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RESUMO

Este trabalho, “Projecto de Execucdo de Estruturas e Fundacdes de uma Obra de Arte Corrente
em Betdo Armado e Pré-esforcado” enquadra-se no ambito do Trabalho Final de Mestrado em
Engenharia Civil — Ramo de Estruturas, com vista a obten¢do do grau de Mestre. Serd sob a
orientagao dos Professores Carlos Trancoso Vaz e Luciano Jacinto. O presente trabalho teve
como principal objectivo a aplicagdo e desenvolvimento dos conhecimentos adquiridos ao longo

da formagao e ter um pré-contacto com a vida profissional.

O trabalho é composto por Pegas Desenhadas e Pegas Escritas. Nas Pe¢as Desenhadas estdo
incluidos: desenhos de dimensionamento geral, desenhos de betdo armado e pormenores. Nas
Pecas Escritas estdo: memoria descritiva e justificativa, calculos justificativos e anexos de

calculo.

Pretende-se um projecto de execug¢do que cumpra as verificacdes de seguranga de acordo com
as normas em vigor, que seja funcional, econdmico e ao mesmo tempo dé garantias de
durabilidade. Foram tidas em conta as varias condicionantes (gabarit minimo, geotecnia do solo,
topografia do terreno e a base do tragado, etc.), bem como a actividade sismica prevista na
regido. As solugdes construtivas a adoptadas enquadram-se nos métodos construtivos mais

comuns.

Seguiu-se a regulamentacdo em vigor, o Regulamento de Segurancga e Accbes e também o
Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado. O dimensionamento estrutural
foi feito a partir da analise efectuada por um software de cdlculo automatico (SAP 2000). Esta
obra de arte serd construida com recurso a fases construtivas, as quais serdo devidamente
analisadas. Os materiais a utilizar serdo o betdo (tabuleiro, pilares, encontros e fundacgbes) e o

aco (armaduras activas e passivas).
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Estacas; Fases Construtivas; Esforcos; Estados Limite.
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ABSTRACT

This work, “Project of a prestressed concrete Viaduct” under the Final Work Civil Engineering,
based on the degree of master. Will be under the guidance of Professor Carlos Trancoso Vaz and
Professor Luciano Jacinto. The present work has as main objective the development and
application of knowledge acquired during the formation and to have a pre-contact with

professional life.

The work consists of Drawn Parts and Written Parts. Drawn parts include: general dimensioning
drawings, concrete drawings and details. Written parts include: descriptive memory,

calculations and attachment calculations.

The project meets the code requirements, include safety, functionality and durability. It taken
into account the various constraints (free height, geotechnical soil, topography and road
project), and the expected seismic activity in the region. Constructive solutions adopted fall

within the most common construction methods.

The project was developed in agreement with the Portuguese structural codes. The structural
design was made with the support of calculation software (SAP 2000). The Viaduct will be built
using construction phases, which will be correctly analyzed. The materials used will be concrete

and steel (active and passive reinforcement).

Keywords

Highway Viaduct; Implementation Project; Concrete Reinforced; Pre-Stress; Slab; Columns;

Piles; Forces; Stress; Limit State.
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MEMORIA DESCRITIVA E
JUSTIFICATIVA

1. Introducao

A presente Meméria Descritiva e Justificativa refere-se ao Projecto de Execu¢do das Fundagoes
e Estruturas da Obra de Arte denominada: “PSTT ao PK 211+328”, inserida na modernizacao da
Linha do Norte, no Subtrogo 2.3: Alfarelos/Pampilhosa, Obras de Arte e/ou Caminhos de Acesso

a Sul de Coimbra B, com o objectivo de eliminar as passagens de nivel.

Na escolha das solugGes a adoptar foram considerados todos os condicionalismos existentes,
em particular os inerentes a implantacdo geral das obras e sua utilizagdo. Foram igualmente
tidas em conta as caracteristicas geoldgico-geotécnicas conhecidas do terreno de fundacao, as
accOes passiveis de actuar nas estruturas, as propriedades dos materiais utilizados e os

processos construtivos que venham a ser adoptados.

Nas sec¢des seguintes indicam-se os principais condicionamentos considerados no projecto,
descreve-se a solucdo adoptada para as estruturas, indicam-se as ac¢Ges e combinagdes de
dimensionamento, os materiais a empregar, os critérios aplicados para a verificacdo da
seguranca, o terreno de fundagdo, bem como o tipo de fundag¢des adoptadas e os regulamentos

e normas utilizados.

2. Localizagao, Rasante e Perfil Transversal

A Passagem Superior ao PK 211+328 destina-se a eliminar a Passagem de Nivel ao PK 211+480,
servindo o restabelecimento que transpde superiormente a linha de caminho de ferro. A
interseccdo com via ascendente do caminho de ferro da-se ao km 0+146.930 do

restabelecimento, e ao km 211+328 da via, segundo angulo de viés de 99.0 grados.
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A intersec¢do com a via ascendente do caminho de ferro situa-se no ponto de coordenadas M

=168 904.509 e P = 359 799.785.

No que concerne ao restabelecimento, a obra desenvolve-se em planta num alinhamento recto
em toda a sua extensdo, com um comprimento total aproximado de 154 m. Em perfil
longitudinal a obra inscreve-se num trainel com 8% de inclinagao até ao km0+089.562, a partir
deste km até ao km 0+193.629 numa concordancia vertical convexa de raio 650 m e a partir

deste km até ao final segundo um trainel com 8.01 % de inclinagao.

