Sistemas de Cabos: Configuracdo Transversal

Quanto a configuracao transversal dos cabos, tém-se dois tipos mais usuais,

sendo eles: sistema com suspensao central e sistema com suspensao lateral.
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(b) Dais planos laterais

Figura 6 Sistemas de Cabos: Configuracao Transversal

a) Do ponto de vista estético, o sistema de suspensdo central é bastante
recomendado, porém para a estabilidade global ele ndo é o mais adequado. A
falta de simetria nas cargas pode submeter o tabuleiro a tor¢cdes elevadas,
exigindo o aumento da rigidez dessa peca. Por outro lado, com um tabuleiro
mais rigido, tem-se uma boa distribuicdo das cargas atuantestaieso que
acarreta na diminuicao de suas quantidades. O fato de a torre estar localizada no
centro da pista faz com que, em pontes com vaos maiores, haja a necessidade de
que as torres sejam mais rigidas e de que a sec¢éao transversal do tabuleiro seja
maior, aumentando a carga atuante nessa ponte e inviabilizando o custo da obra.

b) Dentre as pontes estaiadas, o sistema de suspensao lateral € o mais empregado,
principalmente em pontes muito largas. Neste sistema, 0s momentos torgcores
sao equilibrados, o que diminui a se¢ao transversal do tabuleiro e a torna mais
esbelta. Nesse caso, sdo maximos os momentos fletores no meio da secéo
transversal do tabuleiro e os cortantes nas ancoragens dos cabos na extremidade

do tabuleiro.

O angulo dosstias que melhor combate os esfor¢os a qual a ponte é submetida
€ 0 de 45°. Para astais mais longos, tem-se uma angulacao limite de 25°; ja para os

estais mais curtos, tem-se um limite superior de angulacéo de 65°.
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Quanto ao espacamento entreesiais, alguns fatores devem ser considerados: o
vao a ser vencido da ponte, a secao transversal do tabuleiro (largura e forma) e a

maneira na qual a ponte sera construida.

4.4. Tabuleiro

O tabuleiro tem grande importancia na distribuicio das cargas verticais. E ele o
responséavel por distribuir todas as forcas verticais atuantes para os pontos de ancoragem
dos estais (que sédo considerados apoios elasticos intermediarios), como também pela
boa distribuicdo dos esforcos para os apoios principais da estrutura - as torres. A
classificacéo do tabuleiro pode ser feita de varias maneiras, mas a mais usual € aquela
guanto ao material que € constituido, sendo os principais: Tabuleiro metalico, de
concreto ou misto.

Por influenciar no dimensionamento dos outros componentes da ponte, a escolha
do tipo de tabuleiro € considerada um critério muito importante no que se diz respeito
ao custo da obra. Segundo Vargas (2007), as seguintes quantidades podem ser utilizadas
como indicadores: tabuleiro de aco, de 2,5 a 3,5 KN/m?; tabuleiro misto, de 6,5 a 8,5

KN/m2; e tabuleiro de concreto, de 10 a 15 KN/m2.

4.4.1. Tabuleiro Metélico
Os tabuleiros metalicos sdo uma boa opc¢ao na concepcao de uma ponte estaiada,
pois possuem um bom método construtivo. Ou seja, sdo rapidos em sua concepg¢ao
estrutural; tém uma baixa probabilidade de erros em sua construcdo; séo feitos de
material leve, podendo ser bem mais esbeltos que os demais tipos de tabuleiros; e
transmitem seu peso proprio para os demais elementos, tornando-os mais esbeltos
também. H4, contudo, uma desvantagem quanto a utilizagdo deste tipo de tabuleiro:

para sua construcéo, é necessaria mao de obra especializada.

4.4.2. Tabuleiro em Concreto
O tabuleiro em concreto, armado ou protendido, é, atualmente, o tipo mais usado
pelos calculistas e projetistas. Esse tipo de tabuleiro pode ser moidado- quando
a peca estrutural € concretada no local da obra -, ou pode ser em concreto pré-moldado -
nesse caso, a ponte pode ser construida por balanco sucessivo. Em ambos os casos, 0
processo construtivo é mais simples se comparado ao tabuleiro metalico.
Uma vantagem do tabuleiro em concreto é no aspecto econémico, pois ele é

muito mais barato do que os demais materiais. Esse tabuleiro é, contudo, muito mais
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pesado, o que faz com que as pecas de concreto sejam mais rigidas e,
consequentemente, mais volumétricas. E importante, portanto, comparar preco e volume
antes de orcar uma obra. Em questdo de durabilidade, o concreto se sobrepde perante os

outros materiais, e, por isso, tem menor necessidade de vistorias e reformas.

4.4.3. Tabuleiro Misto
O tabuleiro misto, como o préprio nome diz, é a unido do concreto com 0 acgo.
S&o pecas que, geralmente, possuem a laje em concreto e as vigas (longarinas e
transversinas) em aco. Em se tratando de instabilidade, Walther et al (1985) critica esse
tipo de estrutura ao colocar que “pontes com se¢des mistas ndo sdo uma boa concepcao
estrutural, pois as vigas longitudinais em ago estdo submetidas a elevadas tensdes de
compressao, que sao acentuadas peca fluéncia e retracao da laje do tabuleiro, podendo
causar problemas de instabilidade local”. Dessa forma, levando-se em consideracédo que
0 concreto resiste bem a compressédo e o aco a tracao, é preferivel usar concreto em
pecas que sdo comprimidas (lajes e longarinas) e aco em pecas que sao tracionadas

(transversinas e contraventamentos).

UFPE - Universidade Federal de Pernambuco



14

4.5. Torres (Pilares)

As dimensbes das torres sdo diretamente interligadas com as dimensdes dos
demais elementos da ponte estaiada. Torres que estejam trabalhando em conjunto com
tabuleiros mais rigidos tendem a ser mais esbeltas, pois ndo ha tanta solicitagdo com os
momentos fletores atuantes, combatidos pelo proprio tabuleiro. Do contrario, pontes
com torres mais rigidas tendem a se configurar com tabuleiros mais esbeltos e maior
quantidade destais, pois os estaisrdo aliviar os esfor¢os no tabuleiro.

A altura da torre é influenciada pela configuracédoedtzss, ja que dependendo
de sua altura, a angulacao varia. Torres com alturas elevada implicagaiEnmais
verticalizados. Um fator que influencia na concepcdo da altura das torres é o
comprimento do vdo que se quer vencer. Geralmente, a altura da torre esta ligada a
determinado percentual do comprimento do tabuleiro, que pode variar de 20% a 25% do
vao a ser vencido.

Existem dois tipos de torres usadas atualmente pelos projetistas: as torres com
um Unico mastro ou as torres com dois mastros. A torre de mastro Unico pode ter, além
da linha unica de cabos, dois planos de cabos, dependendo dos esfor¢cos aplicados a
mesma. A secdo transversal € definida levando-se em consideracdo a for¢ca normal
aplicada a torre; geralmente, a secdo é transversal do tipo caixdo, com paredes mais
esbeltas ou rigidas, dependendo do carregamento vertical.

Em se tratando de condi¢des de apoio das torres, podemos citar trés tipos mais
usuais:

* Torre fixa na base: Geralmente esse tipo de torre gera elevados momentos
fletores em sua base, 0 que acarreta em secfes mais rigidas se comparadas aos
demais tipos.

* Torre fixa a superestrutura: Esse tipo de apoio é feito, normalmente, em pontes
com um Unico plano destais. E usada com tabuleiros em sec¢éo caixdo, onde a
mesma é fixada.

* Torre articulada na base: A articulacao, feita no sentido longitudinal da ponte,
tem como objetivo gerar momentos fletores menores na torre e,
consequentemente, atribuir & mesma secfes mais esbeltas. Esse tipo de apoio é

feito, normalmente, quando se tem um solo de fundagdo muito ruim.
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4.6. Estais

Os estais sdo 0s elementos responséaveis por transferir os esforgos atuantes no
tabuleiro para a torre. Sua configuracdo € composta por:

» Sistema principal de tensionamento: barras, fios, cordoalhas e cabos.

e Sistema de ancoragem: tubo guia, amortecedor e desviador.

* Itens e materiais de protecao: galvanizacéo, cera, bainha e tubos.

O sistema de tensionamento € a parte mais importante dos estais. Sao eles que
impdem ao tabuleiro as reagBes contrarias necessarias para a estabilidade global da

estrutura.

4.6.1. Barras
As barras sao elementos que tém como finalidade serem tracionadas. As pontes
estaiadas podem ter uma configuracdo de barras Unicas ou um conjunto de barras

paralelas entre si.

4.6.2. Fios

Os fios séo 0s componentes principais para a montagem dos cabos e cordoalhas.

4.6.3. Cordoalhas
A cordoalha € o conjunto de fios circundantes, com uma configuracéo helicoidal

a um fio central, podendo ter uma ou mais camadas.

4.6.4. Cabos
Assim como as cordoalhas, os cabos sdo um conjunto de cordoalhas
circundantes, também com uma configuracdo helicoidal a outra cordoalha. Essas

cordoalhas também podem estar dispostas em uma ou mais camadas.

7

A ponte estaiada €, portanto, uma estrutura com varias possibilidades de
configuracdo dos seus elementos. Cabe ao projetista da ponte combinar tais elementos
de maneira a ter uma estrutura que melhor se comporte as acdes e adversidades

impostas.
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5. PONTE ESTAIADA DA BARRA DO KWANZA

5.1. Mapa de Situacéo
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Ponte do Rio Cuanza, Angol

2011 DigitalGlobe

1 Google
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Figura 8 Vista de satélite da Ponte sobre o Rio Kwanza
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5.2. Historico da Ponte de Kwanza

A ponte de Barra de Kwanza, que liga a provincia de Luanda a provincia de
Bengo, foi construida entre 1970 e 1975 utilizando cabos estaiados ancorados em duas
torres. Infelizmente, as obras foram feitas em condi¢cbes ruins, deixando poucas
indicacbes sobre os detalhes de erecdo, estrutura e construcdo. Nos anos seguintes,
devido a guerra civil, ndo foi possivel dar a manutencdo adequada a estrutura e, além
disso, a ponte passou por um trafego andmalo de tanques militares, o que conduziu a
cargas e tensdes imprevistas. Estes fatores podem ter levado a ruptura de um cabo em
1990.

A intervencdo denominada “Reabilitagdo” ocorreu em 2001-2002, sendo
constituida do reparo e reforco do topo das torres, colocando um novo sistema de sela
em aco; colocacado de ancoragens e cabos de estais temporarios; retirada progressiva de
cabos velhos ou danificados; remocéao de cabos de estais temporarios; ajuste final dos
estais, com monitoramento de forcas e acdes na ponte; e manutencao integral dos
elementos em concreto e aco.

A segunda intervencdo, denominada “Reforco” ocorreu em 2009 e foi
constituida do acréscimo de um cabo ancorado em cada encontro, sendo utilizadas as

ancoragens instaladas na Reabilitagdo de 2001-2002.
5.3. Situagéo Atual

5.3.1. Modelo Estrutural

A Ponte é formada por trés segmentos, sendo dois laterais estaiados de 180
metros e um central bi-rotulado de 41,60 metros. O tabuleiro é constituido de vigas
metalicas mistas e lajes em concreto armado, sendo a estrutura principal formada por
quatro vigas metalicas longitudinais, duas de cada lado, apoiadas nos blocos dos pilares
e nos apoios intermediarios, compostos pelos cabos estaiados. Os dois mastros em
concreto armado tém 46 metros de altura e ancoram 6 pares de estais, sendo 4 nos
segmentos centrais e 2 nos encontros.

Os aparelhos de apoio séo do tipo roletes, que permitem liberdade de rotacéo e
translacédo horizontal e estdo localizados nos blocos dos pilares; e do tipo rétulas, que
permitem apenas rotacdes e estdo localizadas nos encontros extremos. A fundacdo €
composta de estacas com 54,00 metros de profundidade, ndo estando especificado em

projeto o seu tipo.
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O funcionamento estrutural da ponte consiste no tabuleiro ancorado nos
encontros que resistem as forgcas horizontais, as longitudinais e as transversais,
introduzidas no tabuleiro pelos estais. Os mastros sdo ancorados nos encontros por
utilizacdo da continuidade dos cabos do vao central até os encontros.

Os trés segmentos tém funcionamento estrutural quase independente um dos
outros. O segmento bi-rotulado impede que as cargas sobre um segmento lateral sejam
suportadas pelo outro segmento; conforme as cargas rolantes se encontrem sobre um ou
outro segmento, este suporta integralmente essa carga. Entretanto, quando as cargas
passam sobre as juntas entre a parte central e as laterais, esta transferéncia é feita de
forma sudbita, introduzindo esforcos dindmicos adicionais e vibragbes com grandes
amplitudes indesejaveis como consequéncia da proximidade entre a frequéncia de
passagem das cargas e as frequéncias naturais da estrutura.

A estrutura mista em aco e concreto do tabuleiro permitiu uma estrutura leve e
esbelta. No entanto, esta esbeltez, associada a ndo continuidade dos trés segmentos e ao
reduzido nimero de tirantes, tornam a estrutura bastante flexivel verticalmente e com

elevadas vibracoes.

5.3.2. Trafego
O projeto da ponte considerou cargas e velocidades inferiores as de utilizacéo
atual. Mesmo as cargas regulamentadas pelo SATCC, que sdo as que devem ser
utilizadas em Angola, sao insuficientes para as condi¢cdes de exploracdo a qual a ponte
tem sido submetida. O trafego € constituido de caminhdes, carregados das pedreiras do

lado sul, com aproximadamente 80 toneladas e velocidade de 30km/h.
5.4. Situacgdo Futura

5.4.1. Modelo Estrutural
As modificacbes propostas a ponte para que a mesma venha a ter sua
estabilidade restaurada n&o modificou de maneira grosseira sua concepgao estrutural.
Foi pedido um reforgo estrutural que proporcionasse uma maior rigidez vertical no vao
central, pois com aumento da rigidez do sistema, teremos, também, um aumento nas
vibracOes verticais da ponte. A ideia mais vantajosa e econdmica foi 0 aumento da

quantidade destais e a retirada do vao bi- rotulado, eliminando-se uma das juntas.
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5.4.2. Trafego Proposto
O trem tipo a ser usado corresponde ao atualmente praticado, porém seguindo as
recomendacgdes adicionais internacionalmente aceitas de carregamento em 100% nas
duas vias para pontes estreitas. A carga estimada € de um veiculo de 400 KN para cada
20m em uma via, o que produz uma carga de 20 KN por metro de comprimento. A
recomendagado sugere que esta carga, para os efeitos desejados, seja transformada em
uma carga uniforme. No modelo numérico foi utilizada uma carga de 20,5 KN/m em

cada faixa de trafego, distribuida ao longo da largura atil da ponte.

5.5. Ensaios/Vistorias
A ponte de Barra de Kwanza foi submetida a ensaios n&o destrutivos e vistorias
gue visavam dar um parecer técnico. Pela empresa Texeira Duarte, foram avaliadas as
condicbes dosestais em geral, determinando se os mesmos tinham condi¢cdes de
permanecerem atuando ou se deveriam ser trocados; na vistoria dos engenheiros
Armando Rito e Cristina Machado, foram avaliadas as condicdes que as pecas
estruturais (Longarinas, Lajes, Torres, etc.) apresentavam no inicio do projeto e

argumentado se as mesmas necessitariam de refor¢os estruturais ou nao.
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6. MODELAGEM ESTRUTURAL

6.1. Introducéo ao Software SAP2000

O SAP, abreviacado da palav@uctural Analysis Program, é um software de
analise estrutural que se utiliza do método de elementos finitos com a finalidade de
modelar e analisar qualquer estrutura em questao. Na concepcao das pecas estruturais, 0
SAP2000 usa elementos de varios tipos, como: barra, tensdo (cabos de protenséo), cabo,
placas e sélidos. Elementos tipo LINK também sao utilizados no programa, que tem a
finalidade de se aproximar as caracteristicas de materiais como molas, neoprenes,
rétulas, etc.

O carregamento pode ser inserido como cargas pontuais, lineares e superficiais,
bem como cargas mais complexas, como é o caso da temperatura, empuxo, carga movel
e sismos. As cargas podem ser agrupadas em combinacdes para que possa ser feita uma
analise em conjunto de tais cargas.

Dentre as andlises feitas pelo programa, podemos citar: analise de flambagem -
os modos de flambagem linear podem ser encontrados em qualquer carregamento, como
também na combinacdo desses; analise ndo-linear P-delta e dinamica; diagramas de
momentos fletores, cortantes, torsores, dentre outros séo calculados por cada elemento
(barra, ponto, casca); verificacbes das pecas estruturais, como também a frequéncia na
estrutura podem ser resumidas em relatorios; etc.

As caracteristicas (tipo, resisténcias, constantes, densidades) de cada material
sdo definidas no comego de cada modelagem. O SAP2000 permite criar inUmeros

materiais, atribuir materiais diferentes a pecas diferentes e fazer estruturas mistas.
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6.2. Modelagem da Ponte

A obra foi modelada e analisada com o software SAP200. O modelo consiste de
vigas principais (longarinas), das vigas secundarias, vigas de travamento, torre e cabos,
modelados com elementos do tipo FRAME (barra). A laje foi modelada com elemento
tipo SHELL (casca). Ja os aparelhos de apoio foram modelados com elemento tipo
LINK.

