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RESUMO

A Ponte Internacional de Quintanilha, no final do troco do IP4 entre Braganca e a fronteira, € uma
obra promovida pela Estradas de Portugal, EPE, no ambito de um convénio com as autoridades
rodovidrias espanholas. Localiza-se proximo da povoacdo de Quintanilha, sobre o Rio Macés que
delimita a fronteira entre os dois paises. O atravessamento do vale e do rio a cota pretendida e o perfil
rodoviario do IP4, com duas faixas de rodagem com duas vias em cada sentido, conduz a um tabuleiro
com cerca de 600 m de comprimento total e 18.5 m de largura, e pilares de 45 m de altura maxima.

Neste artigo sdo caracterizados os condicionamentos e as opcBes de projecto associadas as solucdes
propostas na fase de Estudo Prévio, e apresentados os principais aspectos da solugdo projectada na
fase de Projecto de Execucdo, referindo-se nomeadamente: 1) a op¢do por uma modelacdo estrutural
com cinco vaos principiais de 80 m, executados por avancos sucessivos com betonagem e pré-esforco
“in-situ”; 2) o funcionamento estrutural e a opcdo de ligacdo dos pilares ao tabuleiro; 3) o
dimensionamento do tabuleiro, dos pilares, dos encontros e das fundacGes; e 4) o faseamento
construtivo.

S&o também apresentados os principais aspectos da constru¢do que decorreu nos anos de 2006 e 2007,
referindo-se nomeadamente: 1) a construcdo das fundacdes directas junto das margens do rio com
recurso a contencdes metélicas circulares; 2) a construcdo do tabuleiro e as solugbes de travamento
provisério do tabuleiro em consola aos pilares; 3) ao estudo e controlo geométrico do tabuleiro na fase
construtiva; e 4) a operacgdo de fecho central com imposicao de um deslocamento longitudinal.

PALAVRAS-CHAVE

Ponte, tabuleiro em caixdo, constru¢do por avangos sucessivos.
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1. INTRODUCAO

A Ponte Internacional de Quintanilha é uma obra construida em 2006 e 2007 no final do IP4, sobre o
Rio Macdas que faz fronteira com Espanha, proximo da povoac¢do de Quintanilha. O atravessamento do
vale e do rio é feito a cerca de 50 m de altura, com um tabuleiro de 595 m de comprimento e 18.5 m de
largura.

2. CONDICIONAMENTO E CONCEPCAO ESTRUTURAL
2.1 A topografia do local

A ponte internacional de Quintanilha sobre o rio Magés situa-se no concelho de Braganga a cerca de
1 km da povoacdo da Quintanilha. Trata-se de uma regido com morfologia relativamente acidentada,
recortada por diversas linhas de agua afluentes do rio Magés. O local de atravessamento do vale é
relativamente plano na sua zona central e possui vertentes rochosas bastante inclinadas, em espacial do
lado portugués (Fig. 1).

2.2 O tragado rodoviario

A obra de arte especial insere-se numa directriz constituida inicialmente por um trogo recto, seguida
por uma curva circular com 700 m de raio e 751.296 m de desenvolvimento. Na transicdo destes
trocos existe uma clotoide com pardmetro A = 235 e 78.9 m de desenvolvimento. O perfil longitudinal
sobre a obra de arte é um trainel com 3% de inclinagdo e 794 m de desenvolvimento.

O perfil transversal é constituido por duas faixas de rodagem de 8.0 m, que incluem duas vias de 3.5 m
e uma berma lateral de 0.5 m, um separador central de 1.0 m e dois passeios laterais de 0.75 m de
largura dtil, o que conduz a uma largura total de tabuleiro de 18.5 m.

2.3 As condicdes de fundacéo

O reconhecimento geoldgico de superficie e a prospeccdo com sondagens a rotacao, ensaios “in situ” e
ensaios de laboratério, permitiu a caracterizacdo das condi¢des geoldgico-geotécnicas ocorrentes, na
zona de implantacdo da obra de arte.