Transversalmente o tabuleiro apresenta uma plataforma com 13,00 m de largura. Esta largura
comporta, uma faixa de rodagem com duas vias, uma em cada sentido de circulagdo com 3,50m,
uma berma com 1,50 m e um conjunto elevado com 1,50 m de largura que inclui o passeio, um
lancil onde apoia a guarda de seguran¢a e uma viga de bordadura com 0,25 m, onde se fixa o

guarda corpos.

A inclinagdo transversal da faixa de rodagem é de 2.5% para o exterior. Os passeios possuem
uma inclinagdo transversal de 2% para a berma. O tapete betuminoso tem 0,07 m de espessura.

Sobre a via férrea a obra apresenta um gabarit de 7,49 m.

Na figura seguinte apresenta-se o perfil transversal tipo:

10.00

Figura 1 - Perfil Transversal Tipo
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3. Geologia e Fundagodes

De acordo com o descrito no relatério geotécnico, a drea de implantagdo da obra de arte
caracteriza-se pela ocorréncia de depdsitos aluvionares muito espessos assentes sobre terrenos

do Cretdcico superior designados por Grés de Oia.

A unidade aluvionar possui 15-17 m de mdxima espessura e é constituida por uma secessao de
niveis arenosos, com granulometria muito variada, medianamente compactos a muito
compactos, com um nivel argilo-lodoso, medianamente consistente a duro intercalado e uma

base de cascalheira sistematicamente presente.

A formagdo Cretacica de base é constituida por uma sequéncia de areias médias a finas
alternantes com argilas arenosas. Os resultados dos ensaios SPT situam-se invariavelmente
acima das 45 pancadas, obtendo-se valores de nega (NSPT > 60 pancadas) de modo sistematico

a partir dos 22.0 — 25.0 m.

O nivel de 3agua situa-se muito préximo da superficie, a morfologia local, e a elevada
permeabilidade das formacgGes ocorrentes, leva-nos a admitir um contexto hidrogeoldgico

muito produtivo.

Na sequéncia do contexto geoldgico — geotécnico reconhecido, os elementos de fundacdo da
obra de arte, deverdao mobilizar sempre a formacdo Cretacica de base, uma vez que nenhum dos

niveis da unidade aluvionar possui caracteristicas adequadas ao assento das fundacées.

Assim, preconiza-se a execuc¢do de fundagbes profundas, tipo estacas que deverdo ficar
fundadas no horizonte inferior da unidade Cretdcica caracterizado por valores NSPT superiores

a 60 pancadas.

Este horizonte Cretdcico, caracterizado por valores sistematicos de nega no ensaio SPT, situa-se
entre 0s 22.0 e 25.0 m de profundidade. Admitindo-se que as estacas devem ficar cravadas neste
horizonte pelo menos numa profundidade igual a 3 vezes o seu didametro, estima-se que a sua

profundidade possa variar entre os 25 e 28 m.
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O Relatdrio Geotécnico encontra-se no Anexo A.

4. Zona Sismica

Atendendo a localizagdo geografica do projecto, e segundo o Regulamento de Seguranga e Acgles
para Estruturas de Edificios e Pontes (R.S.A), considerou-se a sua zona sismica como zona C
(Coimbra). Deste modo, o estudo da acgdo sismica foi realizada de acordo com os elementos
fornecidos pelo R.S.A para a construgdo dos respectivos espectros de resposta para os dois tipos de

acgao sismica — Acgdo Sismica Tipo 1 e 2.

Os espectros de resposta para a acgao sismica tipo 1 e 2, encontram-se definidos no ANEXO J deste

trabalho.

5. Solucao Apresentada

5.1. Consideracoes Gerais

Tentou-se, na medida do possivel, adoptar uma solugdo estrutural simples que, além de
respeitar cada uma das condicionantes impostas pelo tracado da via-férrea e do

restabelecimento, garantisse beneficios do ponto de vista construtivo e econdmico.

A extensdo da obra foi definida de forma a, por um lado, limitar a altura dos encontros,
definindo-se, sempre que possivel, a altura livre maxima igual a 10,0 m e por outro evitar

grandes saias de aterro de modo a reduzir a drea de expropriacdo.

O vao sobre a plataforma da via-férrea foi definido de modo a situar os pilares afastados o
maximo possivel do eixo da via mais proxima, de modo a evitar o seu dimensionamento para o

embate do comboio.

A passagem sera constituida por um tabuleiro de seis tramos com vdos de 21,0 + 4 x 28,0 + 21,0

m, apresentando um comprimento total de 154,0 metros medidos entre os eixos de apoio nos

4
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encontros. Este tabuleiro apoia em encontros nas extremidades e em cinco eixos de apoio com

dois pilares cada.

5.2. Tabuleiro

O tabuleiro sera constituido por duas nervuras, com 1,70 m de altura, afastadas entre si de 7,0
m que suportam duas consolas de 2,00m. Junto aos apoios a sec¢do sera macica para assegurar

a resisténcia aos momentos negativos e aos maiores valores de esforgo transverso.

Tendo em conta o desenvolvimento dos cabos de pré-esforco, na parte central dos vaos do
tabuleiro, de forma a garantir no minimo um recobrimento igual ao didametro externo da bainha

dos cabos, adoptou-se um vazamento circular de 0,75m em cada nervura.

5.3. Pilares

Os pilares em betdo armado, dois por cada eixo de apoio, afastados de 7,0m, terdo uma secgao

circular com 1,00 m de diametro.

A fundacdo dos pilares é indirecta por intermédio de quatro estacas moldadas de betdo armado
com 0,80m de diametro, encabeg¢adas por um macico em cada pilar. Os macicos tém a dimensao

de 4,00x4,00x 1,20 m.

