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RESUMO

Apresentam-se as concepcdes de trés viadutos inseridos na linha ferroviéria de alta velocidade do Pais
Basco entre Vitoria, Bilbao e San Sebastian. As obras localizam-se na provincia de Gipuzkoa, no
lango Bergara-Bergara. O tragado da plataforma de via dupla foi concebido para trafego misto e para
uma velocidade méaxima de circulacéo de 250 km/h.

Tendo presente as condicionantes geogréficas e de acesso existentes, conceberam-se viadutos
continuos com vaos correntes de 40,0m e vaos extremos entre 30,0m e 35,0m.

Os trés viadutos, Olzaileko, Altzeta e Lamiategi, possuem tabuleiros em betdo pré-esforgado e alturas
de pilares compreendidas entre 20,0m e 35,0m. Os tabuleiros sdo constituidos por uma viga-caixao
monocelular com uma altura total de 2,75m, a qual corresponde a uma relacdo altura/véo de 1/14,5. A
viga é pré-esforcada longitudinalmente por cabos parabolicos nas almas e por cabos rectos situados na
laje superior. Os tabuleiros sdo fixos longitudinalmente a um dos encontros visto que a consideragédo
do ponto fixo nos pilares ndo permite a materializagdo da rigidez necesséria para as acgdes de arranque
e frenagem.

A execugdo dos tabuleiros realiza-se tramo-a-tramo com juntas construtivas a 1/5 do vao, recorrendo a
cimbre ao solo em Olzaileko e Altzeta, e a um cimbre autolangavel em Lamiategi.
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Trés viadutos em betdo pré-esforcado em linhas de alta velocidade atravessando zonas montanhosas

1. INTRODUCAO

Neste artigo apresentam-se as solugOes desenvolvidadas para trés viadutos, Olzaileko, Altzeta e
Lamiategi, situados na provincia de Gipuzkoa, no lango Bergara-Bergara da linha de alta velocidade
(LAV) do Pais Basco entre Vitoria, Bilbao e San Sebastian. O referido lango inclui ainda um quarto
viaduto projectado pelos autores, o viaduto de Deba. Este viaduto ndo sera, no entanto, abordado nesta
comunicacdo dado que se trata de um viaduto com tabuleiro misto aco-betdo. Na Fig. 1 apresenta-se
uma planta de implantac&o do lanco Bergara-Bergara.
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Figura 1. Planta de implantacdo do lanco Bergara-Bergara

Os viadutos situam-se numa zona montanhosa de dificil acesso caracterizada por forte vegetacao e por
ladeiras de forte inclinacéo.

O tracado da plataforma de via dupla foi concebido para trdfego misto e para uma velocidade méaxima
de circulagdo de 250 km/h. A plataforma, com 14,0m de largura total, é constituida por duas vias de
bitola internacional separadas 4,70m entre eixos, ladeadas por zonas de servigo onde se dispde o
sistema de electrificacdo da via (postes de catenéria e condutas de cabos) e dois passeios com 0,80m
de largura.

2. CONDICIONAMENTOS DO PROJECTO

2.1 Condicionamentos hidraulicos

A disposicdo de pilares teve como condicionante principal a necessidade de respeitar a capacidade de
escoamento hidraulico das pequenas linhas de agua que afluem ao rio Angiozar. Assim, em todos 0s
viadutos, os fustes dos pilares dispuseram-se fora da zona de afectagéo da cheia de 500 anos e da zona
de Dominio Publico Hidraulico de 5,0m.

2.2 Condicionamentos geoldgicos e geotécnicos

A zona atravessada pelos viadutos caracteriza-se pela presenca de trés zonas com caracteristicas
geomecanicas distintas:



Encontro Nacional de Betao Estrutural 2010
F. Millanes, A. A.Fonseca, M. Ortega, H. Figueiredo e J.A. Fonseca

- uma primeira zona ZG1, de fraca capacidade portante, formada por solos de aterro e/ou aluvides
argilosas ou areniticas, e que ocorre em profundidades que variam entre 1,5m e os 5,0m;

- uma segunda zona ZG2, formada por formagdes rochosas do periodo Cretacico Superior e com
elevado grau de meteorizagéo;

- uma terceira zona ZG3, formada por formagdes rochosas do periodo Cretacico Superior com
elevada capacidade portante e baixo grau de meteorizagéo.