No vale ocorrem a superficie depdsitos de cobertura silto-argilosos que resultaram da alteracdo
superficial do maci¢o rochoso xisto-grauvaquico que se encontra subjacente. No leito menor do rio
Macas encontram-se aluvides constituidos por calhaus rolados e seixos de natureza quartzitica.

Figura 1. Vista geral do vale e da encosta do lado portugués, com a povoacdo de Quintanilha ao fundo
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O complexo rochoso xisto-grauvaquico aflora em ambas as vertentes do vale do rio Macas, sendo
constituido essencialmente por xistos argilosos e xistos grafitosos com algumas intercalagdes de
grauvaques e filamentos de quartzo. Assim, as fundacfes dos pilares e encontros sdo directas no
substrato xisto-grauvaquico, com profundidades entre 4 e 0s 8 m.

2.4 O enquadramento paisagistico e a inser¢do na envolvente

A obra de arte localiza-se numa zona tipica de paisagem transmontana, de indiscutivel beleza natural.
A altura gue se encontra o tabuleiro e a dimensdo global da obra conduz a que tenha grande impacto
na paisagem envolvente. O estudo do enquadramento paisagistico para quem vé a obra de longe e a
insercdo na envolvente proxima séo determinantes. A obra ndo deve “fechar’o vale com multiplos
pilares, sendo a transparéncia da mesoestrutura determinante na integracdo paisagistica da solucéo.
Por outro lado, a proximidade com um parque existente na margem do rio determina que a localizagdo
dos pilares seja criteriosamente estudada para melhor se inserir nesta envolvente (Fig. 2).

2.5 Concepcéo estrutural

Os condicionamentos identificados suportaram o desenvolvimento no Estudo Prévio de duas solugdes
estruturais para uma obra com cerca de 600 m de comprimento e 50 m de altura em relagédo ao leito
menor do rio Magas. Adoptou-se por uma modelagcdo com vaos tipo de 80 m de forma a evitar um
namero excessivo de pilares por razfes estruturais, construtivas, econdémicas, estéticas e ambientais.

Tendo em conta a grandeza dos vaos, as solu¢des em viga continua ou em portico, de betdo armado
pré-esforcado ou em estrutura mista aco-betdo, afiguravam-se as mais indicadas. Embora as solugdes
de betdo sejam mais tradicionais, poderia existir uma vantagem econdmica associada a uma solugdo
mista, para vaos até 80 m, dada a rapidez e facilidade de execucdo desta solugdo, em especial no caso
da montagem da estrutura metalica do tabuleiro ser feita por lancamento incremental. Foram, deste
modo, apresentadas as seguintes duas solugdes no Estudo Prévio (Fig. 3) [1]:

e Solugdo A: com um tabuleiro de betdo armado pré-esforcado em caixdo monocelular, com
uma reparticdo de vaos: 60 + 80 + 80 + 80 + 80 + 80 + 60 + 45 + 30 = 595 m, executado por
avangos sucessivos.

e Solugdo B: com um tabuleiro misto constituido por duas vigas trelicadas de altura variavel,
sobre as quais se apoia uma laje de betdo armado com a mesma reparticdo de vaos e executado
por lancamento incremental da estrutura metalica seguida de betonagem in-situ da laje, em
trogos de com uma estrutura de suporte da cofragem apoiado nas vigas metalicas.

A Comissdo de Apreciacdo do EP escolheu a Solu¢do A para desenvolver na fase de Projecto de
Execucéo.
3. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL
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3.1 Modelacéo e funcionamento estrutural

A modelacdo estrutural desenvolvida no Projecto de Execucédo foi a da Solucdo A do Estudo Prévio,
constituida por um tabuleiro com 5 vaos interiores de 80 m apoiado em seis pilares do fundo do vale,
aproximadamente da mesma altura. Na encosta Este o tabuleiro reduz progressivamente os vaos para
60, 45 e 30 m, apoiando-se nos pilares P7 e P8 (Figura 3) [2]

A estrutura é porticada de betdo armado pré-esforcado, formada pelo tabuleiro e os quatro pilares
centrais, que contribuem para a absorcdo das forcas sismicas longitudinais. Os pilares P1 e P6, tém
aparelhos de apoio mdveis unidireccionais, assim como os dois pilares P7 e P8 e dois encontros. Deste
modo, todos os pilares e encontros funcionam para absor¢do de reaccBes verticais e horizontais
transversais sob as ac¢Bes sismicas transversais e do vento.