5.4. Encontros

Os encontros tém solugdes iguais em virtude de a sua altura ser aproximadamente a mesma.
Sdo do tipo aparente, com alturas totais de 7,40m. Acima da cota do terreno, encontro E1 terd
uma altura visivel de 6,20m e o encontro E2 6,50m. Dispordo de muros de testa e avenida
destinados a conter os aterros de acesso. O muro de testa é reforcado por dois gigantes centrais
(G1), ortogonais a viga de estribo, com seccdo rectangular de altura variavel e dimensoes na
base de 3,50 x 0,40 m. Relativamente aos muros de avenida de altura variavel, existem dois

gigantes laterais (G2), também com secc¢do rectangular de altura varidvel e dimensées na base

5
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de 3,50 x 0,40 m. As paredes dos muros tém 0,30 m de espessura. A solidarizar os gigantes do
muro de testa estd a viga de estribo, que tem uma seccdo transversal de 1,60 x 0,75 m. Os
encontros sdo fundados em estacas (duas por gigante, mais duas nas unides dos muros de testa

e avenida) com 0,80m de diametro ligadas por um macico com altura de 1,20 m.

5.5. Pormenores

O enchimento dos passeios é obtido com betdo de regularizagdo nao vibrado; esse enchimento
é limitado exteriormente pela viga de bordadura, e na parte interior, pelo soco de apoio do perfil
de seguranga, que é betonado em 22 fase. Incorporados em cada passeio estdo previstos dois
tubos de polietileno com 90 mm de didmetro e trés tubos de polietileno com 40mm, os quais se
destinam a eventual passagem de cabos. O revestimento dos passeios é constituido por uma

betonilha esquartelada com 0,02 m de espessura minima.

A continuidade das faixas de rodagem dos tabuleiros serd assegurada por juntas comerciais

estanques e de boa qualidade, devendo ser do tipo transflex ou equivalente.

Os guarda-corpos sdo constituidos por corrimado de ago, suportado por montantes de aco
aparafusados as vigas de bordadura. Todos os elementos metdlicos serdo metalizados e

pintados, de preferéncia com uma cor clara.

Os perfis de seguranca existentes ao longo dos passeios para protec¢do das bermas terdo
fixacOes espacadas de 2,0 m, que ndo deverdo coincidir com a localizagdo dos postes de

iluminacdo de modo a facilitar a circulagao pedonal.

O tabuleiro estad dotado dos dispositivos de drenagem necessarios para evitar que se formem
sobre eles acumulagdes de aguas nocivas quer a sua conservacao, quer ainda a seguranca da
circulacdo rodoviaria. A dgua colectada sera conduzida para o exterior da obra por intermédio

de tubos de PVC com 110 mm de didmetro, colocados ao longo dos pilares e dos encontros.
Todas as superficies em contacto com o terreno serdo pintadas com emulsdo betuminosa.

Como é usual neste tipo de obras, também esta esta dotada de acrotérios, de caixas de visita na

extremidade da obra e nos passeios e de lajes de aproximagdo no tardoz dos encontros.
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Serdo ainda montados, em ambos os lados do tabuleiro, painéis metdlicos, ligados a eléctrodos
de terra, para proteccdo da catendria, prolongando-se, no minimo, 2,50 m para além do cabo

da catenaria.

5.6. Materiais

Os materiais adoptados no projecto de execugao da estrutura sdo:

a) Betoes
= Tabuleiro e Pilares.....ccoeeevveeeeveeeeenne. C35/45
B ENCONTIOS..icuiieeieeceeeeeeeeeeeeeeeeesesseresaeenes C30/37
B ESTACAS ittt e st et st etss s eene s C25/30
LI |V, - Yo Tole LSRR Classe do Pilar ou Encontro
= Regularizagdo das Fundaggées................. C16/20
b) Acos

= Aco Passivo: A500 NR
=  Aco de Pré-Esforgo: Y1860S7

¢) Recobrimentos nominais

LI C = - | IO 3,0cm
=  Superficies em contacto com o solo............... 5,0 cm
L S = o= LT 7,0 cm

6. Condicionalismos do Projecto
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Além dos condicionamentos que ocorrem da obrigatoriedade de respeitar os tracados das vias
em que as obras se inscrevem assim como os gabarit minimos exigidos nas plataformas das vias
inferiores (mesmo durante a construcdo), foram tomadas como condicionantes do estudo as

seguintes imposicdes:

- A obra é considerada da classe | e as acgdes serdo estipuladas no RSA para viadutos desta

classe, e para a zona territorial onde se localizam;
- A obra, para a ac¢do do sismo, situa-se na zona C.

- Serd seguida a regulamentagao portuguesa em vigor: RSA e REBAP, e nos casos omissos,

normas e praticas consagradas em especial dos Eurocédigos (EC2 e EC7).

Para a distribuicdo de vaos considerou-se a conjugacao da geometria do atravessamento, as
condigBes topograficas, a altura da rasante, os obstaculos a transpor e os factores econdmicos

e ambientais.

7. Verificacao da Seguranca

7.1. Accgoes
As ac¢Oes consideradas na verificacdo da seguranca estrutural foram as seguintes:
a) Accoes Permanentes

=  Peso Préprio da estrutura

= Restante Carga Permanente
= Pré-Esforgo

=  Retracgao

=  Fluéncia
b) Acgdes Variaveis

= Sobrecarga Rodovidria (uniforme + linear)
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= Veiculo Tipo
= Variagao uniforme de temperatura
= Variagao diferencial de temperatura

=  Accdo dos sismos
7.2. Verificacdao da Seguranca

Na verificagdo da seguranga, foram tidas em consideragdo as normas definidas no Regulamento
de Seguranca e AcgGes em Estruturas de Edificios e Pontes (RSA), para a considerag¢do de todas

as acgdes, combinagdes e critérios a ter em conta.