A diferenciacéo das zonas ZG2 e ZG2 baseou-se unicamente no seu grau de meteorizacdo dado que
em termos geoldgicos ambas contém material rochoso do mesmo periodo geoldgico.

Todas as fundagOes de pilares e encontros se realizaram na formacgédo rochosa ZG3, tendo a solucéo
adoptada em cada elemento (fundag&o directa, fundacéo directa com enchimento de betdo ciclopico ou
fundacéo indirecta por estacas) variado em funcdo da profundidade a que se atingia a rocha firme.

2.3 Condicionamentos sismicos

De acordo com o zonamento sismico presente na Norma Espanhola NCSP-07 a aceleracdo base de
projecto é inferior a 0,049, pelo que ndo foi considerada a acgdo sismica no projecto dos viadutos.

2. CONCEPCAO GERAL

A altura maxima da rasante da linha ronda os 20,0m nos casos dos viadutos de Olzaileko e Altzeta e os
35,0m no caso do viaduto de Lamiategi.

Em geral, estas alturas conduzem a utilizacdo de tabuleiros hiperestaticos com um ponto fixo situado
num dos encontros, em deterimento da utilizacdo de vaos isostaticos fixos a pilares. Este facto deve-se
a necessidade de limitacdo do deslocamento longitudinal da via para acgdes de arranque e frenagem a
5mm quando ndo se dispGem aparelhos de dilatacdo de via (ADV). Esta ultima solugdo € viadvel para
pilares com alturas até 15-18m, tendo sido utilizada pelos autores em outros viadutos de alta
velocidade [1, 2] com pilares de altura moderada (Fig. 2).

Figura 2. Viaduto sobre o rio Genil na LAV Cordoba-Malaga, constituido por véos isostaticos de
48,0m e com um comprimento total de 1390m

Adoptando um solugéo hiperestatica para o tabuleiro e um ponto fixo num encontro, serd necessario
dispér um ADV no extremo movel para limitar as tensdes na via assegurando assim a sua estabilidade.
A utilizacdo deste aparelho pode ser dispensada para comprimentos de dilatacdo inferiores a 90m, sem
calculo justificativo da estabilidade da via, e para comprimentos algo superiores (até 110m) devendo
neste Ultimo caso proceder-se a uma analise de interacgdo via-estrutura para justificar a solugéo.

A utilizag8o de solucGes pré-fabricadas, seja através de vigas U pré-fabricadas ou vigas-caixdo, ou de
solucgdes com vigas metalicas, foram descartadas na fase de estudo prévio pelas dificeis condi¢des de
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acesso ao local, o que inviabilizaria o transporte e colocagdo de elementos de grandes dimensdes.
Adicionalmente, a altura da rasante no caso do viaduto de Lamiategi (acima dos 30m) exigiria a
utilizacdo de meios de elevacdo especiais, 0s quais teriam grandes dificuldades de acesso e de
montagem.

Relativamente ao tipo de processo construtivo do tabuleiro analisaram-se as possibilidades de
construcdo por deslocamentos sucessivos (Fig. 3) ou tramo-a-tramo com cimbre ao solo ou cimbre
autolancavel (Fig. 4).
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Figura 3. Viaduto sobre o rio Cinca,

Figura 4. Viaduto de Salobral,
LAV Madrid — Barcelona [3] LAV Madrid — Valladolid [4]

No caso dos viadutos de Olzaileko e de Altzeta, o seu pequeno desenvolvimento total (100m e 140m,
respectivamente) torna pouco viavel, de um ponto de vista econdmico, a construcdo por
deslocamentos sucessivos ou com cimbre autolancavel. Desta forma propds-se construir o tabuleiro
com cimbre apoiado no solo nos vaos correntes e com um cimbre porticado nas zonas localizadas
sobre as linhas de agua.

