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RESUMO

O Viaduto do Fonte Nova na 22 circular de Lisboa ten desenvolvimento total de 206m. O tabuleiro
com uma largura de 25m tem 7 vaos e € constitwdd@ wigas pré-fabricadas em betdo armado pré-
esforcado de 1,3m de altura e uma laje com 0,18esplessura. As viga, com vaos de 24,4m, apoiam
em porticos transversais constituidos por 2 pilarasforma de H encimados por uma travessa tipo
caixao, em betdo armado pré-esforcado, com 7 mardgrh. O tabuleiro, em cada vao, esta
simplesmente apoiado nas travessas dos porticos.

O viaduto foi construido em 1974 em regime de cghigeonstrucio pelo empreiteiro JOSE MATIAS
— ALVES RIBEIRO, em 1999 (entre Abril e Dezembroukie uma intervencao de reforco do tabuleiro
com cabos de pré-esfor¢co ndo aderentes e traligheparacdo geral.

Por iniciativa da CML o ICIST realizou uma avaliagda seguranga sismica dos viadutos em Lisboa
tendo identificado a necessidade de intervencéie nésduto. Com efeito a andlise sismica realizada
no ambito do projeto em apresentagdo mostrou qpeértisos transversais apresentavam uma relagcéo
entre os esforcos actantes e os esforgos resstemi#go superior a 1, em particular na direcéo
longitudinal devido a elevada rigidez dos pilaressa direcdo. Concluiu-se que ndo era viavel nem
recomendavel o refor¢o dos pilares e fundacGessimag implementacéo de um isolamento sismico do
tabuleiro.

A intervencéo consistiu no corte do topo dos p#ia na introducao de isolamento de base do tabulei
em relacdo aos pilares e encontros, com aparelB&BH LRB. A comunicacdo tem como objetivo a
apresentacao do projeto e obra desta intervengéo.
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1. INTRODUCAO

Refere-se o presente artigo a intervencao de caefismico do Viaduto do Fonte Nova na 22 circular
de Lisboa, junto ao centro comercial Fonte Nova.

O viaduto foi construido em 1974 em regime de cghgeonstrucio pelo empreiteiro JOSE MATIAS
— ALVES RIBEIRO, em 1999 (entre Abril e Dezembroukie uma intervencao de reforco do tabuleiro
com cabos de pré-esfor¢o ndo aderentes e tralidgheparacao geral.

Por iniciativa da CML o ICIST realizou uma avaliagda seguranca sismica dos viadutos em Lisboa
tendo identificado a necessidade de intervencé® nexduto. Com efeito a andlise sismica realizada
no ambito do projeto em apresentagcdo mostrou gpértisos transversais apresentavam uma relagcéo
entre os esforcos actantes e os esfor¢os resstent#o superior a 1, em particular na direcdo
longitudinal devido a elevada rigidez dos pilaressa direcao.

Concluiu-se que nao era viavel nem recomendavedfargo dos pilares e fundacdes mas sim a
implementacdo de um isolamento sismico do tabul@inmtervencéo consistiu no corte do topo dos
pilares e na introducdo de isolamento de base lideiso em relacdo aos pilares e encontros, com
aparelhos HDRB e LRB.

2. DESCRICAO DA ESTRUTURA DO VIADUTO

O Viaduto do Fonte Nova na 22 circular de Lisboa ten desenvolvimento total de 206m. O tabuleiro
com uma largura de 25m tem 7 vaos de 30,75m e gittodo por 7 vigas pré-fabricadas de 1,3m de
altura e uma laje com 0,18m de espessura, ‘FigA8vigas com vaos de 24,4m apoiam em porticos
transversais constituidos por 2 pilares em formid dacimados por uma travessa tipo caixdo em betao
armado pré-esforcado com 7,0m de largura na diregétudinal do viaduto. O tabuleiro, em cada
vao, esta simplesmente apoiado nas travessas dzopdFigs. 1 e 2.

Longitudinalmente a ligacédo entre o tabuleiro eaggssa dos pilares é alternadamente fixa ou moével
conforme indicado na planta, ‘Fig. 2.

