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1. Enquadramento Historico

O Rio Arade é utilizado desde tempos muito antigos. A prova-lo, nas grutas da
Velha da Castanha e de Ibnemar, junto ao rio, foram encontrados machados de pedra
da época da Preé-Histéria.

Foi através do rio que a regido transportou as suas riguezas e fez trocas
comerciais com outras regides mais afastadas, quer nacionais, quer estrangeiras.
Muitos povos subiram e desceram o rio, trocando produtos de que esta regido
precisava por outros aqui abundantes.

Ja4 os Fenicios, povo de navegadores e comerciantes do Mediterraneo, se
estabeleceram junto a foz do rio, onde encontraram um refagio seguro ("Arvad", na sua
lingua, que parece estar na origem do nome "Arade").

A presenca dos Romanos no rio Arade é facil de demonstrar pelos achados que
se fizeram, quando se procedeu a dragagem do rio. Encontraram-se: anforas,
moedas... Também na llha do Rosario se encontraram vestigios de anforas.

Os Muculmanos tiveram muita influéncia: na nossa lingua, na arquitectura, (o
Castelo de Silves foi construido pelos Mugulmanos), na agricultura com a introducao de

novas culturas e com novas técnicas de irrigacao.

E
i

Figura 1.1 - Castelo de Silves (ilustracéo)

O rio Arade, para além de boa via de comunicacéo, foi também palco de muitas
lutas pela conquista da regido. Em 1189, D. Sancho I, por terra, e os Cruzados, vindos
pelo mar e subindo pelo rio Arade, conquistaram Silves aos Mouros. Depois de
conquistada por D. Sancho I, Silves ainda voltou a pertencer aos Mugulmanos e, s6 no

reinado de D. Afonso lll, passou a ser definitivamente dos Portugueses.
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A pouco e pouco, Silves foi perdendo a sua importancia, porque o rio ficou
assoreado e deixou de ser navegavel, passando, entdo, a ser o porto na Mexilhoeira da
Carregacao (o nome indica: Carregacgéao - "para carregar").

Nesse tempo, para circular entre Portimdo e Ferragudo, tinha que se atravessar o
rio numa barca. Ainda hoje ha um sitio que se chama LARGO da BARCA, de onde
partia a Barca para fazer esse transporte. Com a continuagao do assoreamento do rio e
a construcdo da Ponte Rodoviéria, Portim&o passou a ser o principal local de embarque
das riquezas da regido.

Aqui chegavam e daqui partiam navios nacionais e estrangeiros, carregando
laranja, madeira, cortica, figo, améndoa, alfarroba, sardinha, sal, etc. Estes produtos
iam abastecer o mercado nacional e eram também exportados directamente para
Inglaterra, Bélgica, Franca, Alemanha e Holanda.

Surgiu, nos finais do século 19, a necessidade de desenvolver a Vila Nova de

Portiméao, facilitando a comunicacgéo entre terras e pessoas de ambas as margens.

Figura 1.2 - VilaNova de Portimdo

H&a mais de um século, em Abril de 1876, foi inaugurada a primeira ponte sobre o
rio Arade em Portimao.

Esta obra consistiu, na altura, em algo de muito caro. Entdo, o Visconde de Bibar,
pessoa influente, prestou a ajuda econdmica necessaria a sua construcdo. Foi desta
forma erguida a primeira ponte rodoviaria que facilitou as deslocacdes entre as duas
margens do rio Arade, conduzindo a um rapido crescimento do comércio e industria da
regido.

Esta obra beneficiou, durante largo tempo, todo o Algarve.
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Figura 1.3 - Primeira ponte sobre o rio Arade

m

A segunda Ponte a ser construida foi a Ponte Ferroviaria, inaugurada em 1922.

uma ponte muito bonita, sendo feita em ferro e assente sobre pilares de pedra.

Figura 1.5 — Ponte ferroviaria de Portiméo (outra vista)
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No entanto, a partir dos anos 70, com o crescer constante do trafego automovel,
rapidamente se tornou uma barreira, sendo responsavel pelo estrangulamento do
Algarve em duas partes — uma entre Espanha e Portimdo e outra entre Portiméo e
Sagres.