Esta concepc¢do permite reduzir a rigidez geral da estrutura na direc¢do longitudinal, o que conduz a
forcas e momentos sismicos menores ao nivel das infra-estruturas, tendo em conta a reducdo da
frequéncia propria de vibracdo longitudinal da superstrutura. Para reduzir eventuais danos em pilares
sob as ac¢Bes de sismos de grande intensidade colocaram-se quatro aparelhos de amortecimento
sismico na ligacdo do tabuleiro aos encontros, que limitam os deslocamentos longitudinais e
consequentemente os esforgos introduzidos no fuste dos pilares.

3.2 Tabuleiro

As caracteristicas gerais do tabuleiro de betdo armado pré—esforcado, longitudinal e transversalmente,
sdo as seguintes (Fig. 4) [2]:
— seccgOes transversais em caixdo monocelular de altura variavel entre 4.7 m sobre os pilares P1
a P6 e 2.6 m no meio dos vaos, e nos tramos betonados com cimbre ao solo;
— almas de inclinacdo constante e de espessura variavel entre 0.55 m e 0.40 m, e banzo inferior

COMPRIMENTO TOTAL ENTRE EIXOS DOS ENCONTROS = 595.00m
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Figura 3. Algado e planta das solucgdes apresentadas na fase de Estudo Prévio
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Figura 4. Seccdo transversal tipo do tabuleiro

também com espessura variavel de 0.55 m sobre os pilares P1 a P6, reduzindo-se até 0.20 m
de espessura no meio dos vaos;

— laje superior do tabuleiro constituida por consolas de 4.5m com 0.5m de espessura no
arranque e 0.17 m de espessura na extremidade; e banzo superior entre almas com espessura
variavel de 0.4 m na ligacao as almas até 0.25 m no meio da laje;

— largura do banzo inferior varidvel entre 6.2 m no arranque das consolas e 7.9 m no meio dos
vaos; esquadro na ligacdo das almas ao banzo inferior com 1.7 m de comprimento;

— diafragmas compostos por duas paredes de 0.7 m de espessura no prolongamento das paredes
laterais dos pilares P2 a P5, com uma abertura inferior para circulacdo interior e superior para
passagem de servigos;

— diafragma unico de 1.4 m de espessura sobre pilares com aparelhos de apoio, também com
uma abertura inferior para circulacdo interior, e superior para passagem de servicos;

— carlingas de 0.7 m de espessura nas extremidades do tabuleiro para apoio nos encontros.

A modelac¢do das aduelas dos tramos executados por avangos sucessivos consistiu em:
— aduela de arranque com 7.5 m;
— 1 aduela de 4.75 m para cada lado do pilar;
— 6 aduelas de 5.0 m para cada lado do pilar;
— aduelas de fecho com 3.0 m.

O pré-esforco longitudinal de consola é constituido por 4 cabos por cada aduela (2 por alma), com
poténcia média util a longo prazo nao inferior a 2900 e 1850 kN/cabo, e poténcia Util sobre a sec¢do
do pilar de 3200 e 2050 kN/cabo, durante a constru¢éo.

Os cabos de pré-esforco longitudinal de continuidade dos tramos tipo de 80 m sdo constituidos por 6
cabos por alma com poténcia util final ndo inferior a 2900 kN e 6 cabos no banzo inferior com
poténcia util final ndo inferior a 1000 kN. Além destes cabos de continuidade existem selas de desvio
e ancoragens que permitem a instalagdo de cabos exteriores adicionais, em caso de necessidade de
refor¢o da estrutura ou substituicdo de algum dos cabos aderentes.

