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RESUMO

A Ponte da Barra, em Aveiro, projectada pelo Prof. Edgar Cardoso em 1971, entrou em servigo em
1975. Com um desenvolvimento de 578,0 metros entre eixos de apoio extremos, é constituida por trés
tramos centrais, em duplo caixdo, e dois viadutos de acesso, em laje com quatro vigas, com vaos
correntes de 32,0 metros. O tramo central é formado por duas consolas de 34,0 metros ligadas por um
tramo simplesmente apoiado. Os pilares sdo constituidos por porticos que descarregam em dois pogos
de fundacdo. A Ponte foi objecto de uma obra de reabilitacdo profunda, incluindo a aplicacdo de
maltiplas solugbes de reforgo [1 e 2] necessarias para a adequar as imposi¢des regulamentares actuais
quer no que respeita as cargas de exploragcdo, quer quanto aos aspectos relacionados com a
durabilidade [3 e 4]. A obra de reabilitagdo teve inicio em Janeiro de 2006 e foi finalizada em Maio de
2008.
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Reabilitacdo da Ponte da Barra — Os Trabalhos de Reforgo

1. INTRODUCAO

A presente comunicagdo refere-se & Obra de Reabilitacdo da Ponte da Barra sobre o Canal de Mira,
em Aveiro, integrada na E.N. 109-7. O projecto da ponte é da autoria do Prof. Edgar Cardoso, com
data de 1971, tendo a obra entrado em servico no ano de 1975.

O projecto de reabilitacdo foi concluido em Novembro de 2004 e a obra teve lugar entre Janeiro de
2006 e Maio de 2008.

Este artigo foca essencialmente os trabalhos de reforgo que tiveram como objectivo corrigir algumas
deficiéncias [1 e 2] e adequar a obra as imposi¢Oes regulamentares actuais, quer no que respeita as
cargas de exploracéo, quer quanto aos aspectos relacionados com a durabilidade [3 e 4], garantindo
assim, a melhoria dos seus niveis de desempenho.

Serdo apresentadas as principais fases que constituiram a execucdo de cada uma das intervencoes de
reforco, bem como alguns dos equipamentos adoptados para permitirem a realizacdo dos trabalhos.

2. DESCRICAO GERAL DA PONTE

A ponte da Barra tem um desenvolvimento de 578,0 metros, entre eixos de apoio nos encontros
(Fig. 1), tendo o tramo central 80,0 metros e os viadutos de acesso, simétricos em relacdo ao tramo
central, 249,0 metros cada, sendo constituidos por um tramo extremo de 25,0 m e sete tramos de
32,0 m.

Figura 1. Vista Geral da Ponte da Barra

O tabuleiro dos viadutos (Fig. 2) é constituido por 4 vigas longitudinais ligadas por uma laje superior.
As vigas, de altura variavel, sdo pré-esforgadas longitudinalmente. A laje, de espessura variével, é pré-
esforcada transversalmente.

Figura 2. Tabuleiro dos tramos correntes

Nos trés vdos centrais o tabuleiro é constituido por dois caixdes de altura varidvel e almas de
espessura constante. O tramo central é formado por duas consolas de 34,0 metros ligadas por um
tramo simplesmente apoiado nas suas extremidades, situando-se a junta de dilatagdo num dos
extremos do tramo apoiado. O tramo simplesmente apoiado vence um véo de 12,0 metros sendo
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constituido por uma laje em betdo armado e pré-esforcado, igual a laje corrente do tabuleiro, apoiada
em quatro vigas longitudinais de altura variavel, crescente para 0s apoios.

O tabuleiro esta apoiado sobre as travessas dos pilares e mesas dos encontros através de placas de
chumbo. O tramo simplesmente apoiado apoia-se nas consolas da estrutura continua da ponte por
meio de quatro placas de chumbo, de um dos lados, e por intermédio de quatro aparelhos méveis
metalicos de rolos, do lado oposto.

