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RESUMO

Esta comunicacdo tem como objectivo apresentar o alargamento e reabilitacdo do Viaduto
V276 (A) da Baixa do Mondego. Este localiza-se na auto-estrada A1l no Sublanco Coimbra
Sul/Coimbra Norte, tendo inicio ao km 189+692 e destina-se a passagem superior sobre a
EM 605 e ao atravessamento da Linha do Norte da REFER.

O projecto do viaduto € da autoria do Prof. Edgar Cardoso e a obra decorreu no ano de
1981. Apresenta um desenvolvimento total de 295 m e uma largura de 30.29 m, antes do
alargamento. E constituido por 13 v&os, sendo os dois de extremidade de 18 m de
extensdo, 10 vaos de 24 m e um de 27 m, sobre a via férrea. O tabuleiro é constituido por
uma laje vigada com 8 vigas de 1.20 m de altura a ¥ vao, 1.30 m nos apoios, alma de
espessura variavel e apoia em pérticos de betdo armado, constituidos por uma travessa e
4 pilares. As fundacdes dos pilares s&o formadas por estacas rectangulares (barretas) com
um comprimento médio da ordem dos 11 m.

O projecto de alargamento do tabuleiro do viaduto integra-se no plano de beneficiacéo
para 2 x 3 vias da auto-estrada Al. A intervencdo envolve a utilizacdo de vigas pré-
fabricadas, as quais evitam a necessidade de cimbres para a execucdo do novo tabuleiro.
As novas vigas apresentam uma secg¢ao em | com 1.30 m de altura, alma de largura
variavel e banzo superior com 3.00 m de largura e apoiam através de aparelhos de apoio
na travessa de prolongamento dos porticos transversais existentes. O projecto de
reabilitacdo do viaduto surge na sequéncia de uma inspec¢éo e avaliagdo da seguranca
efectuada em 2002/2003. Este projecto teve como objectivo, introduzir uma proteccao
geral para a estrutura de betdo armado, reparar algumas deficiéncias localizadas e
reforgar as vigas longitudinais do viaduto no tramo sobre o caminho-de-ferro.
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1. INTRODUGAO

O projecto de alargamento do tabuleiro do Viaduto V276 (A) da Baixa do Mondego integra-
se no plano do alargamento da Auto-Estrada Al no Sublanco Coimbra Sul/Coimbra Norte.
No sentido Sul-Norte além do alargamento corrente é necessario aumentar o tabuleiro
para acomodar uma via de aceleragdo ao longo de todo o comprimento do viaduto.

Para além do alargamento realizou-se a reabilitacdo geral da estrutura existente. A
necessidade de proteccdo geral da obra resultou de se ter observado no estudo de
inspeccao dos viadutos da Baixa do Mondego em 2002/2003, que o betdo apresenta uma
profundidade de carbonatacdo que comeca a afectar uma parte significativa das
armaduras e se estavam a desenvolver reaccdes expansivas no betdo do tipo alcalis-
silica. Pelo que, para retardar tais fendmenos, havia que impedir o acesso de diéxido de
carbono e da agua ao interior do betdo através de uma pintura das superficies.

A reabilitac@o envolveu, para além da protecgéo geral por pintura das superficies de betéo,
a reparacao das zonas deterioradas por corrosdo das armaduras, a reparacdo das zonas
com betdo segregado, a reparacdo dos topos das vigas partidas sobre os aparelhos de
apoio, a reparacao de fendas estruturais, a reparacédo dos aparelhos de apoio e o reforco
das vigas longitudinais no vao sobre a via férrea.

2. DESCRICAO DA ESTRUTURA EXISTENTE

O Viaduto V276 (A) inicia-se ao km 189+692 e destina-se a atravessar a Linha do Norte e
a passagem superior sobre a EM 605. Apresenta um desenvolvimento total de 295 m e
uma largura de 30.29 m, antes do alargamento. E constituido por 13 vaos, sendo 8 de 24
m de extensdo, um de 27 m sobre a via férrea, dois tramos adjacentes com 20 m e dois
tramos extremos com 18 m. O tabuleiro é constituido por uma laje vigada com 8 vigas de
1.20 m de altura a %2 véo e 1.30 m nos apoios e alma de espessura variavel. O tabuleiro foi
betonado in situ com excepcdo da zona central do tramo sobre a via férrea onde foram

utilizadas vigas pré-fabricadas com 15 m. O tabuleiro é pré-esforcado na direccdo

longitudinal e transversal.
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Figura 1. Planta do viaduto.