O objetivo de se utilizar um software para modelar a obra séo:

e Obter um modelo tridimensional mais préximo do real, otimizando, assim, 0 uso
dos materiais e das caracteristicas da estrutura e reduzindo o custo global da
obra;

* Obter os esforcos e deslocamentos devido aos carregamentos aplicados na
estrutura para, posteriormente, serem utilizados no dimensionamento e na

verificacdo das pecgas componentes da obra.

Figura 9 Eixos do Modelo da Ponte Original
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Figura 10 Projecao do Modelo da Ponte Original

Figura 11 Eixos do Modelo da Ponte Reforgada
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Figura 12 Eixos do Modelo da Ponte Reforcada

6.3. Concepcao
6.3.1. Ponte Atual

A largura total da ponte é de 11,40 m, sendo subdividida em duas pistas de
rolamento com acostamento e duas pistas de passeio; nas laterais, tém-se guarda-corpos
e guarda-rodas. A superestrutura da obra é constituida por dois tramos estaiados de
179,20 m e um tramo bi-rotulado de 41,50 m, com dois pares de vigas compostas e duas
longarinas. Tanto as vigas compostas como as longarinas sao barras metéalicas com
secao “I”, com 1,60 e 0,44 m, respectivamente. Para o travamento das barras
longitudinais, tém-se as Carlingas e as barras de contraventamento, sendo as Carlingas
barras com secéo “I” e altura de 0,69 m e as barras de contraventamento com segéao “T”
de 0,19 m. O tabuleiro foi concretado acima das barras metalicas com uma espessura de
0,20 m.

A torre tem uma altura de 46 m e possui dois mastros em concreto armado com
secao retangular de 1,25 x 2,35. Os dois mastros s&o contraventados por barras em
concreto de secdo quadrada de 0,4 x 0,4 m. As torres ancoram 6 pares de estais, sendo 4
nos segmentos centrais e 2 nos encontros.

Os aparelhos de apoio que estdo localizados nos blocos das torres sao do tipo
roletes e permitem liberdade de rotagéo e translacao horizontal. J& os aparelhos de apoio
que estao localizados nos encontros extremos séo do tipo rétulas que permitem apenas a
rotacao.

A fundacéo adotada para a ponte € em estacas de 54,00 m de profundidade.
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6.3.2. Ponte Reforcada
A solugéo proposta para a estrutura da ponte foi a retirada de uma das juntas e a
duplicacdo na quantidade destais. Com isso, a estrutura ficara mais rigida e,
consequentemente, a sua frequéncia aumentara. Com o aumento da frequéncia natural
da estrutura, a mesma se distanciara da frequéncia de passagem das cargas, 0 que

deixara a ponte de Kwanza muito mais estavel.

6.4. Material
Foi adotado dois tipos de matérias para a concepc¢ao da obra: o material metalico

nomeado A36 e o concreto C20.

6.4.1. A36
O material que vai constituir as pecas metélicas foi nomeado A36 e tem as
caracteristicas a seguir:
* Densidade: 7,849 T/m3
* Mobdulo de elasticidade: 20389019 T/m?2

6.4.2. C20
O concreto C20 tem as seguintes caracteristicas:
* Densidade: 2,5 T/m3
* Modulo de elasticidade: 2128737 T/m?
* Fck: 2000 T/m?

Material Property Data Material Property Data

General Data General Data

Material Mame and Display Calor |A3E . Material Name and Dizplay Color [oeeli] .
Material Type Steel '] Material Type Concrete -
Material Motes todify/Show Motes.. Material Motes Modify/Show Mates..
‘Weight and Mass Units Weight and Mass Units

“wheight per Unit Yolume [7.549] ‘Tunf, m.C _V_I wieight per Unit Yolume ‘Tunf, m,C ﬂ
hass per Unit Yolurme 03004 Mass per Unit Volume 0,2549

Isotropic Property Data 1 |zatropic Property Data

Modulus of Elasticity, E 2033309 Modulus of Elasticity. E 2128737,
Poisson's Ratio, U 03 Poizson's Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 1.170E-05 Coefficient of Thermal Expansion, A 9,900€ -06
Shear Moduluz, G 7841930, Shear Modulus. G 3869738

I Other Properties for Steel Materials l Other Properties for Concrete Materials

tinimum ‘Yield Stress, Fy 25310507 I Specified Concrete Compressive Strength, f'c 2000,

Minimum Tensile Stress. Fu \’IU_?TE.Ud [~ Lightweight Concrete

Effective Yield Stress, Fpe 3796576 Shear Strength Reduction Factor

. . T
Effective Tensile Stiess, Fue {44855 84
[~ Switch To Advanced Property Display [ Switch To Advanced Property Display
sl Coe
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6.5. Barras (FRAME)
As pecas lineares da ponte foram feitas com o elemento tipo FRAME (barras) do

SAP. Para cada peca foi definida sua se¢édo e material que as mesmas sao compostas.

6.5.1. Cabos
Os cabos foram modelados como tubos metéalicos feitos de aco A36 com

didmetros de 0,12 e 0,15 metros e com sua espessura variando de acordo com o cabo.

Pipe Secticn
(S A———

Pipe Secticn

Section Name

Section Notes

|capa

Modify/Show Mates. |

~ Properties Property Modifiers —— —Mateial——————
Section Properties.. | ’7 Set Modifiers.. | ’7 l"ASB vl
 Dimengion:
Outzide diameter [t3] IDJ2
wall thickress [tw) [0.034

o

7
N/

Dizplay Colar l_

Cancel

Section Name

Section Notes

|caBO-1m2

Modify/Show Mates. |

~ Properties Property Modifiers —— —Mateial——————
Section Properties.. | ’7 Set Modifiers.. | ’7 l"ASB vl
 Dimengion:
Outzide diameter [t3] ID'15
wall thickress [tw) [o.05
3 &
Dizplay Colar l_

Cancel

Section Name

Section Notes

|caB0-2

Modify/Show Motes.. |

~ Properties

Section Properties... I

Property Modifiers — —Material

Set Modifiers... |

(

B a—

 Dimenzion:

QOutside diameter [t3]

‘Wall thickness [tw]

ID,1 2
ID,DZ]

[
N/

Dizplay Colar .

Cancel

Section Name

Section Motes

|capn3

Modify/Show Notes... |

- Properties

Section Properties... I

(

Property Modifiers — " Material———

Set Modifiers.. I ﬂ AJE vl

 Dimensziore

QOutside diameter (3]

wiall thickness [ bw )

012 2

ID,D1 25

Dizplay Calar l_

Cancel |
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6.5.2. Mastros da Torre
O mastro da torre é constituido de uma secao retangular de 1,25 x 2,35 m feita
em concreto C20.

Section Name

Section Mates

|T0rre|

Modify/Show Notes. . |

 Properties

Section Properties... |

" Property Modifiers——

Set Modiiers... |

" Material ———

e ]

~ Dimension:

Diepth [t3]

“width [£2)

|125,

23,

p

Dizplay Colar l_

Concrete Reinforcement... I

[ok |

6.5.3. Contraventamento da Torre.
O contraventamento, responsavel por dar estabilidade aos mastros verticais da
Torre, sdo em secdo quadrada de lados 0,4 m; o material usado foi o concreto C20.

Section Name

|C0ntraventament0 das Taomesd

Section Motes Modify/Show Notes. . |

— Properties

Sechon Properties... I

[

Property Modifiers —
Set Madiiers... |

[

Material —————

I co—

— Dimenszion:

Depth (3]

Width [t2]

IM_
e

Dizplay Colar

Concrete Reinforcement...

ak I Cancel
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6.5.4. Vigas Compostas
As vigas compostas sao perfis metalicos, constituidas de aco A36, com secao “I”
e alturas de 1,60 m. Sao usadas em pares unidos pelo centro da alma e ancoram 0s estais

da ponte.

Section Hame IViga Composta [1600:16 EM GERAL]

Section Motes Modify/Show Motes... |

Section Properties. .. | Set Modifiers. .. |

 Properties————————— " Froperty Modifiers —— " Material————

I3 -]
— Dimensior

Outside height (13 ] s 2
Top flange width (12 ] foa
Top flange thickness [ ) W
web thickness [ tw)] W
Botiom flange width (126) 104
Bottom flange thickness [tb ] W

Dizplay Color

Cancel

6.5.5. Longarinas (GREY HE 450A)
As longarinas s&o os perfis longitudinais situados na parte central do tabuleiro.
Séao perfis “I” com altura de 0,44 m e feitas de ago A36.

Section Hame |L0ngarinas [GREY HE 4504)

Section Motes Modify/Show Nates. .. |

Section Properties. .. |

~ Properties—————————— " Froperty Modifiers —— " Material ———

SetModiiers.. | | | _+][a36 -
— Dimensior

P
Outside height [13) IU,44 P
Top flange width [ t2) o3

Top flange thickness [t ID'D21
‘weh thickness [ tw) IU,U115
Eattom flange width [ 2b ) IU,3 |
Battom flangs thickness [ tb] 0021
ottom flange thickness [ b ) —— .

Cancel
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6.5.6. Carlingas (GREY HE 700A)
As carlingas sdo as vigas transversais ao tabuleiro. Elas sdo responsaveis pelo
travamento das longarinas e vigas compostas. O perfil utilizado tem secédo “I” e altura

de 0,69 m. O material das carlingas é o ago A365.

I/Wide Flange Section —‘ -
e

Section Name |CARLINGAS [GREY HE 7004)
Section Mates Modify/Show Motes... |
Fropertiez Property Modifiers b aterial

Section Properties.. | Set Modifiers. .. | ﬂ A3E -
Dimensions I

P
Outside height (13 063 HH

Top flange width [t2] 03
Top flange thickness [ 1] 0027

o

Wweb thickness [ bw) 00145
Bottom flange width (1) 103
I EBiottom flange thickness [ tb ] 0027 }
Display Color .
T r— |
— = |

6.5.7. Barras de Contraventamento
Como o proprio nome diz, essas vigas tém como finalidade contraventar as

pecas longitudinais do tabuleiro, dando mais estabilidade para a estrutura. O perfil

utilizado foi o tipo “T” com altura de 0,19m e o material é aco A36.

f Tee Section —‘ -
=
Section Name |BARRAS DE CONTRAVENTAMENTO
Section Maotes Modify/Show Notes... |
Froperties Froperty Modifiers b aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | ﬂ AJ6 -

Dirmenzsions |

Outzide stem [t3] 014

Dutside flange (2] nie 3

Flange thickness [ ] nmz

Stem thickness [ bw ] 9.000E-03

l

I Dizplay Color ’_ |

T Cancel
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6.6. Cascas (SHELL)

6.6.1. Tabuleiro

30

O tabuleiro misto é a peca estrutural que recebe diretamente os carregamentos e

distribui os esforcos para as demais pecas. Foi modelado utilizando-se o modo bridge

do SAP2000. Sua espessura é de 0,20 m e € seccionado por juntas de dilatacdo entre os

tramos estaiados e o tramo bi-rotulado. A laje é de concreto C20 e a parte metalica é

formada pelas barras definidas no item anterior.

i — =
Define Bridge Section Data - Stee! Gimw - ﬁ

itk

L =1 L 52

L 53 }

—Section Data

Constant or Yariable Girder Spacing

Item Value | -

General Data

Bridge 5ection Name Tabulgiro

Slab Material Property c20

MNurnber of Interior Girders 4

T atal Width 1.4
Girder Longitudinal Lapout Along Layout Line
Constant Girder Spacing Ma
Conztant Girder Haunch Thickness [12) ez
Congtant Girder Frame Sechion No
Girder Spacing Definition
Girder Space 51 ne
Girder Space 52 28
Girder Space 53 2,
Girder Space 54 28
Girder Space 55 ne
Slab Thickness
Top Slab Thickness [t1] 0.2
Concrete Haunch + Flange Thickness [t2] 0,08 LJ

=

T - 10

Lo

* | ¥ | ¥ DoSnap

Section iz Legal Show Section Details. .

- Girder Output

M odify/Show Girder Force Output Locations.... I

- Girder Spacing

Recalculate Girder Spacing... I

Madify/Shaw Properties 1 Unitz-

aterials... I Frame Sects... J Tonf, m,C =

T 'i Cancel
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6.7. Aparelhos de Apoio (LINK)

Os aparelhos de apoio foram modelados com elemento tipo LINK e definidos

31

suas condicfes de apoio (rotacao e translacdo). O aparelho de apoio tipo rolete, os que

estdo inseridos no bloco das torres, permite a rotagcdo da pecga e a translagdo horizontal

da mesma. Ja as rotulas, que estdo localizadas nos encontros extremos, permitem apenas

as rotacoes.

-

Bridge Bearing Data

Unitz
Bridge Bearing Mame |Rdtula Tont, m, C ﬂ
Bridge Bearing |z Defined By:
" Link/Support Property ﬂ|
(e Uzer Definition
|1zer Bearing Properties
DOF/Direction Release Type | Stiffness

Tranzlation Yertical [U1]

Fised

Tranzlation Mormal to Layout Line [IJZ2]

Fised

Tranzlation Along Lapout Line [U3)

Fired

R atation About Yertical [R1]

Free

Fatation About Maormal to Lapout Line [R2]

Free

R atation About Layout Line [F3]

Free

Cancel
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— cp g

Torre Tipo
Frame

Cabos Tipo
Frame —— 7

Laje Tipo
Shell

= ~

Figura 13 Modelo analisado no SAP
Longarinas Tipo

Frame
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6.8.

Modelo Estrutural Existente.

i O

Figura 14 Secéo Longitudinal da Ponte
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Figura 15 Secéo Transversal da Ponte
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Figura 16 Planta Baixa da Ponte
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6.9. Cargas Utilizadas
No modelo estrutural do SAP2000 foram inseridas as cargas necessarias para se

avaliar o comportamento da ponte como um todo.

6.9.1. Peso Proprio
O peso proprio da estrutura € calculado automaticamente pelo software
SAP2000, levando em consideragcdo sua geometria e a densidade de cada material

estipulada no inicio do dimensionamento.

6.9.2. QC1
A carga QCL1 é a carga distribuida ao longo da laje, nos tramos centrais da ponte,
para representar o trafego na estrutura. A carga estimada é de um veiculo de 400 KN
para cada 20m em uma via, 0 que produz uma carga de 20 KN por metro de
comprimento. A recomendacéo sugere que esta carga, para os efeitos desejados, seja
transformada em uma carga uniforme. No modelo numérico foi utilizada uma carga de

20,5 KN/m em cada faixa de trafego, distribuida ao longo da largura atil da ponte.

6.9.3. Protensdes nos Cabos
As forcas atuantes em cada cabo eftas foi determinada pelos ensaios feitos
por uma equipe de portugueses, Texeira Duarte Engenharia e Construcdes, que se
encontra no final deste documento. No modelo reforgado, as forgcas aplicadas nos cabos
adicionais tem uma intensidade estipulada apenas para manter a linearidade dos cabos e
chegar a um percentual de, aproximadamente, 80% do modulo de elasticidade. A
protensdo dada nos cabos adicionais foi retirada gradualmente pela prépria estrutura dos

cabos antigos, aliviando os mesmos.
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7. RESULTADOS

7.1. Frequéncia

As frequéncias, antes e depois das modificacdes, sdo apresentadas nas tabelas
abaixo:

Estrutura Atual
TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase | StepType | StepNum | Period |Frequency | CircFreq | Eigenvalue

Text Text Unitless Sec Cyc/sec | rad/sec | rad2/sec2
MODAL Mode 2,151704 0,46475| 2,9201 8,527
MODAL Mode 1,811365 0,55207| 3,4688 12,032
MODAL Mode 1,655893 0,6039| 3,7944 14,398
MODAL Mode 1,362392 0,734| 4,6119 21,269
MODAL Mode 1,070064 0,93452| 5,8718 34,478
MODAL Mode 1,053387| 0,94932| 5,9647 35,578
MODAL Mode 0,94881 1,054 | 6,6222 43,853
MODAL Mode 0,715457 1,3977| 8,7821 77,125
MODAL Mode 0,711943 1,4046 | 8,8254 77,888

O |IN|OO|LN [ W|N |-

MODAL Mode 10 |0,665971 1,5016 | 9,4346 89,012
MODAL Mode 11]0,618539 1,6167| 10,158 103,19
MODAL Mode 12 |0,586549 1,7049| 10,712 114,75

Tabela 1. Periodo e Frequéncia da Estrutura Atual

Estrutura Reforcada
TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutputCase | StepType | StepNum | Period |Frequency | CircFreq | Eigenvalue

Text Text Unitless Sec Cyc/sec | rad/sec | rad2/sec2

MODAL Mode 1[1,807618| 0,55321| 3,4759 12,082
MODAL Mode 2(1,705368| 0,58638| 3,6844 13,574
MODAL Mode 3|1,334613| 0,74928| 4,7079 22,164
MODAL Mode 4| 1,16071| 0,86154| 5,4132 29,303
MODAL Mode 5(0,893942 1,1186| 7,0286 49,402
MODAL Mode 6|0,855938 1,1683 | 7,3407 53,886
MODAL Mode 7|0,678623 1,4736| 9,2587 85,724
MODAL Mode 8(0,663417 1,5073| 9,4709 89,699
MODAL Mode 9|0,580832 1,7217| 10,818 117,02
MODAL Mode 10| 0,573089 1,7449| 10,964 120,2
MODAL Mode 110,568306 1,7596| 11,056 122,23
MODAL Mode 120,512762 1,9502| 12,254 150,15

Tabela 2. Periodo e Frequéncia da Estrutura Reforcada
Com o aumento da quantidade de cabos e a retirada de uma das juntas,
eliminando o véao bi-rotulado, a estrutura ficou mais rigida, logo sua frequéncia tende a
crescer.
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7.