Esta constricdo existente no Algarve, em especial no Verdo, originava,
consequentemente, enormes filas de trafego na totalidade do dia. Desta forma,
milhares de pessoas vindas do Sotavento pela E.N.125 em direccao as praias, a Lagos
e a costa vicentina, aguardavam ao longo de horas a travessia do rio e da cidade.
Instalava-se assim o caos. Por outro lado, eram por demais evidentes 0s prejuizos que
eram causados por esta situacao as populacdes locais e ao comércio.

Mas ndo s6 aos nacionais eram causados 0s prejuizos. Também milhares de
veraneantes estrangeiros eram prejudicados. Acabou, assim, por se tornar necessaria
a construcdo de uma nova ponte e de uma infraestrutura rodoviaria cuidada que
permitisse evitar, em Portimao, todo o trafego cujo destino se situava para la da cidade.

Para a resolugdo da situacdo descrita foi construida uma Variante a actual
E.N.125, paralela a costa sul algarvia, desde as imediacbes do Hotel Penina até
proximo da passagem de nivel de Estdbmbar. Essa Variante obrigou a construcdo de
duas obras de arte, sendo a do Arade, o alvo deste estudo, de extensdo muito
significativa.

De referir também que a Variante referida atravessa vales aluvionares da ribeira

de Boina e do rio Arade a cerca de 1km a norte de Portimao.

Figura 1.6 - Pontes antigas e nova ponte sobre o rio Arade

Esta ponte consistiu num projecto do Engenheiro Civil Armando Rito, tendo sido
construida pela empresa Conduril. Os tirantes responsaveis pela sustentacdo do

tabuleiro foram executados pela Freyssinet.
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2. Condicionamentos geotécnicos e geotectdnico, portuarios e hidraulicos,

urbanisticos

A obra atravessa uma baixa aluvionar com formacfes e areias lodosas, areias
silto-argilosas e cascalheiras de grande espessura, assumindo, na quase totalidade da
largura do Vale do Arade, numa extensao de 2km, possancas de cerca de 40 metros
de espessura.

Claramente que esta constituicdo é responsavel por uma baixa capacidade de
suporte, tendo sido obtidos valores de SPT inferiores a 9. Desta forma, foi necessario o
recurso a técnicas especiais de execucao e de consolidacdo, tendo sido construidos
aterros com alturas superiores a 4m (que também sofreram assentamentos

apreciaveis).

Figura 2.1 — Exemplo dos aterros construidos

As fundacbes da estrutura tiveram assim de atingir grande profundidade,
assentando nos calcarios jurassicos, depois de saneada a sua parte superior que se
apresenta nalgumas zonas muito alterada e fracturada com intercalagdes argilosas.

Foi necessario executar as fundacdes com equipamentos adequados as
profundidades de cerca de 40 metros (em algumas situacdes particulares) e também a
camada de cascalheira com 7 metros de espessura. Foi utilizado um tubo moldador
metalico recuperavel.

Como se sabe, esta zona é de grande risco sismico, até porque € provavel a
existéncia de uma falha ao longo do leito do Arade, no contacto entre o Jurassico e o

Miocénico. Sendo esta zona uma das de maior risco sismico do pais, associada ainda
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a grande espessura dos aluvides, as fundagbes tiverem de ser dimensionadas com
grande margem de seguranca.

A ponte sobre o Arade situa-se numa zona em que estdo previstas extensas
obras de regularizacdo e aproveitamento do estuario até Silves, tornando o rio
navegavel para embarcagfes de recreio e de apoio a instalagbes industriais e
agricolas.

Foi efectuado um plano de regularizacado do Arade, o qual foi tido em atencao no
dimensionamento da ponte, pela alteracdo substancial das condi¢cées de fundacao de

uma das torres.

[2] Leito actual

Zona a aterrar apés
{H correcgdo fluvial

—= Margens do provavel
leito futuro

Figura 2.3 - Localizagdo de Portimdo no mapa de Portugal

Foi imposto um gabarit minimo de 6,00m acima do N.M.P.M.A.V., incluindo neste
a correccdo barométrica. A zona de atravessamento esta sujeita & mare, pelo que foi

necessario que as cotas da rasante nos acessos a ponte se situassem num valor tal
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gue permitisse garantir ao ponto mais baixo da plataforma e aos seus sistemas de
drenagem uma cota superior a +2,07m.

