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RESUMO: Os ensaios das pontes sobre os rios Curoca e Bentiaba, na provincia do
Namibe, em Angola, foram realizados por equipas dos Laboratérios de Engenharia de
Angola (LEA) e de Portugal (LNEC) com o objetivo de avaliar o seu comportamento
estrutural e de esclarecer algumas duvidas suscitadas durante a construgdo. Neste
trabalho descrevem-se os ensaios realizados e de que forma a sua realizagao permitiu
verificar o desempenho das obras e a sua aptidao para entrada em servico.

1 INTRODUCAO

Os ensaios de carga das pontes sobre os rios Curoca e Bentiaba, na provincia do
Namibe, em Angola, foram motivados por algumas duvidas relativamente ao seu
comportamento estrutural que surgiram no decurso dos trabalhos de constru¢cdo. Com
a sua realizacao procurou-se esclarecer essas duvidas, para além de proceder a uma
avaliacdo geral do comportamento estrutural das duas pontes quando sujeitas a
significativas sobrecargas rodoviarias.

Pretende-se com o presente trabalho divulgar a forma como o recurso aos ensaios
de carga permitiu esclarecer as referidas duvidas e clarificar a operacionalidade das
pontes. Para este efeito, apdés uma breve apresentacao das duas obras de arte,
descrevem-se 0s ensaios realizados, destacando-se os aspectos especificos
associados a cada obra e apresentam-se alguns resultados mais relevantes.

2 DESCRIGAO DAS OBRAS DE ARTE

A ponte sobre o rio Curoca situa-se a cerca de 60 km a sul da cidade do Namibe no
trogo da EN100 que liga esta cidade a Témbua. E uma obra de betdo armado pré-
esforcado com uma extensao total de 800 m, que se divide em cinco modulos continuos
de 160 m, separados entre si por juntas de dilatagao, constituidos por oito tramos com
20 m de vao. Na Figura 1 apresenta-se uma vista de jusante desta obra de arte, obtida
a partir da proximidade do encontro sul.
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A ponte sobre o rio Bentiaba, situada a cerca de 100 km a norte da cidade do Namibe,
esta integrada no troco da EN100 que liga a capital da provincia a Lucira. Trata-se de
uma obra de arte com um comprimento total de 220 m constituida por onze tramos com
20 m de vao, agrupados em dois modulos, um com cerca de 100 m e outro com os
120 m remanescentes (Figura 2).

Figura 2. Vista geral da ponte sobre o rio Bentiaba.

Ambas as pontes possuem uma plataforma de 11,00 m de largura, contendo uma
faixa de rodagem com 7,00 m, com uma via de circulagdo para cada sentido e, em
ambas as extremidades, 0,50 m de berma e 1,50 m de passeio.

A solucéo estrutural das duas obras de arte €, também, idéntica, possuindo tabuleiros
com uma secgao transversal constituida por cinco vigas pré-fabricadas, com um
afastamento entre eixos de 2,25 m, ligadas entre si por painéis de laje pré-fabricados
com 2,10 x 1,60 m? solidarizados por bandas betonadas in situ e, nas secgdes de apoio,
por carlingas igualmente betonadas in situ. Os apoios intermédios sdo materializados
por pérticos transversais, constituidos por dois pilares ligados superiormente por uma
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travessa, onde estao instalados os aparelhos de apoio do tabuleiro, e inferiormente pelo
macico de encabecamento de quatro estacas.

3 ENSAIOS REALIZADOS

3.1 Aspetos gerais

Os ensaios estaticos realizados em ambas as obras consistiram na utilizagdo de um
maximo de quatro camibes carregados, perfazendo uma carga total de 1639 kN,
dispostos em diversas posi¢cdes ao longo do tabuleiro, de forma a induzir esforgos
significativos na estrutura, mas evitando niveis excessivos que pudessem provocar
danos precoces nas estruturas, designadamente fendilhagéo.