No caso do viaduto de Lamiategi, 0 seu desenvolvimento total (425m), bem como a maior altura ao
solo, tornam viavel a construcdo por cimbre autolangavel, solucdo que permite optimizar os tempos de
construcdo. A solucdo por deslocamentos sucessivos foi descartada pelo reduzido espaco disponivel
atras dos encontros para o parque de execucdo do tabuleiro.

3. DESCRICAO DOS VIADUTOS

A proximidade dos trés viadutos, bem como a sua integragdo num Unico lango, levou ao
desenvolvimento de uma solucdo estrutural comum, tanto em termos da morfologia de tabuleiro e
pilares, como em termos dos véos adoptados. Essa op¢do permite ainda obter a maxima rentabilizacdo
dos processos de construcdo na perspectiva de optimizacao dos tempos e custos de execugao.

Foram analisados na fase de estudo prévio varios vaos tipo tendo-se finalmente adoptado um véo tipo
de 40,0m, visto ser o vdo que melhor se adequava aos condicionalismos hidraulicos, referidos no
ponto 2.1, e geométricos dos vales atravessados.

No Quadro 1 sdo descritas as principais caracteristicas dos trés tabuleiros.

Quadro 1. Caracteristicas principais dos tabuleiros

Viaduto Vaos Desenvolvimento Altura maxima de
total (m) pilares (m)
Olzaileko 30,0 + 40,0 + 30,0 100,0 19,15
Altzeta 30,0 + 2x40,0 + 30,0 140,0 18,10
Lamiategi 30,0 + 9x40,0 + 35,0 425,0 31,0
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Na Fig. 5 apresentam-se os alcados dos trés viadutos.
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Figura 5c¢. Algado do viaduto de Lamiatagi

3.1 Tabuleiros

Os tabuleiros sdo constituidos por uma viga continua em caixdo monocelular com uma altura total de
2,75m, a qual corresponde a uma relacdo altura/véo de 1/ 14,5.

14,00

7,00 7,00 1
2,35 } ! 1
" ] o
| - T 8
[ B e — |
T q_I LT[
L _ o
3,50
3,00
[{=]
8
" 3,70 0,55 2715 7| 2,75 0,55, 3,70 i

Figura 6. Corte pelo meio vao do tabuleiro

A forma trapezoidal da viga-caixao foi definida de forma a optimizar a flexdo transversal da laje de
tabuleiro. As almas da viga-caixdo variam entre 0,40m e 0,50m, tendo sido dimensionadas para
adequarem-se as leis de esforgos transversos e torsores e, a0 mesmo tempo, permitirem a disposi¢do
de cabos e ancoragens de pré-esforgo.

A geometria das laje superior e inferior sdo constantes ao longo do tabuleiro, permitindo assim uma
uniformizacdo de armaduras e de cofragens. O aligeiramento interior da sec¢do possui abacos nas
esquinas de forma a melhorar o seu comportamento em termos de flexdo transversal e de esforco
rasante, assim como para permitir a disposi¢do de ancoragens de pré-esforgo.

A optimizacdo das almas e da laje de fundo conduziu a adopgdo de um betdo de classe de resisténcia
C50/60.
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O apoio nos pilares ¢ feito através de aparelhos de apoio esféricos livres no sentido longitudinal do
tabuleiro, dado que este é fixo a um encontro. No sentido transversal por cada pilar teremos um apoio
fixo e um apoio livre.

O acesso ao interior da viga-caixdo € realizado através de aberturas circulares @800 na laje de fundo,
localizadas nas extremidades do tabuleiro. Estas aberturas estdo ainda dispostas em cada pilar de
forma a permitir a inspeccdo dos aparelhos de apoio.