Os encontros séo do tipo perdido, constituidos yiga de estribo. As fundacdes dos pilares e dos
encontros séo indiretas por estacas moldadasuicaih 1.00m de didmetro, no caso dos encontros a
viga de estribo esté fundada em 2 fiadas de 4asstano caso dos pilares existem 2 estacas sob cada
“perna” e dois lintéis que ligam os macicos dos ghilares paralelos transversalmente.

Figura 1. Fotografias do viaduto antes da interenc
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Figura 2. Planta e alcado longitudinal. Na pladentificam-se os alinhamentos de pilares e
encontros e as juntas fixas e maéveis do tabuleiro.
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Figura 3. Corte transversal

3. A CONCEPCAO E EXECUCAO DA INTERVENCAO DE ISOLAMENTO DE BASE

A intervencdo de refor¢co sismico realizada em 2@dsistiu no corte do topo dos pilares e na
introducdo de isolamento de base do tabuleiro désgde aos pilares e encontros, com aparelhos de
apoio de elastémero cintado com nucleo de chumiRB(k Lead Rubber Bearings) nos quatro
alinhamentos de pilares centrais e de aparelhdsodacha de alto amortecimento (HDRB — High
Damping Rubber Bearings) nos alinhamentos de gildeeextremidade e nos encontros. A introducao
do sistema de isolamento de base corresponde asimadégia de intervencdo que tem por objetivo
reduzir os efeitos da acédo sismica. A implemeptai@ isolamento de base permitiu reduzir a
frequéncia prépria de 2,2 Hz (longitudinal) e 1A (Hansversal) para 0,53 Hz (longitudinal) e (HZ8
(transversal), o que se traduziu numa significataducéo, das aceleracbes espectrais e, deste modo,
dos esforgos desenvolvidos na estrutura do viaduemalise ndo linear no tempo com acelerogramas
artificiais confirmou a verificagdo da seguranca @dares e fundacdes existentes e determinou os
movimentos expectaveis para o tabuleiro.

Essa intervencéo incluiu os seguintes trabalhos:

1. Corte do topo dos pilares e introducéo dos apasalbapoio para o isolamento sismico.
2. Introducéo de novos aparelhos de apoio do tabuteiseencontros.

3. Estabelecimento de continuidade axial do tabuleiro.

4. Introducao de novas juntas de dilatacdo nos erantr

5. Trabalhos de reparacéo geral.
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3.1 Corte do topo dos pilares e introducao dos aparellsade apoio
E introduzida uma travessa em betdo armado nodoggilares, interligando as duas pernas superiores

dos pilares, estas, para além da sua funcéo deremto dos montantes dos pilares, permitirdo nodut
uma facil substituicdo dos apoios, se tal vieranseessério, ‘Fig. 4'.
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Figura 4. Execucdo de nova travessa para intefi@dgs montantes dos pilares e para apoio dos ogcac
hidraulicos utilizados para a transferéncia pravésde carga, até a instalagdo dos novos apoista Wa
travessa executada e da planta de armaduras da viga

A transferéncia de carga do pilar para as novagdssas € realizada através de um par de macacos
hidraulicos para cada perna do pilar (4 por pita)ocados entre a viga de betdo armado e a fiaren

das travessas, ‘Fig. 5’. Previamente a instalaga@atya nos macacos é necessario interligar astasy

e os pilares, mobilizando por compresséo o atatmterface travessa/pilar através da instalacab de
vardes pré-esforcad@s36, sendo instalada uma forca util igual a 800 kNcewta vardo. A reacao por
apoio nos pilares foi estimada em 2170 kN paragagaermanente e 3240 kN para a carga permanente
e sobrecarga. Os macacos hidraulicos séo coloeatoarga de forma progressiva, com instrumentacao
dos deslocamentos mediante réguas metalicas gias]s@hdo bloqueados para uma carga igual a carga
permanente.

Os vardes de pré-esfor¢co sdo removidos apdés daigitados aparelhos de apoio, o furo foi mantido o
que permite uma nova montagem em caso de necesgidacho futuro, se substituir novamente os
aparelhos de apoio.
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para ligacao entre a viga e os pilares

Transferida a carga para os macacos hidraulicosege-se ao corte do topo dos montantes dos pilares
em cerca de 30 cm de altura, realizado com equip@ntke corte do betdo com fio diamantado, ‘Fig.
6.