3.3 Pilares e encontros

Os pilares P1 a P6 sdo tubulares de geometria simples para facilitar a execucdo. Possuem seccao
transversal constante, definindo uma envolvente com 3.7 m na direcgdo longitudinal e 6.2 m na
direccdo transversal, de forma a terem a rigidez e resisténcia necessaria na fase construtiva de avangos
sucessivos e, em servigo, no caso de uma ocorréncia sismica. Os pilares P7 e P8 sdo igualmente
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tubulares, com a mesma forma exterior que 0s
| pilares principais, mas com 2.7 m de largura, 0

= s que permite a utilizacdo de parte dos moldes
; dos pilares mais altos (Fig. 5).

| j;gﬁ As paredes dos pilares tém paredes com

e espessura constante de 0.5 m. Todos os pilares

possuem uma zona maciga no topo de 1.0 m ou
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: cargas transmitidas pelo tabuleiro. As fundacdes

dos pilares sdo directas, com sapatas isoladas de

12 x10.5m? (P1aP6) ou 85x55m? (P7 e
P8).

, O encontro do lado Oeste é aparente, com cerca
: - de 10 m de altura e dois muros de avenida, para
conter as saias de aterro da plataforma
rodoviaria. O encontro do lado Este é perdido,
com cerca de 8 m de altura e duas palas laterais
para conter as saias de aterro. Ambos 0s
encontros sdo constituidos por 5 gigantes de
0.40 m de espessura e largura constante. A
largura da viga de estribo é condicionada pela
dimensdo dos amortecedores sismicos, que
ligam a carlinga de extremidade e o espelho. O
espelho anterior € reforcado pelos gigantes para
- resistir as forcas horizontais transmitidas pelos
amortecedores. As fundacbes dos encontros e
muros de ala sdo directas com sapatas em
degraus, com 19.1 m de largura.
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Figura 5. Pilares P2 a P5 4. CONSTRUCAO

4.1 Fundac®es e elevacdo de pilares e
encontros

Nas fundagdes directas dos pilares e encontros utilizou-se o processo construtivo constituido pelas
seguintes fases: 1) Escavacdo até a cota de fundacdo; 2) Colocagdo do betdo de limpeza e das
armaduras, e 3) Betonagem das fundacéo, por patamares.

Na execucdo dos pilares mais proximos do leito do rio foi necessério utilizar uma cortina metalica
exterior para efectuar a escavacdo até a cota de fundagdo. Foi utilizada uma cofragem metélica
cilindrica constituida por médulos, o que permitiu a escavagdo com meios mecanicos pesados do
interior da sapata, em condicOes de perfeita seguranca, e simultaneamente resolver as dificuldades
associadas a cravacédo das tradicionais estacas pranchas num terreno rochoso (Fig. 6).

Os fustes dos pilares foram executados com dois conjuntos de cofragem metélica trepante, re-
utilizados em todos os pilares, com betonagens de trogos com 4.5 m. Os encontros foram executados
por processos tradicionais utilizando moldes com painéis metalicos.

4.2 Tabuleiro
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Figura 6. Execucdo da escavacédo do pilar P1 com contencéo metélica proviséria e sapata do pilar P5 com ancoragens
para cabos de estabilidade longitudinal e transversal da fase construtiva

As cotas do tabuleiro em relagdo ao solo e a dimensdo dos vdos conduziram & escolha, na fase de
projecto, do processo construtivo do tabuleiro por avangos sucessivos, com betonagem “in-situ” de
aduelas com comprimento maximo de 5m. A betonagem das "aduelas de arranque" com 7.5 m foi
feita com um cimbre proéprio fixado ao topo dos pilares.