Esta restricdo da cota levou a que se condicionasse a extensao dos viadutos de
acesso pois foi necessario garantir que estes ultimos, as faces inferiores do tabuleiro e
os aparelhos de apoio néo ficariam submersos.

Como na altura do projecto da ponte sobre o Arade se previa, a execucao de
duas vias marginais ao estuario do Arade, tornou-se necessario garantir um gabarit
suficiente para a passagem dessas duas vias sob o seu tabuleiro.

De seguida, apresenta-se um mapa com 0s usos do solo, no qual se identifica a

presenca da influéncia das marés e ainda a bacia hidrografica do Arade.

REDE o

4 e} ;
UsO DO S :LO HIDROGRAFICA

(LandCover Corine)

Figura 2.4 — Mapa de usos do solo e bacia hidrogréafica do rio Arade

A ponte insere-se, assim, numa zona de expansao turistica, urbana e industrial.
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3. Solucéo estrutural adoptada

3.1. Aspectos gerais

Como se depreende, os condicionamentos atras descritos limitaram de forma
significativa os vaos e 0s processos construtivos a utilizar na execugao dos tabuleiros,
sendo imperativo a néo utilizagao de cavaletes com apoio ao solo.

Uma das imposi¢cdes no processo construtivo consistiu, ainda, na limitagdo ao
minimo dos trabalhos dentro de leito do rio (de referir que 0 processo construtivo a ser
adoptado também influencia de forma significativa os vaos adoptados).

Apés diversos estudos, tornou-se economicamente mais vantajosa a utilizacédo do
processo de construcdo de tabuleiros tramo a tramo sobre cimbre autoportante e
autolancavel, em combinac&o com o processo de construcao de tabuleiros por avangos
sucessivos em consolas simétricas.

Foi, assim, adoptada a solugcdo de construcdo de uma ponte atirantada, de
suspensao total, continua nos dois viadutos de acesso em ambas as margens do rio.
Esta solu¢do conjugou os dois processos construtivos ja referidos.

Foi também possivel, pela solucdo adoptada, respeitar todos o0s
condicionamentos de projecto, nomeadamente os de natureza portuaria e o0s
decorrentes da posterior regularizacédo do rio e reduzir ainda os prazos de construcao
da obra.

Pode mesmo afirmar-se que, na definicdo da geometria da ponte, para além das
condicbes de natureza estrutural e técnica, foram também tidas em atencdo as
consideracdes de ordem estética. Procurou-se, desta forma, valorizar e integrar a obra
de arte na vasta zona estuarina do Arade, néo ferindo a paisagem.

O aspecto estético assumiu nesta obra uma importancia exacerbada pelos lencois
de agua, pelas terras inundaveis com as suas salinas e os montes de vegetacdo, bem

como pela expansao urbana e industrial que se previa a data de projecto.
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Figura 3.1 - Salinas junto a ponte do Arade

Para cumprir os objectivos foi adoptado um tabuleiro muito esbelto e arqueado,

suspenso de torres pouco altas, através de um sistema de tirantes brancos com ligacao

em sela, o qual permitiu dar um tratamento estético as linhas de ancoragem.

=
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S

Figura 3.2 — Suspensao

Figura 3.3 — Selas dos tirantes
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A ponte tem cerca de 850 metros de extenséo, sendo constituida por um tabuleiro
continuo em betdo armado pré-esforcado. Uma das originalidades, na concepgéo
estrutural, reside no facto de estes 850 metros aliarem a suspensao total a auséncia de
qualquer ligacéo rigida impeditiva de deslocamentos, em qualquer direc¢do horizontal.
Apenas dispde de amortecedores de oscilacdes. Consegue-se, desta forma, que a obra
se torne praticamente isolada das accdes sismicas, funcionando como um péndulo

livre, capaz de oscilar em qualquer direccéo.
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Figura 3.4 — Al¢ado e planta da ponte e viadutos de acesso

Figura 3.5 — Aspecto actual da obra
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O tabuleiro é continuo, em betdo armado pré-esforcado. A ponte, propriamente
dita, apresenta um comprimento total de 470 metros, repartidos em trés tramos, sendo
que os dois extremos apresentam-se com 107,00 metros de comprimento e o0 vao
intermédio, maior, com cerca de 256,00 metros.