Figura 6. Corte do topo dos pilares com fio diaradt(durante e apos o corte)

Procede-se a montagem dos novos aparelhos deHip&B e LRB e sua fixacdo a travessa do portico
e aos montantes dos pilares. A operacado terminaac@mocao dos macacos hidraulicos e dos vardes
de pré-esforco, ‘Figs 7 e 8.
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Figura 7. Pormenores para a montagem dos novoslapside apoio
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Figura 8. Montagem
Nos alinhamentos P2 a P5 foram introduzidos apaselRB 0.4-10550 x126 (amortecimento de 39%
e rigidez horizontal equivalente igual a 1590kN/nhos alinhamentos P1, P6 e encontros foram
adotados aparelhos HDRB 0.8-#800x80 (amortecimento de 10% e rigidez horizontalielente
igual a 1960kN/m). A rigidez total destes aparelnds 68 560 KN/m (38 aparelhos, dos quais 24 sobre
0s pilares e 2x7 sobre os encontros).

3.2 Introducao de novos aparelhos de apoio nos enconro

Indica-se em seguida a sequéncia dos trabalhasvesla introducdo dos aparelhos de apoio do
tabuleiro nos encontros, ‘Fig. 9'. Em primeiro lugapreparada a base de assentamento dos novos
aparelhos de apoio através do corte e reforcomdapriga de estribo com uma lamina de microbetédo
armada. O novo aparelho de apoio € introduzidousobnacaco plano, a transferéncia de carga dos
apoios existentes para 0s novos aparelhos de ép@ializada através da introducédo de pressao por
injecdo dos macacos planos, para uma carga iguaba permanente, 450kN. Segue-se a selagem dos
vazios em torno do macaco plano com calda de conémtout) e a fixagdo das chapas de
posicionamento dos aparelhos de apoio.
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Figura 9. Introdug&o de novos aparelhos de apaanoontros

3.3 Estabelecimento de continuidade axial do tabuleiro

A continuidade do tabuleiro € estabelecida nasgumtdveis existentes nos alinhamentos P2, P4 e P6 e
inclui o preenchimento do espaco existente enteglanga e a travessa dos pilares com betéo pdojeta
aligacao da carlinga a travessa através de vasSesdos com um diametro de 25mm afastado de 0.25m
em furos com um diametro de 30mm injetados comaespoxi, ‘Fig. 10°.
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Figura 10. Pormenor para estabelecimento de codéida axial do tabuleiro

3.4Introducao das novas juntas de dilatacdo nos encaos

Foram introduzidas novas juntas de dilatacdo nosrgros para acomodar 0s movimentos previstos de
65 mm na direcdo longitudinal e 40mm na direcaustrarsal, para a combinacéo de acdes envolvendo
o sismo frequente (tomou-se um deslocamento de d®¥%alor obtido para o sismo de projeto) e a
variacdo de temperatura. Inclui-se nesta taretate do betdo para aumentar o espaco entre oir@bule

e 0 espelho da viga de estribo, conforme ilustreefo'Figs 11 e 12'.

Esta intervencao foi realizada durante o periodarno e uma vez que néo foi possivel o desvio de
tradfego durante o periodo diurno foi necessério tarojuntas provisorias, realizadas com chapas
metélicas amoviveis, instaladas durante o periadaae removidas durante o periodo noturno para a

realizacdo dos trabalhos.

Figura 11. Montagem das juntas provisorias paregasar a circulacdo diurna e introdugao das
novas juntas de dilata¢cdo nos encontros
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Figura 12. Pormenor da nova junta
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3.5 Trabalhos de reparacéo geral

Estes trabalhos incluiram a reparacéo das suparfiei betdo delaminado, limpeza da rede de drenagem
e protecdo do betdo com uma pintura acrilica.

O betdo apresentava delaminagdo em especial nadgidgerdadura e na base dos pilares até uma
profundidade de 0.50m. O betdo deteriorado foi xédaoe substituido com argamassa de reparacéo,
na base dos pilares aumentou-se a prote¢do daduaasatravés da aplicacdo de um revestimentos
espesso na superficie do betéo.