3.1.1 Pré-esforco longitudinal

A viga-caixdo é pre-esforcada longitudinalmente por cabos parabédlicos nas almas e por cabos de
reforco rectos situados na laje superior na zona préxima dos apoios. O esticamento dos cabos de pré-
esforco € aplicado nas secc¢bes de unido de tramos a 1/5 do vao (Fig. 7) e numa Unica fase. Sao
utilizadas unidades de 24T15 nas almas e de 7T15 e 9T15 na laje superior.
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Figura 7. Pré-esforgo: algado longitudinal e corte pela seccdo de unido de tramos

3.1.2 Célculos justificativos do tabuleiro
O cdélculo do tabuleiro envolveu uma analise estatica convencional para o conjunto de cargas
permanentes e varidveis actuantes sobre o tabuleiro, complementada por uma analise dinamica do
tabuleiro para a passagem de tréafico de alta velocidade. Foi ainda realizada uma analise de fadiga das
armaduras passivas e activas do tabuleiro.

A anélise dindmica foi realizada de acordo com as regras definidas nas normas EN1991-2 [5] e
IAPF [6]. Foram realizados calculos com comboios reais e com o modelo de cargas HSLM-A para
velocidades até 420km/h.

A anélise visou aferir sobretudo a estabilidade da via e do material circulante, tendo-se obtido os
maximos factores de impacto, deslocamentos e aceleraces (Fig. 8). Os valores regulamentares sdo
cumpridos em todas as situacoes.
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Figura 8. Exemplo de envolvente de aceleragdes verticais no tabuleiro do viaduto de Olzaileko

3.1.3 Fixacéo longitudinal do tabuleiro

Os tabuleiros sdo fixos longitudinalmente a um dos encontros por intermédio de batentes formados por
aparelhos de neoprene e por barras de aco de alta resisténcia (Fig. 9). O sistema de fixacdo é
dimensionado para transmitir esforcos de compressdo (aparelhos de neoprene) e esforcos de traccdo
(barras pré-esforgadas), devidos &s acgdes de arranque e frenagem, vento longitudinal e ao atrito nos
aparelhos de apoio. O dimensionamento da fixagao visou evitar em qualquer situacdo a descompressao
do aparelho de apoio.
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Figura 9. Fixacao do tabuleiro ao encontro

A distancia entre a face do tabuleiro e do muro frontal do encontro foi fixada em 50cm por forma a
permitir 0 acesso para inspecgdo e susbtituicdo dos aparelhos de apoio. O acesso & parte frontal do
encontro é realizado através de portas laterais.

A aplicacdo do pré-esforco das barras é realizado no interior de uma camara localizada na parte
anterior do muro fontal, acessivel através de um alcapéo situado na zona de servigo. As barras séo
dispostas no interior de bainhas deixadas na betonagem do septo e do muro frontal, as quais sdo
posteriormente enchidas com massa consistente para permitir a sua susbtituicdo. Estas bainhas
aumentam de didmetro na zona central por forma a permitir acomodar qualquer pequeno deslocamento
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relativo ou rotacdo induzidos por uma operagdo de substituicdo de apoios, evitando assim o risco de
uma rotura por corte das barras.

3.1.4 Interaccdo via-estrutura

Como foi referido no ponto 2, a adopcao deste esquema de fixagao do tabuleiro implicou a colocacéo
de aparelhos de dilatacdo de via sobre os encontros “maéveis” dos viadutos de Altzeta e de Lamiategi.
No caso do viaduto de Olzaileko, procedeu-se a um estudo completo de interac¢do via-estrutura, de
forma a dispensar a utilizacdo desses aparelhos.

Pretendeu-se estimar o aumento de tensdes no carril, a deformabilidade relativa entre o carril e 0
tabuleiro e os deslocamentos nos ADV’s quando o sistema carril-estrutura € submetido a accéo
combinada d ac¢Oes térmicas e frenagem, sendo esta Ultima aplicada em concomitancia com a carga
vertical.

Os efeitos reoldgicos do betdo ndo foram considerados na analise dado que, apesar se serem referidos
na norma IAPF, se ter verificado que em vias com um adequado nivel de manutencdo as operacfes
regulares de reposicdo de balastro dissipam as tensBes originadas pelos movimentos relativos entre
tabuleiro e carris.