Os momentos sdo dados segundo os diagramas abaixo, cada figura representa um tramo da ponte:

Bridge Object Response Di

Select Bridge Dbject
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Select Display Component
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Shaw Table. Export To Excel

Load Case/Load Combo

~Unite

Tonf. m.C -

Bridge Object Responss

- Select Biidge Object - Biidge Model Type

Rvea Object

Show Tabular Display of Current Plot
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Units

Select Display Component
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[ Bridge Objsct Respons Dizpiay]

Dispiay.

[ Select Biidge Object

Select Display Component

Bridge Model Type

[8rea Object

Show Tabular Display of Curent Plot
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Units
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Apoios |Tramos |Momento (Antes) | Momento (Depois)
1 -1434,727 -1226,478
2 -422,5889 -768,2305
3| Tramo 1 -1160,517 -1084,776
4 -905,3389 -926,5469
5 -954,3209 -1190,674
6 -877,2543 -719,0036
7 -870,2937 -842,3406
8| Tramo 2 -1163,868 -1114,263
9 -426,3787 -774,1454

10 -1424,335 -1170,844

Tabela 3. Momento Fletores nos Apoios

Momentos nos Apoios

Apoios
0 p
900 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-400

600 A A
-800 / A\ /N / .\ —— Antes
11000 V \

-1200 ,7{
7

Momentos

%3\
AN
—7 A

= Depois

-1400

-1600

Figura 23Momentos Fletores nos apoios.

Com o aumento do numero de estais, é possivel observar uma linearidade no diagrama
de momentos nos apoios, ao contrario do anterior, que exibia picos em determinados pontos.
Nos pontos onde houve um aumento dos momentos negativos, as longarinas, que resistem
diretamente a esses momentos, foram verificadas e constatadas que as mesmas resistem a

novas solicitagdes.
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13| Steel Stress Check
File
Units |Tonf. m C =
AISC-LRFD93 STEEL SECTION CHECK
Combo : DSTL2
Units : Tonf, m, C
Frame : 718% Design Sect: VUiga Composta (1688x16 EM GERAL)
N Hid @ 149,881 Design Type: Beanm
¥ Hid : 4,988 Frame Type : Homent Resisting Frame
2 Hid : -8,288 Sect Class : Compact
Length : 8,499 Hajor Axis 9,000 degrees counterclockwise From local 3
Loc : 8,008 RLLF : 1,008 T
Area : B,845 SMajor : 8,822 rHajor : 8,623 AUMajor: 8,826
IMajor : 8,817 SHMinor : 9,001 rMinor : 8,877 AUMinor: 8,817
IMinor : 2,672E-84 ZMajor : 8,825 E x| 28389819,158
Ixy : 8,000 ZMinor : 8,002 Fy :| 253108,5687
STRESS CHECK FORCES & HOMENTS
Location Pu Hu33 Hu22 Uu2 Uu3 Tu
0,000 45,703 -11,452 0,278 -39,072 1,309 -0, 004
PHH DEMAND/CAPACITY RATIOD
Boverning Total P MHajor Milinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1b) p,B49 = 0,823 + 0,828 <+ | 0,006 0,950 0K
AXIAL FORCE DESIGH
Pu phisPnc phi=Pnt
Force Capacity Capacity
Axial 46,783 961,787 1628,528
MOMENT DESIGH
Hu phi=Hn cm B1 B2 K L Cb
Homent Capacity Factor Factor Factor] Factor Factor Factor
Hajor Homent =11,452 577,687 1,808 1,888 1,608 1,608 1,688 2,212
Minor Moment 8,278 45,649 1,608 1,.0888 1,688 1,608 1,088
SHEAR DESIGH
Uu phi=Un Stress Status Tu
Force Capacity Ratio Check Torsion
Hajor Shear 39,872 227 .81 8,171 0K 8,088
Minor Shear 1,389 227 ,79% 8,086 0K 8,088

Figura 24Verificacdo das Vigas Compostas

[3¢] Steel Stress Check Data AISC-LRFDS: [——
File
Uritz | Tonf.m C =

AISC-LRFD93 STEEL SECTION CHECK
Combo : DSTLZ
Units : Tonf, m, C

Frame 70889 Design Sect: Longarinas (GREY HE 450A)

¥ Mid 147,583 Design Type: Beam

Y Mid 1,580 Frame Type : HMoment Resisting Frame

2 HWid -8,288 Sect Class : Compact

Length a,u99 HMajor Axis : 6,008 degrees counterclockwise from local 3
Loc d,888 RLLF - 1,808

Area 8,817 SHajor a,083 rHajor 8,189 AVHMajor: @, 085
IMajor 6,139E-84 SHinor 6,303E-04 rMinor 8,074 AVMinor: 8,811
IMinor 9,455E-85 ZHajor a,883 E 28389819,158

Ixy 8,808 ZHinor 9,582E-804 Fy 25318,587

STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Pu Mu22 Uu2
0,880 28,707 8,172 -8,929

PMH DEMAMD/CAPACITY RATIO
Governing Total P HHajor HMHinor
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio
{H1-1b}) a, 851 8,837 a9, 886 a, 888

AXIAL FORCE DESIGH

Pu phi=Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Axial 28,787 386,263 391,283

MOMENT DESIGH
Hu phi=kin cn B1 B2 K L
Capacity Factor Factor Factor Factor Factor
Hajor Moment 68,324 1,880 1,888 1,088 1,888 1,088
Minor Moment 21,538 1,880 1,880 1,800 1,800 8,878

SHEAR DESIGH
Uu phi=un Stress Tu
Force Capacity Ratio Torsion
Major Shear 0,929 69,158 8,013 0,000
Hinor Shear 8,472 143,511 8,883

Figura 25 Verificacdo das Longarinas
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7.3. Retificacdo dos Resultados

Nos diagramas de momentos fletores verificou-se que houve uma pequena
descontinuidade em cada apoio provocada por um momento adicional. Esse momento foi
gerado pelo fato de que, na modelagem, o eixaesdas ndo estdo coincidindo com o centro
de gravidade das longarinas, gerando uma excentricidade entre eles e, consequentemente, ess

acréscimo de momento.

UFPE - Universidade Federal de Pernambuco



42

8. CONCLUSAO

As solucdes dadas a estrutura da Ponte da Barra do Kwanza foram: a retirada de uma
das juntas com a movimentacao do tabuleiro central e posterior jungcdo com um dos tabuleiros
estaiados; e a duplicagao da quantidade de gataesentes na estrutura.

A retirada da junta ndo pode ser feita apenas soldando os dois tabuleiros, pois o
comprimento especificado para a dilatacéo térmica iria diminuir pela metade. Dai a ideia de
mover o tabuleiro central para junto de um dos tramos estaiados e sua posterior juncdo. Com
iISso, a outra junta duplicou de tamanho e manteve o comprimento pedido para se combater a
dilatacdo térmica na ponte, sem contar que a estrutura ficou mais rigida e ja proporcionou um
aumento consideravel na frequéncia da ponte.

A solucéo de se duplicar a quantidadeedlais foi dada com a finalidade de deixar a
estrutura mais rigida e, consequentemente, aumentar a frequéncia natural da estrutura. Com
isso, a mesma se distanciou da frequéncia de passagem das cargas, deixando a estrutura mai
estavel. Outro beneficio foi que, com o dobro de cabos, a tensdo atuagdis@tigos foi
aliviada.

O diagrama de momentos fletores teve uma leve mudanca na sua configuracgéo,
passando a ter os momentos nos apoios mais homogéneos. No local onde os momentos
negativos aumentaram foram feitas a verificacbes necessarias nas longarinas, vendo que as
mesmas suportam as solicitagcdes sem a necessidade de reforca-las.

Dessa forma, as solu¢des impostas a Ponte de Kwanza propiciaram o aumento de sua
estabilidade global sem implicar grandes mudancas na sua concepc¢ao estrutural, facilitando os
trabalhos e tornando seu reforco mais econémico.
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TEIXEIRA DUARTE

ENGENHARIA E CONSTRUCOES, S.A.

RELATORIO N2 1-—17/09/2009
PONTE DA BARRA DO KWANZA

OBSERVACOES PRELIMINARES

OBRA:
LOCAL:
DATA:

10500 —- MANUTENGAO DA PONTE DA BARRA DO KWANZA
BARRA DO KWANZA - ANGOLA
17/09/2009

No &mbito da empreitada de MANUTENGAO DA PONTE DA BARRA DO KWANZA, e conforme
solicitado pelo INEA na carta 107/DEPCONST/INEA/09 de 17.06.2009 inicidmos hoje, 17.09.2009 a
inspecgdo a estrutura metalica e tirantes da Ponte da Bama do Kwanza.

Este documento visa apresentar de uma forma breve e preliminar o resuitado das primeiras
observagdes efectuadas pela nossa equipa técnica.

Tirante 1 Sul — Jusante
Apbs remogio do tubo anti-vandalismo, o amortecedor apresenta-se rodado sob um eixo

vertical aparentando que o tabuleiro j& sofreu um desiocamento horizontal exagerado no
sentido de jusante. Os parafusos de fixagdo dos anéis metalicos do amortecedor apresentam-
se partidos num dos lados do amortecedor.

Verifica-se um escomegamento de cerca de 30 a 40 mm dos tirantes relativamente ao
amortecedor como se pode ver nas fotos pela superficie riscada.

117 @/ lé, 17-09-2009
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Foto 1 - Remogao do tubo Anti-vandalismo

Foto 2 — Medigdo da deslocagéio do cabo em relagdo ao amortecedor
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Foto 4 — Parafusos partidos no anel de compressio do amortecedor
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Foto 5 — Medigéo da deslocacio do cabo em relagéio ao amortecedor (na zona inferior)

Tirante 1 Sul - Montante

Apds remogdo do tubo anti-vandalismo verifica-se que este sofreu uma torgdo no sentido
oposto ao do lado jusante. Também aqui se verifica a existéncia de parafusos de fixagdo dos
anéis metdlicos do amortecedor partidos, apresentando inclusivamente sinais de
sobreaquecimento dos mesmos a julgar pela cor azulada que apresentam.

Verifica-se igualmente algum escomregamento dos cabos relativamente ao amortecedor.

417 D é 17-09-2009
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Foto 6 — Remogédo do tubo Anti-vandalismo

Foto 7 - Deslocagdo do cabo em relagdo ao amortecedor

»
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Foto 8 — Parafusos partidos no anel de compressio do amortecedor

3 L

Foto 9 — Deslocagdolrotagéio do disco de compressio do amortecedor
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NOTAS

NOTA 1: Sé poderemos confirmar que existiu realmente escomegamento dos firantes apos andlise
da ancoragem inferior sab o tabuleiro, e verificagéo da topografia, a qual ainda néo foi feita.

NOTA 2: Embora apenas estivesse prevista a remogdo de uma protecgdo anti-vandalismo iremos
face ao verificado hoje estender a verificagéo a todos tubos anti-vandalismo aos 4 tirantes centrais.

CONCLUSAO / RECOMENDACOES

Estas observagdes preliminares, apesar de nfo serem conclusivas, indiciam a possibilidade de
existirem problemas graves nos tirantes e, por conseguinte de limitagbes estruturais relevantes.

Face a esta situag@o e até ser conhecida a verdadeira dimenséo dos problemas estruturais da Ponte
da Barra do Kwanza, entendemos ser aconselhdvel, como medida preventiva, proceder desde j& ao

condicionamento do trdnsito de viaturas pesadas (P>5.000 kg), limitando a velocidade e o ndmero de
viaturas pesadas a circular simultaneamente sobre o tabuleiro,

Luanda, 17 de Setembro de 2009
TEIXERA DUARTE, S A,

" A.uu&f/%?
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ENGENHARIA E CONSTRUCOES, S.A.

TEIXEIRA DUARTE

i

OBSERVAGOES PRELIMINARES EFECTUADAS EM 2009.09.23

NA PONTE DA BARRA DO KWANZA

10500 - MANUTENCAO DA PONTE DA BARRA DO KWANZA

OBRA:

BARRA DO KWANZA — ANGOLA

LOCAL:

23/09/2009

DATA:

~
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e A parte central do amortecedor ndo se encontra em contacto a borracha num dos lados (comprimido do lado de montante)

e Verifica-se a existéncia de 3 parafusos partidos do lado de Montante.

e E perfeitamente visivel a movimentagdo dos tirantes relativamente ao eixo do tubo de proteccio sempre que se verifica a
passagem de veiculos pesados.

e  Procedeu-se a desmontagem dos parafusos de ligagdo Manga de protecgdo/Tubo anti-vandalismo.

2/11 23-09-2009
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O elemento central do amortecedor encontrava-se muito preso aos cabos pelo que ndo foi possivel a sua remogao para o exterior
do tubo de protecgdo e consequentemente impedindo a remogdo do anel metélico posterior. No entanto foi possivel verificar que
o elemento central ndo apresentava sinais de desgaste excessivo ou deformagdes (avalizagdo).

Na imagem seguinte é possivel visualizar o desvio dos cabos relativamente ao tubo de protecg¢do (espaco livre: 7cm ) .

B Qy
i

3/11 23-09-2009
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e Na foto seguinte é visivel o desgaste do lado comprimido devido ao movimento relativo entre o elemento central do amortecedor
e 0s anéis exteriores de borracha, representando aproximadamente 1,5mm de redugdo da secgdo.

i

e Apds inspeccdo dos diversos componentes do amortecedor procedeu-se a montagem do mesmo. Deve
ainda referir-se que um dos anéis sofreu um corte durante a fase de desmontagem devido ao movimento
dos cabos, no entanto este foi novamente montado, estando a sua posicao assegurada pelos parafusos.

Foi ainda possivel a substituicdo de um dos parafusos partidos por um com a mesma dimensdo mas de
resisténcia superior (12.9).

Amortecedor N°1-Jusante-Sul

e  Ostirantes encontram-se centrados com o tubo de protecgdo.
e  Verifica-se a existéncia de 3 parafusos partidos do lado de Jusante.

e Com excepgado dos parafusos partidos e torgdo relativa ao tubo de protecgdo, o amortecedor ndo aparenta ter outras anomalias.

Ancoragem Inferior N°1-Montante —Sul

e  Foi removida a campanula e desligado o cabo da célula de carga.

4/11 23-09-2009
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Ancoragem inferior N°1- Jusante-Sul

e  Foi efectuado procedimento de desmontagem idéntico ao tirante de montante.

e Asextremidades dos tirantes apresentam diferengas de comprimentos de aproximadamente 40mm

e Com o objectivo de permitir acesso livre a ancoragem e posterior verificagdo de tensdes procedeu-se @ remogdo de cera por

aquecimento. Neste caso na ancoragem N1-J-S. Posteriormente recolocaram-se as coberturas das ancoragens para assegurar a
respectiva protecgao.

e Visualmente ndo foram detectadas cunhas de fixa¢do dos cabos defeituosas

ESTRUTURA METALICA - TRAMO CENTRAL (sem tirantes)

Ligacdes aparafusadas

e Iniciou-se a verificacdo do aperto dos parafusos no tabuleiro central (tramo sem tirantes). Sempre que

se detectou alguma irregularidade procedeu-se a reposi¢do do pré-esfor¢o dos parafusos, recorrendo-
se a utilizacao de chave dinamométrica.

6/11 23-09-2009
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Tendo em conta que todos os parafusos estdo solidarios a respectiva porca por intermédio de um
pingo de soldadura este foi removido antes da operacdo de aperto e posteriormente reposto.

Todas as ligagdes foram inspeccionadas e devidamente identificada, os respectivos resultados
detalhados serdo posteriormente apresentados em documento prdprio.

Verificagao de desaperto de parafusos

Reaperto de parafusos (muito pouco frequente)

Foram verificados por inspeccdo visual todos os cordGes de soldadura da estrutura principal
nomeadamente ligaces Alma/Alma, Banzo/Banzo, Alma/Banzo, chapas das ligacbes aparafusadas
ligagdes dos carris dos bailéus e ferfis longitudinais dos passadicos/longarinas principais.

A verificacdo de soldaduras por liquidos penetrantes foi executada a 100% nos corddes cujo aspecto
visual levantasse duvidas quanto 4 sua integridade.

As restantes foram verificadas por amostragem. Também aqui os registos com localizagdo detalhada e

resultados serdo posteriormente apresentados em documento préprio.

7/11 23-09-2009
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e Com excepgao de algumas soldaduras do carril dos bailéus as quais foram de imediato reparadas, nao
foram detectadas soldaduras danificadas.

Verificacdo de soldadura Alma/Alma nas vigas principais

Verificagdo de soldadura em elementos de liga¢des aparafusadas

APARELHOS DE APOIO

Foi efectuada uma verificacdo a todos os aparelhos de apoio para verificacdo da existéncia de algum sinal de
funcionamento incorrecto ou dano nestes elementos do tabuleiro ndo havendo sido detectados sinais de desgaste
excessivo ou deformagdes anormais.