Os pilares (Fig. 3), em betdo armado, sdo essencialmente constituidos por dois porticos sobrepostos. O
primeiro pértico, onde descarrega a superstrutura, é constituido por uma travessa e dois montantes
com sec¢do rectangular. O segundo portico é constituido por um lintel, onde se encastram 0s
montantes do pdrtico superior, e por dois pegdes de fundacao.

Figura 3. Vista dos pilares

Os encontros sdo constituidos por caixas ocas, fechadas em todos os lados, sendo as for¢as horizontais
transmitidas pelo tabuleiro transferidas por escoras/tirante a laje de ensoleiramento que coroa 0s pogos
de fundacéo.

3. DESCRICAO DAS PRINCIPAIS INTERVENCOES DE REFORCO

O facto de se tratar de uma intervencédo de reforco profunda, abrangendo a quase totalidade de uma
obra de grandes dimensdes, implicou, inevitavelmente, a introducdo de ligeiros ajustes do projecto a
realidade da obra. Ainda assim, a execucdo dos trabalhos de reforgo e o seu faseamento decorreram
seguindo criteriosamente o adoptado no projecto de execucdo, tendo-se observado em obra a
viabilidade da materializacdo integral do que estava definido nas pecas desenhadas e escritas do
projecto.

Apresentam-se de seguida as principais intervencGes de reforco, descrevendo as tarefas mais
importantes de cada uma e as implicagcfes inerentes a sua realizagao.

3.1 Refor¢o do tabuleiro

3.1.1 O Pre-esforgo exterior

O tabuleiro foi reforcado com a adicdo de cabos longitudinais de pré-esfor¢o exterior de forma a
equilibrar os esforgos actuantes e a eliminar as tensdes de traccdo, passando a garantir-se a seguranga
em relagdo aos estados limites de utilizag&o.

Foi introduzido 1 cabo de 19 cordfes de 15 mm por viga nos vaos correntes (Fig. 4) e 3 cabos de 7
corddes de 15 mm por alma nos tramos em caixdo (Fig. 5). Com a adopcdo deste pré-esforgo garantiu-
se, ainda, a seguranca aos estados limites ultimos de resisténcia a flexao e ao esforco transverso nos
tramos correntes.
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Figura 5. Pré-esforgo exterior nos tramos em caixao

Para concretizar esta solugdo foram construidos, em cada vao corrente, dois desviadores em betdo
armado e as carlingas de apoio existentes foram devidamente reforcadas. Apds a execucdo de
sondagens, com recurso & tecnologia de georadar, para a determinacdo da posi¢do real dos cabos
interiores existentes, procedeu-se a furagdo das paredes laterais para a colocagdo de barras de pre-
esforco e de armaduras passivas chumbadas as vigas existentes com resina epoxy, que permitiram
garantir a ancoragem das novas pecas de betdo as existentes. Nas figuras seguintes apresentam-se as
principais fases da execucao destes trabalhos.

. 3 | h ey D
Figura 6. Figura 7. Montagem Figura 8. Concluséo das
Preparacéo das e selagem das pecas com introdugéo
superficies armaduras passivas das barras de pré-esforco

Para as ancoragens do pré-esforgo exterior nas carlingas sobre os encontros (Fig.9), pilares adjacentes
aos pilares centrais (Fig.10) e ao longo dos tramos em consola e adjacentes (Fig.11), foram
construidos macicos com capacidade suficiente para resistir aos esfor¢os introduzidos pelas
ancoragens e, simultaneamente, transmiti-los eficientemente ao tabuleiro.
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Figura 9. Macicos de Figura 10. Macicos Figura 11. Macicos
ancoragem sobre os de ancoragem sobre de ancoragem ao
encontros os pilares de longo dos tramos em
transicdo caixao

3.1.2 O Reforgo das lajes inferiores dos tramos centrais em caixao

A falta de &rea de banzo de compressdo nos tramos em caixdo, levou a necessidade de reforco das
lajes inferiores com perfis metalicos solidarizados ao betéo existente por meio de conectores de corte
para garantir o seu funcionamento solidario com a laje original, e fixadores perpendiculares a laje
dimensionados para anular a tendéncia de encurvadura dos perfis no plano vertical quando sdo
submetidos ao esfor¢co de compressdo maximo. Para a execucdo desta solucdo, foram abertas caixas
espacadas de 2,0m na laje inferior dos caixBGes para encaixe dos conectores e posterior selagem
(Fig. 12). A laje foi também furada para passagem dos parafusos dos fixadores (Fig. 13).