A resposta estrutural foi avaliada através da medicao de deslocamentos verticais e
de rotagbes. A medicao dos deslocamentos verticais foi efetuada através de catorze
defletdmetros potenciométricos (Figura 3), que permitem a medicao de deslocamentos
com uma precisdo de 0,2 mm. Foram também utilizados, pontualmente e de forma
redundante, alguns comparadores digitais (Figura 4). A utilizacdo destes equipamentos
nos diversos tramos ensaiados foi possivel pelo facto de ambos os rios estarem secos
quando os ensaios foram realizados.

As rotagbes foram medidas em varias secgbes através de clinometros tipo gravidade
biaxiais. Apds cada carregamento foram também registados os valores residuais.

A simulacdo do comportamento estrutural da ponte nas condi¢des dos ensaios foi
realizada pela empresa Armando Rito Engenharia, projetista de ambas as pontes.
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3.2 Ensaio da Ponte sobre o rio Curoca

3.2.1 Procedimentos de ensaio

Os ensaios de carga desta ponte tiveram como objetivo especifico o esclarecimento de
algumas duvidas que surgiram no decurso da construgdo desta obra de arte
relativamente ao comportamento da ligagao entre as vigas longitudinais pré-fabricadas
e as carlingas betonadas in situ do médulo norte da ponte, compreendido entre o pilar
P32 e o encontro E2.

De forma a satisfazer este propésito, os ensaios realizados incidiram sobre todos os
tramos compreendidos entre o pilar P32 e o encontro E2. Foram também ensaiados os
tramos situados entre os pilares P3 e P11, bem como entre os pilares P19 e P24.
Procurou-se assim ter uma amostra significativa do comportamento da estrutura, para
além de se obter um comportamento de referéncia, que permitisse a afericdo do
desempenho do médulo entre o pilar P32 e o encontro E2.
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Foram realizados seis ensaios, tendo-se utilizado dois procedimentos distintos: um
mais detalhado, envolvendo quatro grupos de trés tramos, nomeadamente os tramos
entre o pilar P32 e o encontro E2; outro mais geral, utilizado no ensaio de dois conjuntos
de cinco tramos. As diferencas foram, fundamentalmente, no numero e disposigao dos
equipamentos utilizados.

Nos ensaios detalhados os deslocamentos verticais foram medidos nas seccbes de
meio vao das vigas dos trés tramos ensaiados, bem como nas duas sec¢des de apoio
intermédio, concretamente nas extremidades dos porticos transversais.

A medicdo das rotagdes assumiu nestes ensaios um caracter decisivo na
caracterizacdo do comportamento da ligagdo entre as vigas e as carlingas. Para este
efeito, em cada ensaio foi escolhida uma secg¢éo de apoio intermédio na qual duas vigas
interiores (vigas 2 e 4) foram instrumentadas com um clinébmetro numa secc¢éo da viga
préxima do apoio, em ambos os lados da carlinga, e um outro clindmetro na propria
carlinga, tal como se pode observar na Figura 5, permitindo, desta forma, verificar a
existéncia de uma ligacao rigida. A medigao de rotagbes em algumas das secgdes de
quarto de vao, onde previsivelmente ocorriam as maiores variagdes desta grandeza,
permitiu complementar a caracterizacdo do comportamento estrutural.

Figura 5. Clinometros elétricos na carlinga e nas vigas interiores 2 e 4

O procedimento mais geral visou abarcar um maior numero de tramos através da
medicdo dos deslocamentos verticais nas secgdes de meio vao de apenas duas vigas
interiores, vigas 2 e 4, ou seja nas vigas que ficam centradas sob as duas vias de
circulagdo rodoviaria. Pretendia-se assim despistar uma eventual anomalia de
funcionamento, que, a acontecer, suscitaria uma instrumentagdo mais pormenorizada.
Para além disso, foram medidas rotagdes em duas secgdes de quarto de vao, de forma
a complementar a informacgao recolhida.