O modelo desenvolvido segue o esquema classico para este tipo de estudos e consiste em duas barras
continuas, que representam a via e o tabuleiro, ligadas entre si por molas ndo-lineares que reproduzem
0 comportamento do balastro. As caracteristicas destas molas ndo-lineares foram definidas, tanto na
zona carregada como descarregada, através do ponto 6.5.4.4 da EN 1991-2 [5].

Na Fig. 10 encontra-se um diagrama de esfor¢o axial na via obtido para a accdo combinada de
temperatura, frenagem e sobrecarga vertical.

Figura 10. Esfor¢o axial nos carris para a ac¢do combinada de temperatura, frenagem e sobrecarga vertical

A tensdo maxima nos carris vale 191,8 MPa (C), a qual corresponde um incremento de tensdao com
respeito & tensdo obtida na zona de via sobre aterro de 65,8 MPa (C), valor inferior ao limite de
72 MPa.

3.2 Pilares

Os pilares sdo idénticos nos trés viadutos, sendo constituidos por fustes rectangulares ocos de
dimensdo constante na direccdo transversal e linearmente variavel na direc¢éo longitudinal.

As fundacdes dos pilares de Olzaileko e Altzeta séo directas por sapatas de 9,0m x 12,0m e com uma
altura de 2,25m.

No caso de Sorgin dada a maior profundidade a que se encontra o substracto rochoso firme previram-
se fundagOes indirectas por estacas na maioria dos pilares, existindo apenas 3 alinhamentos com
fundacdo directa. Cada fundagdo indirecta € constituida por um macico de fundagdo de 11,0m
por x 11,0m e por 8 estacas @1500 com comprimentos da ordem dos 10m.
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O dimensionamento da cabega do pilar foi condicionado pela possibilidade de inspec¢do e
susbstituicdo dos aparelhos de apoio, realizada por intermédio de macacos hidraulicos dispostos ao
lado dos aparelhos de apoio definitivos (Fig. 11).
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Figura 11. Substituicdo de aparelhos de apoio em pilares
3.3 Encontros

Os encontros fixos sdo constituidos por um muro frontal e por dois muros laterais. A parte superior do
muro frontal possui uma cdmara interna, a qual permite 0 acesso para inspecgao e substituicdo das
barras de pré-esfor¢o (ver Fig. 9). O muro frontal possui dimensGes assinalaveis dado que ndo se
disposeram contrafortes. Este facto prende-se com a melhoria aportada por esta solugdo ao nivel das
condigdes de execugdo dos blocos técnicos, de importancia fulcral neste tipo de estrutura (Fig.12).
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Figura 12. Bloco técnico do encontro E1 de Olzaileko

No caso dos encontros das extremidades com aparelhos de dilatacdo de via adoptaram-se encontros
tipo cofre com laje superior e paredes intermédias. Neste caso o encontro é fechado e o bloco técnico
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inicia-se apos a parede posterior. Esta concepgao visa minimizar os possiveis assentamentos de terreno
na zona de cololocacdo do ADV.

4. CONCLUSOES

A concepcdo geral dos viadutos teve em consideragdo diversos condicionalismos hidrdulicos e
geométricos dos vales atravessados, tentando-se obter uma solucdo que fosse tecnicamente viavel e
econdmica, e que se integrasse no local.

A utilizacdo de uma solugdo comum aos trés viadutos, tanto em termos da uniformidade visual de
tabuleiros e pilares, como em termos dos véos utilizados, tipo de pré-esforgo e processo construtivo
permite uma optimizag&o dos tempos e custos de execucéo.

O projecto deste tipo de estruturas deve ter em especial atencdo a sua durabiliadade e a manutencéo
dos seus equipamentos, assegurando que estes sdo inspeccionaveis e substituiveis.

O célculo deste tipo de viadutos deve atender as suas especificidades, abordando ndo sé as
verificagOes estruturais do proprio tabuleiro mas sobretudo as verificagdes da estabilidade da via e do
material circulante.
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