O tabuleiro apoia em poérticos de betdo armado formados por uma travessa e 4 pilares. Os
apoios das vigas nas travessas sao constituidos por placas de chumbo excepto nos
alinhamentos dos pilares P8 e P9 onde foram adoptados apoios moveis. No encontro sul
0s apoios sao fixos enquanto que no encontro norte sdo moveis. As fundacgdes dos pilares
foram realizadas com estacas rectangulares (barretas) com uma profundidade média da
ordem dos 11 m. Os encontros sdo do tipo cofre aberto no topo, com 4.65 m de extenséo e
cerca de 4.00 m de altura.
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Figura 2. Corte longitudinal do viaduto.
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Figura 3. Corte transversal do viaduto.

No projecto original previu-se nos encontros e pilares um betdo B300 e no tabuleiro B350.
As armaduras para betdo armado séo da classe A24 nervuradas e para armaduras de pré-
esforco especificou-se uma resisténcia superior a 1200 MPa.

3. INSPECCAO A OBRA EXISTENTE

Na inspecc¢édo in situ realizada em 2002/2003 (complementada em 2005) foi identificado
um conjunto de patologias na obra existente, as quais se apresentam em seguida.

- Delaminacdo com exposi¢cdo de armaduras em zonas com defeitos de betonagem ou em
zonas com deficiente recobrimento (Fig. 4). A obra apresentava, em geral, as vigas do
tabuleiro com zonas localizadas afectadas pela corrosdo das armaduras, em niumero
significativo. A extensado dessas zonas variava entre 10 a 50 cm.

- Juntas de betonagem defeituosas (Fig. 5). Estas zonas sdo as que mais problemas
apresentavam, verificando-se, na maioria dos casos, betdo deficiente com aspecto
poroso e/ou segregado e em algumas situacBes corrosdo de armaduras. Por vezes
observando-se escorréncias/eflorescéncias nas juntas, sinal de infiltracdo de agua pela
face superior do tabuleiro.

- Aparelhos de apoio fixos (Fig. 6). Estes elementos apresentam na generalidade corrosdo
nas placas de aco e nos parafusos necessitando de uma pintura de proteccdo, apos
decapagem.

- Aparelhos de apoio moéveis deteriorados (Fig. 7). Estes aparelhos apresentam na
generalidade corrosdo nas placas de aco, laminas de aco inox com deslocamentos
significativos e algumas situacdes com a placa de neoprene deslocada da posi¢do
correcta.

- Placas de chumbo no apoio das vigas nas travessas esmagadas (Fig. 8). Estas placas
apresentam-se muito deformadas o que originou em algumas situacdes o0 contacto
directo betdo/betdo e o consequente esmagamento local do betdo.

- Juntas de dilatacéo danificadas (Fig. 9). Verifica-se que a argamassa adjacente as juntas
se apresenta danificada em algumas zonas. A junta do encontro movel apresenta uma
abertura muito acentuada que poderé exceder a sua capacidade de deformacéo.

Figuras 4 e 5. - Delaminacgéo do betdo por corrosdo das armaduras (viga exterior e viga de
bordadura) e Junta de betonagem na laje.
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Flguras 8 e9 Placa de chumbo deformada e Junta no encontro mével muito aberta

4. CONCEPCAO E DIMENSIONAMENTO DA OBRA DE ALARGAMEN TO

O alargamento do tabuleiro foi concebido tendo em conta 0s condicionamentos existentes.
Assim a solucao para o tabuleiro envolveu a utilizagdo de vigas pré-fabricadas, as quais
evitaram a necessidade de cimbres para a execucdo do alargamento do tabuleiro
existente. As novas vigas apresentam uma seccdo em | de altura igual a 1.30 m e largura
de alma variavel de 0.30 m no vao a 0.50 m sobre os apoios. O banzo superior tem 3.00 m
de largura e o inferior varia de 0.60 m a meio véo a 0.80 m nos apoios.
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Figura 10. Corte transversal do tabuleiro apés alargamento.

As vigas foram executadas em fabrica e colocadas em apoios provisoérios sobre os pilares.
O banzo superior das vigas constitui uma parte da laje do tabuleiro, com a totalidade da
espessura desta. As vigas foram solidarizadas sobre os apoios por betonagem “in situ” do
alargamento da carlinga existente e foram pré-esforcadas longitudinalmente através de
cabos inseridos no banzo superior (pré-esforco de continuidade — Fig. 11). A interligacédo
entre vigas e entre as novas vigas e o tabuleiro existente foi feita por betonagem “in situ”
(Fig. 12) dos respectivos trogos de laje para o que se utilizou um cimbre mével suspenso
da prépria estrutura.