As torres apresentam uma configuracdo em Y invertido, de forma semelhante as
torres encontradas na ponte internacional sobre o Guadiana (um projecto do
Engenheiro Cancio Martins).

Os tirantes brancos encontram-se uniformemente repartidos com afastamentos
regulares, no tabuleiro, de 8,00 metros.

A transicdo da ponte para os viadutos de acesso é conseguida mediante dois

pilares de transi¢cdo que também servem para ancorar os trés tirantes de retencao.

3.2. As fundacbes

As fundacdes das torres e dos pilares possuem estacas de 1,10 metros de
didmetro, cravadas nos calcéarios. Nas torres, apresentam-se encimadas por macicos
de encabecamento pré-esforcados por barras e ligados por vigas transversais, também
pré-esforcadas, destinadas a dar rigidez ao conjunto e a absorver as componentes
horizontais das reac¢des dos fustes macigos.

Dada a natureza problemética do solo de fundacdo, as estacas atingem
profundidades elevadas, em média cerca de 50 metros, atingindo um maximo de 63
metros.

Como forma de melhorar a condicdo das fundacdes, logo apds a cravacao e
execucgao das estacas, procedeu-se a uma injec¢cao com calda de cimento.

Como se sabe, certas partes das fundacbes e da infraestrutura encontram-se
Sujeitas a accao das aguas do estuério, tendo sido construidas com betdo da classe
B30 BD2.1, fabricado com cimento de alto-forno.

Na sua execucdo, foi utilizado o método do tubo moldador recuperavel com

extraccao dos terrenos, usando para tal maquinas “Benotto”.

13
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Figura 3.6 — Execucdo das fundacdes com maquinas “Benotto”

Foram efectuados pelo LNEC ensaios de carga horizontal nas estacas das torres,
nas quais foram colocados tubos de inclindmetro e células extensométricas.

Com o objectivo de garantir uma boa fundacdo das estacas no macico calcario, o
pé das mesmas foi injectado com calda de cimento (a uma presséo de 6,00kg/cm?).

A fim de se dar inicio a execucdo das estacas dos encontros, foi necessario
proceder-se a consolidacao dos lodos, para o que foram realizados geodrenos verticais
e aterros de pré-carga para acelerar a consolida¢cdo. O tempo de consolidacdo foi cerca
de 6 meses.

Para a execucdo dos macicos de encabecamento das estacas, foram utilizadas

ensecadeiras de estacas-prancha metalicas, devidamente entivadas.

14
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Figura 3.7 - Ensecadeiras utilizadas para a execugéo dos macicos de encabecamento das estacas

3.3. Pilares de transicao

Os pilares de transicdo sdo ocos e de betdo armado, cheios de betdo simples,
com peso suficiente para equilibrar a parcela da reaccdo negativa do tabuleiro, sob
accao das sobrecargas.

Também permitem, como ja referido, a fixacdo dos tirantes de ancoragem dos
topos das torres, através de dispositivos que neles ancoram o tabuleiro.

E ainda neles que se situam dispositivos de amortecimento lateral do tabuleiro
para as accdes sismicas e o da margem direita aloja o dispositivo fusivel para as
accoes horizontais longitudinais correntes.

A sua execugéo obedeceu aos Processos construtivos correntes.

Figura 3.8 - Pilares de transicdo
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3.4. As torres

A concepcao da forma das torres, em Y invertido, resultou de consideracgdes
estruturais. Possui, igualmente, um aspecto visual bem integrado na obra conferindo,
simultaneamente, grande firmeza a toda a estrutura. Foram concebidas com betdo da
classe B35.1.

As torres sao pouco altas, com cerca de 62 metros.

A definicdo do tragado das linhas de ancoragem nas torres e no tabuleiro,
conjugada com a cor branca dos tirantes, a geometria das torres e esbelteza da
plataforma, permitiram definir superficies com a forma de velas enfunadas que
transmitem uma sensacao de grande leveza.

As torres apresentam-se ocas e visitiveis em toda a sua altura. A torre da
margem esquerda, situada a 70m dentro do leito do rio, necessitou de uma ilha artificial
protegida com enrocamento.

Apresentam-se, seguidamente, alguns algados e cortes transversal e longitudinal

das torres.