A seguranca de todos os elementos estruturais sera verificada para os estados limites de
utilizagao e estados limites ultimos. Foram aplicados os critérios impostos no Regulamento de
Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado (REBAP), para além do recurso aos Eurocddigos 2

(Betdao Armado) e 8 (Fundagdes).

7.2.1.Estados Limites de Utilizacao

Os estados limites de utilizacdo considerados no regulamento para o tabuleiro sdo o Estado

Limite de Fendilha¢3do e o Estado Limite de Deformacao.

O Estado Limite de Fendilhag¢do subdivide-se nos Estados Limites de Descompressdo e de Largura
de Fendas. Este estado limite é de grande importancia, de tal forma que condiciona a aplicacdo

do pré-esforco, visto que tem de se garantir sempre um recobrimento eficaz nas armaduras.

A verificacdo para o estado limite de Fendilhacdo é verificada da seguinte forma:

= Para a verificacdo do Estado Limite de Descompressao é aplicada a Combina¢do Quase

Permanente de Acgdes;
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= Para a verificacdo do Estado Limite de Largura de Fendas é aplicada a Combinacao

Frequente de Accdes;

O Estado Limite de Deformacdo numa obra pré-esforcada, geralmente ndo é condicionante.

Neste estado limite é aplicado a Combinag¢do Frequente de Acgdes.

a) Combinac¢ao Quase Permanente

m n
Sop = z Gj + zlpm *Qik
=1 i=1

Em que:

Gjk — Esforgo resultante de uma ac¢do permanente, tomada com o seu valor caracteristico;
Qi — Esforgo resultante de uma acgdo varidvel, tomada com o seu valor caracteristico;

y2i — Coeficiente de redugdo (y») correspondentes a acgdo variavel de ordem i.

b) Combinagio Frequente

m n
Sereq = ) G Win* Que+ ) War - Qi
j=1 i=2

Em que:
Gjk — Esforgo resultante de uma ac¢do permanente, tomada com o seu valor caracteristico;
Quk — Esforco resultante de uma accdo varidvel considerada como accdo de base da

combinacgdo, tomada com o seu valor caracteristico;

10
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Qi — Esforco resultante de uma accdo varidvel acompanhante da ac¢do de base, tomada com

o seu valor caracteristico;
y11 — Coeficiente de reducgdo (1) de 12 ordem;

v, — Coeficiente de reducdo (y2) de 22 ordem, correspondente a ac¢do variavel de ordem i.

7.2.2.Estados Limites Ultimos

O regulamento (REBAP) estabelece a seguranca em relagdo aos Estados Limites Ultimos em

termos de esforgos, e a sua verificagao deve satisfazer a seguinte condigao:

Sq < Ry

Sq — Valor de célculo dos esforgos actuantes;

Rq— Valor de calculo dos esforgos resistentes.

As secgOes mais condicionantes do projecto estdo sujeitas as seguintes verifica¢oes:

a) Flexao:

Msq < Mpq
Msq — Valor de calculo dos momentos flectores actuantes;

Mgrq— Valor de calculo dos momentos flectores resistentes.

b) Esforgco Transverso

11
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Vsa < Vra
Vsq — Valor de calculo dos esforgos transversos actuantes;

Vre— Valor de cdlculo dos esforgos transversos resistentes.

Nas verificacdes de seguranga aos Estados Limites Ultimos de Flexdo e de Esfor¢o Transverso, a
combinacdo utilizada foi segundo uma Combinagdo Fundamental de Acgdes:

m n
Sruna = z Y6j~Gik + Vo1 - Que + z Yoi " Woi * Qik
i=2

j=1

Gjk — Esforco resultante de uma acgdo permanente, tomada com o seu valor caracteristico;

Quk — Esforgo resultante de uma acgdo varidvel considerada como ac¢do de base da

combinac¢do, tomada com o seu valor caracteristico;

Qi — Esforgo resultante de uma acg¢do varidvel acompanhante da ac¢do de base, tomada com

o seu valor caracteristico;
vsi — Coeficiente de seguranca relativo as ac¢bes permanentes;
Ya1, Yai — Coeficientes de seguranga relativos as acgdes variaveis;

yoi— Coeficiente de redugdo (o) correspondentes a acgdo variavel de ordem i.

Para a verificagdo da segurancga dos pilares foram estudadas duas combinacdes e considerada a
mais condicionante. As combinacbes estudadas foram a combinacdo Fundamental e a

Combinacdo Sismica (para os dois tipos de acc¢do sismica — Acgdo Sismica Tipo 1 e 2).

A Combinacdo Sismica estudada apresenta-se na equacgdo a seguinte:

12
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m n
Se= ) Guet Vo See+ ) Wai Qu
j=1 i—2

em que:
Gx—  Esforgo resultante de uma acgdo permanente, tomada com o seu valor caracteristico;
Sek — Esforgo resultante de uma acg¢do sismica, considerada como acgdao de base da

combinagdo, tomada com o seu valor caracteristico;

Qi — Esforgo resultante de uma acg¢do varidvel acompanhante da ac¢do de base, tomada com

o seu valor caracteristico;
va — Coeficientes de seguranga relativos as ac¢Oes variaveis;

y,i— Coeficiente de redugdo (y2) de 22 ordem, correspondentes a acgdo variavel de ordemi.