8/11 23-09-2009
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Nomeadamente foram verificados os seguintes elementos, que serdo alvo de andlise mais detalhada no préximo relatorio:

Aparelhos de ligagdo encontro Sul/tabuleiro

Aparelhos de apoio sobre o pilar Sul

Aparelhos de ligagdo Tabuleiro Sul/tabuleiro central
Aparelhos de ligacdo Tabuleiro Central/Tabuleiro Norte
Aparelhos de apoio sobre o pilar Norte

Aparelhos de ligacédo Tabuleiro norte/Encontro Norte

9/11 23-09-2009
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Observacoes:

Amortecedores:

- De acordo com o definido em reunido de obra, procedeu-se & desmontagem de um amortecedor
pelo que optamos por verificar aquele que apresentava maiores deformacdes, recaindo a escolha no
amortecedor N°1-M-S.

- Esta operacdo demonstrou-se de elevada complexidade e dificuldade tendo em conta o nivel de
deformacdo que o amortecedor apresenta e deslocacdes dos cabos provocados pelo trafego intenso.

- Futuras inspecc¢des ou reparacdes destes elementos terdo de ser devidamente ponderadas tendo
em conta a elevada dificuldade de desmontagem/montagem dos mesmos face a posicao actual dos
tirantes e trafego sobre o tabuleiro.

- Sempre que se verificou a circulacdo de veiculos muito pesados na faixa a montante (sentido Sul-
Norte) foi possivel verificar a centragem perfeita dos cabos relativamente ao tubo de proteccgéo.

Ancoragens inferiores:
- O aquecimento da cera facilita a sua remocgéo, no entanto para evitar o sobreaquecimento da célula
de carga e dos proprios tirantes esta remocado nunca é total junto dos corddes mais interiores.

Estrutura metalica:
- Apenas foram detectados casos pontuais de alivio no aperto de parafusos sendo verificando-se
sempre em elementos secundarios (travamentos diagonais).

- Relativamente as soldaduras da estrutura ndo foram detectadas situagBes andmalas dignas de
registo.

-Foram pontualmente encontradas soldadura partidas na ligacdo entre o carril dos bailéus e a
estrutura, as quais foram de imediato reparadas.

Conclusoes:

Amortecedores:

- O amortecedor do tirante N°1-Montante-Sul apresenta elevada compressdo no sentido de
Montante cuja zona comprimida apresenta os respectivos parafusos partidos. Embora nédo esteja nas
condi¢cdes ideais 0 amortecedor ainda se encontra a funcionar o que se devera manter enquanto nédo
se verificar a ruptura dos restantes parafusos (momento em que deixa de haver coesdo do conjunto
anéis metalicos coroas de borracha e anel central de teflon).

Apo6s desmontagem deste elemento verifica-se que 0s seus componentes ndo apresentam desgaste
significativo. No entanto os esfor¢co a que foi submetido levaram a ruptura dos trés parafusos mais
proximos da face comprimida. Estes parafusos foram submetidos a temperaturas elevadas
provocados pelo atrito interno do amortecedor e uma vez que apresentam uma cor azulada.

Ap6s montagem de todo o conjunto ficaram garantidas condicbes minimas de funcionamento do
mesmo.

10/11 23-09-2009
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- Embora nédo seja tdo evidente esta descentragem do amortecedor N°1-Jusante-Sul este também
apresenta 3 parafusos partidos podendo o seu funcionamento ser comprometido caso se partam os
restantes.

Ancoragens inferiores:

- A ancoragem inferior do Tirante N°1-M-S nao aparenta ter anomalias. Relativamente & ancoragem
N°1-J-S esta apresenta diferencas nos comprimentos dos cabos sendo necessério verificar-se a
tencdo dos mesmos individualmente para analise mais aprofundada.

Nenhuma das ancoragem apresentou cunhas de fixacdo dos cabos danificadas.

Estrutura metdlica;

Soldaduras:

- Deu-se inicio a verificacdo da integridade da estrutura metalica do tabuleiro com a verificagdo do
tramo central e Tabuleiro Sul, havendo sido detectados apenas alguns defeitos pontuais de
soldadura nas ligacbes do carril dos bailéus com os perfis de ligacdo & estrutura principal
Relativamente a soldadura de ligagéo do perfil inferior dos passeios com as longarinas principais do
tabuleiro, até ao momento ndo apresentam qualquer defeito a registar.

Liga¢Bes aparafusadas:
- As verificacBes efectuadas até ao momento também nao revelaram situacdes dignas de registo
exceptuando alguns casos pontuais de parafusos sem aperto em elementos secundarios
(travamentos diagonais).

Aparelhos de apoio:

- Nao foram detectadas situagfes andbmalas nestes orgaos.

Luanda, 23 de Setembro de 2009

11/11 23-09-2009
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TT TEIXEIRA DUARTE

ENGENHARIA E CONSTRUGOES, S.A.

RELATORIO N°3 - 2009.09.28

PONTE DA BARRA DO KWANZA

OBRA: 10500 — MANUTENGCAO DA PONTE DA BARRA DO KWANZA
LOCAL: BARRA DO KWANZA — ANGOLA
DATA: 30/09/2009

No ambito da empreitada de MANUTENCAO DA PONTE DA BARRA DO KWANZA, e
em seguimento dos trabalhos de inspec¢cdo da estrutura metalica anteriormente iniciados
apresentamos os registo de inspeccao efectuada até ao dia 28/09/09, relativamente a toda a
estrutura metdlica do tabuleiro, ancoragens inferiores do sistema de suspensado e aparelhos

de apoio.

1 ESTRUTURA METALICA

1.1 Verificacdo de Soldaduras

1.1.1 Vao central Suspenso lado Sul

e Deu-se continuidade & verificacdo das soldaduras da estrutura metélica do vao
central do tabuleiro lado Sul. Também aqui foi feita verificacdo de soldaduras quer
por inspecc¢do visual quer por liquidos penetrantes.

Durante a inspecc¢do néo foram detectados defeitos de soldadura reportaveis.

1/26 23-09-2009

UFPE - Universidade Federal de Pernambuco



64

e Verificamos o aparecimento de problemas sisteméaticos nas soldaduras do carril dos
bailéus junto dos pontos de ligacdo entre trocos destes perfis pelo que tomamos
especial atencéo nestes pontos.

e Como se pode verificar na soldadura topo a topo entre duas almas das vigas
principais, os resultados dos ensaios por liquidos penetrantes ndo revelam qualquer
tipo de defeitos que ponham em causa a estrutura.

1.1.2 Vao Extremo Sul

e Foi terminada a verificacdo da estrutura metdlica no vao extremo sul, ndo havendo
sido encontradas situacfes de degradacdo da estrutura metalica, quer a nivel de
soldaduras quer a nivel de aperto das ligacdes aparafusadas.

2/26 23-09-2009
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1.1.3 Vao central Suspenso lado Sul

e Verificamos o aparecimento de problemas sisteméticos nas soldaduras do carril dos
bailéus junto dos pontos de ligacdo entre trocos destes perfis pelo que tomamos
especial atencao nestes pontos.

e A restante estrutura ndo apresenta problemas reportaveis.

e Como se pode verificar na soldadura topo a topo entre duas almas das vigas
principais, os resultados dos ensaios por liquidos penetrantes ndo revelam qualquer
tipo de defeitos que ponham em causa a estrutura.

1.1.4 Vao central suspenso norte

e Nao foram detectadas irregularidades nas soldaduras da estrutura principal havendo
sido reparadas sempre que necessario soldaduras do carril.

3/26 23-09-2009
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e As inspeccOes efectuadas as soldaduras da parte norte do tabuleiro central voltaram
a nao revelar defeitos reportaveis.

1.1.5 Vao Extremo Norte

e As inspeccOes efectuadas as soldaduras da estrutura do vao extremo norte voltaram
a nao revelar defeitos reportaveis.

e Foi verificado o ultimo trogo da estrutura metdlica ndo sendo encontrados defeitos
reportaveis nas soldaduras.

1.2 Verificagédo de ligacdes aparafusadas

1.2.1 Vao central Suspenso lado Sul

e Durante a andlise do aperto dos parafusos foram novamente encontrados alguns
casos pontuais de aperto incorrecto dos parafusos em elementos secundarios de
travamento diagonais. Cremos que este aperto se encontra assim desde a montagem
inicial da ponte uma vez que todos os parafusos estdo soldados a respectiva porca.

4726 23-09-2009
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1.2.2 Vao central Suspenso lado Sul

e Nao foram encontrados problemas nestas ligacdes com excep¢ado em caso pontuais
nos elementos secundarios.

e Nao foram encontrados problemas nestas ligacdes com excep¢ado em caso pontuais
nos elementos secundarios.

1.2.3 Vao Central Suspenso Norte

e Nao foram detectados apertos incorrectos neste nas ligacées aparafusadas.
e Mais uma vez foram encontrados alguns parafusos sem o correcto aperto em ligagoes
secundarias. Nas restantes ligacdes ndo foram detectadas irregularidades

5/26 23-09-2009
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1.2.4 Vao Extremo Norte

e Mais uma vez foram encontrados alguns parafusos sem o correcto aperto em ligagdes
secundarias. Nas restantes ligacdes nao foram detectadas irregularidades

e Mais uma vez foram encontrados alguns parafusos sem o correcto aperto em ligagdes
secundarias. Nas restantes ligacdes ndo foram detectadas irregularidades

2 SISTEMA DE SUSPENSAO

2.1 Ancoragem inferior N22 Montante Sul

e Foi removida a campanula de proteccéo e toda a cera envolvente, permitindo verificar
a inexisténcia de situacdes irregulares com os cabos. Quanto as cunhas de fixacao
dos mesmos também nao foram detectados defeitos.

6/26 23-09-2009
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2.2 Ancoragem inferior N°2 Jusante Sul

Também nesta ancoragem néo foram detectados defeitos reportaveis.

- N

2.3 Ancoragem inferior N23 Montante Sul

Apoés inspeccao visual desta ancoragem nao foram detectadas situacdes andmalas.
Mesmo antes da remocao da cera de proteccdo, o seu estado superficial permite antecipar a
inexisténcia de anomalias com os cabos.

2.4 Ancoragem inferior N23 Jusante Sul

7126 23-09-2009

UFPE - Universidade Federal de Pernambuco



70

Também nesta ancoragem nao foram detectados defeitos reportaveis nos cabos ou nas
respectivas cunhas de fixagao.

T

2.5 Ancoragem inferior N21 Montante Sul - Extremo (1Smm)

Apo6s inspeccao visual desta ancoragem nao foram encontrados defeitos reportaveis.

2.6 Ancoragem inferior N22 Montante Sul - Extremo (2Sjm)

¢ Nesta ancoragem nao foram encontrados defeitos reportaveis

8/26 23-09-2009
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2.7 Ancoragem inferior N21 Jusante Sul-Extremo (1Sjm)

¢ Nesta ancoragem néo foram encontrados defeitos reportaveis

2.8 Ancoragem inferior N22 Jusante Sul - Extremo (2Sjm)

e Nesta ancoragem ndo foram encontrados defeitos reportaveis

9/26 23-09-2009
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2.9 Ancoragem inferior N23 Montante Sul - Extremo (P)

e Mais uma vez verificou-se que quer os cabos quer as cunhas de fixagdo ou mesmo a
célula de carga ndo apresentam indicios de funcionamento incorrecto.

2.10 Ancoragem inferior N23 Jusante Sul - Extremo (H)

e Nesta ancoragem néo foram encontrados defeitos reportaveis

10/ 26 23-09-2009
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2.11 Ancoragem inferior N21 Montante Norte

e Como se pode verificar pelas imagens seguintes foram detectados problemas nos
cabos da ancoragem inferior N°1-M-N, a qual apresentava 2 cabos muito mais longos
gue os restantes e com sinais de terem sofrido forte impacto no fundo da campéanula
de proteccado tendo em conta o seu nivel de deformacéo.

e Foi ainda identificado um terceiro cabo com sinais de escorregamento relativamente a
cunha de fixacdo pois apresentava um comprimento visivel muito inferior aos
restantes.

11/26 23-09-2009
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2.12 Ancoragem inferior N21 Jusante Norte

e Na ancoragem N°1-J-N néo é possivel identificar problemas nos tirantes ou nas cunhas
de fixacao.

2.13 Ancoragem inferior N21 Montante Norte - Extremo (1Nmm)

e Nesta ancoragem foi detectado um cabo partido danificado o qual demonstra sinais de
ter sido projectado contra a campanula de proteccao.
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2.14 Ancoragem inferior N22 Montante Norte - Extremo (2Nmm)

e Nao foram encontrados danos visiveis nos tirantes ou nas cunhas de fixacéo

2.15 Ancoragem inferior N°2 Jusante Norte - Extremo (2Njm)

e Na&o foram encontrados danos visiveis nos tirantes ou nas cunhas de fixagcédo

2.16 Ancoragem inferior N21 Jusante Norte - Extremo (1Njm)

e Na&o foram encontrados danos visiveis nos tirantes ou nas cunhas de fixacédo

2.17 Ancoragem inferior N23 Jusante Norte - Extremo (A)

e Nao foram encontrados danos visiveis nos tirantes ou nas cunhas de fixacdo
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2.18 Ancoragem inferior N23 Montante Norte - Extremo (I)

e Esta ancoragem apresenta 4 tirantes com comprimento substancialmente inferior aos
restantes o0 que poderd indiciar escorregamento dos cabos, 0 que apenas sera
confirmado apos medicéo das tenc¢des individuais.

2.19 Ancoragem inferior N22 Jusante Norte

e Esta ancoragem nao apresenta danos visiveis a nivel de tirantes ou cunhas de fixacéo.

2.20 Ancoragem inferior N23 Jusante Norte

e Esta ancoragem ndo apresenta danos visiveis a nivel de tirantes ou cunhas de fixacéo.

2.21 Ancoragem inferior N22 Montante Norte

e [Esta ancoragem apresenta um tirante com comprimentos inferior aos restantes pelo que
sera posteriormente analisada a sua tensao.
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2.22 Ancoragem inferior N23 Montante Norte

e Esta ancoragem ndo apresenta danos visiveis a nivel de tirantes ou cunhas de fixagéo.

3 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

e Foi feito o levantamento topogréafico do piso do passadico junto das flanges de ligagéo
dos tubos anti-vandalismo utilizando como referéncia pequenas marcas colocadas de
forma definitiva para o efeito.

15/26 23-09-2009
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e Apoés efectuado o levantamento obtiveram-se os seguintes valores.

INmm 2Nmm | PNm J K L M N (0] PSm P 1Smm  2Smm
| s | et anirante | osecawtmauenrars | MUCIT V3o Central Srants | s | owrara s | wontars. | “wowresrs
1 2 3 X 3 2 1 cml cm2 cm3 1 2 3 3 2 1
LuANDA I—O—e—e—t — @ U D S— g —®—®—®— o
1 2 3 3 3 2 1 cjt 2 i3 1 2 3 3 3 2 1
INjm  2Njm A PNj B C D E F G PSj H 25jm 1Sjm

CONTROLO DOS DESLOCAMENTOS VERTICAIS

DESCRIGAO DO TRABALHO: Levantamento de cotas de nivel do passeio junto das flanges de ligagdo dos tubos de protecgdo dos cabos com o tubo anti
vandalismo

DATA 14-12-2002 22-09-2009
LEITURA Hora Temperatur | LETURA Hora Temperatur Ay (mm) Lev. Anterior OBS.:
1INjm 98,396 10:00 272
2Njm 98,458 10:00 270
A 99,350 99,351 10:00 27 [ 1
PNJ | 81,699 10:00 270
B | 100423 100,421 10:00 7 [ 2
C | 100,627 100,624 10:00 7 [ -3
D | 100686 100,664 10:00 7 [ 22
E cj1 10:00 272
2| c2 10:00 270
2 cj3 10:00 272
E | 100545 100,575 10:00 7 [ 30
F | 100,332 100,320 10:00 7 [ -12
G | 100,009 100,003 10:00 7 [ -6
PSj | 66,499 10:00 270
H 98,856 98,858 10:00 7 [ 2
2Sjm 98,043 10:00 272
1Sjm 97,987 10:00 272
INmm 98,390 10:00 27°
2Nmm 98,447 10:00 27°
I 99,333 99,335 10:00 7 [ 2
PNm | 81,631 10:00 270
J | 100,460 100,451 10:00 7 [ -9
K | 100,687 100,662 10:00 7 [ 25
.| L 100715 100,678 10:00 7 [ 37
Sl cm 10:00 270
% cm2 10:00 27°
2| cm3 10:00 270
M | 100,640 100,603 10:00 7 [ 37
N | 100,343 100,317 10:00 7 | 26
O | 100,014 100,002 10:00 7 [ -12
PSm | 66,399 10:00 270
P 98,851 98,854 10:00 272 [ 3
2Smm 98,048 10:00 272
1Smm 97,993 10:00 272
1015 101,500
LADO JUSANTE LADO MONTANTE
101 101,000
i 100,500

. / ~. / ~

/ \ / \

. // \\ // \\
- N R M ~

INmm  2Nmm | J K L Y] N o P 2Smm  1Smm

INjm  2Njm A B c D E F G H 2Sjm  1Sjm

LEITURA ACTUAL

Medigao Apésreparacao ]

LEITURA ACTUAL

Medigdo aposreparagio ]

Nota: As cotas altimetricas das ancoragens dos vdo suspensos encontram-se corrigidas por um factor x devido ao referencial enteriormente utilizado, sendo e ndo na superficie do mesmo. Neste caso os conectores
encontravam-se soldados na viga do passeio.
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e Com os valores obtidos & também possivel determinar a inclinagdo do tabuleiro na zona
das ancoragens no sentido transversal (Montante/Jusante)

2002 2009
Ancoragem DY (mm) | DY (mm) Desnivel entre ancoragens - 2009
(Montante- 101,000
Norte INmm/1INjm - -6
Norte 2Nmm/2Njm - -11 100,500 = ——i/n
Norte I/A -17 -16 ' - —
PILAR NORTE g —-./8
Norte J/B 37 30 ‘g 100,000 5 4 = K/C
Norte K/C 60 38 = —>=1/D
Norte L/D 29 14 3
sul M/E 95 28 £ 99,300 . —e THTME
Sul N/F 11 -3 o —0—N/F
Sul 0/G 5 =il 99,000 —+=o/6
PILAR SUL| e P/H
SuL P/H -5 -4
. 98,500
SUL ZSmm/ZSjm = 5 MONTANTE JUSANTE
suL 1Smm/1Sjm . 6

e Posteriormente foi efectuado o levantamento topografico do centro da via e dos dois
passeios, cujos resultados serédo apresentados no préximo relatorio.

e Adicionalmente foi também efectuado um levantamento da posi¢cdo das ancoragens no
plano horizontal.

