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RESUMO

A ponte sobre o rio Kwanza situa-se junto a localidade da Cangandala, provincia de Malange,
Republica de Angola. Trata-se de uma ponte de arcos multiplos em betdo armado concluida em 1973.
Durante os tempos de conflito vividos em Angola, a ponte sofreu multiplos danos, nomeadamente com
a destruicdo total de alguns dos seus arcos. De forma a restabelecer e a melhorar as condigdes de
circulagdo desta travessia, 0 projecto aqui apresentado, preconiza a reconstrugdo das partes destruidas,
a reabilitacdo integral da estrutura e o alargamento da plataforma.
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1. INTRODUCAO

A presente comunicacéo refere-se ao Projecto de Reabilitacdo da Ponte sobre o Rio Kwanza, situada
junto da localidade da Cangandala, na estrada que liga Malange a Mussende, provincia de Malange,
Republica de Angola.

A autoria do projecto original é desconhecida. Segundo se apurou, a ponte entrou em servigo em 1973,
sendo que em 1976 foi destruido um troco de ponte, correspondente a dois dos arcos, tendo
posteriormente sido restabelecida a circulacdo através de uma estrutura metélica provisoria assente nos
pilares que davam apoio aos arcos existentes. Mais tarde, em 1992, a ponte voltaria a ser destruida,
desta vez em duas partes, junto ao encontro norte e na estrutura metalica que tinha sido entretanto
colocada.

Uma vez que se trata de uma estrutura que imprime uma marca indelével na paisagem local entendeu o
Instituto Nacional de Estradas de Angola (INEA) que existiam fortes razdes para preservar a obra e,
consequentemente, restabelecé-la com a sua configuragéo original.

Os trabalhos de reabilitagdo previstos visam essencialmente a reconstrucdo das zonas destruidas, a
reparacdo geral da obra e ainda todos os trabalhos necessarios para a reposicdo das linhas originais da
estrutura, garantindo assim a sua conservacdo e uma maior longevidade. Para além destes trabalhos,
preconizou-se tambem a execugdo de uma laje em betdo armado, assente sobre o0s solos de enchimento
entre timpanos, que permitira o alargamento da plataforma, melhorando assim as condig¢fes de
circulagdo automavel.

2. DESCRICAO DA OBRA E ESTADO DE CONSERVACAO
2.1. Descrigdo da obra

A ponte em causa € uma estrutura em arcos multiplos com um comprimento total de cerca de 308
metros entre as extremidades dos encontros.

A estrutura é constituida por 15 arcos de betdo armado com comprimentos diferenciados, apoiados
sobre pilares em pedra dotados de formas hidrodinamicas. Presume-se que estes pilares assentem
directamente no leito do rio, ndo tendo sido possivel, durante a execucdo do projecto, efectuar
qualquer observacdo as fundacGes dado o elevado nivel das &guas durante as inspeccbes e a
inexisténcia de meios para acesso.

O arco maior tem uma extensdo de cerca de 31,90 metros, tendo os restantes 14 arcos comprimentos
de 18,80 metros (8 arcos) e 18,10 metros (6 arcos).
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Figura 1. Vista geral da Ponte

Sobre 0s arcos apoiam os timpanos em betdo simples e betdo ciclopico, entre os quais foram colocados
solos compactados que servem de base ao pavimento.
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A plataforma da ponte existente é constituida por uma faixa de rodagem com 6,10 metros, dois
passeios com 0,70 metros e guarda corpos com 0,30 metros perfazendo uma largura total de 8,10
metros.

Os encontros sdo constituidos por muros de avenida em betdo ciclépico, revestidos com argamassa, e
tém um comprimento de cerca de 8,70 metros.

2.2. Estado de conservacao

As principais patologias identificadas nos relatorios de inspeccdo realizados pelo Instituto de
Soldadura e Qualidade (1SQ) em Abril e Novembro de 2006, prendem-se com:

- Destruicdo total de cinco arcos correntes e do arco de maiores dimensdes;

Figura 2. Arco corrente A4

- Fissuras longitudinais e transversais significativas em alguns arcos;

- Fissuras de diferentes magnitudes ao nivel dos pilares;

Figura 3. Pilar P10
- Destruicdo total do pilar P3;
- Sinais de infraescavacdo em alguns pilares e muros dos encontros;

- Guarda corpos parcialmente destruido ou inexistente.
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Figura 4. Guarda corpos

3. MEDIDAS DE RECONSTRUCAO E REPARACAO PROPOSTAS
Como ja foi mencionado, o Projecto a que se refere a presente comunicacao, inclui a reconstrugdo das
partes destruidas, a reabilitacdo integral da estrutura e o alargamento da plataforma. Assim, foram
preconizados 0s seguintes trabalhos:

- Inspeccéo detalhada ao estado de conservacao da obra e levantamento de pormenor;

- Reconstrucdo das partes destruidas da ponte — pilares, arcos e timpanos;

- Reforgo dos pilares a conservar;

- Protecgéo das fundagdes;

- Alargamento da plataforma do tabuleiro;

- Reconstrugédo dos guarda corpos e vigas de bordadura;

- Trabalhos de acabamentos finais.
3.1. Inspeccéo Detalhada ao Estado de Conservacdo da Obra e Levantamento de Pormenor
Antes do inicio dos trabalhos, serd levada a cabo uma inspeccao detalhada ao estado de conservacao
dos arcos, encontros e pilares, com o objectivo de complementar e aprofundar a informacéo recolhida

nas inspeccdes realizadas, e que incluira a detecgdo e mapeamento detalhado de anomalias.

De forma a verificar o tipo de fundacdo, o seu estado e ainda eventuais infraescavacdes seré feita uma
inspeccdo subaquética as fundactes dos pilares.

3.2. Reconstrucdo das Partes Destruidas da Ponte

Apo6s a demoligdo das zonas degradadas adjacentes as zonas destruidas, proceder-se-& a reconstrucao
dos novos pilares, arcos e timpanos, de acordo com o faseamento construtivo preconizado.

Relativamente a reconstrugdo dos arcos procurou manter-se a configuracdo original dos arcos
correntes. A geometria do arco de maiores dimensdes foi ligeiramente ajustada de forma a minimizar
esforcos de flexdo. Para o conseguir adoptou-se uma geometria parabolica que, para cargas
permanentes, é coincidente com a linha de pressdes. Tal foi feito sem alterar a flecha e o véo do arco
original e sem comprometer de forma alguma a sua estética.
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Geometria Original

Geometria Ajustada

Figura 5. Ajuste de geometria do arco principal

Como se pode deduzir pela observacdo da Figura 5, o ajuste de geometria do arco principal permitiu
reduzir de forma significativa, a armadura longitudinal, sobretudo na zona das nascencas.

Geometria Ajustada /

Geometria Original

Figura 6. Modelo plano para afericdo da nova geometria do arco principal — Momentos flectores longitudinais

Quanto aos pilares a reconstruir, estes apresentam dimensdes em planta consideraveis pelo que foram
exigidos cuidados especiais durante a cura dos mesmos, de forma a minimizar as tensdes internas
geradas pelos gradientes térmicos que ocorrem aquando das reac¢des de hidratacéo.

3.3. Reforgo dos Pilares

Inicialmente a solugdo de reforgo proposta para os pilares consistia, essencialmente, na cintagem
destes através de cabos e barras de pré-esforgo. Os cabos de pré-esforco, colocados em torno destes
elementos estruturais, gerariam forgas de desvio na zona curva. As barras seriam responsaveis por
comprimir os pilares na direcgdo transversal.

Como muitas vezes ocorre durante a construcdo e reabilitagdo de pontes em Angola, por escassez de
meios, houve a necessidade de adoptar uma solucéo alternativa para o reforco dos pilares.

Tal solucdo consiste na colocagdo de um colar de betdo, em torno de cada pilar, com 25 cm de
espessura e devidamente apertado contra estes através de vardes roscados.
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Figura 7. Reforco dos pilares — Solucéo alternativa adoptada

Sendo assim, enquanto que na solucdo inicial o acréscimo de resisténcia dos pilares era garantido a
custa de instalar nestes um estado de tensdo tri-axial por meio de forcas essencialmente activas, na
solucdo alternativa, com o aumento da area Util dos pilares, a resisténcia € aumentada sobretudo de
forma passiva. Os vardes roscados tém como objectivo principal solidarizar, por atrito, o colar de
betdo ao pilar. Tal fungdo é essencial para assegurar a eficacia da nova solugéo.

De forma a garantir homogeneidade da sua geometria, todos os pilares a conservar serdo dotados com
0 mesmo tipo de reforco, sendo que a cofragem a utilizar para a execugdo do colar de reforgo ira
permitir manter a estereotopia original dos apoios.

3.4. Proteccdo das Fundacdes

Nos casos em que se revelar necessario, a proteccao das fundagdes consistird no preenchimento das
zonas a descoberto com um betdo ciclépico, cobertura das sapatas e respectiva envolvente com uma
manta geotéxtil e posterior execucao de um enrocamento argamassado.