7.2.3.Coeficientes Parciais de Seguranca

Quadro 1 — Coeficientes Parciais de Seguranga

Tipo de AccBes Y Efelto’ Efeito Favoravel
Desfavoravel
1,35 (PP
Acgoes 35 (PP) 10
Permanentes Ve 1,5 (RCP)
Pré-Esforgo Yp 1,2 1,0
Acgbes Variaveis Ya 15 0

Quadro 2 - Coeficientes de Reducdo

Accao Variavel

13
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y0 vyl y2
VUT 0,6 0,5 0,3
VDT 0,6 0,5 0,3
Sismo 0 0 0

0,3
SC Rodoviarias 0,6 0,5
0 (Acgdo Base: Sismo)

8. Modelos de Calculo

Na determinac¢do dos esforgos caracteristicos nos varios elementos constituintes da obra de arte
serdo utilizados modelos de cdlculo com elementos finitos de barra que serdo resolvidos através
do software SAP2000. O recurso a este programa de calculo automatico permite a determinacgao
de esforgos, tensdes e deformagbes ao longo das varias fases construtivas e na situac¢do final da

obra.

Os valores de calculo dos esforcos resistentes serdao obtidos por meio de programas de calculo
automatico que determinam a capacidade resistente das pecas de betdo armado pré-esforgado,

sujeitas ou ndo a esforgos exteriores de compressdo ou de tracgdo.

Os pilares foram simulados como elementos de barra, com altura igual ao seu comprimento

livre.

Para analise transversal do tabuleiro foi elaborado um modelo composto por elementos finitos,
planos simulando as consolas do tabuleiro e laje intermédia. A malha escolhida na definicdo da
dimensdo dos elementos finitos foi de maneira a poder posicionar com rigor as acgdes

consideradas.

Para a anadlise longitudinal foi utilizado um modelo de calculo com duas barras longitudinais,
afastadas de 7,0 m, que simulam as nervuras, ligadas por travessas, espacadas de 1,0 m, que
servem para compatibilizar deslocamentos transversais. Evitou-se os elementos finitos visto que

sdo elementos que absorvem o pré-esforco.

14
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Na figura seguinte apresenta-se o modelo em SAP2000:

Figura 2 - Modelo em SAP2000

9. Processo Construtivo

O processo construtivo geral adoptado serd o de tabuleiro betonado “in situ. Sera construido
tramo a tramo, com betonagem de cada troco até a junta de betonagem que fica no quinto de
vao do tramo seguinte, zona em que os momentos sdo aproximadamente nulos. Na fase n2 5,
ultima fase, serdo betonados juntamente os tramos n2 5 e 6, visto que o tramo n2 6 (tramo
extremo) tem apenas 21,0 m, totalizando os dois tramos 40,20 m. A construcdo recorre a
utilizacdo de cimbre ao solo, dada a pequena altura ao solo e as pequenas variagoes de cotas do

terreno.

1) Execucdo das Fundacgdes
2) Execucgdo dos Encontros e dos Pilares
3) Execucgdo dos tramos do Tabuleiro

4) Colocacgdo da Restante Carga Permanente, execucdo dos aterros e acabamentos.

15
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CALCULOS JUSTIFICATIVOS

1. Verificacao da Seguranc¢a do Tabuleiro

1.1. Propriedades Geométricas

Nas figuras seguintes apresentam-se os dois tipos de sec¢Ges, macica e vazada:

Figura 3 - Sec¢ao Macica

Figura 4 - Sec¢do Vazada

As propriedades geométricas das sec¢des sdo apresentadas nos quadros seguintes:

16
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Quadro 3 — Resumo das Propriedades Geométricas

Seccao Macica Seccdo Vazada
Inércia x (m*) 2,07 1,98
Inércia y (m*) 97,03 86,18
Area (m?) 7,65 6,77
Perimetro (m) 30,73 35,44
vs (m) 0,61 0,58
vi (m) 1,09 1,12
1.2. Materiais
a) Betao
Quadro 4 - Caracteristicas do Betao Utilizado
Elementos Classe T: (MPa) T, (MPa)
Tabuleiro e Pilares C 35/45 0,90 7,0
Encontros C30/37 0,85 6,0
Estacas C 25/30 0,75 5,0
Regularizagdo C16/20 - -
b) Acos
Quadro 5 - Armaduras Passivas
Classe fsyd (MPa)
Armaduras passivas A500 NR 435
Quadro 6 - Armaduras Activas
Tipo fpuk (MPa) A corddo (cm2) fpyd (MPa)
Pré-esforco Y1860S7 1860 1,4 1455

17
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1.3. Acgoes

1.3.1.Dados Dimensionamento

Os elementos a considerar na caracterizagao das diversas ac¢des a que a estrutura esta sujeita,

de acordo com o RSA, s3o:

= (Classe da Ponte: |

= Zona Sismica: C

= Zona de Vento: Esta acgdo ndo estd explicitada por se ter concluido que a combinacgdo

sismica é condicionante.

1.3.2.Ac¢0es permanentes

a) Peso proprio (PP)

Quadro 7 - Peso Préprio

Seccdo Macica 191,37 kN/m

Sec¢do Vazada 169,28 kN/m

b) Restante Carga Permanente (RCP)

18
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Quadro 8 - Restante Carga Permanente
Elemento Y — Peso especifico (kN/m?3) | Area (m?) | Total (kN/m)
Viga de Bordadura 25 0,27 6,74
Guarda-Corpos - - 1,00
Enchimento dos Passeios 24 0,27 6,51
Guarda de Seguranga - - 1,00
Protecgdo da Catendria - - 0,50
Betuminoso 24 0,7 16,80
Lancil do Passeio 25 0,19 4,82
Total: 52,62

c) Pré-Esforco (PE)

Serd analisado em mais detalhe num capitulo préprio.

d) Efeitos diferidos

- A retracgdo serd equivalente a uma variacdo uniforme de temperatura de -15°C.