4 APARELHOS DE APOIO

4.1 Encontro Sul

e De acordo com o anteriormente mencionado os aparelhos de apoio do encontro Sul ndo
apresentam problemas evidentes de funcionamento.
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Aparelhos de apoio do encontro Sul do lado de montante

Aparelhos de apoio do encontro Sul do lado de jusante

4.2 Pilar Sul

e De acordo com a imagem abaixo o desfasamento da marca de controlo colocada
anteriormente aquando de uma das anteriores inspeccfes de rotina a ponte, ndo se
deve ao deslocamento do tabuleiro mas sim a um reposicionamento anteriormente
efectuado pelos responsaveis pela manutencdo da ponte. E possivel ainda verificar
marcas da sua posi¢ao anterior.

e A base de rolamento apresenta alguns sinais de corrosdo ndo sendo contudo
acentuada.

Aparelho de apoio do Pilar Sul, lado de Montante (Visto por jusante).
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by P

No lado de Montante a parte de alguma sujidade acumulada ndo a sinais de
funcionamento incorrecto do aparelho de apoio.

Relativamente ao desfasamento verificado entre a chapa de rolamento superior e a
inferior cremos que se trata de uma situagcdo com origem na montagem inicial da ponte.
Este aparelho de apoio quando visto de jusante apresenta alguns sinais de corrosao na
face de contacto com a chapa de rolamento superior.

Aparelho de apoio dd Pilar Sul do lado de Jusante (Visto por jusante).
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4.3 Tabuleiro Central - Lado Norte

Estes aparelhos de apoio apresentam alguns sinais de friccdo lateral embora nao
apresentem sinais de desgaste acentuado.

Em ambos os casos € possivel observar alguma inicio de corrosédo entre as superficies
de contacto.

Aparelho de apoio de Montante do tabuleiro central lado norte (vista de jusante)

Aparelho de apoio de Jusante do tabuleiro central lado norte (vista de montante)

4.4 Pilar Norte
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Como se pode verificar pelas fotos ndo se verificam situagbes anormais nestes
elementos, quer a nivel de integridade estrutural ou desgaste.

Superficialmente apenas se verifica algum inicio de corrosdo nas superficies de
contacto.

Aparelho de apoio de jusante no pilar norte (visto de montante)

Aparelho de apoio de Montante no pilar norte (visto de jusante)

4.5 Encontro Norte

ApGs inspeccdo dos aparelhos de apoio norte ndo foram detectadas situagbes que
ponham em risco o seu funcionamento.
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Aparelho de apoio de Jusante no encontro Norte

Aparelho de apoio de montante no encontro Norte

5 OBSERVACOES

5.1 Estrutura Metalica

Apenas foram detectados casos pontuais de alivio no aperto de parafusos, verificando-
se esta situagdo unicamente elementos secundarios (travamentos diagonais).

Relativamente as soldaduras da estrutura ndo foram detectadas situacdes andémalas
dignas de registo.
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Foram pontualmente encontradas soldadura partidas na ligagédo entre o carril dos bailéus
e a estrutura, as quais foram de imediato reparadas.

5.2 Sistema de Suspensdo

Como se pode verificar o sistema de suspenséo e em especial do lado Montante Norte
apresenta-se consideravelmente danificado. O que coincide precisamente com o lado
em que se registou anteriormente situacdes de circulacdo de comboios de camifes em
plena carga e a velocidades elevados.

Neste momento ainda se verificam algumas situacfes de circulacdo simultanea de
veiculos pesados na via e a velocidades excessivas, ndo estando garantido ainda um
eficaz controlo policial.

5.3 Levantamento Topografico

O levantamento topografico foi efectuado com interdicéo total da circulacédo na ponte.
Tendo em conta que o levantamento de 2002 foi executado antes da colocacao do
passadico metalico sendo utilizados como pontos de referéncia conectores soldados as
vigas principais, foi compensado um erro sistematico de 30mm referente a diferenca
entre a altura destes conectores e a superficie do piso metalico do passadico.

5.4 Aparelhos de apoio

Na zona de transicdo entre o vao central e o vao central suspenso norte, embora seja
visivel o movimento relativo entre as duas partes da junta de dilatacdo sobre estes
aparelhos de apoio, 0 mesmo nado se aplica aos aparelhos de apoio cujo movimento de
rolamento ndo é tao perceptivel.

5.5 Ancoragem nos encontros

A titulo indicativo e por observacdo de marcas anteriormente deixadas por inspeccdes
anteriores foi possivel constatar que nos encontros com especial incidéncia no encontro
Norte os blocos de ancoragem sofreram alguns movimentos, aparentemente de rotacao
ou deslocamento de uma das faces no sentido descendente. De acordo com marcagdes
anteriores este movimento parece ter estabilizado a partir de 2005.

Os maiores deslocamentos foram verificados na ancoragem N°1 Montante Sul
aparentando ter estabilizado em 2005.
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Pormenores dos sinais de deslocamento/rotacao

e Tendo em conta a altura em que foram registados estes eventuais deslocamentos dos
blocos de ancoragem, estes ndo aparentam estar ligados & situacdo actual da estrutura.
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6 CONCLUSOES

6.1 ESTRUTURA METALICA

Neste momento encontra-se concluida a verificacdo da estrutura metélica do tabuleiro de
onde se conclui que esta se encontra em bom estado de conservacdo, ndo havendo sido
encontrados defeito relevantes a nivel de soldaduras, ligacdes aparafusadas ou mesmo em
relacdo a protecgcdo exterior anti-corrosiva com excepcao de casos pontuais sob as juntas
de dilatacdo que ja apresentam alguma corrosdo, ou em algumas superficies das vigas

principais alguma perca de cor fruto da exposicdo a luz solar.

6.1.1 Levantamento Topografico

Como se pode verificar pelo levantamento topografico houve um deslocamento
descendente de generalizado em todas as ancoragens do vao ventral, atingindo
MAaximos nas ancoragens centrais na ordem dos 30mm.

Verificar pela diferenca nas cotas de nivel nas ancoragens das secc¢oes transversais
do tabuleiro que houve uma descida mais acentuada do lado de montante,
especialmente tendo em conta a variagao do declive entre as ancoragens N1-M-N e
N°1-J-N. Este facto deve-se a cedéncia de alguns cabos da ancoragem N°1-M-N.

E também possivel verificar uma ligeira subida na cota da ancoragem N°1-J-S que
julgamos ser fruto da do fendémeno acima referido.

6.2 SISTEMA DE SUSPENSAO

Apos verificacdo de todas as ancoragens inferiores do tabuleiro podemos constatar
gue nado sao identificados danos visiveis a reportar nestes elementos com as
seguintes excepcoes:
0 N°1-J-S - Apresenta diferengas nos comprimentos dos cabos na ordem dos
40mm
0 N°1-M-N - apresenta 2 cabos aparentemente partidos e um terceiro com
escorregamento acentuado.
0 N°2-M-N - apresenta 1 cabo com sinais de escorregamento
0 N°3-M-N-Extremo - Apresenta escorregamento de 4 cabos
0 N°1-M-N-Extremo — Apresenta 1 cabo aparentemente partido

Serd apresentado no proximo relatério a verificagdo das ancoragens superiores 0
que permitird determinar se realmente se verificou ruptura ou escorregamento dos
cabos com problemas.
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e Para definigdo com rigor do estado real de cada um dos cabos das ancoragens sera
necessario aguardas pelas inspeccdes a efectuar pelos técnicos da Tensacciai.

e E precisamente do lado de montante que se verificam as maiores cargas sobre o
tabuleiro fruto do intenso trafego de camides carregados que circulam em grupos de
3 a 8 camibes originario da pedreira situada em Caboledo explorada desde 2008.

e Temos também conhecimento que brevemente mais empresas (Chinesas) vao
explorar pedreiras nessa localizacao, prevendo-se o aumento deste tipo de trafego.

¢ Neste momento o sistema de suspensdo da ponte encontra-se enfraquecido pelo

gue é indispensavel a limitacdo do trafego ao maximo de 1 Unico veiculo pesado de
cada vez sobre o tabuleiro até que a situacao dos cabos seja regularizada.

6.3 APARELHOS DE APOIO

e Como havia sido referido no relatorio anterior os aparelhos de apoio ndo apresentam
sinais de funcionamento incorrecto, embora seja conveniente proceder-se
futuramente ao saneamento dos pontos de corrosdo para prevenir a sua progressao.

Luanda, 30 de Setembro de 2009
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TT TEIXEIRA DUARTE

ENGENHARIA E CONSTRUGOES, S.A.

RELATORIO N° 4 — 05.10.2009

PONTE DA BARRA DO KWANZA

OBRA: 10500 - MANUTENCAO DA PONTE DA BARRA DO KWANZA
LOCAL: BARRA DO KWANZA — ANGOLA
DATA: 05/10/2009

No ambito da empreitada de MANUTENCAO DA PONTE DA BARRA DO KWANZA, e
em seguimento dos trabalhos de inspecgdo da estrutura metalica anteriormente iniciados
apresentamos os registo de inspeccao efectuados entre o dia 29/09/09 e o dia 02/10/09,
relativamente a toda a estrutura metalica do tabuleiro, ancoragens inferiores do sistema de

suspensao e aparelhos de apoio.

1 ESTRUTURA METALICA

1.1 Pilar Norte

1.1.1 Torre de Ancoragem

Apos verificagdo das torres de ancoragem Montante e Jusante do pilar Norte verifica-se
que estes se encontram em boas condicdes de conservacao, quer a nivel estrutural quer
em termos de protecgao superficial.

No entanto, embora ndo sendo elementos estruturais, deverao em futuras acgdes ser alvo
de reparagao alguns pontos que denotam corrosdo avangada, tais como varandins e
respectivos pernos de fixagcdo, tampas de acesso as ancoragens e base de fixagdo das

diagonais de travamento da torre.
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2 SISTEMA DE SUSPENSAO

Por observacao do sistema de suspensao identificamos que na ancoragem superior N°1-J-
N-Extremo existe uma pequena fuga de cera, que escorre sobre a ancoragem superior N°2-
J-N-Extremo, como se pode verificar na figura seguinte.
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2.1 Ancoragem Superior N°1 Montante Norte

Nesta ancoragem verifica-se pela sua auséncia o escorregamento de 3 cabos.

el | NYrE
= '.‘.:-,‘: §;

3/13 05-10-2009

UFPE - Universidade Federal de Pernambuco



92

2.2 Ancoragem superior N°2 Montante Norte

Nesta ancoragem nao se detectam situagdes irregulares.

2.3 Ancoragem superior N°3 Montante Norte

Nesta ancoragem verifica-se que o0s cabos apresentam comprimentos distintos na
ordem de 15mm na zona assinalada e 40mm nos cabos situados na zona superior da

ancoragem.
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2.4 Ancoragem superior N°3 Montante Norte - Extremo

Também nesta ancoragem se verificam alguns cabos com comprimento inferior aos
restantes.

2.5 Ancoragem superior N°2 Montante Norte - Extremo

Nesta ancoragem nao se detectaram irregularidades nos cabos.

2.6 Ancoragem Superior N°1 Montante Norte - Extremo

Nesta ancoragem detectou-se a auséncia de um cabo. O qual coincide com o cabo que
havia sido encontrado com comprimento superior na ancoragem inferior N° 1-M-N-

Extremo.
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2.7 Ancoragem Superior N°1 Jusante Norte

Nesta ancoragem nao se detectaram irregularidades nos cabos.

2.8 Ancoragem superior N°2 Jusante Norte
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2.9 Ancoragem superior N°3 Jusante Norte

Nesta ancoragem nao se detectaram irregularidades nos cabos.

2.10 Ancoragem superior N°3 Jusante Norte — Extremo

Nesta ancoragem nao se detectaram irregularidades nos cabos.

2.11 Ancoragem superior N°2 Jusante Norte — Extremo

Um dos cabos indicados na figura apresenta sinais de escorregamento, no qual se verifica que os

arames da periferia se encontram com comprimentos inferiores ao arame central.

S T
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2.12 Ancoragem Superior N°1 Jusante Norte — Extremo

Nesta ancoragem nao se detectaram irregularidades nos cabos.

R

2.13 Cunhas de fixacao

Foi removida uma das cunhas de fixacdo de um dos cabos da ancoragem N°1-M-N,
onde apds desmontagem se pode verificar o desaparecimento total das estrias nos

pontos de contacto entre o tirante e as paredes internas da cunha.

2.14 Amortecedores

e Foi efectuada a inspeccao a totalidade dos amortecedores, onde foi possivel
verificar com mais detalhe quais os que apresentam problemas que comprometa

o seu normal funcionamento.
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Montante

Jusante

Foto

NORTE

Observagdes

Foto -

N2 ObservagGes
Sem problemas visiveis.
Alguns sinais de deslocamento
1Extremo ~
dentro do tubo de protecgdo.
Em funcionamento.
Sem problemas visiveis.
2Extremo .
Em funcionamento.
Sem problemas visiveis.
3Extremo

Em funcionamento.

Sem problemas visiveis.
Em funcionamento.

Tem parafusos partidos.
N3o funciona correctamente.

1Extremo

Sem problemas visiveis.
Alguns sinais de deslocamento
dentro do tubo de protecgdo.
Em funcionamento.

2Extremo

Sem problemas visiveis.
Em funcionamento.

3Extremo

Sem problemas visiveis.
Em funcionamento.

Sem problemas visiveis.
Em funcionamento.

Tem parafusos partidos.
N3o funciona correctamente.

Sem problemas visiveis.
Em funcionamento.

Sul

Alguns parafusos partidos.
Condigdes minimas de
funcionamento garantidas apéds a
desmontagem para inspecgdo.
Risco de ruptura dos restantes
parafusos.

Todos os parafusos partidos (6),
aneis de borracha descaidos.
Amortecedor inoperacional

Tem parafusos partidos.
N&o funciona correctamente.

Varios parafusos partidos.
Funcionamento deficitario, com
risco de ruptura dos restantes
parafusos.

Sem problemas visiveis.
Em funcionamento.

Sem problemas visiveis.

Sem problemas visiveis.
Em funcionamento.

Sem problemas visiveis.
Em funcionamento.

Sem problemas visiveis.
Em funcionamento.

Tem parafusos partidos.
N3o funciona correctamente.

Sem problemas visiveis.

Em funcionamento.

3Extremo . 3Extremo
Em funcionamento.
Sem problemas visiveis.

2Extremo . 2Extremo
Em funcionamento.
Tem parafusos partidos.

1Extremo ~ P R P 1Extremo
N&o funciona correctamente.
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3 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO
e Foi efectuado o levantamento das coordenadas em planta de todas as ancoragens, e
como pode ser observado no quadro seguinte verifica-se um desvio do tabuleiro
central para o lado de jusante.
ANCORAGEM
Ne1-N-  N92-N-  N93-N- N1-S- N92-S-  N°1-S-
Extremo Extremo Extremo N23-N  N22-N  N21-N  N21-S  N92-S  N23-S  Extremo Extremo Extremo
Montante§ 4,51 4,51 4,49 4,35 4,26 4,19 4,21 4,25 431 4395 4,48 4,51 %
()
o
Jusante |3 | 451 4,51 4,52 4,63 4,71 4,81 4,74 4,65 4,59 4,56 4,53 451 |-
() - Valoresinterpolados
Posi¢cao das ancoragens em planta
e
5 — *
=}
2
0 ==$=Ancoragens Montante
) 2 6 8 10 12 14 16 20  ={fll=AncoragensJusante
g 4
§ ) T Ol il a
[*]
2 LUANDA (27/09/09 LOBITO
4 OBSERVACOES

4.1 Amortecedores

e E possivel verificar que alguns dos amortecedores inferiores apresentam sinais
de escorregamento no interior dos respectivos tubos de proteccdo, tendo em
conta que estes foram montados a face das flanges de ligagdo com os tubos anti-

vandalismo.
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e De acordo com informagdes obtidas, a ancoragem N°1-J-N foi anteriormente alvo
de esforgos anormais (detectado em 01/2008) que provocaram a ruptura dos

parafusos da abragadeira de fixagao do tubo de protecgéo ao tabuleiro.

e Os amortecedores superiores ndao foram inspeccionados por auséncia de

acessos.