No decurso dos ensaios foi medida a temperatura ambiente através de termdémetros
do tipo PT100, colocados sob o tabuleiro, de forma a controlar os efeitos decorrentes de
eventuais variagoes de temperatura.

A aquisicao das leituras dos diversos transdutores foi realizada através de um logger
Datataker DT80G, associado a dois médulos de expansao de canais CEM 20.

Os carregamentos realizados visaram induzir importantes momentos fletores nas
secgdes de meio vao e de apoio dos tramos ensaiados: para a indugdo de momentos
fletores positivos foram utilizados dois camides, cujos eixos traseiros estavam
posicionados sobre a seccao de meio vao do tramo carregado, tal como esta ilustrado
na Figura 6a; a maximizagdo dos momentos negativos sobre as secg¢des de apoio
intermédio foi conseguida através de dois pares de camides dispostos nas secgdes de
meio vao de dois tramos consecutivos, tal como se ilustra na Figura 6b.
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a)Carregamento 'de um tramo e :

Figura 6. Casos de carga da ponte sobre o rio Curoca: carregamento dos tramos

Realizaram-se também carregamentos visando a indu¢ao de um forte esforgo axial
nos pilares. Para esse feito, dispuseram-se os quatro camiées em duas linhas, de tal
forma que as suas traseiras se situavam sobre o eixo do pilar carregado, como se pode
observar na Figura 7a. Foram ainda realizados carregamentos excéntricos, durante os
quais dois camides foram posicionados numa das vias, de tal forma que as suas
traseiras ficassem sobre as secgbes de meio vao destes tramos (Figura 7b). No total
foram realizados 77 casos de carga.

Por fim realizaram-se ensaios com uma carga rolante constituida por um par de
camides. Durante estas passagens foi realizada em medicdo em continuo das
grandezas observadas, com uma frequéncia de aquisicao de 0,5 Hz, tendo-se registado
também o posicionamento dos camides em todos os pontos notaveis do percurso, isto
€, nas secgoes de apoio e de meio-vao, interpolando-se a sua posicdo nos instantes
intermédios.
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Flgura 7. Ponte sobre o rio Curoca: carregamento dos pilares e carregamentos excéntricos

3.2.2 Resultados obtidos

Os ensaios realizados permitiram a obtencdo de um elevado volume de dados. Com
efeito, no decurso dos 77 casos de carga, foram medidos os deslocamentos verticais
em 73 pontos (distribuidos por 30 secg¢des) e as rotagcdes em 28 pontos. Neste contexto,
optou-se por apresentar apenas os resultados mais significativos para o esclarecimento
das duvidas suscitadas, concretamente as rotacbes medidas sobre os apoios
intermédios, resultantes da instrumentacdo concebida para caraterizar o
comportamento das ligagbes desses nos.

Na Figura 8 apresenta-se o registo das rotagdes longitudinais medidas pelos
clinébmetros instalados na segunda viga de montante, bem como na carlinga sobre o
pilar P33, quando dois camides circulavam, de forma muito lenta, ao longo do tabuleiro,
no sentido sul-norte, juntamente com os valores medidos quando os mesmos camides
estavam estacionados nas secgdes de meio vao dos trés tramos considerados. De igual
forma, na Figura 9 estao representados os valores medidos nas mesmas secgdes mas
na 42 viga, simétrica da anterior. Os clinbmetros CL10 e CL13, cujos valores estao
representados nestas figuras, estdo instalados no tramo P32-P33, os sensores CL11 e
CL14 na carlinga e os restantes no tramo P33-P34.