- A fluéncia sera tida em conta através do coeficiente de fluéncia.

1.3.3.Acg¢des Variaveis

a) Veiculo Tipo (VT)
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Serd utilizado o veiculo descrito no RSA para pontes Rodovidrias, com 3 eixos equidistantes,

afastados de si 1,50m, com duas rodas em cada eixo afastados de 2,00m.

W yyn

| eixo do| veiculo_!__

Figura 5 - Veiculo Tipo

Cada uma das seis rodas tem o valor de 100kN.

b) Sobrecarga Uniforme (SCU)

Serd distribuida uma sobrecarga no valor de 4,00kN/m? em toda a faixa de rodagem e passeios.

c) Sobrecarga Linear (SCL)

Aplicou-se uma sobrecarga linear, vulgarmente designada como faca, no valor de 50 kN/m em

toda a largura da faixa de rodagem e passeios.

d) Variacao Diferencial da Temperatura (VDT)

Considera-se duas situagGes distintas, o aquecimento diurno e o arrefecimento nocturno,

provocando gradientes de temperatura entre a face superior e a face inferior do tabuleiro.

Ao aquecimento diurno faz-se corresponder uma temperatura de +102C, enquanto ao

arrefecimento nocturno estd associado uma temperatura de -59C.
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e) Variacdo Uniforme da Temperatura (VUT)

As variacoes uniformes de temperatura consideradas para esta ac¢do sao de + 15°C, devido aos

efeitos sazonais.

f) Sismo

Considerou-se a obra na zona sismica C, simulando a ac¢ao do sismo recorrendo a uma analise
dinamica no modelo tridimensional. Recorreu-se aos espectros de resposta do RSA. A estrutura,
de acordo com o REBAP, foi considerada como ductilidade normal, entdo os esforgos devido a
esta acgdo sdo divididos pelo factor de comportamento (q=2,0). Os deslocamentos ndo sofrem

alteracao.

g) Vento

A acc¢do do vento ndo foi explicitada no cdlculo, uma vez que as forgas horizontais geradas, sdo

muito inferiores as do sismo.

h) Frenagem

A forca de frenagem nao foi explicitada no calculo, visto que as for¢as horizontais geradas, sdao

inferiores as do sismo.

1.4. Pré-esforgo

O pré-esforgo foi inicialmente determinado de forma a equilibrar 95% das cargas permanentes

(peso proprio + restante carga permanente). Este pré-dimensionamento foi depois confirmado,
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garantindo a verificacdo da seguranca, tanto a longo prazo como na entrada em servi¢co, com

particular relevancia o Estado Limite de Descompressao.
1.4.1.Tracado

Os cabos foram posicionados com especial aten¢do ao vazamento do tabuleiro, de forma a
garantir um tracado simples, sem desvios em planta. Além de que se garanta sempre um

recobrimento minimo igual ao diametro da bainha.

O tragado vertical foi definido por uma série de curvas parabdlicas consecutivas. Nos pontos de
inflexao, através das equacgdes das pardbolas, houve o cuidado de verificar se o valor da tangente
a esquerda era igual ao valor da tangente a direita, de forma a garantir que ha uma perfeita

continuidade do cabo.
As parabolas, que sdo de 22 grau, sdo definidas por uma equagao do tipo:
y=ax*+bx+c

O ponto mais baixo é a meio-vdo, enquanto o ponto mais elevado é nos apoios. O tracado em

planta é perfeitamente linear e recto em todo o seu desenvolvimento.
Foram adoptados 4 cabos (2 por nervura) de 22 corddes de 1,4 cm?,com uma bainha de 120mm.

O primeiro trogo a betonar vai desde o Encontro n2 1 até 1/5 de vdo do tramo n22, tendo um
comprimento total de 26,6 m. Os tramos correntes iniciam no 1/5 de vao e terminam no 1/5 de
vao do tramo seguinte, tendo um comprimento de 28 m (idéntico ao dos tramos fisicos). O troco
final inicia no 1/5 de v3o do tramo n25 e termina no final do tramo n? 6, totalizando o seu
comprimento 43,4m. Esta opc¢do de se efectuar 2 tramos em conjunto é essencialmente para
realizar menos uma fase construtiva. Até porque é perfeitamente exequivel um tramo de 43,4

m, e o acréscimo das perdas do pré-esforco ndo é muito significativo.

Os célculos do Pré-Esforco para cada sec¢do encontra-se no ANEXO B.
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Na figura seguinte apresenta-se o tracado do pré-esforco. A excentricidade (e) apresentada é

em relacdo ao centro de gravidade da secc¢ao.

Tracado

0,6
0,4
0,2
— 160
c 0,2
o -0,4

X(m)

Figura 6 - Tragado do Pré-esforgo

1.4.2.Forgas e Perdas

Foi considerada a instalac3o de 4 cabos (dois por nervura), com 22 corddes de 1,4 cm?, com uma

forga na origem (forca de puxe) Py’ igual a mdxima permitida pelo REBAP.

opy = 0,75+ fpuk

Quadro 9 - Forga de pré-esfor¢o na origem (por cabo)

fouk (MPa) 1860
E (GPa) 195
opo’ (MPa) 1395
N2 Cordoes 22
A cord3o (cm?) 1,4
A cabo (cm2) 30,8
Po' (kN) 4296,6

1.4.2.1. Perdas Instantianeas
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Aforcainstaladainicial Po, corresponde a situacdo de entrada em servico, resultou da diminuicdo
das perdas iniciais, devidas ao atrito e a reentrada das cunhas, a forca de pré-esforco na origem

