Reabilitacao da Ponte dos Arcos

Este trabalho foi realizado a partir do artigo “ Refor¢o Sismico de Pontes- solugdes alternativas e
exemplos de aplicagdo” de Julio Appleton, A. Costa, M. Figueiredo e M. Santos, publicado nas actas
do 72 Congresso de Sismologia e Engenharia Sismica” em 2007

Resumo

Este trabalho tem como objectivo apresentar a intervencao de isolamento de base introduzida na
Ponte dos Arcos sobre o Rio Sado.

1. Descricdo da Ponte

A Ponte dos Arcos sobre 0 Rio Sado na EN261 dai®4é, sendo o projecto da autoria do
Eng. Edgar Cardoso. E uma solucéo de dois tramtipaarco de tabuleiro inferior
(Bowstring) realizada em betdo armado com um t&ouden laje de espessura variavel
(Figura 1).

Figura 1 Ponte dos Arcos Vista geral

O comprimento total da ponte é de 75.00m, correggrnaio 33.00m a cada um dos tramos
“Bowstring” e 4.50m aos muros avenida dos encon#dargura total € de 9.90m, com
6.00m de faixa de rodagem, 0.90m de cada ladogpiaissercdo dos montantes de suspenséao

do tabuleiro e 1.05m de cada lado para os passeios.



Os arcos, cujo vao teérico é de 31.50m, tém um gaxabdlico com 5.25m de flecha. A
seccao transversal dos arcos é constante e mdle Qeblargura por 1.10m de altura. Os

tirantes existentes ao nivel da laje tém a seced@bGDx0.80m? (figuras 2 e 3).

Figura 2 Vista da face inferior da laje do tabweir

Os arcos suportam o tabuleiro por intermédio demibntantes de suspensao, de
0.50x0.30m? articulados nas suas extremidadesamw plos arcos, com excepc¢ao dos dois
centrais, que formam com as vigas horizontais suesrque os ligam, dois pérticos de
contraventamento a fim de resistirem as accdegdridis do vento sobre os arcos (Figura
3).
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Figura 3 Seccéo transversal na zona das escorasasep (dimensdes em metros).

O pilar com 5.00m de altura e seccao rectanguldirdensao variavel em altura é rematado
nos topos por talhamares de seccéo circular. Teoomm@amento uma espessura de 2.50m e

um comprimento de 10.00m. Na base, a espessur8.8@a e o comprimento de 10.50m. O



pilar é de betdo simples e encontra-se fundad@4estacas de betdo armado, moldadas
contra o solo e com um diametro de 0.50m. As ests@a encabecadas por um macico com

1.50m de altura (figura 4).

Cada um dos encontros é constituido por um mutesia e por dois muros de avenida, de
betdo simples, assentes sobre sapatas continnassdoo material, convenientemente

ligadas a estacas de betdo armado, moldadas enderr

Dos aparelhos de apoio metalicos de cada tramgaur@ fixo (no pilar) e outro € de livre
dilatacdo por meio de balanceiros, fazendo-sesegfendo um plano inclinado a 5% sobre a

horizontal, a fim de favorecer a estabilidade do=patros.
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Figura 4 — Geometria do pilar e planta do macictuddacao

2. Inspecgao
A ponte teve uma manutencdo minima durante osGfeasos em servico. Em 2005 o EP
decidiu realizar uma inspeccéao geral da ponte kaaes suas condicdes de seguranca de
acordo com os actuais critérios regulamentares.
A inspecc¢ao da ponte mostrou as seguintes anomalias
- Corroséo local de armaduras nos arcos, montargaarda corpos (figura 5) e uma ligeira

oxidacao nos aparelhos de apoio metalicos (figura 6



Figura 6 Aparelhos de apoio , fixos no pilar e méveis nos encontros

- Deterioragdo das juntas de dilatacdo e do pavimento betuminoso (figura 7).
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Figura 7 Deterioracgdo das cobrejuntas e do pavimento rodoviario

- Lacunas no betdo resultantes de impactos de veiculos (figura 8)



Figura 8 Danos na travessa dos porticos transversais provocados por embate de veiculos

3. Avaliacdo da resisténcia sismica da Ponte

Na Figura 9 apresenta-se o modelo adoptado pdizaremavaliacdo da seguranca sismica
da ponte.

Figura 9 Modelo de elementos finitos utilizado.

O pilar foi modelado por uma barra de seccao vari® macico foi modelado por meio de
uma grelha rigida e as estacas correspondem & loarmaa secc¢éo circular correspondente.
Para simular o solo de fundacédo considerou-secalel@ com o estudo geotécnico realizado,
uma camada de argila muito mole no primeiro 1.5@mstaca, seguindo-se 3.0m de argila
mole, 1.0m de argila média e 2.50m de argila mtotapacta.

O primeiro modo de vibracdo da estrutura € longitice tem uma frequéncia de 0.686Hz.



Figura 10 Configuracdo da deformada para o primeiro modo de vibragao.

A accdao sismica foi caracterizada, de acordo c&8A, para a regidao A e solo tipo Il
Adoptou-se um coeficiente de amortecimento0.05 e um coeficiente de comportamanto

=1.50 para o pilar e para as estacasg+l@.00 para os aparelhos de apoio.

As combinacdes de accbes cuja accao variavel basesgo originam nas estacas flexao

composta desviada a que estes elementos nao técidage para resistir.

Devido aos efeitos de flexao, as estacas tém apemasesisténcia da ordem dos 22% da

resisténcia necessaria para o sismo regulamentar.

