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SUMARIO

O trabalho que se apresenta ilustra a inspecgdo e a reabilitagdo do viaduto de Alhandra na
Auto-Estrada Al. A obra em causa apresentava uma deterioragao significativa, nomeadamente
ao nivel do tabuleiro, envolvendo danos por corrosdao de armaduras, infiltragdes extensas,
danos em cabos de pré-esfor¢o e danos em apoios. Relativamente ao comportamento estrutural,
o viaduto apresentava deficiéncias acentuadas quanto a resisténcia a acgo sismica.

1. INTRODUCAO

O Viaduto de Alhandra localiza-se na Al, tem um desenvolvimento total de 275.66 m € a sua
construcao foi finalizada em 1961. Longitudinalmente a estrutura compreende o Encontro Sul
com 19.50m, 16 vdos (14.05 m + 14 x 15.00 m + 14.01 m) ¢ o Encontro Norte com 18.10 m,
Figura 1.

A plataforma do viaduto, com uma largura total de 26 m, é constituida por dois tabuleiros, cada
um formado por uma laje continua de 15 cm de espessura apoiada em 9 vigas pré-esforgadas
(pré-fabricadas in-situ) com 1.00 m de altura e 0.18 m de largura de alma, afastadas 1.44 m ao
eixo. Esta laje esta ligada as vigas unicamente por pré-esforgo transversal. Os tabuleiros estdo
ligados por uma laje do separador central, simplesmente apoiada, com um véo de 1.50 me 0.12
m de espessura. As vigas longitudinais sdo interligadas por carlingas com 0.20 m x 1.00 m
sobre os alinhamentos dos apoios, a meio vdo e a quartos de vao. As carlingas estdo ligadas as
vigas unicamente por pré-esfor¢o transversal. Cada tramo esta simplesmente apoiado nas
travessas dos pilares.
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Figura 1: Planta, corte longitudinal e transversal do viaduto

Em cada alinhamento o tabuleiro apoia em 2 pilares com 11 m de altura e com a forma de Y

encimados por uma travessa. Os pilares transmitem as ac¢des ao terreno através de estacas &
0.60 m (6 por pilar).

Na direccdo longitudinal os pilares s@o articulados na base, enquanto na direc¢ao transversal os
pilares sdo articulados no topo. Dado que o tabuleiro apoia nos pilares por meio de rétulas, a
estrutura esta fixa longitudinalmente apenas no encontro norte. Os encontros sdo do tipo cofre
e integram uma grelha que constitui o prolongamento das vigas longitudinais do tabuleiro do
viaduto, sendo as suas fundagdes constituidas por estacas & 0.50 m.

Em 1991 esta obra foi sujeita a uma intervencao associada ao aumento de 2 para 3 vias de
circulagdo em cada sentido. Nesta intervengao, para além da correc¢do do perfil transversal, foi
realizado o reforco com pré-esforgo exterior das vigas laterais de cada tabuleiro e das carlingas.
Foi também renivelado o tabuleiro através da introdugdo de apoios com altura variavel
compensando os elevados assentamentos de fundagdo ocorridos.

Refira-se que o problema dos assentamentos surgiram logo na altura da execugdo da obra e
foram-se agravando ao longo do tempo.
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O nivelamento do tabuleiro foi efectuado cortando os ferrolhos de ligagdo das carlingas as
travessas e introduzindo simples macicos de betdo e chapas de chumbo entre o tabuleiro e
travessas do pilar. Os tramos apresentavam-se, assim, sem as necessarias ligagdes as travessas,
tendo sido, também, eliminada a continuidade longitudinal do tabuleiro.

2. INSPECCAO E AVALIACAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Com o objectivo de avaliar o nivel e o significado da deterioracdo da obra foi realizada uma
inspecgdo visual recorrendo a uma plataforma movel e defenido um conjunto de ensaios
envolvendo medigdes da espessura do recobrimento de armaduras, profundidade de
carbonatagdo e resistividade do betdo, abrangendo os diversos elementos estruturais da obra e
as varias condicdes de exposi¢do.

Dado que as bainhas dos cabos monocorddo apresentavem em diversas zonas deteriorag@o
significativa definiram-se ensaios para avaliar uma possivel perda de capacidade resistente dos
corddes de pré-esforco.

Apresenta-se seguidamente a sintese da inspeccdo realizada indicando-se os principais tipos de
anomalias:

- Deterioragdo do betdo armado por corrosdo de armaduras (Figura 2): Esta anomalia afecta
principalmente as vigas de bordo de cada meio tabuleiro, as vigas de bordadura dos passeios e
as travessas dos pilares. As principais causas deste tipo de deterioragdo foram a carbonatag@o
do betdo associada ao pequeno recobrimento das armaduras e a exposi¢do do betdo a ciclos de
molhagem e secagem.