Po'.
Nao foram consideradas as perdas por deformacado instantanea do betao.
As perdas por atrito foram calculadas através da seguinte expressao:
0y =0 e ™
m=u-(2-a+k)
K = 0,20 (coeficiente de atrito)
k = 0,005 rad/m (desvio angular)

6r =6 mm (comprimento de reentrada das cunhas)

A — Alcance da perda devido a reentrada das cunhas (m)

e As perdas instantaneas no tramo inicial sdo as seguintes:

Quadro 10 - Calculo das perdas instantaneas no tramo inicial

Posicdo (m) | Ax (m) a m o antes (MPa) A (m) o apos (MPa)
0 1395,00 1096,83
2,8 2,80 |0,008546 | 0,004418 1377,85 1110,48
5,6 2,80 |0,034184|0,014674 1322,38 1157,06
8,4 2,80 |0,034184|0,014674 1269,15 14,21 1205,59
14,21 5,81 |0,008546 | 0,004418 1236,96 1236,96
19,6 5,39 |0,008546 | 0,004418 1207,88 1207,88
26,6 7,00 |0,019184 |0,008674 1136,72 1136,72

O médio 1164,50

perdas (%) 16,52
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TRAMO INICIAL

—fi— Perdas por atrito —4— Perdas por reentrada das cunhas

1500,00
1400,00
1300,00 <
o
1200,00 =
1100,00
1000,00
30 25 20 15 10 5 0
Figura 7 - Perdas Instantaneas no Tramo Inicial
e As perdas instantaneas nos tramos seguintes sdo as seguintes:
Quadro 11 - Calculo das perdas instantaneas nos tramos correntes
Posicdo (m) | Ax (m) a m oantes (MPa)| A(m) |oapds(MPa)
0 1395,00 1096,83
2,8 2,80 |0,008546 |0,004418 1377,85 1110,48
5,6 2,80 |10,034184|0,014674 1322,38 1157,06
8,4 2,80 |10,034184|0,014674 1269,15 14,21 1205,59
14,21 5,81 |0,008546|0,004418 1236,96 1236,96
19,6 5,39 |0,008546|0,004418 1207,88 1207,88
28 8,40 |0,008546|0,004418 1163,87 1163,87
O médio 1168,38
perdas (%) 16,25
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TRAMOS INTERMEDIOS

—fi— Perdas por atrito —4— Perdas por reentrada das cunhas

1500,00
1400,00
1300,00 <
- —— 1200,00 =
1100,00
1000,00
30 25 20 15 10 5 0
Figura 8 - Perdas Instantaneas nos Tramo Intermédios
e As perdas instantaneas no tramo final sdo as seguintes:
Quadro 12- Calculo das perdas instantaneas no tramo final
Posi¢do (m) | Ax (m) a m o antes (MPa) A(m) o apos (MPa)
0 1395,00 1200,21
7 7,00 |0,019184 |0,008674 1312,82 1275,34
10,28 3,28 |0,008546 |0,004418 1293,94 1293,94
18,2 7,92 |0,008546 |0,004418 1249,44 10.98 1249,44
21 2,80 |0,034184|0,014674 1199,14 ’ 1199,14
23,8 2,80 |0,034184|0,014674 1150,87 1150,87
35 11,20 | 0,008546 | 0,004418 1095,31 1095,31
43,4 8,40 |0,008546|0,004418 1055,40 1055,40
O médio 1189,96

perdas (%) 14,70



INSTITUTO SUPERIOR o D E C
DE ENGENHARIA DE LISBOA AREA DEPARTANENTAL DE ENGENHARIA CIVIL

TRAMO FINAL

—fi— Perdas por atrito —4— Perdas por reentrada das cunhas
1500,00
1400,00

1300,00

MPA

1200,00
1100,00

1000,00
50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0

Figura 9 - Perdas Instantaneas no Tramo Final

Para se determinar a for¢a média instalada no cabo, faz-se a média ponderada dos varios

tramos.

Quadro 13 - Calculo da forga instalada inicial de pré-esforgo (por cabo)

Opo (MPa) [1174,93
perdas (%) | 15,78
Po(kN) |3618,77

1.4.2.2. Perdas Diferidas

A forga instalada final P-, corresponde a situagdo de longo prazo, resultou da diminuicdo das
perdas diferidas por fluéncia e retrac¢ao do betdo e por relaxagao do aco a forca instalada inicial

Po.
e Retracgao
Ao, = Ep * &gl

Quadro 14 - Calculo das perdas do pré-esfor¢o devido a retracgdo do betao

E, (GPa) 195
Ecs '0,00025
Ao s (MPa) 48,75
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Relaxagdo

) t
Aoyt = 0,66 - p1900 edlH (m
= Opo
fpuk

Quadro 15 - Calculo das perdas do pré-esforgo devido a relaxa¢do das armaduras

Fluéncia

)0,75-(1—;4)

oro (MPa) 1174,93
fouc (MPa) 1860
P1000 2,5
t(h) 500000
u 0,63
Ao (MPa) 33,85

Ath,C =a@Pc- |Uc|

Ep

(X:E—C

' 10_5 : O'po

Quadro 16 - Calculo do coeficiente de fluéncia

fcm (MPa) 43
al 0,865804
a2 0,959666
a3 0,902194
B (fcm) 2,56
to (dias) 3
B (t0) 0,74
Humidade Relativa (%) 70
Ac (m2) 7,65
U (m) 30,73
ho 497,88
PrH 1,27
®o 2,43
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t (dias) 10000
BH 1004,75

B(t,to) 0,97
(Pc 214

Oc = Ocqp + Oc¢,p,

A excentricidade (e), o Momento quase permanente (MQP), a Inércia (1) e a Area (A) dependem
da secgao em estudo. Como tal foi calculado para todas as sec¢des as perdas devidas a retracgao
e consequentemente as perdas totais devidas aos efeitos diferidos. Por fim chegou-se a um valor

médio para as perdas diferidas. Os valores para cada sec¢do encontram-se no ANEXO C.