L Ty

Figura 12. Pormenor da instalacéo dos Figura 13. Dispositivos de fixacéo
conectores perpendiculares a laje

Para o funcionamento eficiente do reforgo, antes do refechamento das caixas onde ficam instalados e
selados os conectores, os perfis foram comprimidos através de macacos planos colocados entre as
extremidades dos perfis e a zona macica de extremidade dos tramos em consola. A compressdo dos
perfis alivia a compressdo na laje inferior e aproxima os niveis de tensdo entre as duas partes,
garantindo a entrada em carga do reforco para as cargas permanentes. Nas figuras 14 e 15 mostram-se
as imagens do interior e exterior dos caixdes ja refor¢ados.

Figura 14. Vista do refor¢o pelo interior Figura 15. Vista do reforgo pelo exterior
dos tramos em caixao dos tramos em caixao

3.1.3 O Reforc¢o das almas dos tramos centrais em caixao

Devido a falta de armadura de esforco transverso ao longo dos tramos em consola e adjacentes, as
almas do caixdo foram reforcadas com barras de pré-esforco verticais a toda a altura, espacadas
longitudinalmente de 1,0 metros. Estas barras ficaram acomodadas em macicos ancorados as almas
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através de armaduras ordinarias, de forma a permitir uma eficiente transmissdo de esforcos e um bom
funcionamento do reforco.

Nas figuras seguintes podem ser observadas algumas das principais fases de execucdo destes
trabalhos, constituidos essencialmente pelas demoli¢des locais da laje superior, preparacdo das
superficies das almas por picagem, a montagem das armaduras e cofragens, a instalacdo das barras
verticais, as betonagens e a aplicacdo do pré-esforco nas barras.

Figura 16. Figura 17. Montagem Figura 18. Instalacéo

Demolicdes locais das armaduras e das barras de pré-
cofragens esforco

3.1.4 O Refor¢o do tramo simplesmente apoiado

Para garantir a seguranca aos estados limites ultimos junto dos apoios do tramo isostatico, as consolas
curtas que constituem essas zonas foram reforcadas para o esfor¢o transverso com barras de pre-
esforco inclinadas a 45° em relacdo ao eixo longitudinal do tabuleiro, e para a flexdo com barras
horizontais.

Para acomodar as barras de reforco, foram construidos macicos junto as vigas, que lhes ficaram
ancorados por meio de barras de pré-esforgo transversais e armaduras ordinarias seladas com resina
epoxy, de forma a permitir uma eficiente transmissdo de esforcos e consequentemente um bom
comportamento do conjunto reforco-viga existente. Nas imagens da figura 19 pode ser observado o
desenvolvimento destes trabalhos.

b )

Figura 19. Reforco dos apoios do tramo isostatico

3.1.5 O reperfilamento do tabuleiro

Um dos objectivos do projecto era o de conseguir reperfilar a obra elevando a plataforma, através de
refor¢o e enchimentos, para a sua configuracdo original. No entanto, tal ndo foi possivel, tendo sido
necessario adoptar uma solucdo de compromisso que assentava no principio de corrigir a deformada
do tramo central em cerca de 10 cm em vez dos 17 cm que eram necessarios para obter o perfil
original.