%

Figura 3.9 — Alcado e cortes transversal e longitudinal das torres
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Corte a cota 44.10 Coroamento (61.50)
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Corte a cota 9.50 Corte a cota 32.10

Figura 3.10 - Corte transversal das torres

Na execucdo das torres, foram utilizadas cofragens auto-elevaveis que serviram
também de plataforma para a execucdo dos trabalhos de montagem de armaduras,
aplicacdo de barras de pré-esforco junto as cabecas dos tirantes e betonagens. No que
respeita as armaduras, foram aplicados acopladores na unido topo a topo dos vardes
longitudinais.

De forma a garantir ndo sé a sua geometria como a evitar esforcos de trac¢ao nas
faces exteriores das “pernas’” das torres, foi concebido um sistema de
contraventamento desses elementos estruturais com elementos metalicos
standardizados.
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Figura 3.11 - Contraventamento de uma das torres em fase de construgao
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Na torre da margem esquerda, foi concebido um sistema de contraventamento
gue permitiu dar inicio a construcdo do tabuleiro bastante mais cedo. Este consistiu na
utilizacdo de escoras de travamento das “pernas” da torre que suportaram também o
contraventamento da parte restante das ditas “pernas” e do arco.

Apoés a montagem das escoras, foi possivel dar inicio aos trabalhos de execugéo
do tabuleiro. De referir, ainda, que as escoras foram colocadas em carga através de

macacos hidraulicos.

Figura 3.12 - Escoras de travamento das “pernas” da torre da margem esquerda

Foi necesséario um controle rigoroso da verticalidade e da geometria das torres,
durante a sua construcao. Este foi efectuado por métodos topogréficos.
As selas foram pré-montadas em estaleiro, tendo sido facilitada a sua colocacao.

18
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Figura 3.13 - Selas pré-montadas

3.5. O tabuleiro da ponte

O tabuleiro da ponte é constituido por uma plataforma de betdo armado pré-
esforcado, dotada de duas nervuras longitudinais tubulares que conferem seccgao e
rigidez necessarias para resistir aos esforcos de flexdo e compressao a que esta

sujeito.

Corte transversal corrente Corte transversal pelas carfingas

17.00

Figura 3.14 — Corte transversal do tabuleiro da ponte

Possui carlingas pré-esforcadas espacadas de 4,00 metros, encontrando-se 0s
tirantes ancorados em faixas macicas, continuas longitudinalmente, dimensionadas
para dissiparem grandes for¢cas concentradas nas ancoragens.

O preé-esforco longitudinal € diminuto, pois o tabuleiro jA& se encontra pré-
esforcado na sua extensdo pela componente horizontal das forcas de traccdo nos

tirantes sendo, inclusivamente, na maior parte dos casos, centrado exceptuando nas

19
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zonas onde se estabelece a continuidade com os viadutos e no meio vao central.
Nestas zonas, é refor¢cado por cabos.

O tabuleiro apresenta uma configuracdo em cunha nos bordos e colocaram-se as
faces das nervuras laterais arredondadas, de forma a evitar ou minimizar a formacéo
de turbilhdes e o aparecimento de grandes forcas de sustentacdo e de tor¢ao.

A construgdo do tabuleiro da ponte foi efectuada pelo recurso ao método de
avangos sucessivos em consola utilizando, para tal, carrinhos de avancgo “travellers”.

Deu-se inicio a execucédo do tabuleiro com a construcéo dos primeiros 9,5 metros,
0os quais foram betonados com cimbre apoiado no macico de encabecamento das
estacas das torres. De seguida, suspendeu-se o tabuleiro no primeiro conjunto de
tirantes, apdés o que se procedeu a montagem dos “travellers”. Concluidas estas
operacdes, deu-se inicio ao ciclo de betonagens.