4. Concepcado do reforco sismico e avaliacdo do comp ortamento apoés reforco

Concebeu-se uma solucéo que reduzira significaBméenos esforcos transmitidos ao pilar,
muito embora ainda fosse necessario reforcar amfdes existentes.

A solucdo que se concebeu consistiu no seguinte:

- Substituicdo dos aparelhos de apoio actuaisgamethos de elastomero de alta distor¢éo e
amortecimento;

- Reforco das fundacdes do pilar central, introddaimicro-estacas.

Utilizou-se 0 mesmo modelo que serviu de baseificagdo da seguranca da estrutura
actual, acrescentando os elementos que constitueforgo e que sao as micro-estacas no
pilar central, os novos aparelhos de apoio e a hgagéo de continuidade axial entre
tabuleiros.

Do modelo obteve-se a rigidez longitudinal dosrpgae encontros. A rigidez total &

k = 177 945,5kN/m. Obteve-se também a massa totalllileiro, que é de 1176,9ton.



Com estes dados, se a estrutura do tabuleiro estifixada aos encontros e pilares, a

frequéncia do 1° modo, na direccao longitudinalasgual a:

f =1Q/?=1.95Hz
20r Y m

Realizando o pré-dimensionando dos aparelhos de ppm a carga vertical e para reduzir o
valor da frequéncia para cerca de 1/3, dever-se€nt cada um dos 8 aparelhos uma rigidez

horizontal de 1230kN/m. A frequéncia que se espbter € de:

1 8x1230

=— = 046Hz
207 ¥ 11769

Para esta frequéncia, o0 sismo tipo 2 é condictenaniginando uma aceleracéo de

0.786m.%. O deslocamento expectavel é de:

a
d= W = 0,094771

O deslocamento devido a combinacéo sismica delodloajorando a acgao sismica por 1,5,
de acordo com 0 RSA) é de 0.094 x 1.50 = 0.141m

Os novos apoios de elastémero foram modeladosgiénse forma:

- Para ter em conta a sua rigidez (1230kN/m) intzadse um elemento de ligagao, entre o
tabuleiro e as superficies de apoio (pilar e emoshtcom rigidez equivalente a do apoio;

- O amortecimento conferido por estes apoios €8e d foi tido em conta ao nivel da accéo,
tendo-se utilizado os espectros de resposta doga&Ao terreno tipo Il e amortecimento de
10%.

As novas micro-estacas foram modeladas por memalias, correspondentes a rigidez
elastica e interac¢do com o terreno. Executarab#seicro-estacas compostas por tubo
ROR 95x10 + §32, com 10m de comprimento sob 0 maci¢o de encalssga existente e

uma inclinagéo de 25°.

Apos esta intervencéo o pilar ndo fendilhara, pasoando em regime elastico durante a
ocorréncia de um sismo, e as estacas verificaroratigbes de seguranca.
O deslocamento méaximo do tabuleiro (combinacaoisésen=1.00) obtido no modelo é de

157mm em ambas as direcgoes.
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Figura 11 Deslocamentos e forgas transmitidas as infra-estruturas na direcgdo longitudinal.

Os esforcos de corte maximos actuantes nos elemguagosimulam a ligacéo entre os dois
tabuleiros (combinacao sismicg=1.00) sdo de 309kN, pelo que se dimensionaram 4
Parafusos M36 atravessantes para estabelecergegseol

Para colocar os novos aparelhos de apoio (figuréolBecessario elevar o tabuleiro na zona
dos tirantes inferiores (laje) por meio de macddsaulicos, fixar chapas de nivelamento,
colocar os aparelhos de apoio, voltar a apoiabalé&o nos novos apoios e estabelecer a
ligacéao de continuidade dos dois arcos.

Dado que o isolamento de base conduzira ao aurdestdeslocamentos, foi necessario
demolir parcialmente e substituir o espelho do®einos para aumentar a amplitude de
deslocamentos permitida pela estrutura.

A ponte foi dotada de fusiveis materializados @rafusos metalicos que impedirdo o
deslocamento do tabuleiro para as ac¢des do wentperatura e frenagem mas que nao
resistem aos esfor¢cos sismicos no caso de ocardodismo de projecto. Mantém-se assim
0 comportamento actual em servigco da Ponte.

No Quadro 1 compara-se 0 comportamento sismicounieRintes e apos a intervencao
proposta, para a combinacao PP + RCP + 1.50 x E.

Antes da intervencapApos a intervencao

Deslocamento Do tabuleiro 121 157

méaximo (mm)

Do topo do pilar 121 11
Forca longitudinal | No topo do encontrg O 372
maxima transmitida
(KN)

No topo do pilar 6640 732

Quadro 1 - Comparagdo entre a situagdo anterior a intervengao e apds a intervengao.



Figura 12 Novos aparelhos HDRB instalados na ponte

5. Reabilitacdo geral da ponte

A reabilitacdo geral da obra decorreu em 2008
Foram executados os seguintes trabalhos (figura 13):
- Reparacao local do betdo

- Reforgo sismico

- Introducdo de novas cobre-juntas nos alinhamentos dos encontros , as quais permitem os novos
deslocamentos do tabuleiro para a acg¢do sismica

- Introducgdo de novas cobre-juntas em betume modificado com elastdmero nas juntas sobre o pilar

- Protecgao geral das superficies de betdo com um revestimento espesso ( Zentrifix)



Novas cobrejuntas nos encontros e sobre o pilar

Proteccdo superficial do betdo com revestimento espesso

Figura 13 llustragdo de trabalhos de reabilitacdo geral da ponte
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