Ancoragem dos cabos Zona a betonar em 2%fase Pré-Esforgo de Continuidade Zona o betonar
em nichos de ancoragem conjuntomente com a carlingo aplicado "in-situ” em 2'fase
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Figura 11. Pré-esforco de vao e Pré-esforco de continuidade.
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Figura 12. Ligacdo entre o alargamento e o existente.

O novo tabuleiro apoia através de aparelhos de apoio do tipo “pot”, na travessa de
prolongamento dos porticos transversais existentes. Quando ndo  existem
condicionamentos, 0s pérticos transversais sdo alargados através da execucdo de dois
novos pilares e do alargamento da travessa que serd monoliticamente interligada a
travessa existente. Os novos pilares sdo fundados em pares de estacas de @1.20 m.
Quando existem condicionamentos associados a implantacdo de novos pilares pela sua
interferéncia com a Ribeira de Frades (alinhamento P7, P8 e P10) conceberam-se
solugdes alternativas - alargamento do pilar extremo existente e execugdo de uma
travessa em consola ou realizacdo de novos pilares inclinados com nova fundacédo
adjacente a do pilar extremo existente. Quando existiram restricdes a execucao das novas
fundacoes estas foram, no P7 e P10, executadas com micro-estacas, de modo a interferir
0 minimo possivel com a estabilidade dos taludes da ribeira. No P8 a ribeira atravessa o
portico, pelo que a travessa inferior ndo péde ser prolongada.
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Figuras 13 e714.7 Alcado do pilar e Corte transversal do viaduto apés alargamento
(Pértico corrente - P1 a P6, P9, P11 e P12).

N




ASCP’09 — 1° Congresso de Seguranca e Conservacéao de Pontes ASCP
Lisboa — 2 e 3 de Julho 2009

Sob o ponto de vista sismico a obra existente foi concebida com uma fixagcao do tabuleiro
ao encontro sul, sendo todos os pilares articulados na ligacdo ao tabuleiro e dispondo-se
de apoios mdveis com guiamento no encontro norte. A fixacdo do tabuleiro existente foi
concebida no projecto original do viaduto com um sistema de parafusos em 4 dos 8 apoios
do encontro sul, os quais serdo cortados (fusivel) para uma forca prevista de 875 kN. Com
0 presente alargamento concebeu-se uma solucdo onde a ligacdo do tabuleiro é feita nos
dois encontros na zona a alargar (Fig. 19), através de amortecedores viscosos (Fig. 20) os
guais irdo controlar o comportamento sismico do viaduto se, para um sismo intenso, 0s
referidos parafusos/conectores forem cortados. No sentido transversal a forca horizontal
sera absorvida igualmente pelos encontros do alargamento através da introducdo de um
batente lateral.

Figuras 19 e 20. Planta e Corte do Encontro sul - Existente e alargamentos.

5. EXECUCAO DOS TRABALHOS
5.1 Reparacao, reconstrucado e reforco de sec¢cdes de  betdo armado existente

A intervencdo teve como objectivo reparar as anomalias e danos estruturais e introduzir
uma proteccdo geral para a estrutura de betdo armado, para além do reforco das vigas
longitudinais do viaduto no tramo sobre o caminho-de-ferro.

A proteccao geral consiste hum revestimento superficial que tem os seguintes objectivos:

- Impedir a penetracdo de didéxido de carbono que, nesta obra, constitui o principal agente
agressivo que causa a corrosdo das armaduras. A inspecc¢ao realizada mostrou que a
profundidade de carbonatagédo do betdo € significativa e afecta ja parte das armaduras
situadas junto as faces dos elementos estruturais. Desta forma, importa estancar este
processo para evitar que a despassivacdo das armaduras progrida na estrutura, quer em
extensdo quer em profundidade.

- Impedir a penetracdo dos elementos necesséarios ao desenvolvimento do processo de
corrosao e das reacgdes expansivas alcalis-silica, nomeadamente a agua.

- Conferir a estrutura uma textura superficial uniforme. Apds as reparacbes locais a
superficie do betdo ira apresentar um aspecto heterogéneo que € inestético.

Os principais tipos de anomalias envolvidos na reparagdo tém em geral associadas
situacbes de armaduras expostas com corrosdo. Correspondem a zonas com
delaminacg&o, com deterioracéo superficial ou com armaduras superficiais (Fig. 4 e 5). As
intervengbes foram ajustadas em funcdo do volume a reconstruir e/ou adicionar,
recorrendo-se a uma argamassa de reparacao para intervencdes com espessura até 5 cm
e utilizando-se microbetbes para espessuras superiores.