0 (“sex.)
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Figura 8. Linha de influéncia das rotacdes sobre o apoio no pilar P33 (alinhamento da 22 viga)
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Figura 9. Linha de influéncia das rotagdes sobre o apoio no pilar P33 (alinhamento da 42 viga)

A analise destas linhas de influéncia, semelhantes as obtidas nos restantes apoios
ensaiados, permite verificar, desde logo, uma razoavel correlacdo entre os
deslocamentos decorrentes da carga rolante e os medidos durante os carregamentos
com os camibes parados. Contudo, a verificacdo mais relevante prende-se com a
semelhanga da evolugédo das diversas linhas de influéncia entre si, que associada a
continuidade que apresentam quando os camides transitam entre os varios tramos da
ponte, ddo uma indicagéo clara da continuidade estrutural, isto €, do encastramento das
vigas na carlinga, que, recorda-se, era um dos aspetos especificos que se pretendia
esclarecer com a realizagao dos ensaios.

3.3 Ensaio da Ponte sobre o rio Bentiaba

3.3.1 Procedimentos de ensaio

A realizagdo do ensaio de carga da Ponte sobre o rio Bentiaba teve como objetivo
genérico a avaliagdo experimental do seu comportamento estrutural quando sujeito a
significativas sobrecargas rodoviarias e como objetivo especifico o esclarecimento de
algumas duvidas relativas aos resultados dos ensaios de integridade realizados em
algumas estacas.

Foram realizados ensaios estaticos que incidiram sobre todos os tramos da ponte.
Atendendo a sua elevada extensao, optou-se por dividir o ensaio em quatro partes,
incidindo cada ensaio sobre trés tramos da ponte.

Foram utilizados os camides e o equipamento referidos anteriormente. Em termos
genéricos o procedimento de ensaio foi idéntico ao utilizado na ponte sobre o rio Curoca,
com a realizagdo de casos de carga visando maximizar o esforgo axial nos pilares, os
momentos fletores nas sec¢des de meio vao e de apoio, para além da aplicacdo de
cargas excéntricas e do recurso a um carga rolante. As principais diferencas entre os
ensaios das duas pontes prenderam-se com a disposicdo dos sensores, apesar de
também nesta obra se terem medido deslocamentos verticais e rotagcdes em diversas
secgdes do tabuleiro.
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As diferengas centraram-se fundamentalmente na instrumentacdo efetuada na
proximidade dos apoios intermédios. Com efeito, a existéncia de estacas de fundacao
cujos ensaios de integridade originaram resultados inconclusivos motivou uma
instrumentagao destas secgdes de apoio que incidiu sobre a respetiva travessa (e nao
sobre a carlinga como no caso anterior) tendo-se instalado em cada travessa um
clinébmetro e dois defletbmetros, um em cada extremidade, de forma a detetar um
eventual assentamento sob a agc&o das cargas de ensaio.

Para caracterizar o comportamento do tabuleiro sob a agdo das cargas de ensaio,
instalou-se um clindmetro na proximidade do apoio de uma viga interior de cada tramo
e um outro na sec¢ao de quarto de vao da mesma viga, onde, previsivelmente, ocorrem
as maiores rotagdes. Foram também instalados trés defletdmetros na secgdo de meio
vao dos tramos ensaiados, tendo-se privilegiado a instrumentagdo das trés vigas
centrais, por se encontrarem sob a faixa de rodagem, ao contrario das vigas extremas
que se encontram sob os passeios.

Na Figura 10 apresentam-se duas vistas de tramos instrumentados: na imagem da
esquerda estao assinalados os clindmetros instalados na travessa e nas seccgbes de
apoio e de quarto de vao da 42 viga; na imagem da direita apresenta-se uma vista de
uma seccao de meio-vao com trés defletémetros ligados as trés vigas centrais, estando
ainda assinalado o clindmetro instalado na travessa. Nesta imagem as setas azuis
indicam a localizagdo em que foram instalados os defletémetros nas travessas.

i '\
clinometros e defletdmetros

Relativamente aos carregamentos, para além dos descritos na obra anterior, foram
também aplicadas cargas excéntricas sobre os apoios, de forma a suscitar eventuais
assentamentos diferenciais.