3.5. Alargamento da Plataforma do Tabuleiro

A nova laje do tabuleiro terd uma largura total de 10,20 metros e comportard uma faixa de rodagem
com 7,20 metros de largura com dois sentidos de circulagdo, e passeios com 1,50 metros de largura.

i
‘ \

|
Figura 8. Corte transversal actual e apds recuperagéo

De forma a evitar transmissao de cargas rodoviarias aos timpanos, elementos de rigidez muito superior
aos solos de enchimento, foi deixado entre estes Gltimos e as consolas da plataforma um espaco
preenchido por 4cm de madeira de pinho colada a 4cm de aglomerado de cortiga. Esta solucéo,
simples mas de extrema importancia, possibilita uma correcta distribuicdo dos esforgos ao extradorso
dos arcos permitindo que estes sejam comprimidos em toda a sua largura e ndo apenas nos bordos
exteriores, 0 que poderia por em risco a superstrutura.
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Figura 9. Pormenor da zona de contacto da laje no timpano

O facto de se ter adoptado uma laje de rigidez consideravel tem duas vantagens importantes. Primeiro
porque possibilita uma significativa distribuicdo local das cargas rolantes. Depois, caso existam
heterogeneidades nos terrenos de enchimento resultantes de uma deficiente compactacdo dos solos de
enchimento, a laje é suficientemente rigida para que as deformacdes dai resultantes ndo ponham em
causa 0 bom nivelamento da plataforma.

E de salientar, que com este tipo de alargamento, o aumento de cargas de natureza simétrica e
permanente traz um acréscimo de carga axial de baixa excentricidade o que, salvo em betbes de baixa
resisténcia, incrementa substancialmente a capacidade de carga do arco.
Em termos construtivos a solucdo de alargamento preconizada é relativamente simples. Apés 0s
trabalhos de reconstrucéo dos arcos destruidos e a reabilitacdo dos existentes, seguir-se-ao as seguintes
etapas:

- Demolicéo dos guarda-corpos ainda existentes;

- Construgdo de travamentos de seguranga, em betdo armado, contra o derrubamento dos
timpanos;

- Colocagdo / adi¢do de terras de enchimento, constituidas por solos arenosos devidamente
compactados, até ao nivel especificado no projecto;

- Aplicag&o sobre as terras de enchimento de uma camada de bet&o pobre de forma a regularizar
a superficie de apoio da laje;

- Colocagdo do isolamento estrutural no topo dos timpanos;
- Montagem das cofragens e armaduras da laje;
- Betonagem “in situ” da laje.
3.6. Reconstrucgdo dos guarda-corpos e vigas de bordadura
A reconstrucdo destes elementos é feita mantendo uma geometria idéntica a dos existentes. Quer as

vigas de bordadura quer os guarda-corpos foram pensados para serem executados com recurso a pré-
fabricacdo.
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3.7. Trabalhos de Acabamentos Finais

Depois de executados todos os trabalhos de reconstrucdo, reforco e reparagdo, toda a superficie da das
paredes exteriores dos timpanos, sera decapada e picada, de forma a prepara-la para a aplicagdo de
uma camada de reboco armado e, assim, regularizar os paramentos de toda a estrutura.

4. ANALISE ESTRUTURAL

Neste ponto faz-se uma breve discusséo acerca das analises estruturais realizadas nos arcos e na laje do
tabuleiro por estes serem 0s objectos centrais do projecto aqui apresentado.

Para a quantificacdo de accBes e respectivas combinacdes foi utilizado o “Code of practice for the
design of Road Bridges and Culverts” do SATCC - Southern African Transport and Communications
Comission. Para a verificagdo da seguranga dos elementos estruturais recorreu-se ao EC2 - Eurocddigo
2: Projecto de Estruturas de Bet&o.

4.1. Arcos

Como se sabe o arco é a forma estruturalmente ideal para vencer vaos quando o material utilizado para
tal funciona basicamente a compressdo. A sua geometria pode inclusivamente ser optimizada, através
da determinacdo da linha de pressfes para um dado carregamento para que o fluxo de forcas seja mais
eficiente. Tal foi feito para o arco principal como ja mencionado no ponto 3.2.

Contudo, numa ponte deste género, o funcionamento real do conjunto arco — solo de enchimento —
timpanos envolve inimeras varidveis entre as quais algumas de dificil quantificacdo como o grau de
fissuracdo dos timpanos, o grau de encastramento nos pilares, a forma de dispersdo das cargas rolantes
e todos 0s parametros necessarios ao calculo da reac¢do dos solos de enchimento nas chamadas zonas
passivas.

E certo que a evolugdo dos programas de calculo permitiria aumentar o grau de complexidade dos
modelos estruturais de forma a fazermos intervir quase todos os pardmetros envolvidos no
funcionamento das nossas estruturas. Mas como se sabe, engenharia ndo é igual a ciéncia. Os
engenheiros para terem confianga nas estruturas que concebem ou reabilitam tem sempre que proceder
a simplificacbes conservativas, sendo que ha certos aspectos no funcionamento das estruturas que
podem e devem ser tidos como niveis de seguranca adicionais ndo quantificaveis.