Em duas vigas houve necessidade de reparar 0s respectivos topos por estes se
encontrarem partidos sobre os aparelhos de apoio fixos. Para efectuar a reparagéo foi
necessario realizar o escoramento de cada viga na zona lateral introduzindo apoios
provisorios nas carlingas. Esses apoios assentaram em macacos apoiados na viga de
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estribo do encontro, seguindo-se o alivio da carga permanente através da colocagdo dos
macacos em carga. Procedeu-se em seguida a demolicdo da zona da viga danificada, a
limpeza de armaduras e a preparacado da superficie do betdo. Finalizou-se com o reforco
de armaduras quando as existentes apresentavam perda de sec¢do superior a 25% e com
a reposicao do betdo demolido com betdo auto-compactavel.

Os aparelhos de apoio no encontro fixo da obra apresentam deterioracdo superficial
devida a corrosdo. Os trabalhos de reparagdo consistiram no saneamento e remocao dos
produtos de corrosdo e da pintura existente por meio de jacto abrasivo, seguida da
aplicacdo de uma nova protecc¢ao de elevada qualidade.

Os aparelhos de apoio no encontro movel apresentam um nivel de deterioracdo elevado.
Para efectuar a reparacdo foi necessario realizar o escoramento do tabuleiro sobre o
encontro introduzindo apoios provisérios nas carlingas, assentes na viga de estribo,
através de macacos, seguido do alivio da carga permanente pondo todos macacos em
carga e levantamento do tabuleiro em 1 a 2 mm. Seguiu-se a remoc¢do das placas de
neoprene e chapas de acgo inox, a limpeza e pintura das placas de aco dos aparelhos de
apoio de acordo com o indicado atras, a colocacdo de novas placas de neoprene com
teflon e novas chapas de aco inox fixadas a placa superior do aparelho de apoio.

As vigas longitudinais do tramo sobre o caminho de ferro apresentavam capacidade
resistente deficiente na zona da ligagcéo entre os elementos pré-fabricados e os betonados
“in situ”. Estas zonas foram reforcadas recorrendo a sistemas CFRP (fibras de carbono)
dada a maior facilidade de execucédo deste tipo de refor¢co. Refira-se que as zonas de
intervencdo se situam préximas das catenarias do caminho de ferro pelo que os trabalhos
nestes locais tiveram de ser simples por forma a que decorressem de forma rapida. O
reforco foi executado através de laminados de carbono colados a face inferior das vigas e
mantas de carbono que abracam estes laminados e se prolongam pela alma das vigas.

A alteracdo do funcionamento do viaduto para a ac¢éo sismica (maiores deslocamentos) e
0 estado das juntas existentes implicaram a substituicdo das mesmas.

5.2 Execucéao do alargamento

O principal condicionamento na concepg¢éo e execucdo do alargamento foi a proximidade
da ribeira e a necessidade de preservacdo dos seus taludes.

Ao nivel do tabuleiro, comecou-se pela remocdo da viga de bordadura existente,
monolitica com a laje. Tratou-se de uma remocao parcial em virtude da existéncia de pré-
esforco transversal no tabuleiro, cujas cabecas de ancoragem se situavam junto as vigas
de bordadura (Fig. 12). Esta situacdo implicou a impossibilidade de demolicdo completa
das consolas existentes, no que seria uma solugdo que permitia uma execugdo mais
simples e rapida do alargamento do tabuleiro em obra. Ao invés do que se conseguiria
com essa solucdo, houve a necessidade de uma betonagem sob a consola existente,
decorrente da necessidade de melhorar a ligagdo entre o existente e o betdo novo, ja que
a espessura da consola existente € diminuta na extremidade (Fig. 12). A ligacdo ao
existente foi reforcada com conectores. Todas as superficies de ligacdo entre betdo novo e
existente, no tabuleiro e na infra-estrutura, foram objecto de tratamento (picagem e
limpeza) como é visivel na Fig. 21 numa travessa.

A betonagem “in-situ” correspondente a ligac@o entre as vigas pré-fabricadas e o tabuleiro
(Fig. 23), foi executada com um betéo aditivado para reducéo da retraccéo.

Nas figuras 21 a 28 apresentam-se alguns aspectos dos trabalhos atras referidos.
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Figuras 21e 22. —'Preparagéo da superficie do betédo para alargamento da travessa existente e
Reforco das vigas com CFRP sobre o caminho de ferro.

Figuras 23 e 24. — Ligacao entre viga pré-fabricada e o tabuleiro existente juntd a refort;o‘cr:om
CFRP e Aspecto de um pilar corrente e tabuleiro apds o alargamento finalizado.
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etalhe da extremidade das travessas sobre a uél ainda esta a ofrem na
ligacdo “in-situ” entre topos de vigas e Aspecto do viaduto apés alargamento (lado poente).

Figuras 27 e28.-D