Carregamento de um pilar (P8) Carregam. excéntrico do pilar de transi¢do Carreamento de um tramo extremo

Figura 11. Ponte sobre o rio Bentiaba: casos de carga
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3.3.2 Resultados obtidos

O conjunto dos 74 casos de carga realizados, durante os quais foram medidos
deslocamentos verticais em 49 pontos e rotagdes em 28 pontos, proporcionou um
volume de informacgéao consideravel.

Dos resultados obtidos relevam-se os valores muito reduzidos medidos nas
travessas dos porticos de apoio intermédio (deslocamentos maximos de 0,1 mm), que
indiciam um adequado funcionamento das fundagdes sob as elevadas cargas aplicadas.

A apreciagdo positiva do comportamento global da estrutura decorre da boa
recuperacao verificada apos a retirada das cargas de ensaio, da correlagao existente
entre os valores medidos e estimados numericamente, da continuidade estrutural
evidenciada pelo tabuleiro e da semelhanga entre os valores medidos nos casos de
carga idénticos realizados em diferentes tramos da estrutura.

Para ilustrar os resultados obtidos apresenta-se na Figura 12 o registo das rotagbes
longitudinais medidas pelos clindmetros instalados numa das vigas interiores (4° viga)
nas secgdes junto aos apoios nos porticos P8 (CL21), P9 (CL23) e P10 (CL26), quando
dois camides circulavam de sul para norte, de forma muito lenta, ao longo do tabuleiro.
Incluem-se, também, nesta figura os valores medidos quando os mesmos camides
estavam estacionados nas secc¢des de meio vao dos trés tramos em causa.
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Figura 12. Ponte sobre o rio Bentiaba: linhas de influéncia das rota¢des nos apoios em P8 a P10

De forma analoga, a Figura 13 é constituida pelas rotagdes medidas nas mesmas
circunstancias pelos clindmetros CL24 e CL27, instalados nas sec¢des de quarto de vao
dos tramos compreendidos entre os pilares P9 e P10 (CL24), bem como no tramo
extremo P10-E2 (CL27).
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Figura 13. Ponte sobre o rio Bentiaba: linhas de influéncia de rotagdes em secgbes de V4 de vao

Por fim, apresentam-se na Figura 14 as rotagées medidas durante a passagem lenta
dos dois veiculos pelo clindmetro CL28, instalado na segunda viga de jusante, proximo
da secgao de apoio no encontro E2.
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Figura 14. Ponte sobre orio Bentiaba: linhas de influéncia de rotagdes no apoio em E2

4 CONCLUSOES

Os ensaios realizados nas pontes sobre os rios Curoca e Bentiaba, na provincia do
Namibe, em Angola, permitiram verificar a funcionalidade das duas estruturas e a sua
aptidao para a entrada em servigo. Para esta conclusao foi decisiva a boa recuperacao
ocorrida apds a retirada das cargas de ensaio, a correlagéo existente entre os valores
medidos e estimados, bem como a continuidade estrutural evidenciada pelas medicbes
realizadas no tabuleiro. Um outro indicador da maior relevancia foi a semelhanga entre
os valores medidos nos casos de carga idénticos realizados em diferentes tramos da
estrutura.

As duvidas existentes relativamente a aspetos especificos do funcionamento das
obras de arte motivaram a concecédo de alguns procedimentos particulares, que se
refletiram na definicdo dos casos de carga e, principalmente, na disposi¢ao da
instrumentacao utilizada. Estes procedimentos revelaram-se adequados, na medida em
que os ensaios realizados foram conclusivos no esclarecimento das duvidas existentes,
apesar as dificuldades associadas a pequena amplitude da resposta estrutural.

Os resultados obtidos no decurso dos ensaios permitiram a caracterizacdo do
comportamento das estruturas sem danos, que podera ser utilizada na definicdo dos
seus planos de manutengéo e conservagao.
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