Figura 3.15 - Construcédo do tabuleiro

Ao nivel do tabuleiro, as cabecas dos tirantes distam 8,00 metros entre si, isto &,
duas aduelas de 4 metros cada, pelo que o ciclo era constituido pela betonagem de

20
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dois pares de aduelas e a colocacdo com a sequéncia que sera, seguidamente,

descrita:

1 — betonagem de uma aduela sem tirante;

2 — aplicacao de pré-esforco nas barras longitudinais do tabuleiro;
3 — avanco dos carrinhos;

4 — montagem de armaduras e ajuste de cofragens;

5 — betonagem da aduela seguinte;

6 — aplicacao de pré-esforco nas barras longitudinais do tabuleiro;

7 — avanco dos carrinhos;

8 — betonagem de carlinga a frente da aduela anterior e respectivo pré-

-esforcgo;
9 — aplicacéo de tirantes;
10 - inicia-se novo ciclo com a betonagem da aduela seguinte que néo é

atirantada.

O tempo de realizacéo deste ciclo foi de duas semanas.

N i

Figura 3.16 — Umdos carrinhos de avancos utilizados na betonagem do tabuleiro
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Figura 3.17 — Construgdo do tabuleiro em fase mais adiantada

Procedeu-se a controlos topograficos de nivelamento antes e depois de cada uma
das fases atras descritas, sempre imediatamente antes do nascer do sol.
Para a aplicagdo de tirantes foi utilizada a técnica inovadora de isotensdo entre o0s

“strands” de um mesmo tirante, técnica que se revelou eficaz.

Figura 3.18 - Técnica de isotenséo entre os “strands” de um mesmo tirante

Visto tratar-se de um tabuleiro de suspensao total, tornou-se necessario proceder-

se a concepcdo e montagem, na fase construtiva, de um dispositivo de amarracao do

22
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tabuleiro as torres. Este dispositivo tinha por objectivo impedir os movimentos

horizontais, permitindo, no entanto, 0s movimentos verticais do tabuleiro.

Figura 3.19 - Dispositivo provisorio de amarracéo do tabuleiro as torres

Os fechos, tanto os laterais como o central, foram executados com a plataforma
inferior dos “travellers” e com perfis metalicos ancorados a parte superior do tabuleiro,
de modo a evitar deslocamentos diferenciais.

Houve ainda necessidade de estudar um betdo com caracteristicas especiais para
a zona dos fechos, dado que se pretendia aplicar, nessa zona, 0 pré-esforco

necessario ao cabo de 12 horas.

23



Trabalho 2 — Ponte sobre o rio Arade

3.6. Suspensao

A suspensdo, como ja se indicou, € feita pelo recurso a mdultiplos cabos
repartidos, sendo triangulada e total.

Com este tipo de suspensdo, conseguem-se atingir numerosas vantagens, tais
como o facto de a suspensédo lateral triangulada permitir aligeirar os tabuleiros e,
simultaneamente, uma economia consideravel na simplificacdo dos detalhes
estruturais.

A altura do tabuleiro (transversal) deixa, praticamente, de ser dependente do véo,
podendo utilizar-se alturas Gteis reduzidas.

Por outro lado, a suspensdo por cabos multiplos repartidos confere uma maior
seguranca e ainda maior facilidade na substituicdo dos cabos, sem interrup¢cao da
circulacao do transito.

Por fim, a suspensao total evita momentos negativos nos apoios do tabuleiro na
zona das torres e permite deslocamentos verticais e horizontais significativos nas torres
e suas fundacdes sob acc¢do dos sismos (sem introducdo de esforgos significativos). De
salientar que para um peso total de cerca de 300.000 kKN apenas se geram reaccoes
maximas horizontais, pela ac¢ao do sismo, de 6.760 kN e 13.880 kN longitudinalmente
e transversalmente, respectivamente.

Alias, como ja referido, na margem direita existe um encontro fusivel, instalado
num dos pilares de transicdo, o qual amarra a estrutura para acc¢des horizontais até
certo grau de intensidade, findo o qual liberta a estrutura, passando esta a funcionar
como um péndulo praticamente desligado das ac¢des sismicas.

Os tirantes sdo constituidos por cordBes de aco de 15,2 mm de diametro,
autoprotegidos, com tripla proteccdo e de cor branca. Este revestimento foi
desenvolvido especialmente para esta obra.

As ancoragens no tabuleiro sdo regulaveis e as torres possuem selas para
passagem dos cabos. Também estas foram especialmente desenvolvidas para esta

obra e para este sistema de atirantamento.
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3.7. Viadutos de acesso

Para acesso a ponte foram construidos dois viadutos, um com 231,00 metros, na
margem esquerda e outro com 141,00 metros, na margem direita.