Para garantir o prazo de construgdo definido pelo Dono de Obra (de Marco de 2006 e Setembro de
2007), foram utilizados dois pares de cimbres mdveis para executar aduelas de 5 m de comprimento
com peso até 2000 kN. O ciclo normal de constru¢cdo de um par de aduelas foi executado numa
semana. A construcdo do tabuleiro avangou assim de ambos os encontros. Foram executados quase em
simultaneo as consolas do tabuleiro sobre os pilares P1 e P6, P2 e P5, e P3 e P4. O fecho do tabuleiro
foi realizado entre o pilar P3 e P4 (Fig. 8 e 10).

No inicio do tramo 1 e nos tramos 8 e 9, a betonagem foi realizada utilizando um cavalete ao solo,
constituido por estruturas tridimensionais metalicas, com planos de contraventamento longitudinais,
transversais e em planta (Fig. 7).

Os fechos entre consolas com 3 m comprimento de foram executados com um dos cimbres moveis.
Antes do fecho central foi montada uma estrutura metélica e aplicado um deslocamento relativo de
2 cm entre extremidades do tabuleiro, para compensar parte dos efeitos diferidos apds o fecho do
tabuleiro (Fig. 10). Previamente a esta operacdo foram libertadas as fixa¢des provisorias do tabuleiro
aos encontros, utilizadas para que a retrac¢do e fluéncia do tabuleiro durante a construcédo tivesse um
efeito contrario ao que se verifica apds a sua concluséo.

Durante a construgdo do tabuleiro foi efectuado o registo das deformagdes altimétricas e planimétricas
e introduzidas as contraflechas definidas no plano de contraflechas da responsabilidade da Profico [3],
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com 0 objectivo de ajustar a geometria do tabuleiro a rasante definida no projecto rodoviario, no
horizonte de projecto (Fig. 9).
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Figura 10. Fases de construcéo do tabuleiro
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Dada a curvatura em planta do tabuleiro foi utilizado nos pilares P4, P5 e P6 um sistema de
travamento transversal constituido por dois cabos de pré-esforgo do lado exterior da curva, a ligar o
tabuleiro & fundacédo, para compensar a excentricidade das cargas verticais durante a fase de consola
(Fig.7). Em todos os pilares foram utilizados dois pares de cabos de 12 corddes na ligacdo da aduela 5
a fundac&o, para garantir da estabilidade durante a construgdo. No caso dos pilares P1 e P6 foi também
utilizado um sistema de travamento dos aparelhos de apoio durante a fase de consola, constituido por
um conjunto de barras de pré-esforgo e pecas metalicas para travamento directo do tabuleiro ao topo
dos pilares em conjunto com 4 cabos de pré-esfor¢o na ligacéo da aduela de arranque & fundacéo, para
assegurar a seguranca global durante a fase construtiva (Fig. 7 e 8).

g

Figura 11. Tabuleiro fechado e fase de execucéo acabamentos em Setembro de 2007
4.3 Materiais estruturais

As quantidades dos principais materiais utilizados na constru¢cdo do tabuleiro, pilares, encontros e
fundacbes sdo apresentadas no Quadro 1. Calcularam-se igualmente os indices de armadura e pré-
esforco longitudinal (de consola e de continuidade) e transversal (da laje e dos diafragmas do tabuleiro
sobre os pilares com aparelhos de apoio. Os indices de pré-esforco longitudinal sdo ligeiramente
inferiores ao que é normal em tabuleiros construidos por avancos sucessivos dado que, neste caso, 0s
tramos 8 e 9 foram executados com cimbre ao solo, e portanto ndo necessita de pré-esforgo de consola.

Quadro 1. Principais materiais estruturais e respectivas quantidades [2].

Betéo Armaduras A500 Pré-esf. Long. Pré-esf. Transv.
Elemento estrutural [m’] [ton ; kg/m?] [kg/m?] [kg/m]
Fundages e Encontros 3558 - C30/37 201.5; 56.6
Pilares 2 169 - C35/45 251.5;116.0
Tabuleiro 6 723 - C40/50 1078.3; 160.4 20.3+13.7 8.7+0.4
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