Com efeito, dada a muito pequena excentricidade que se conseguiu para o pré-esforco adicional no
tramo central, para se conseguir introduzir uma contra-deformada suficiente era necessario aplicar
niveis de pré-esforco que, além de ndo serem compativeis com a capacidade resistente da estrutura ndo
tinham eficdcia adequada. Por outro lado, ndo era possivel subir o tramo apoiado por forma a
conseguir anular a totalidade da deformada ja que, se tal fosse feito, as faces inferiores das consolas do
tramo simplesmente apoiado, ficariam também acima das faces superiores das consolas do tabuleiro
que o suporta.
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A decisdo tomada foi pois a de subir o tramo simplesmente apoiado de 7 cm, 0s quais junto com as
recargas nas duas consolas que o suportam e a recarga no proprio tramo representam uma
compensacdo que ficou, como referido anteriormente, cerca de 7 cm abaixo da rasante original.

Na figura 20 apresenta-se um grafico onde se pode observar a diferenga entre o perfil longitudinal
resultante do levantamento topogréafico da obra deformada e a rasante proposta pelo empreiteiro com
base no principio de reperfilamento definido no projecto de execugéo.

Ponte da Barra - Rasante
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Figura 20. Grafico comparativo entre o perfil longitudinal da ponte com deformacéo do tramo
central e o perfil ap0s a correccdo parcial da rasante

3.1.6 O alargamento do tabuleiro

Os passeios foram alargados para permitir a circulacdo simultanea de pedes e ciclistas. Para isso, as
consolas foram aumentadas e as vigas de bordadura existentes substituidas por outras relativamente
leves, de forma a ndo aumentar significativamente as cargas permanentes no tabuleiro. A continuidade
transversal da laje foi garantida por sobreposicdo das novas armaduras com as existentes. Para isso,
procedeu-se a demoli¢cdo do betdo com conservacdo das armaduras na extremidade da consola, com 0s
cuidados necessarios para nao danificar o pré-esforco transversal existente na laje. As figuras seguintes
mostram as fases mais importantes da execuc¢do destes trabalhos.

B ¥ .
B
Figura 21. Demolicdo cuidada da Figura 22. Consolas ap6s o
extremidade das consolas alargamento

3.1.7 A substituicdo dos aparelhos de apoio

Todos os aparelhos de apoio foram substituidos devido ao seu estado de degradagdo (Fig. 23). Para a
substituicdo dos aparelhos de apoio, foi necessario levantar o tabuleiro de um valor maximo de 15 cm,
de forma progressiva e de acordo com uma sequéncia estudada em projecto para minimizar os esforgos
introduzidos no tabuleiro devido aos deslocamentos diferenciais impostos.

Para a execugdo destes trabalhos, o Empreiteiro dispunha de trés conjuntos de oito macacos
hidraulicos (dois por viga em cada apoio) que permitiam a elevacdo sincronizada do tabuleiro em trés
alinhamentos de pilares (Fig. 24). Ap6s o corte dos ferrolhos existentes e a elevacdo do tabuleiro,
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procedia-se a retirada dos aparelhos originais, a reparacdo e regularizacdo das mesas de apoio nas
travessas superiores dos pilares, a colocacdo dos novos aparelhos e finalmente a descida do tabuleiro e
entrada em carga dos novos apoios. Na figura 25 pode ser observada uma fase intermédia dos
trabalhos e na figura 26, os novos aparelhos ja em carga.

Figura 23. Figura 24. Figura 25. Figura 26.

Aparelhos Sistema Reparacdo Novos
originais hidraulico das mesas aparelhos
de elevacdo de apoio de apoio

3.2 Reforgo dos pilares

3.2.1 Refor¢o realizado em todos os pilares

Os fustes e travessas superiores dos pilares correntes e as travessas superiores dos pilares centrais
foram reforcados com laminados de fibras de carbono. Sempre que possivel a amarragcdo dos
laminados foi garantida por comprimento de amarragdao. Quando, devido a geometria das pecas, tal
ndo era viavel, a amarracdo foi feita mecanicamente por intermédio de barras de pré-esforco e/ou da
sobreposicdo com vardes de armadura passiva.