A3 y

Figura 2: Deterioracdo por corrosdo de armaduras

- Infiltragdes de dgua no tabuleiro (Figura 3): Esta anomalia ocorre essencialmente na zona da
laje do separador central e nas juntas dos passeios, sendo a causa principal da deterioragdo dos
perfis metalicos que apoiam a laje do separador central e da deterioragdo das travessas dos
pilares e das vigas de bordo interiores de cada meio tabuleiro.
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Figura 3: Inﬁltrag:oes e deterioragdo do perfil de apoio da laje do separador central
- Deterioragdo das ancoragens do pré-esforgo das carlingas (Figura 4): Esta deterioracdo foi

originada pela deficiente protecgdo conferida pela argamassa de revestimento das ancoragens o
que motivou o desenvolvimento da corrosdo nas placas e nos fios de pré-esforco.

Figura 5: Rotura da bainha dos cabos monocordao

- Rotura da bainha dos cabos monocorddo do pré-esforgo exterior (figura 5): As deficiéncias
observadas nas bainhas dos cabos monocorddo do pré-esfor¢o exterior poderdo causar a



Encontro Nacional Betéo Estrutural 2004 5

corrosao da armadura e conduzir a rotura dos cabos, dado a elevada sensibilidade deste tipo de
ago a corrosdo sob tensao.

- Outras anomalias (Figura 6): Danos nos blocos de betdo dos aparelhos de apoio do tabuleiro;
danos nas juntas de dilatacdo em elastomero betuminoso.

Figura 6: Danos no novo sistema de apoio do tabuleiro e na junta de dilatago

No que se refere aos ensaios efectuados, apresenta-se a seguir a sintese dos resultados obtidos:

Recobrimento da armadura
Em vigas: 1 a34 mm (80 leituras - relativas a armaduras da alma)
Em lajes: 9a32 mm (32 leituras - média de 19.40 mm)
Em montantes: 14 a 48 mm (135 leituras - média de 29.50 mm)
Em travessas: 11233 mm (22 leituras - média de 21.00 mm)

Carbonatagdo
Em vigas: 12 238 mm (15 locais)
Em montantes: 15 a 30 mm (6 locais)
Em travessas: 10a 15 mm (2 locais)
Resistividade do betdo
Em vigas: R>1 000 kQcm (2 locais)
Em travessas: 40 a 150 kQcm (5 locais)

Analisando os resultados obtidos relativos a carbonatagdo e aos recobrimentos foi possivel
constatar que uma percentagem significativa das armaduras estdo despassivadas. Na Figura 7
apresenta-se esta analise para o caso de uma zona inspeccionada numa viga.

No grafico estdo representadas as frequéncias acumuladas dos recobrimentos das armaduras
medidos nas faces laterais exterior e interior de uma viga de bordo e também na face inferior,
apresentando-se ainda segmentos verticais que representam a profundidade de carbonatagdo
nessas faces. Como se pode observar existe uma diferenga significativa do recobrimento da
armadura ¢ da profundidade de carbonatacio medidos nas duas faces laterais, situagdo
observada frequentemente em obras deste tipo.

Figura 7: Analise comparativa de recobrimentos e profundidade de carbonatagdo numa viga
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Grafico 9 - Frequéncia acumulada dos valores de recobrimento medidos na
% zona 3 - viga
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- Avaliagdo do comportamento da estrutura para a ac¢ao sismica

Dado que a data da execugdo do projecto a regulamentacdo ndo incluia explicitamente a
verificagdo da seguranca das pontes ¢ viadutos para a ac¢do sismica, a concepgdo da obra ndo
teve em conta esta acgao.

Analisando o comportamento da obra verifica-se que, no caso da acgdo sismica actuar na
direcgdo longitudinal, o tabuleiro esta fixo no encontro norte através de 48 ferrolhos ¢32mm
cuja capacidade resistente é insuficiente para absorver os efeitos desta acgéo.

O peso total da estrutura ¢ igual a 77473kN. Para uma aceleracio a = 4m/s? a forca estatica
equivalente transferida para o encontro seria igual a 30989kN, enquanto a capacidade resistente
dos ferrolhos € apenas de 48 x 60kN = 2880kN.

Verificou-se também que o encontro ¢ a sua fundagdo ndo apresentam capacidade resistente
para absorver os efeitos da ac¢do sismica regulamentar, pelo que se afigura uma situagéo
critica no caso da ocorréncia de um sismo com intensidade significativa.

Na direc¢do transversal, a resisténcia a ac¢do sismica ¢ conferida pelos pilares e travessas. A
frequéncia propria da estrutura ¢ igual a 2.6Hz e o coeficiente sismico igual a 0.094. A
capacidade resistente da estrutura ¢ suficiente para garantir a seguranga a acgdo sismica
regulamentar.