4.2 Levantamento Topografico

e O levantamento topografico foi executado com interdicdo da circulagdo sobre o
tabuleiro considerando como referéncia o eixo dos tubos metalicos de protecgao dos

tirantes.

e Tendo em conta que nao foi possivel a obtengdo de 3 pontos do levantamento
efectuou-se uma aproximacdo por interpolacdo dos valores obtidos nos pontos

adjacentes.

Nota: Uma das tabelas referentes ao levantamento topografico apresentado no Rel.N°3 apresenta

algumas incorrecgdes (norte/sul). Apresentamos o quadro correcto:

2002 2009
Ancoragem AY (mm) AY (mm)
(Montante-
Norte INmm/1Njm - -6
Norte 2Nmm/2Njm - -11
Norte I/A -17 -16
PILAR NORTE
Norte J/B 37 30
Norte K/C 60 38
Norte L/D 29 14
Sul M/E 95 28
Sul N/F 11 -3
Sul 0/G 5 -1
PILAR SUL
SUL P/H -5 -4
SUL 2Smm/2Sjm - 5
SUL 1Smm/1Sjm - 6
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5 CONCLUSOES

5.1 ESTRUTURA METALICA

e As estruturas metalicas das torres de ancoragem nao apresentam defeitos reportaveis.

e Apenas alguns elementos nao estruturais como tampas de acesso e varandins

necessitam de alguma beneficiagdo para correcgao de alguns pontos de corroséo.

5.2 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

¢ Verifica-se um desvio do tabuleiro central no sentido de jusante.

5.3 SISTEMA DE SUSPENSAO

5.3.1 Amortecedores

e Os amortecedores inferiores de todas as ancoragens N°1 do tabuleiro central
encontram-se com problemas acentuados, denotando um elevado numero de
parafusos partidos, os quais apresentam risco elevado de deixarem de funcionar por

completo.

e Em especial salientamos o estado do amortecedor inferior N°1-J-N o0 qual ja ndo se
encontra em funcionamento em consequéncia da ruptura de todos os parafusos e
respectiva desintegragdo de todo o conjunto (anéis metalicos+anéis de

borracha+elemento central em teflon).

5.3.2 Ancoragens Superiores - Pilar Norte

e De acordo com o expectavel apos verificagdo das ancoragens inferiores também nas
ancoragens superiores se verifica maior concentragado de defeitos do lado montante

norte.
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e Apoés inspecgdo das ancoragens superiores podemos constatar que n&o houve ruptura
dos tirantes mas sim escorregamento de alguns cabos relativamente as cunhas de

fixacao.

e Tendo em conta o estado superficial interno das cunhas podemos concluir que as
estrias que garantiam o atrito necessario a fixagdo dos mesmos nédo suportaram as

cargas a que foram sujeitas.

e Existe um elevado numero de cabos com comprimento visivel bastante reduzido. Apés
analises a efectuar brevemente sera confirmado se se verificou o escorregamento dos

mesmos.

5.4 DIVERSOS

e Realizou-se no dia 03.10.2009 uma reunido conjunta entre o INEA, o Comando da
BET (Brigada Especial de Transito) e a Teixeira Duarte, S.A. na qual o INEA solicitou a
BET um controle mais rigoroso e permanente do transito que circula sobre a ponte

atendendo ao facto de se terem detectado anomalias na estrutura da ponte.

e BET disponibilizou-se a melhorar o controlo sobre a ponte e a ceder uma balanca

movel para ser instalada do lado sul da ponte.

¢ No local constata-se que até 05.10.2009 nao se regista qualquer melhoria no controle
do transito que apenas é efectuado durante as horas de trabalho da Teixeira Duarte,
S.A. (7h30 as 17h00) sendo inclusivamente interrompido na hora de almogo. Durante

a noite e aos fins-de-semana continua a n&o ser realizado qualquer controle.

e Mesmo durante a semana verifica-se que o controle é efectuado de uma forma
incorrecta (passam varios pesados na ponte em simultaneo e por vezes ficam varios

pesados parados sobre a ponte) e descoordenada.

e Reiteramos a necessidade urgente e de se implementar um sistema de controlo
rigoroso e permanente que reduza as cargas sobre a ponte e por conseguinte o risco

de ocorrer um acidente que podera ser extremamente grave.

Luanda, 05 de Outubro de 2009
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TT TEIXEIRA DUARTE

ENGENHARIA E CONSTRUGOES, S.A.

RELATORIO N°5 - 2009.10.12

PONTE DA BARRA DO KWANZA

OBRA: 10500 — MANUTENGAO DA PONTE DA BARRA DO KWANZA
LOCAL: BARRA DO KWANZA — ANGOLA
DATA: 12/10/2009

No ambito da empreitada de MANUTENCAO DA PONTE DA BARRA DO KWANZA, e
em seguimento dos trabalhos de inspec¢do do tabuleiro e do sistema de suspensédo

apresentamos os resultados da mesma obtidos até 13/10/09.

1 ESTRUTURA METALICA

1.1 Pilar Sul

1.1.1 Torres de Ancoragem

Foram inspeccionados os elementos metalicos no topo do pilar sul onde se verifica que as
torres de ancoragem se encontram em boas condi¢des estruturais e de protecg¢ao anti-
corrosiva.

Verificam-se também neste pilar a existéncia de alguns pontos de corrosao em elementos
nao estruturais como varandins e chumbadouros de fixagdo de ancoragem para bailéus, que
deveréao ser futuramente corrigidos.

1/8 12-10-2009
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2 SISTEMA DE SUSPENSAO

2.1 Pilar Sul
Foram verificadas todas as ancoragens superiores da Torre Sul ndo havendo sido

encontradas irregularidades visiveis em qualquer uma delas como seguidamente
apresentado.

2.2 Ancoragem Superior N°1 Montante Sul
Nesta ancoragem n&o se detectam situagdes irregulares.

2/8 12-10-2009
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2.3 Ancoragem superior N°2 Montante Sul
Nesta ancoragem nao se detectam situagdes irregulares.

2.4 Ancoragem superior N°3 Montante Sul
Nesta ancoragem nao se detectam situagdes irregulares.

2.5 Ancoragem superior N°3 Montante Sul — Extremo
Nesta ancoragem n&o se detectam situagdes irregulares.

.\:
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2.6 Ancoragem superior N°2 Montante Sul — Extremo
Nesta ancoragem nao se detectam situacgdes irregulares.

=1

2.7 Ancoragem Superior N°1 Montante Sul — Extremo
Nesta ancoragem nao se detectam situagdes irregulares.

|
™

2.8 Ancoragem Superior N°1 Jusante Sul
Nesta ancoragem n&o se detectam situagdes irregulares.

4/8 12-10-2009
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2.9 Ancoragem superior N°2 Jusante Sul

Nesta ancoragem nao se detectam situacgdes irregulares.
P ;»"- P

R

2.10 Ancoragem superior N°3 Jusante Sul
Nesta ancoragem nao se detectam situagdes irregulares.

2.11 Ancoragem superior N°3 Jusante Sul — Extremo
Nesta ancoragem nao se detectam situagdes irregulares.

5/8 12-10-2009
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2.12 Ancoragem superior N°2 Jusante Sul — Extremo
Nesta ancoragem nao se detectam situacgdes irregulares.

e o

2.13 Ancoragem Superior N°1 Jusante Sul — Extremo
Nesta ancoragem n&o se detectam situagdes irregulares.

6/8 12-10-2009
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3 MONITORIZACAO

Tendo em conta o estado actual das ancoragens superiores, onde se verificam indicios de
escorregamento, deu-se inicio a monitorizagdo regular do comprimento visivel dos cabos
destas ancoragens, pelo que serdo apresentados nos préoximos relatorios os valores
obtidos.

4 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

Foi efectuado o levantamento das cotas altimétricas do tabuleiro no passadico de montante
e de jusante utilizando equipamento de medicao via GPS.

Apods o levantamento de pontos a cada 200mm é possivel verificar a existéncia de uma
inflexdo acentuado no vao central e uma ligeira inflexdo em parte do tramo compreendido
entre o pilar norte e o vao central.

101.000

100.500

100.000

99.500 Jusante

99.000 Montante

Cota-Nivel

98.500 — Eixo da Via

98.000

97.500
0 100.000 200.000 300.000 400.000

Luanda (mm) Lobito

5 OBSERVACOES

¢ Embora seja mais frequente a presenca policial nos extremos da ponte, esta ainda
nao é permanente, e € muitas vezes ineficaz, verificando-se frequentemente a

718 12-10-2009
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circulacdo em simultanea de varios veiculos pesados sobre a mesma faixa do
tabuleiro.

6 CONCLUSOES

6.1 ESTRUTURA METALICA

6.1.1 Pilar Sul
e As estruturas metélicas das torres de ancoragem nao apresentam problemas visiveis.

e Salvo alguns pontos de corrosdo em elementos nao estruturais, ndo foram detectados
defeitos reportaveis.

6.2 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

e Ap0s levantamento topografico dos passeios e eixo da via, € possivel confirmar a
existéncia de uma inflexao da contra-flecha da estrutura do tabuleiro nos tramos
central norte e central.

Luanda, 12 de Outubro de 2009
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TIT TEIXEIRA DUARTE

ENGENHARIA E CONSTRUGOES, S.A.

RELATORIO N°6 - 2009.10.26

PONTE DA BARRA DO KWANZA

OBRA: 10500 — MANUTENCAO DA PONTE DA BARRA DO KWANZA
LOCAL: BARRA DO KWANZA - ANGOLA
DATA: 26/10/2009

No ambito da empreitada de MANUTENCAO DA PONTE DA BARRA DO
KWANZA, e em seguimento dos trabalhos de inspecc¢ao do tabuleiro e do sistema
de suspensdo, apresentamos os resultados obtidos no periodo compreendido entre
13/10/09 e 23/10/09, os quais incluem resultados preliminares da intervencao

efectuada pelos técnicos da empresa Tensacciai.

1 INSPECCAO

Esta intervencao abrangeu as seguintes verificacdes:

e Inspeccao Visual - foi efectuada a inspecg¢do a toda a estrutura, nomeadamente
estrutura metalica, tirantes, ancoragens, amortecedores, elementos de proteccao
dos cabos.

e Verificacdo de continuidade dos strands - recorrendo a sistema de medigcao por
ultra-sons.

e Medicdo de tensdo nos tirantes - o levantamento de dados foi efectuado
recorrendo-se a analise de vibragdes dos tirantes, e apenas posteriormente se
apresentarao os resultados conclusivos.

e Verificacdo de células de carga — foram efectuados testes de funcionamento das
células de carga

1/10 25-10-2009

UFPE - Universidade Federal de Pernambuco




2

2.1

2.2

111

SISTEMA DE SUSPENSAO

Ancoragens superiores

Apos inspecgdo por parte dos técnicos da Tensacciai da extremidade visivel dos
strands nas ancoragens superiores constata-se que a hipotese de escorregamento
generalizado levantada em relatorios anteriores ndo se confirma, sendo a
irregularidade dos comprimentos dos strands devida ao corte manual e irregular
efectuado na altura da montagem.

O escorregamento total dos cordées em falta nas ancoragens Norte Montante
ficam-se a dever a fendmenos combinados de oscilagdo com grandes amplitudes e
fadiga fruto de solicitagdes abusivas da estrutura.

Este fendbmeno podera ocorrer novamente com os restantes strands se nao forem
garantidas as rigorosas restricdes de trafego definidas.

Foram efectuadas medicdes que permitiram determinar a tensdo real dos tirantes,
nao sendo por questdes de segurancga verificada a tensao individual de cada strand
tendo em conta que esta medicao seria efectuada por intermédio de utilizagao de
macaco hidraulico e respectivo aumento de tensao.

Ancoragens inferiores

Nestas ancoragens também a hipotese de escorregamento foi posta de parte com
uma unica excepgao de um strand na ancoragem N°1-Montante-Norte pelas
mesmas razdes acima apresentadas assim como por verificagdo das cunhas de
fixagdo dos strands que se soltaram na extremidade superior, ndo apresentando
estas qualquer sinal de desgaste ou atrito.

Prevendo-se futuramente possiveis acgbdes de afinagdo do sistema de suspenséao
foram verificadas as posicoes de afinacdo das mangas roscadas das ancoragens.

O quadro seguinte apresenta o comprimento de rosca disponivel para afinagao.

2/10 25-10-2009
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Jusante Montante
Comprimento de rosca visivel Comprimento de rosca visivel

Ne (mm) Ne (mm)
1Extremo 60 1Extremo 60
2Extremo 90 2Extremo 90
] 3Extremo 97 3Extremo 97
© |Pilar Norte 0 Pilar Norte 0
= 3 97 3 97
2 20 2 20

1 170 1 170

1 170 1 170
2 20 2 20
— 3 97 3 97
a Pilar Sul 0 Pilar Sul 0
3Extremo 97 3Extremo 97
2Extremo 90 2Extremo 90
1Extremo 60 1Extremo 60

Amortecedores

De acordo com os técnicos da Tensacciai nunca foi anteriormente identificada em
aplicagdes semelhantes a ruptura de parafusos indiciando oscilagdo das
ancoragens com amplitudes muito superiores ao admissivel.

Tendo em conta o dificil acesso aos elementos danificados dos amortecedores e
impossibilidade de remocdo do elemento central sem alivio total da tensdao no
tirante, a sua reabilitagdo podera passar pela substituicdo de alguns dos seus
componentes, devendo estes permitir uma montagem compativel com os acessos
actuais (nomeadamente anéis metalicos anterior e posterior para fixagcdo dos anéis
de borracha).

Células de Carga

Detectou-se a existéncia de diversas células de carga avariadas e outras com
funcionamento irregular, sendo necessario proceder-se a sua substituicdo. Este
facto inviabiliza a reposigcao imediata do funcionamento do sistema de monitorizacao
dos tirantes.

O quadro seguinte apresenta o resumo das células que ndao se encontram em
funcionamento:

3/10 25-10-2009
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Jusante Montante
Ne Estado Ne Estado
1Extremo | Nao Funciona | 1Extremo Nao Funciona
2Extremo | Nao Funciona | 2Extremo Nao Funciona
) 3Extremo O.K. 3Extremo O.K.
g Pilar Norte Pilar Norte
= " ;
3 N3o Funciona 3 O.K.
2 O.K. 2 O.K.
1 O.K. 1 N3o Funciona
1 O.K. 1 O.K.
2 O.K. 2 O.K.
— 3 O.K. 3 O.K.
u=) Pilar Sul Pilar Sul
3Extremo O.K. 3Extremo O.K.
2Extremo | Nao Funciona | 2Extremo Nao Funciona
1Extremo | Nao Funciona | 1Extremo N3o Funciona

MONITORIZACAO

De forma a confirmar inexisténcia de eventual escorregamento dos strands nas
ancoragens superiores foram monitorizados cinco strands em cada ancoragem
sendo os resultados apresentamos no anexo |l, onde se pode verificar que a
situacao das ancoragens ¢é estacionaria.

CONCLUSOES

SISTEMA DE SUSPENSAO

Apos analise cuidada das ancoragens inferiores e superiores conclui-se que o
escorregamento de strands que se supunha ser generalizado apenas se verificou de
forma total em strands da ancoragem superior N°1-Montante-Norte € um na
ancoragem superior N°1-Montante-Norte-Extremo e ainda o escorregamento parcial
num strand da ancoragem inferior N°1-Montante-Norte.

4/10 25-10-2009
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O escorregamento das ancoragens superiores ficou a dever-se as elevadas
amplitudes de oscilagédo do tabuleiro associado a fendmenos de fadiga originados a
passagem de cargas elevadas sobre o tabuleiro, com o correspondente alivio no
tensionamento dos tirantes dando origem ao desencaixe das cunhas e
escorregamento de strands.

A situagdo encontra-se estavel e manter-se a se as limitacbes a circulacdo forem
respeitadas.

Para seguranga adicional deverdo ser aplicadas chapas de freio nas ancoragens
superiores de maior risco tal como recomendado no relatério da Tensacciai,
garantindo a seguranga necessaria durante a fase de estudo da solugéo
permanente para o problema.