A ‘Fig. 13’ mostra uma vista do viaduto antes esapintervencao sendo de realcar a reduzida dterac
do especto visual do viaduto.

Figura 13. Vista do viaduto antes e ap0s a intgaen

4. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Os materiais considerados para a estrutura exésferdm os de projeto: betdo B35 e aco A400 em
pilares, vigas e lajes, betdo B30 e aco A240 erordras e macicos de encabecamentos das estacas,
betdo B18 e aco A240 em estacas.

Foram consideradas as sobrecargas rodoviériascasfale frenagem para uma ponte da classe |,
sobrecargas nos passeios, temperatura, acao aoevagfio sismica.

Para as condi¢cdes de terreno existentes no loadddoto verifica-se que a acdo sismica do RSAgzon
A, terreno tipo Il, sismo tipo 2) majorada pelo ficiente de seguranca de 1,5 apresenta valores da
aceleragéo espectral idénticos ao da acao sismibdPdEN 1998-1 (EC8) (zona 1.3, terreno C, sismo
tipo 1) para periodos de vibracdo superiores & {ff@quéncias inferiores a 1 Hz). Na ‘Fig. 14'&est
indicados os espectros de resposta elastica doeRBAECS.

Para efeito da avaliagdo da seguranca consideraag&o sismica do EC8.

Devido a baixa frequéncia propria da estrutura ismamento de basex(d,5Hz longitudinal e40,4Hz
transversal) a acdo sismica tipo 1 (sismo afastada)ondicionante. Foram utilizados 7 acelerogsama
artificiais, gerados de forma a serem compativais ¢ espectro de resposta para a acao sismich tipo
terreno tipo C e amortecimento de 5%.

A simulagéo do comportamento da estrutura foizedh recorrendo a um modelo de elementos de barra,
representado na ‘Fig.15’, com o objetivo de quanatifo nivel de seguranca sismica existente ea niv
de seguranga sismica apos a realizacéo dos refmaosstos.
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Figura 14. Espectro de resposta do RSA (majoradd pozona A, terreno I, sismo tipo 2) e do
EC8 (zona 1.3, terreno C, sismo tipo 1)

Figura 15. Modelo de célculo

O isolamento é tanto mais eficaz quanto maior fdiferenca entre a frequéncia da estrutura exsstent
e a estrutura isolada. Para pré-dimensionament@ploies podera adotar-se o critério proposto por
(Skinner et. al, 1993) que aponta como 1/3 a relagdxima entre frequéncias para um isolamento
eficaz.

As frequéncias na direcdo longitudinal e transvesda respetivamente iguais a 2,2Hz e 1,1Hz,
assumindo a relagcéo de 1/3, resulta que o valobj¢ivo para a frequéncia da estrutura isoladma! i

a 0,73 Hz e 0,37 Hz para as duas dire¢cdes em causassa suportada pelos apoios € a do tabuleiro
isolado e é igual a 5775 t. Com base na frequémetandida para o tabuleiro sobre os apoios (es#&rut
isolada) determina-se a rigidez total dos apoite ‘fe. (1):

Krotar = (fl X 27'[)2 X Mo (1)

Obtém-se 0s seguintes valores para a rigidezdotaapoios: 121000 kN/m para a direcao longitudinal
e 31200 kN/m para a direcao transversal. Os valguesforam adotados para a rigidez dos apoios
conduzem a um valor total de rigidez intermédioesas rigidezes acima referidas.

Para conseguir controlar o comportamento da esératum nivel adequado relativamente a esforcos e
a deslocamentos houve a necessidade de aumentarome@mento da estrutura. Deste modo
equacionou-se a utilizagdo apoios com alta capaeidea dissipacdo de energia (aparelhos de borracha
com nucleo de chumbo) e realizaram-se varios testa® objetivo de chegar a uma solucao equilibrada
que garanta por um lado esforcos compativeis caapacidade resistente da estrutura e por outro
deslocamentos que evitem efeitos de 22 ordem daduasievados.