3. REPARACAO

A inspecgdo realizada mostrou que o principal tipo de deterioragdo a que a obra esta sujeita
consiste na corrosdo das armaduras por ac¢do da carbonatagdo a qual foi potenciada pelos
reduzidos recobrimentos dos vardes e pela exposicdo dos elementos estruturais a ciclos de
molhagem/secagem.

Para reabilitar a estrutura, diversas metodologias podem ser consideradas, envolvendo
intervengdes diferentes ao nivel do mecanismo de corrosdo das armaduras:
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- Reparacdo das zonas com betdo de recobrimento delaminado e substituicdo do betdo
carbonatado por um novo betdo. Esta metodologia consiste na repassivagdo das armaduras,
intervindo ao nivel das zonas anddicas do mecanismo da corrosao.

- Reparacdo local das zonas deterioradas e aumento da alcalinidade da camada superficial de
betdo envolvente das armaduras. Esta metodologia consiste igualmente na repassivacao das
armaduras eliminando as zonas anddicas. A técnica mais eficiente para conseguir este
objectivo consiste na realcalinizagdo do betdo por via electroquimica.

- Reparacdo local das zonas deterioradas e aplicagdo de um revestimento superficial com
propriedades de barreiras adequadas relativamente a penetracdo de dgua e CO,. O objectivo
desta metodologia de intervencdo consiste no controlo do teor de humidade na camada
superficial do betdo a niveis correspondentes a valores da resistividade elevados, para os
quais a velocidade de corrosdo ¢ muito baixa. Esta técnica consiste em intervir no processo
electrolitico do mecanismo da corrosao.

A cada uma das metodologias atrds referidas estdo associados custos significativamente
diferentes, embora cada metodologia ofereca diferentes niveis de garantia de qualidade. Para
além destes aspectos existe a necessidade de analisar a adequabilidade das diversas solucdes a
cada caso particular.

Para a presente obra considerou-se que a terceira metodologia oferecia condigdes de sucesso
aceitaveis, o que associado ao seu reduzido custo conduziu a sua implementa¢ao em obra.

4. REFORCO

A concepgao do reforgo da obra para a acgdo sismica teve como principal objectivo afectar o
menos possivel a estrutura existente ¢ minimizar os trabalhos associados ao refor¢o. Refira-se
que era necessario manter a obra em pleno funcionamento durante a intervengao a realizar.

Por forma a atingir os objectivos acima referidos concebeu-se uma metodologia para controlar
a accdo sismica, a qual consistiu na introdugdo de dispositivos de amortecimento ligando a
estrutura do tabuleiro a uma nova estrutura de suporte dado que as fundagdes dos encontros
ndo apresentavam capacidade resistente para absorver a reac¢do dos amortecedores.

Para implementar esta metodologia foi necessario eliminar a ligagdo rigida entre o tabuleiro e o
encontro norte, introduzir aparelhos de apoio moveis neste elemento estrutural e uma nova
junta de dilatagdo. Foi também necessario projectar uma estrutura metalica e sua fundagdo para
apoiar os amortecedores sismicos.

A intervengdo consistiu na introducdo de 4 amortecedores viscosos ligando o tabuleiro a nova
estrutura metalica a realizar junto ao encontro norte. A Figura 8 ilustra o modelo estrutural
desenvolvido para avaliar o comportamento do tabuleiro, amortecedores e estrutura de suporte.
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Figura 8: Modelo estrutural
Para cada um dos 4 amortecedores as caracteristicas principais do modelo s3o as seguintes:

M = 1974.3kNs?/m

Amortecedores: F = Cv*

Rigidez da estrutura: k;,;, = 67000kN/m a 16750kN/m

Rigidez das fundagdes da estrutura de suporte:

K, = 188000kN/m (considerando a liga¢do as fundagdes do encontro)
K,, = 324000kN/m

Foi efectuada uma analise ndo linear no tempo considerando um conjunto de 10 acelerogramas
artificiais escolhidos por forma a simular a ac¢do sismica de projecto tal como definida no
RSA. A selecgdo dos acelerogramas considerados validos no que respeita a representatividade
da accdo sismica foi efectuada de acordo com as regras indicadas no Eurocodigo 8.

Dada a relativa deformabilidade da estrutura de apoio dos amortecedores viscosos, realizou-se
um estudo paramétrico para escolher os valores de C e o mais apropriados. Analisaram-se os
valores de C entre 250 e 1500kN/(s/m)* e o entre 0.1 e 0.3. Outro estudo paramétrico foi
realizado variando a rigidez da estrutura do Viaduto uma vez que este pardmetro apresenta um
certo grau de incerteza.

Da analise fectuada foram escolhidos os seguintes parametros para os amortecedores viscosos:
C = 1000kN/m/s)%-3; o= 0.3

Devido a flexibilidade da estrutura de suporte dos amortecedores valores de a mais reduzidos
ndo se mostraram tdo eficientes.
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