Luanda, 26 de Outubro de 2009
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ANEXOS
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ANEXO |

Monitorizacao de Strands
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ComprimJeL:\i:’:‘/LEivel (mm)
Ancoragem | _Identificacio de corddes | Cordao | 13/10/0914/10/10 15/10/11] 16/10/12] 19/10/13 1 20/10/14] 21/10/15 22/10/16 | 23/10/17] _/ / 7/ |observ.
1 | 51 | 51 5151 51 51|51 51 51
2 | 54 | 54 54| 54| 54 54| 54 54 54
1Ext 3 | 53,53 53|53 53 53| 53|53 53
4 | 55 | 55 55 | 55| 55 55| 55 | 55 | 55
5 | 52 152 52|52 52 52|52 |52 52
1 | 40 40 | 40 | 40 | 40 40 | 40 @ 40 | 40
2 | 45 | 45 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
2Ext 3 | 50, 50 50 | 50 | 50 50 | 50 | 50 | 50
4 | 52 52 52 | 52 52 52| 50 520 52
5 | 40 | 40 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40
1 | 26 | 26 26 | 26 | 26 26 | 26 | 26 | 26
2 |30 30 30|30 |30 30|30 30 30
3Ext 3 | 31131 31313 31|38 31 31
4 | 29 | 29 29 | 29 | 29 29 | 29 | 29 | 29
Norte 5 | 2323 23|23 23 23| 23 23 23
1 | 20 20 20| 20 20 20| 20 20 20
2 | 24 | 24 24| 24 | 24 | 24 | 24 | 24 24
3 3 | 3030 3030 30 30| 30 | 30 30
4 | 26 | 26 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26
5 | 22 022 22 | 22 0 22 22 | 22 22 22
[ 1 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 44 | 44 | 44 | 44
‘h 2 | 48 | 48 48 | 48 | 48 48 | 48 | 48 48
2 3 | 44 | 44 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44
“’ 4 | 47 | 47 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47
5 | 46 | 46 46 | 46 | 46 46 | 46 | 46 | 46
1 [ 5252 52500500 50 500 50 52
% :: 2 | 59 | 59 59| 59| 59 59 | 59 | 59 | 59
1 3 | 63,63 63|63 | 63 63 | 63 | 63 63
o 4 | 58 | 58 58 | 58 | 58 58 | 58 | 58 | 58
[ 5 | 57157 57|57 57 57|57 57 57
1 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 49 | 49 | 49 | 49
2 | 51|51 51|51 |51 51|51 51 51
1 3 | 57157 57|57 57 57| 57|57 57
4 | 56 | 56 56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 56
5 | 55 |55 55| 55| 55 55 | 55 | 55 @ 55
1 | 41 | 41 | 41 | 41 | 41 41 | 41 41 @ 41
2 | 52 | 52 52|50 |52 50 |5 |5 52
2 3 | 48 | 48 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48
4 | 47 | 47 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47
5 | 43 | 43 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 43
T 1 | 31 3131|3131 31|31 31 31
< 2 | 28 | 28 28| 28 | 28 | 28 | 28 | 28 @ 28
3 -« 3 | 28|28 28|28 28 28 | 28 | 28 28
we 4 | 26 | 26 26 | 26 | 26 | 26 | 26 | 26 @ 26
oL T s | 27 127 27 | 27 | 27 27 | 27 | 27 @ 27
1 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 24 | 24 | 24 | 24
2 | 28 28 28 | 28 28 28 | 28 | 28 28
3 | 28 28 28 | 28 28 28 | 28 | 28 @ 28
4 | 18| 18 18 | 18 | 18 @ 18 | 18 | 18 @ 18
s | 27 127 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 @ 27
1 | 45 | 45 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
2 | 40 | 40 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 @ 40
2Ext 3 | 50 50 50 | 50 | 50 50 | 50 | 50 @ 50
4 | 47 | 47 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47
5 | 45 | 45 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
1 | 52 52 52|52 50 52|55 @ 52
2 | 5151 51|51 |51 51|51 51 51
1Ext 3 | 58 58 58 | 58 | 58 58 | 58 | 58 @ 58
4 | 57 157 57| 57157 57|57 | 57 57
5 | 52 |52 52|52 52 52 |5 | 5 52
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Ancoragem |

\dentificagdo de corddes

Cordao

13/10/09

14/10/10

15/10/11

16/10/12

19/10/13

20/10/14

21/10/15

22/10/16

23/10/17

/1

Observ.

1 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 @ 49 | 49 | 49
2 | 56 | 56 | 56 56 | 56 | 56 | 56 | 56 | 56
1Ext 3 | 55| 55| 55 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 55
4 | 48 | 48 | 48 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48
5 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64
1 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42
2 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48
2Ext 3 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54
4 | 51|51 |51 51| 51| 51 51| 51 | 51
5 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49 | 49
1 | 24 | 24 | 24 24 | 24 | 24 24 | 24 | 24
2 | 29 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29
3Ext 3 | 24 | 24 | 24 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24
4 | 25 | 25 | 25 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25
Mo 5 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23
1|35 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35
2 | 33|33 | 33 33 | 33 | 33 33 | 33 | 33
3 3 | 27 27 | 27 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27
4 |30 30|30 30| 30| 30 30 30 30
5 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19 | 19
1 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 43 | 43 | 43
2 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43
2 3 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46
4 |55 | 55| 55 55 | 55 | 55 | 55| 55 | 55
5 |35 | 35 | 35 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35
1 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43
2 |59 |59 | 59 | 59 | 59 | 59 | 59 | 59 | 59
1 3 | 55| 55| 55 55| 55| 55 | 55 | 55 | 55
4 | 61 | 61 | 61 61 | 61 | 61 | 61 | 61 | 61
5 | 57 |57 | 57 | 57 | 57 | 57 | 57 | 57 | 57
1 |52 | 52 | 52 52|52 52 52 52| 52
b4 2 | 54 | 54 | 54 54 | 54 | 54 | 54 | 54 | 54
1 . 3 |59 | 59| 59 59|59 | 59 | 59 | 59 | 59
3 4 | 59 | 59 | 59 59 | 59 | 59 | 59 | 59 | 59
5 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60
1 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 @ 43 | 43 | 43
: 2 | s1 | 51| 51| 51| 51| 51| 51 | 51 | 51
2 o 3 | 51|51 |51 51| 51| 51 51 | 51 | 51
: 4 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
5 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43
1 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23 | 23
. 2 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28
3 * 3 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29
. 4 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29
suL ' 5 | 26 | 26 | 26 26| 26 | 26 26| 26 | 26
1 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24
2 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27
3Ext 3 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29
4 | 29 | 29 | 29 29 | 29 | 29 | 29 | 29 | 29
5 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 | 22 22 | 22 | 22
1 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24
2 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43
2Ext 3 | 46 | 46 | 46 @ 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46
4 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45 | 45
5 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43 | 43
1 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 | 46 46 | 46 | 46
¢ 2 | s1 | 51|51 5151 51 51| 51 | 51
1Ext . 3 |58 58 | 58 58 | 58 | 58 | 58 | 58 | 58
e 4 | 56 | 56| 56 56 | 56 | 56 56 | 56 | 56
5 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52 | 52
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Inspeccao Tensaccial

Relatorio Prévio
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N'GE19
TEESH g\ﬂﬂ PONTE DA BARRA DO RIO KWANZA Data: 22/10/09
i 5 02 40 781" it 15002 67 20 Inspeccéo do Sistema de Suspenséo

stab.: pero (mi) - via 25 aprile, 8/10 - tel. +39 0238 100064

RELATORIO PRELIMINAR

Equipa: Eng. Codacci-Pisanelli

Michelle Martino

Elementos Inspeccionados Tipo de Inspeccéo
Estrutura Metélica Visual

Visual
Ancoragens Ultra Sons

Visual
Tirantes Analise Dinamica TDR-Equipment

Termocamera

Amortecedores Visual
Células de Carga Medicgdo de Tensao electrica

No ambito da Inspeccdo da estrutura metalica e sistema de suspenséo foi efectuada uma inspeccao
por parte dos técnicos da empresa Tensacciai, cujos resultados preliminares seguidamente se
apresentam.

RESULTADOS DE INSPECCAO

Da anélise efectuada verifica-se que todos os strands tem continuidade e a seccdo de cada cabo
mantém-se inalterada.

Esta confirmada a existéncia de escorregamento de 3 strands nas ancoragens superiores N°1-Norte-
Montante e um strand na ancoragem N°1-Montante-Norte-Extremo.

Confirma-se também o escorregamento parcial de um strand da ancoragem inferior N°1-Montante-
Norte.

As pequenas diferengas verificadas nos comprimentos visiveis dos strands das ancoragens
superiores sdo resultantes dos cortes irregulares feitos no momento da montagem inicial
(informac&o do técnico que efectuou a montagem), e ndo escorregamento generalizado.

A aparente diferenca de tensdes verificadas entre strands do tirante N°1-Montante-Norte supde-se
ser devida ao “emaranhado” dos trés cabos soltos no interior deste tirante.

Da nossa analise preliminar verificamos a existéncia de fenémenos de fadiga nas ancoragens
originados pelas elevadas cargas dos veiculos pesados que circulam sobre o tabuleiro.

Estas suspeitas preliminares sdo confirmadas partindo de outros sinais como a quebra de parafusos
nos amortecedores e pelos sinais evidentes de ruptura dos lancis dos passeios nas zonas anexas as
juntas de dilatacéo.

Elaborado: Eng. Codacci-Pisanelli 1
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TENS- /2] PONTE DA BARRA DO RIO KWANZA

¥ TENSACCIAl s.p.a.
direzione: 20148 milano (I} - via flavio vegezio, 15

ST AReRE s SR igE | Inspeccdo do Sistema de Suspensao
RELATORIO PRELIMINAR

Data: 22/10/09

Equipa: Eng. Codacci-Pisanelli
Michelle Martino

e A partir da analise dindmica serdo posteriormente apresentados resultados relativos ao
tensionamento de cada tirante e efectuada a correlagdo com a carga circulante.
Esta analise evitou a utilizacdo de macacos hidraulicos mono-corddo para identificar a tensdo
individual em cada strand, pois em situacdes de fendmenos de fadiga (ancoragem superior) poderia
revelar-se uma operacdo de risco pelo aumento de tensdo induzida na extremidade contréaria dos
tirantes com risco de escorregamento subito e total.

e Por inspeccdo das células de carga detectou-se o funcionamento incorrecto de diversas unidades
(10unid) as quais deverdo ser substituidas, o que inviabiliza a reposi¢do imediata do sistema de
monitorizagao.

e Foi verificada existéncia de uma ligeira rotacdo e deslocacdo descendente do bloco de ancoragem
no tirante N°l-Montante-Sul-Extremo (no encontro). Verificaremos a correlacdo deste

acontecimento com a ressonancia provocada pela passagem de veiculos pesados a alta velocidade
na estrutura original.

CONSTATACOES
e No final da inspec¢do podemos no entanto constatar o seguinte:

1. Acirculacdo de carga sobre o tabuleiro efectua-se alternadamente num Unico sentido
2. A distancia entre veiculos é de aproximadamente 20m para veiculos com peso bruto até 30Ton

3. Para veiculos com cargas excepcionais excedendo as 30 Ton a circulacdo devera ser efectuada
isoladamente sobre o tabuleiro.

4. A velocidade actual de circulagdo sobre o tabuleiro de aproximadamente 20km/h para veiculos
pesados é adequada.

RECOMENDAGCOES

e Para evitar a progressao dos fendémenos de fadiga do sistema de suspensao e escorregamento total
de strands:

1. Devera ser aplicada uma chapa de freio em todas as ancoragens superiores norte e sul garantindo
a imobilizagdo das cunhas de fixagao.

Elaborado: Eng. Codacci-Pisanelli 2
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=\ TENS: ]| PONTE DA BARRA DO RIO KWANZA

¥ TENSACCIAl s.p.a.
direzione: 20148 milano (I} - via flavio vegezio, 15

ST AReRE s SR igE | Inspeccdo do Sistema de Suspensao
RELATORIO PRELIMINAR

Data: 22/10/09

Equipa: Eng. Codacci-Pisanelli
Michelle Martino

2. Para controlar os strands nas ancoragens inferiores, devera ser monitorizado o seu comprimento,
confirmando a existéncia ou ndo de mais escorregamentos com periodicidade semanal.

3. Devera se previsto no futuro o refor¢o do sistema de atirantamento garantindo o aumento de
rigidez do conjunto, tendo em conta o trafego actualmente verificado. S6 assim poderd ser
permitido o trafego actual em ambos os sentidos em simultaneo.

4. Em caso de reforco da estrutura recomendamos a utilizagdo das ancoragens provisorias instaladas
durante a reabilitacdo anteriormente efectuada, as quais se confirma estarem instaladas e em boas
condicdes.

5. Em futuros reforgos os strands a utilizar ndo deverdo ser protegidos com cera como
anteriormente, de forma a evitar fendmenos de escorregamento (aumentando atrito) devidos ao
fendmeno de ressonancia com o correspondente alivio de tensdo dos strands.

6. Sempre que se verificar desvios significativos de concentricidade dos tirantes relativamente aos
tubos de proteccdo, os amortecedores deverdo ser readaptados para garantir a auséncia de esfor¢os
laterais nos strands.

7. As juntas provisoéria actualmente utilizadas provocam um impacto visivel registado durante as
analises dinamicas efectuadas, a passagem de veiculos pesados, devendo suavizar-se ou anular-se
este desnivel.

Elaborado: Eng. Codacci-Pisanelli 3
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TT TEIXEIRA DUARTE

ENGENHARIA E CONSTRUGOES, S.A.

RELATORIO N°7

PONTE DA BARRA DO KWANZA

OBRA:

LOCAL:

DATA:

10500 — MANUTENCAO DA PONTE DA BARRA DO KWANZA
BARRA DO KWANZA — ANGOLA

12/11/2009

No ambito da empreitada de MANUTENCAO DA PONTE DA BARRA DO

KWANZA, foi solicitado a Teixeira Duarte por parte do projectista e dono de obra

verificacdo de tensdo real de alguns strands dos tirantes mais solicitados, ensaio

gue foi realizado em 11/11/09 cujos resultados de seguida se apresentam.

1 INSPECCAO DE STRANDS

1.1. Equipamento

Para verificacdo de tensdo nos strands recorreu-se a utilizagdo de um conjunto
constituido por macaco de pré-esforco do tipo mono-corddo e respectiva central
hidraulica com as seguintes caracteristicas:

Cilindro Hidréaulico

Modelo: Tensacciai-PT150KN (catadlogo em anexo)
Pressdo Maxima de funcionamento: 550Bar

Forca maxima de tensionamento: 150KN

Area do émbolo: 33cm? (Fin38mm— Fex75mm)

Central Hidréaulica

Pressao maxima limitada: 420bar

1/1 12-11-2009
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Macaco hidraulico e respectiva central

1.2.Ensaio

Foram verificadas duas ancoragens inferiores cujos strands estdo submetidos a
maiores tensdes, e sobre as quais persistem algumas duvidas sobre o seu estado

real.

Durante a execucdo dos trabalhos controlou-se o comprimento da extremidade
superior de cada Strand.

Descreve-se de seguida o ensaio realizado:

e Ancoragem N°1-M-N

N*1—M—N Inferior

2/2 12-11-2009
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Escolheram-se strands que se encontravam em zonas opostas do tirante por se
suspeitar da existéncia de strands destensionados (N° 1 e 2) e outros com maior
tenséo (N° 3).

Uma vez que nao se verificou qualquer movimento (e descravacdo) nos strands
N°l, 2 e 3 foi testado um dos strands (n°4) que anteriormente deslizou
totalmente na ancoragem superior, para aferir o funcionamento do macaco
hidraulico.

Resultados Obtidos:

Inico de descravagdo  Tensdo em vazio Mdximos atingidos

Pressao

Strand Pressdo Forca Pressdo Forca (bar)  Forga (KN) Obs.:
1 n.a. n.a. n.a. n.a. 420 139 N3o se atingiu a for¢a de descravagdo
2 n.a. n.a. n.a. n.a. 420 139 N3do se atingiu a forca de descravagdo
3 n.a. n.a. n.a. n.a. 420 139 N3o se atingiu a forca de descravagdo
4 0 0 120 40 Deslizou de imediato até se verificar uma ligeira prisdo

Ancoragem N°1-J-N

N*1—J=N Inferior

Tendo em conta que ndo se verificaram durante as inspeccfes anteriormente
efectuadas evidéncias de funcionamento anomalo nesta ancoragem, foi
escolhido um strand que permitisse facil monitorizacédo durante o ensaio.

3/3 12-11-2009
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Resultados Obtidos:

Inico de descravacdo Tensdo em vazio Mdximos atingidos

Pressdao Forga Pressdo Forca Pressdao  Forga
Strand (bar) (KN) (bar) (KN) (bar) (KN) Obs.:
1 320 105 220 7,2 370 122 - Verificou-se a descravagdo esperada.

2 CONCLUSOES

Ao contrario do que seria de esperar nao foi possivel efectuar a medicdo da tensao
em nenhum dos strands da ancoragem inferior N°1-M-N, mesmo aplicando forgas
quase 2 vezes superiores ao esperado. Este facto pressupdes que as cunhas
deverdo por alguma razao estar bloqueadas e firmemente solidarias com a chapa
de ancoragem.

Pelo contrario na ancoragem inferior N°1-J-N verifica-se o desencastramento da
cunha de fixagdo ao aplicar-se uma forca na ordem das 10ton tal como seria de
esperar. Pela observacao da extremidade superior deste strand e apds submetido a
valores da tensao significativamente superiores aos valores de projecto verifica-se
durante a operacéo de bloqueio do macaco hidraulico uma perda subita de pressao
(caracteristica do equipamento), originando um alivio brusco da tensdo aplicada
neste elemento. Com este “choque” verificam-se indicios de ligeiro escorregamento.