Os viadutos tém tabuleiros continuos, com vaos correntes de 30,00 metros e vaos
extremos de 24,00 e 27,00 metros, respectivamente do lado dos encontros e do lado
da ponte. Tém, para além disso, continuidade estrutural com o tabuleiro da ponte, pelo
que a obra dispde apenas de duas juntas nas suas extremidades sobre 0s encontros.

O tabuleiro € constituido por duas vigas largas longitudinais, aligeiradas por
intermédio de moldes cilindricos perdidos, estanques, ligadas entre si na face superior
por uma laje, o que permitiu executar o tabuleiro com um cimbre autoportante e
autolancavel inferior, de concepgdo muito simples. E em betdo armado pré-esfor¢cado
na direccao longitudinal e armado na direccao transversal, de geometria semelhante a
do tabuleiro da ponte.

Foi utilizado bet&o da classe B35.1.

Os pilares séo elipticos e assentam nos macicos de betdo armado. Assentam
num macico de trés estacas de 1,00m de diametro por pilar. As estacas atingem uma
profundidade média de 40m.

Nas fundacfes e partes da estrutura sujeitas a ac¢do da agua, foi utilizado betdo
da classe B30 BD2.1, fabricado com cimento de alto-forno.

Figura 3.20 - Pilares dos viadutos de acesso
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3.8. Os encontros

Os encontros sdo pecas simples, em betdo armado, fundadas também em
estacas de 1,00 metros de diametro.

Devido a concepcao ja descrita, apenas tém de resistir a esforcos verticais e, na
ocorréncia de um sismo, a esforgos transversais de muito baixo valor que serdo
transmitidos aos amortecedores existentes.

Os estribos sao visithveis para trabalhos de manutencdo e reparacdo dos
aparelhos de apoio, de amortecimento e das juntas.

" 1438 'g ] “w I
2 1290 lg!’
!{wﬁ— i ‘drh
+ ﬂ_& 8

Algado de frente Algado lateral

Figura 3.21 - Encontros
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4. Construcao

A construcdo da ponte decorreu sem incidentes ou alteracdes significativos, tendo
os fechos sido realizados no dia e hora previstos.

A obra foi concluida seis meses antes do prazo contratual, embora com reforgo
das equipas e equipamentos e por meio da utilizagdo de um segundo jogo de cimbres.

Toda a estrutura foi betonada “in situ” e os viadutos construidos tramo a tramo,
com um cimbre de corredica inferior, autoportante e autolancavel, que apoiava apenas
nos pilares. As torres foram construidas com cofragens trepantes em contraplacado por
trocos de 3m e para uma delas foi necessario construir uma ilha artificial, no leito
principal do Arade.

O tabuleiro foi construido por aduelas de 4m de comprimento, betonadas “in situ”
pelo processo dos avancgos sucessivos em consola.

Devido a esbelteza do tabuleiro, a definicdo das cotas de betonagem das aduelas
foi muito delicada e objecto de permanente afinacéo. De facto, na altura da betonagem
da aduela de fecho do véo central, com 2m de extensado, e antes da instalacdo do
altimo par de tirantes de um dos meios tabuleiros, o desnivel entre os dois lados era de
90cm.

Figura 4.1 — Desnivel entre os dois lados antes da betonagem da aduela de fecho do vao central
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5. Observagéao

A ponte foi sujeita a um cuidadoso plano de instrumentagao, tendo-se mantido em
permanente observacao durante a sua construcdo. Essa observacao foi planeada para
ser mantida durante, pelo menos, 10 anos com o fito de se aperfei¢coar técnicas e testar
teorias de comportamento.