Para um reforco eficiente da base dos fustes, os laminados foram sobrepostos a vardes de armadura
passiva que penetram nos lintéis de fundacéo através de furos devidamente selados. Essa sobreposicao
teve lugar no interior de um novo macico de betdo que envolve a base do fuste e que foi ancorado a
este por meio de barras de pré-esforco e de armaduras ordinarias. Para amarrar as fibras no né de
ligacdo do topo dos fustes as extremidades das travessas superiores, foram executados cachorros
ancorados aos pilares por meio de barras de pré-esforgo e de armaduras ordinarias. Estes cachorros
tiveram também a funcdo de suporte dos macacos de levantamento do tabuleiro para substituicdo dos
aparelhos de apoio. Nas figuras seguintes podem ser observadas algumas das fases de execucdo dos
trabalhos descritos.

Figura 27. Aplicagdo dos laminados nas Figura 28. Construgdo dos cachorros
travessas e fustes dos pilares ancorados as travessas superiores

Figura 29. Montagem das armaduras e furacdo dos Figura 30. Reforco da base dos fustes
pilares para instalagdo das barras de pré-esforco concluido
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3.2.2 Ancoragem do tabuleiro aos pilares de transicéo

Para impedir o descolamento do tabuleiro sobre os pilares de transi¢do, adjacentes aos pilares centrais,
foram instalados dispositivos de fixagdo do tabuleiro aos pilares (Fig. 31) sendo estes constituidos, em
cada caixdo, por 4 cabos de pré-esforco com 3 corddes de 15 mm. No tabuleiro, sdo ancorados aos
macigos de amarracdo do pre-esforco exterior e, nos pilares, aos cachorros que serviram de suporte aos
macacos hidraulicos para o levantamento do tabuleiro.

Figura 31. Ancoragem do tabuleiro aos Figura 32. Pré-esforco exterior vertical
pilares dos fustes

Para anular os esforcos de traccdo transmitidos aos pilares pela reaccdo do tabuleiro, estes foram pré-
esforcados (Fig. 32) entre o cachorro superior e os lintéis de fundagdo, também com 4 cabos de 3
corddes de 15 mm.

Os lintéis de fundacdo foram acrescentados de forma a garantir uma eficiente ancoragem dos cabos de
pré-esforco e, em simultaneo, anular, com o acréscimo de peso, parte da reac¢do negativa.

Para a permitir a execucao dos trabalhos de reforco e reparacéo dos lintéis e pocos de fundacéo a seco,
foi adoptada a utilizacdo de ensecadeiras (Figs. 33 e 34) que consistiam em caixas constituidas por
uma estrutura metalica forrada a madeira e eram dotadas, na sua parte inferior, de um sistema de fecho
em torno dos pegdes, constituido por anéis insuflaveis, capaz de garantir a estanquicidade da
ensecadeira no seu fundo.

Figura 33. Execugdo das ensecadeiras Figura 34. Instalacfo das ensecadeiras
na margem

3.3 Modificacao do sistema estrutural

3.3.1 Intervencao nos encontros e no tramo simplesmente apoiado

Para reduzir as forcas longitudinais introduzidas pelo tabuleiro nos encontros, os aparelhos fixos
constituidos por ferrolhos e placas de chumbo foram substituidos por um sistema composto por
aparelhos unidireccionais do tipo “pot bearing” e aparelhos dissipadores visco-elasticos (Fig. 35).
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e
Figura 35. Aparelhos dissipadores na Figura 36. Dispositivos de fixa¢do do
ligagdo do tabuleiro ao encontro tramo simplesmente apoiado

Foram também instalados dispositivos de fixacdo do tramo simplesmente apoiado as extremidades dos
tramos em consola (Fig. 36). Para a instalacdo desses dispositivos, constituidos por chapas e barras em
aco inox, foram realizados reforcos locais das carlingas da extremidade dos tramos em consola, tendo-
se procedido também & furacdo das lajes superiores para a instalacdo das chapas que recebem as barras
longitudinais de fixag&o.
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