Luanda, 11 de Novembro de 2009

4/4 12-11-2009
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ANEXO |

Catalogo Macaco Hidraulico

5/5 12-11-2009
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Final stressing load

(after releasing) b
Initial stressing load |
Mignement loed

Type of jack

PT 150 KN

PT 250 KN

Capacity

150

250

300

Stroke

100

200

200

Weight

16

23

28

Tensioning section

32.80

47.20

58.32

Maximum tensioning pressure

550

550

550

Maximum relurn pressure

180

180

180

180

Maximum locking pressure

165

165

165

165

Connection

2 tubes

2 tubes

2 tubes

2 tubes

A

100

97

110

B

1000

930

870

Cc

85

77

88

Subject to modification

6/6

Additional sizes avallable on request
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INSPECCAO E ESTUDOS DE REABILITACAO DA
PONTE DA BARRA DO KWANZA EM ANGOLA

S
Cristina MACHADO Armando RITO
Professora Adjunta Professor Coordenador
ISEL ISEL

RESUMO

Em 1990, um dos tirantes de retencdo da ponte da Barra do Kwanza, construida entre 1970 e 1975, rompeu, levando a
obra a beira do colapso. Na altura foi feito um reforco provisério que permitiu manter a obra em funcionamento. Nesta
comunicagdo apresenta-se uma breve descrigdo da obra, desse trabalho de reparacéo, do estado actual da obra e da

solucéo preconizada para a sua reabilitagdo.
1. INTRODUCAO

A ponte em causa € uma ponte mista aco-betdo, de tabuleiro atirantado auto-ancorado, com dois vaos extre-
mos de 70,00 metros e um véo central de 260,00 metros. O tabuleiro tem pois um comprimento total de

400,00 metros.

Ponte da Barra do Kwanza
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O tabuleiro tem uma largura de 11,30 metros e comporta uma faixa de rodagem de 7,20 m e dois passeios de
2,05 m cada um. Este tabuleiro é suspenso de duas torres, onde também se apoia, por trés pares de tirantes
por torre, dois dos quais (tirantes 1 e 2) se juntam num Unico tirante, do lado dos tramos de margem.

Os sistemas de ancoragem sd0 sistemas classicos em que as ancoragens no tabuleiro sdo constituidas por

troncos de cone de aco vazado hos quais mergulham os fios que constituem os tirantes

TORRE SUL TORRE NORTE
a s
8 8
¥ 3 3 ¥
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PLANTA

O sistema de amarragéo nessas ancoragens € constituido por um preenchimento do tronco de cone por uma
liga metdlica de chumbo, antiménio e estanho que envolve os proprios fios do tirante e, também, fios adicio-
nais de travamento. Este enchimento foi tamponado com resinas.

A proteccdo dos tirantes é feita por galvanizacéo dos préprios arames, seguidamente envolvidos por um re-
vestimento constituido por uma hélice de espiras unidas em arame de aco galvanizado que, por sua vez, foi
coberto por uma espessa pintura com tinta de base epoxi.

Os cabos sdo desviados no topo das torres sobre selas, em aco vazado, tendo as selas desta obra uma concep-

¢ao muito peculiar.

CABO OE
REFORQO

CABO 1
140

2 CABO 2
=0

D
b s

5 CABO 3 i =
5 ALGADO LATERAL DA SELA e MISTA POR ’F" CORTE A=A CORTE B-B' CORTE C-C' CORTE D-D"  CORTE E-E'

Com €feito, os trés tirantes juntam-se num soO feixe de arames no topo da sela (corte C-C’) desviando-se os
fios, apartir dai, até formarem os cabos individuais a saida das selas.

Porém, os cabos 1 e 2 que se encontram separados desde a saida das selas até as ancoragens do lado do tramo
central, mantém-se ligados num s6 desde o topo das selas até aos encontros (corte A-A’), formando um Unico
tirante do lado dos tramos de margem. Nesta configurac8o temos pois, por torre, 2 x 2 tirantes em cada tramo

extremo e 2 x 3 tirantes no tramo central.
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Quer as selas quer as ancoragens ndo dispde de qualquer dispositivo que permita substituir os tirantes ou,
sequer, corrigir as forcas neles instaladas. E pois fécil de ver que ndo ha nenhuma possibilidade de substituir,
em cada sela, um tirante sem substituir, também, os outros dois.

Na montagem os cabos foram cortados segundo os comprimentos previamente calculados, tendo a afinacéo
da sua montagem sido feita por calagem com placas de ago colocadas entre os cones de ancoragem e os blo-
COS gue 0s suportam no tabuleiro.

A colocacdo em tensdo dos tirantes foi obtida pela simples montagem sucessiva dos varios trogos da estrutu-

rado tabuleiro (vigas, travessas, lgje da plataforma e restante carga permanente).

As torres sd0 em betdo armado e tém uma al-
tura total de 45,75 m, dos quais 40,55 acima
do tabuleiro.

A ponte, foi terminada em 1975 em condigdes

45.75

particularmente dificeis e, em certa medida,
sem se saber ao certo, quais as condigdes em

gue foi executada. A partir da sua entrada em

servico, ndo foi possivel dar-lhe adequada

manutencao.
No inicio de 1990, a parte correspondente, no
tirante de retencdo 1+2 do lado de jusante da

margem direita, ao tirante 2 do tramo centra

51,50

rompeu obrigando a uma intervencdo de
emergéncia para evitar o colapso da obra e
restabel ecer o trafego.

As medidas preconizadas pelo Prof. Eng.° Edgar Cardoso, projectista da obra, para resolver o problema fo-

ram, resumidamente, as seguintes:

a) aliviar a carga permanente do tabuleiro, demolindo os passeios no vao central, que seriam substituidos
por passeios metdlicos, e removendo o tapete betuminoso da faixa de rodagem;

b) colocar quatro cabos suplementares para refor¢o de cada um dos tirantes de retencéo e repor a obra na
sua configuracdo original;

c) emendar o cabo que rompeu, por forma a restabelecer o seu funcionamento;
Destes trabal hos apenas foram realizados, embora ndo completamente, 0s dois primeiros.

No entanto, a medida preconizada no ponto ¢) ndo poderia nunca repor o integral funcionamento do tirante.

Com efeito, a ancoragem que rompeu corresponde a ancoragem do cabo 2 o qual, logo a saida das ancora-
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gens no encontro, se liga ao cabo 1 num dnico tirante, sd se voltando a dividir em dois a saida da sela para o

|ado do tramo central.

Ap

Nestas Condlgﬁes, seria |mpossive| res- ' 15010 A0 EIO DO APARELHO DE AP0

[
MogoT 2000 T ~7700
CABOS DE REFORGQ

tabelecer as forgcas no cabo 2 sem ac-
tuar, por arrastamento, no cabo 1 e na
sela na torre, desequilibrando, assim,

todo o jogo de forcas na estrutura.

Para repor o funcionamento original te-

riam pois que se desmontar completa-

mente os trés tirantes. CORTE A=B b ANCORAGENS NO ENCONTRO

2. RESULTADOS DA INSPECCAO

Nainspeccdo a obrafoi possivel observar o seguinte:
Existe corrosdo generalizada em todos os elementos metdlicos, embora tenha sido feita uma pintura de
manutencado, mas aplicada sem preparacdo prévia das superficies.
Os tirantes tém a sua proteccdo anticorrosdo
muito deteriorada, estando os fios que os cons-
tituem ja expostos em varios pontos e em ex-
tensdo razoavel.
E pois de admitir que possam encontrar-se ja
em estado de corrosdo avangada.
Destaca-se, ainda, a existéncia de corroséo
muito acentuada nas entradas dos cabos nas
selas, zonas onde termina o enrolamento de
proteccéo.
A pintura de proteccdo encontra-se completa-

mente deteriorada.

Regista-se a existéncia de diversos fios partidos
e outros com reducdes consideraveis de secgao.
Admite-se, também, que haja fios partidos no
interior das selas, embora a sua observacéo ndo
sgja possivel dada a sua localizagéo.

Nas ancoragens verifica-se, em geral, escorre-

gamento, em relacdo aos fios, dos tampona-

mentos epoxidicos e fendilhacdo e desagrega-

UFPE - Universidade Federal de Pernambuco



131

¢80 acentuada de partes dos mesmos, pondo a descoberto diversos arames. Ignora-se se esses arames
pertencem aos cabos, 0 que indiciaria que ja ha agum escorregamento no interior das ancoragens,
ou se s80 apenas os fios adicionais colocados para travamento do conjunto.
Constatou-se a existéncia de placas de chumbo entre cada ancoragem nos encontros e o betdo em que
apoiam, placas essas que, por estarem em contacto directo com a estrutura em aco, podem ter causado
corrosdo de origem galvanica.
Ostirantes de retencéo 1+2, do lado de jusante da margem direita, encontram-se na seguinte situagao:
a) a parte correspondente ao tirante 2 esta totalmente inutilizada, por rotura completa da sua ancoragem.
b) a parte correspondente ao tirante 1 também néo oferece confianca, por indicios de rotura parcial da an-
coragem (extrusdo da argamassa de resinas e deslizamento dos fios no seu interior).
¢) Os 4 tirantes, de 12 cordbes cada um, colocados para substituir, ou complementar, as funcbes do ti-
rante 1+ 2, estdo, todos eles, num estado de degradacéo acentuada, pois ndo tém qualquer proteccéo.
d) Destes tirantes, 0s Unicos cabos que estéo activos sao 0s de jusante da margem direita, 0s quais subs-
tituem o tirante de retencdo na parte correspondente ao tirante N.° 2 e, supde-se, também parciamente o
tirante N.° 1. Dois dos cordBes destes cabos estdo ja partidos.
Os restantes cabos estéo desactivados, pois ndo chegaram a ser col ocados em tensdo, aparentando ter sido
neles instalada apenas a forca necessaria para segurar as cunhas no lugar e, assim, impedir a sua queda.
Aliés, alguns tém jafios partidos e dois deles ja romperam totalmente.
€) As ancoragens dos cabos de reforgo estdo mal montadas e desprotegidas, sendo constituidas por sim-

ples placas de ancoragem de pré-esforgco. Os cordBes encostam, na sua parte superior, as placas de anco-

1 .

ragem constituindo ai um pont6 anguloso

N

dhe pbde Iev asua rbtura
f) De acordo com o documento de fixagcdo de forgas nos cabos, emitido em 1992 pela empresa que pro-
cedeu aos trabalhos, os corddes estéo esticados a tensbes norma mente usadas em cabos de pré-esforco
(75 a 80% Rg), portanto bastante superiores aos 45% da tensdo de rotura usualmente utilizados nos ti-
rantes.
Os montantes e travessas das torres apresentam, em geral, um estado de conservacao aceitével, excepto
em algumas zonas em que aparece microfissuracdo dispersa nomeadamente na parte superior das traves-
sas de coroamento, e fissuras paralelas e transversais a travessa na torre Norte, onde se rompeu o tirante,
envolvendo a totalidade da seccdo com aberturas até 1,8 mm e também na ligago fuste/travessa, com

aberturas até 4,5 mm. Estas fissuras na travessa da torre Norte foram causadas pelo acidente.
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Os embasamentos das torres tém fissuracdo generalizada, com aberturas até 1,2 mm, predominantemente
vertical e apresentando-se diagonal junto aos fustes.

Os encontros tém fissuragao dispersa, com aberturas chegando a atingir 1,5 mm.

3. SOLUCAO ADOPTADA PARA A REABILITACAO DA OBRA

Os estudos de reabilitacdo da obra tornaram-se particularmente dificeis por ja ndo existir qualquer documen-
tacdo a ela referente. Com efeito, praticamente toda a documentacdo existente em Angola foi destruida, ex-
cepto um dimensionamento geral da obra, uns desenhos dispersos referentes a pormenores do sistema de an-
coragem, um parecer do Prof. Edgar Cardoso referente a reparacéo do tirante que rompeu e uma carta da em-
presa que procedeu a reparacao, referindo-se as tensdes a aplicar nos cabos de reforco colocados em 1992.
Nestas condicles, aproveitou-se a deslocagdo de uma equipa do 1SQ a Luanda para realizar uma inspeccéo
detalhada a ponte, tendo-se realizado varias acgdes reconhecidas como necessarias, e também prioritarias,
para permitir dar andamento aos estudos, nomeadamente:

Levantamento das dimensdes dos varios elementos constituintes da obra para se poder avaliar 0 seu peso

e estabelecer um modelo de célculo.

Levantamento do estado de conservagao da estrutura e das ancoragens e dos tirantes.

Avaliacdo das forgas instaladas nos tirantes.

Obtencédo e andlise de algumas carotes do betdo da obra.

Nivelamento geral da obra.
Foram encaradas duas hip6teses de reabilitacdo, que sucintamente se descrevem a seguir, tendo sido adopta-
daa22deas:

3.1 Reforgo dos Tirantes Existentes

Para esta solucéo encararam-se como possiveis dois tipos de intervencao:
O primeiro consistiria em subgtituir apenas os cabos de refor¢o actuais por cabos novos, devidamente
protegidos, bem como as suas ancoragens, contra a corrosao.
Esta solucdo correspondia a uma solucéo de curto prazo, idéntica a que tinha sido jarealizada, até se pro-
ceder a uma intervencdo geral na obra. Os equipamentos e materiais assim utilizados e as verbas despen-
didas, ndo teriam qualquer utilidade para a sua reabilitacéo futura.
Os novos cabos de reforgo seriam formados por feixes de cordBes auto-protegidos e amarrados em anco-
ragens apropriadas para tirantes.
O segundo, que a prevalecer a opcéo de reforco parecia mais aconselhavel, seria constituido pelas se-
guintes accoes:
a) Substituicdo dos cabos adicionais provisorios existentes, com aumento da sua capacidade por forma a

habilitar a obra a receber sobrecargas mais elevadas.
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b) Montagem de cabos adicionais, para reforcar os cabos 2 e 3, dado 0 estado de degradacdo em que se
encontram todos os tirantes.

¢) Reposicao da proteccdo anticorrosdo nos tirantes de arigem, utilizando tecnologias modernas.

3.2 Substituicdo Total do Sistema de Atirantamento

Esta solucdo, que € amais completa embora bastante mais dificil de realizar, e que foi a adoptada, passa pela
substituicdo integral dos tirantes.
Note-se que chegou a ser encarada a modificagcdo do sistema existente, através do aumento do nimero de
cabos por forma a transformar o0 actual sistema num sistema do tipo “suspensao continua’, modificacdo essa
complementada com uma reabilitacéo integral da obra.
Porém, razdes diversas ligadas a concepcao origina e conseguente funcionamento estético da estrutura leva-
ram aque solucéo fosse preterida em favor de uma simples substituicdo do sistema existente.
Com efeito, o acréscimo de custos, e de riscos pela particular delicadeza das operagdes, ndo seria compensa-
do visto que:
As modificagdes necessarias eram extensas e esbarravam com a inexisténcia de elementos relativos quer
a0 projecto, quer a execucdo da obra, quer ao estado das fundagdes, além de que as condigdes locais ndo
sdo presentemente favoraveis a condicdes de trabalho que permitam um fiavel e completo levantamento
da situacéo.
A época e as condigdes locais de construcdo da obra, com tecnologias pouco evoluidas, permitiam uma
durabilidade previsivel da ordem dos 50 anos, dos quais ja se passaram 24, admitindo que o controle de
gualidade da construcdo, para os padrdes da atura evidentemente, tivesse sido adegquado o que, manifes-
tamente, ndo foi o caso.
A isto acresce a fata de manutencéo e o ambiente agressivo (flivio-maritimo) em que a mesma se en-
contra, 0 qual agravou bastante a situacao.
A faixa de rodagem é relativamente estreita, e impossivel de aargar, e estando a ponte inserida num itine-
rario fundamental é de prever que o crescimento do tréfego dentro dos préximos 20 anos venha aimpor a
construcdo de uma nova ponte ja com caracteristicas adequadas.
Assim, adoptar uma solugdo que passasse pele substituicao integral dos tirantes existentes por tirantes de
corddes auto-protegidos dotados de ancoragens apropriadas, complementada com o refor¢o dos coroamentos
das torres e areparacdo e pintura gerais da obra.
As operaces de substituicdo dos tirantes seréo conduzidas da seguinte forma:
1. Reparagdo e reforgo das travessas do coroamento das torres.
2. Montagem das ancoragens e das selas dos tirantes provisorias 0 mais junto possivel das actuais.
3. Montagem progressiva dos cabos provisorios que assegurardo a total transferéncia de forgas dos cabos a
substituir, acompanhada do corte dos fios dos tirantes existentes, procedendo, assim, a transferéncia gra-

dual, por patamares, das forcas destes para os cabos provisorios.

UFPE - Universidade Federal de Pernambuco



134

4. Desmontagem dos tirantes existentes e montagem das ancoragens definitivas no tabuleiro e nas torres.

5. Instalagéo dos tirantes definitivos e transferéncia, cordao a corddo, das forgas dos tirantes provisorios para
o0s definitivos.

6. Remocédo dos tirantes provisorios, pesagem geral da obra e operacfes de reajustamento de forgas e de ni-
velamento finais.

Simultaneamente irdo sendo realizadas as restantes operacdes de reabilitacdo, nomeadamente as injeccbes

das fissuras e a pintura e reparacéo da estrutura metalica.

Apesar da extrema delicadeza das operacdes de substituicao dos tirantes, ndo se prevé que sgja necessario

impor restricoes significativas ao trafego na obra. Apenas seréo impostos condicionamentos pontuais durante

operagOes criticas, tais como o corte dos tirantes e as operacoes de aplicacdo de forgas, pesagem e nivela-

mento.

Os trabalhos de reabilitacdo foram iniciados em Junho de 2001 e deverdo estar concluidos em finais de 2002.

UFPE - Universidade Federal de Pernambuco
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