Foi também sujeita a um extenso programa de ensaios estaticos e dinamicas ao
longo de trés dias, nos quais se verificou elevada concordancia entre os resultados

medidos e os previstos pelos modelos de calculo.
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6. Duracéo dos trabalhos e entrada em servico

A Variante de Portiméo foi consignada em Novembro de 1987, tendo-se iniciado
os trabalhos de construcdo da ponte no ano seguinte, em Abril de 1988, e betonado o
fecho central na noite de 31 de Julho de 1991. Os ensaios de recepcdo realizaram-se

em Agosto e a obra foi inaugurada em 13 de Setembro de 1991.
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7. Quantidades de materiais consumidos na obra

Betdo:

Fundacdes
Torres e pilares
Tabuleiro

Aco de pré-esforco:

Em barras

Em cordao (tabuleiro)

Em cordao (tirantes)

Aco passivo:

Fundacdes
Tabuleiro, torre e pilares

125 ton

300 ton
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8. Ensaios dindmicos

Em Agosto de 1991, o LNEC procedeu a uma seérie de ensaios dindmicos da
ponte sobre o rio Arade integrados nos ensaios de carga da mesma.

O projectista contou com a ajuda do LNEC na elaboracédo de estudos sismicos,
sendo uma das componentes desse estudo a analise modal, onde eram determinadas
as configuracdes e as frequéncias dos principais modos de vibracéo.

O objectivo principal destes ensaios dinamicos consistiu na obtencao
experimental dessas configuracdes e frequéncias, e na sua confrontacdo com o0s
valores numéricos do estudo sismico, de forma a validar o modelo numérico utilizado.

O modelo numérico elaborado pelo LNEC em 1980 consistiu num modelo global
da estrutura, com a ajuda do método dos elementos finitos tridimensionais de uma das
torres e de um troco do tabuleiro com 24m de extenséo e ainda com a ajuda de um
modelo fisico simplificado das torres.

Na modelagéo da accao sismica, foi tida em conta a influéncia dos terrenos.

Por fim, foi obtida a resposta dindmica da ponte por andlise modal estocastica
para a qual foram utilizados 80 modos de vibracdo, base deformavel e os espectros
obtidos na andlise dindmica dos terrenos.

A campanha de ensaios decorreu em Agosto de 1991. A metodologia consistiu na
utilizagéo da excitagdo ambiente.

N&o se julga fundamental mais pormenorizacdo dos procedimentos experimentais

e numericos, pelo que se apresentam a comparacao dos resultados obtidos.

Modos Analiticas Modos Experimeniais |
Ordem | Frequéncia Configuragdo Frequéncia_| Amortecimento |
1 0277 1.2 Transversal 0.249 2.44%
2 0372 1.2 Vertical 0360 135%
3 0.505 2.2 Vertical + 1.2 Long. 0502 1.03%
4 0754 3.2 Vertical 0751 0.73%
‘s 0.755 2.2 Transversal — —
6 0.878 42 Vertical + 2.2 Long 0.868 0.61%
7 0956 5.2 Vertical 0.944 0.56%
8 0956 1 Torglio 1.034 0.49%
9 1.118 6.2 Vertical — —
10 1.376 7.8 Vertical 1.401 035%
11 1422 3.2 Transversal — —
12 1.450 2.2 Torgao 1.56 a 1.60 —
3. 1492 Vertical — tramo lateral 1.517 0.67%
| s 1582 Vertical — tramo lateral 1529 0.79%

Quadro 8.1 - Comparagdo entre os modos determinados analiticamente e os observados experimentalmente (ensaios ambientes)
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FLa:=0.505 Hz (mado #3) Foxp = 0.501 H2

Fane = 0.956 Hz (mado &7} Foxp = 0.944 Nz

] ';:{fu'.‘\i‘\:\&ii—&\

Fana = 1.376 Hz {modo #10) Foro = 1.401 Hz

Fyna = 1.450 Hz (modo #12) Fopu1.56- 1.60 Hz

Figura 8.1 — Frequéncias e configuragcbes dos modos de vibracdo analiticos 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 10, 12 e respectivas
estimativas experimentais

32



Trabalho 2 — Ponte sobre o rio Arade

Apoés a realizacdo dos ensaios dinamicos da ponte sobre o rio Arade e a
subsequente andalise dos resultados identificaram-se nove configuragdes modais,
respectivas frequéncias e respectivos amortecimentos.

Face ao muito bom ajustamento entre os modelos analiticos e os resultados
experimentais dos ensaios dinamicos, pode concluir-se que o modelo analitico
representa fidedignamente a realidade. Além disso, a boa correlacdo entre as
frequéncias previstas para os tirantes e as observadas durante o ensaio indica que 0s
valores dos esforgos axiais destes tirantes estdo de acordo com o0s previstos pelo

projecto.
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