Tipicamente os modelos dos arcos sdo planos. Considerou-se contudo importante usar modelos
tridimensionais para analisar os arcos de forma a ter em conta que estes ndo sdo carregados de forma

homogénea ao longo da sua largura (figura 10), captar os efeitos de canto gerados por ac¢des impostas
e ainda avaliar a influéncia dos timpanos no conjunto.
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Figura 10. Diagrama de esforcos axiais devidos carga permanente no arco principal.

Tanto os timpanos como o enchimento intervém na deformabilidade do arco.
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Os timpanos foram modelados através do uso de molas de compressdo cuja rigidez elastica foi
devidamente aferida. Por ser dificil quantificar o seu nivel de fissuracdo e este ndo ser de todo
homogéneo ao longo da ponte, procedeu-se a uma analise de sensibilidade do arco com e sem as
referidas molas, tendo-se chegado, obviamente, a conclusdo que os timpanos conferem ao arco um
nivel de confinamento elevado. Desta forma, na verificagdo de seguranca dos arcos existentes, ndo se
teve em consideragdo a rigidez dos timpanos. Nos arcos a reconstruir a sua influéncia foi ponderada
com alguma cautela considerando uma rigidez reduzida para estes elementos. E curioso observar que,
no passado, em algumas pontes deste tipo, os timpanos eram dotados de juntas de dilatacdo em “zig-
zag” na zona das nascencas e no fecho, para que a influéncia deste tipo de elementos na deformacéo
do arco fosse desprezavel.
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Figura 11. Juntas de dilatagdo em “zig-zag” [1]

No que diz respeito ao contributo das terras de enchimento, dada a variabilidade dos parametros que
influenciam a reaccdo dos solos nas zonas passivas e devido ao facto que, geralmente, mesmo para
solos bem compactos, estas ndo absorverem energia de deformacao significativa quando comparados
com os timpanos, optou-se por desprezar o seu contributo para a rigidez do conjunto.

Para a avaliagdo da capacidade de carga dos arcos existentes fizeram-se varias anélises elésticas do
tipo “upper bound” e “lower bound”, considerando dois cenarios distintos para 0 moédulo de
elasticidade, de forma a expressar 0 maior ou menor grau de endurecimento / fissuracdo, e dois
cenarios distintos para o0 apoio dos arcos nos pilares: encastrado e rotulado.

Chegou-se a conclusdo que os arcos correntes possuiam capacidade de carga suficiente face as cargas
regulamentares utilizadas, necessitando-se apenas, de forma a satisfazer o estado limite de largura de
fendas, de repor o monolitismo através da injec¢do das fissuras.

4.2. Laje

Para efeitos de modelacdo, a laje do tabuleiro é um elemento de inércia constante que descarrega no
arco através do enchimento. Uma vez que se trata de um elemento em meio eléstico foi importante
considerar a rigidez do arco em série com a rigidez das terras de enchimento. Face a incerteza do
modulo de elasticidade que este vira a apresentar, adoptou-se, pelo lado da seguranga, 0 médulo de
elasticidade de uma areia pouco compactada.

Nesta analise foi simulado o confinamento proporcionado pelos timpanos a movimentos ascendentes,
atraves do uso das molas ja referidas no ponto anterior. As condigdes fronteira na laje foram avaliadas
de, forma conservativa, em funcéo da posi¢do do carregamento.
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Figura 12 — Modelo de calculo tridimensional

A principal preocupacdo no dimensionamento deste elemento prendeu-se sobretudo com a limitagdo
dos deslocamentos provocados pelas sobrecargas rodoviarias numa situacdo de baixa rigidez das terras
de enchimento. A verificacdo deste estado limite de servico deu-se por satisfeita uma vez que se
chegou a um récio vao efectivo/deslocamento superior a 2000.

5. CONCLUSAO

A reconstrucdo e a reabilitacdo da ponte ird certamente obrigar a um acompanhamento efectivo dos
trabalhos de modo a adoptar ou complementar as solu¢fes do projecto as reais condi¢bes que forem
sendo apuradas em obra. SO0 desta forma se poderd garantir os niveis de seguranca e comodidade,
roviarios e pedonais, adequados.

Terminado o restabelecimento desta travessia sobre o rio Kwanza, a liga¢do entre Malange e o interior
centro e sul de Angola fica facilitada, contribuindo assim para o bem estar das populacfes e para o
desenvolvimento econdémico do Pais.
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