Nos 4 alinhamentos centrais de pilares (P2 a R&hfiantroduzidos aparelhos LRB, tipo LRB 0.4-10
2550x126. Este aparelho tem amortecimento equivaldat30%, uma rigidez horizontal equivalente
igual a 1590kN/m para o deslocamento de 100mm,cadgde maxima de deformacédo de 175 mm,
capacidade para suportar cargas verticais de 24@@ka a combinacao sismica. Até um nivel de forca
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horizontal da ordem de 100kN, este tipo de apasdilnocionam elasticamente. Apds esse valor e até
200kN, entram em regime néo linear por plastificagé@ nucleo de chumbo. Como a rigidez elastica
inicial deste tipo de aparelhos € muito elevaddeslocamento horizontal até se atingir a forca de
cedéncia do nucleo de chumbo serd muito reduzid@aaa a forca de frenagem.

Nos restantes alinhamentos foram adotados aparélbd#B, tipo HDRB 0.8-108500x80. Este
aparelho de apoio tem um amortecimento de 10% supm deslocamento maximo de 153mm, tem
uma rigidez horizontal de 1960kN/m e capacidadsugmrtar cargas verticais de 2550kN durante a
ocorréncia do sismo de projeto.

Os aparelhos de apoio LRB foram modelados no pmugyide célculo automatico por elementos com
relacdo forca-deslocamento bilinear para simulacomportamento histerético. Estes elementos
modelam o comportamento dos sistemas LRB antepasdga cedéncia do nucleo de chumbo.

Na ‘Fig. 16’ apresenta-se a forma da relacdo fdeslecamento do aparelho de apoio onde os
parametros indicados séo os seguintes:

F, — forca de cedéncia;

dy — deslocamento de cedéncia;

Ke — rigidez eléstica;

dva — deslocamento de calculo do aparelho de apoizidd pelo sismo;
Fmax— forgca maxima no aparelho correspondente ao chsiento maximoud,
Kp — rigidez pos-cedéncia;

Kett — rigidez efetiva,

Eq — energia dissipada por ciclo.

Figura 16. Relacéo forca-deslocamento bilinearrdepoio tipo LRB

Os aparelhos do tipo HDRB foram introduzidos no etodle calculo como elementos com relagéo
forca-deslocamento linear.

Na ‘Fig. 17’ apresenta-se a resposta de um apagellapoio LRB a um dos acelerogramas artificiais.

10
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Figura 17. Resposta de um aparelho de apoio LRB aaglerograma

A introducéo do isolamento de base no viaduto ¢svgeguintes resultados principais:

- Reducao das forcas de corte basal: 75% na direpgdudinal e 70 % na direcéo transversal;

— Reducao dos deslocamentos no topo dos pilares3 der2para 8 mm na direcdo longitudinal e de
100 mm para 54 mm na direcao transversal (pilawesainhamentos centrais);

— Aumento dos deslocamentos do tabuleiro: de 28 nmran 128 mm na direcao longitudinal e de 102
mm para 175 mm na dire¢do transversal (zona cgntral

- Os esforgos de flex@o nos pilares passam paraegadiarordem de grandeza dos esforgos resistentes
reais (sem consideracao de coeficientes de se@)rargue significa que os pilares se mantém em
fase elastica face as deformacgdes induzidas mtwsie projeto;

— Os esforco transverso atuante é reduzido para lona@mpativel com a capacidade resistente dos
pilares. Refira-se que esta € a principal preodgpgganto ao comportamento do viaduto dado que
as ruturas por corte sdo de natureza fragil.

Foram ainda realizadas as verificacdes de segupamgaa estrutura isolada da nova travessa realizad
com viga de betdo armado, dos chumbadouros déibgdgs novos aparelhos de apoio, das fundagdes
(estacas, macicos e lintéis), encontros e dimeasiento da abertura das juntas sobre os encontros.

5. CONCLUSOES

A intervencdo sismica foi realizada com um custinzalo, 570 000€, a que corresponde um valor por
m? de tabuleiro de 114€/m2, e dotou o viaduto de omportamento e seguranga adequados para a agéo
sismica. A obra decorreu num periodo de 6 mesegeamrbacdo minima do trafego da 22 circular.

A importancia de evitar colapsos em viadutos idesriem vias de acesso fundamentais em caso de

ocorréncia de um sismo de elevada intensidaddigaséista e outras intervengdes a realizar em ®utra
obras.
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