AO'ptIS + AO'pt’C + 0,80 : AO'ptIT

A A
1+a-2- (145 €2)-(1+080- @)

Aoptstctr =

Quadro 17 - Calculo da forga final de pré-esforco

AG sicir (MPQ) 95,69
opo (MPa) 1174,93
perdas diferidas (%) 8,14
perdas totais (%) 22,64
op>e (MPa) 1079,24
Peo (kN / cabo) 3324,05
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1.4.3.Cargas equivalentes

O valor da carga equivalente em cada trogo foi calculado tendo em conta a sua flecha (f),

comprimento (L) e a for¢a de pré-esforco (Po).

_2XfXPy

eq 12

Assim as cargas equivalentes determinadas sdo as seguintes:

Quadro 18 — Cargas equivalentes do Pré-Esforco

Trogo 1 2 3
L(m) 7 11,2 2,8

f (m) 0,94 | 1,072 | 0,268
Qeq (kN/m) | 277,69 | 123,70 | 494,81

Nas seccOes onde ocorre a mudanga de secc¢do transversal, o centro de gravidade também
muda, aplica-se uns momentos, de forma a corrigi a excentricidade. O valor desses momentos

é dado pela expressao:

M = Py X (Xg2 — X¢1)

onde,

Xa1, X2 — Distancias da fibra inferior do tabuleiro aos centros de gravidade das diferentes

secgoes.

1.4.4.Diagramas de Momentos Flectores a Longo Prazo
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M total

-6000
-4000
-2000 /\ /\ /\ /\ 160
E .
= 0
= 2000
=
4000
6000
8000
X (m)
Figura 11 - Momento total do Pré-esforgo
M isostatico
-8000
-6000
— -4000
s
-2
< -2000 100 120 160
S 0 .
\/ \/ \/ V \/
4000
X (m)
Figura 10 - Momento isostatico do Pré-esforgo
M hiperestatico
-500 20 40 60 80 100 120 140 160
O 1 1 1 1 1 1 1 J
500
—g 1000
£ 1500
2 2000
2500
3000
3500
X (m)

Figura 12 - Momento hiperestatico do Pré-esforco
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1.5. Modelacao

Conforme indicado, o RSA regulamenta dois tipos de sobrecargas tanto para a faixa de rodagem
como para os passeios, adoptando-se depois o tipo de ac¢do que originar maiores esfor¢os em

cada secgdo.

Para averiguar os carregamentos efectivamente mais desfavordveis, foi necessario avaliar a
estrutura para varias hipoteses de posicionamento das sobrecargas, recorrendo a um programa

de calculo automatico.

Neste projecto essa andlise efectuou-se no programa SAP2000 tendo como base recorrer a

definicdo de “lanes” (pistas).

Figura 13 — “Lane” (Pista)
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Nas “lanes” foram introduzidas sobrecargas, definidas como “moving loads” as quais foi dada

liberdade de assumir qualquer comprimento e/ou posicionamento dentro da “lane”, de modo a

obter a envolvente de esforgos mais desfavoravel.

A definicdo destas acgdes no programa SAP2000 é a seguinte:

I Lane Negafive Moments at Supparts leoBiEds | Arle
¥ Interior Yertical Suppert Farces
J¥ &l cther Respanses

Vehicle nam Ui
’V [T ’V [KN.m.C =]
. . .
(- Flaating Asle Loadk
Value width Type e Width Load Flan
ForLaneMoments  |0- [ane Foint JEd ||
For Other Responsss 0. [0 Paint ||
I~ Double the Lane Moment Load when Caleulating Negative Span Moments | | L oad Elevation
Usage————————— -~ Min Dist Allowed From Axle Load Length

MNone > |  Modiw/Shaw...

Lane Interior Edge |0, Uriform [Hone <] | Modiv/Show.

~Laad
Load Minimum  Masmum Uriform Urifarm Uriformn Lle e fele
Lengih Type Distance  Distance  Load width Type Width Load width Type width
FiredLength = |[1.000E-03 0, Zeowidh 200, e Fint &2 ||
Fised Langih [ Zern Wi 20,
Fised Length 0 Zera width 200,
Fised Lengih ) Zerawidth 0 ne Point
sdd | Insett_| Modity_| Delete_|

I Vehicle Remains Fuly In Lane (In Lane Lengitudinal Direction]

[™ Vebicle Aprlies To Shaddls (Adiacert] Lanes Orly Stiaddle Redustion Factar
0K

Figura 14 — Defini¢dao do Veiculo Tipo

I Interior Yertical Suppart Forces
I¥ All other Responses

Vehicle nam Uni
= =
~Floating Az Load:

Yalue Width Type Ale Width Load Plan
For Lane Moments o [0re Pant JE2 ||
For Other Responses |11 [One Paint E |
I~ Doubls the Lane Moment Load when Caloulating Negative Span Moments | | Load Elevatian
~Usags——— ~Min DistAlowed From Axle Load Length Ef
¥ Lane Hegative Moments at Supports Lane Eterior Edge [0, Adle [Nens =] [Modiu/Show.

Lane Interior Edge |0 Uriform None ~| | Modify/Show,

Add | Irsert_| Modfy |

[ Losdk

Losd Mininum  Masimum Unform Urifarm Unform & Bl bl

LenghType  Distance  Dilance  Load Widh Type wWidh Load Wicth Tyge Widh
LeadingLoad | [Infinie Lanewidh =] 650, Lane width Line. ]|

[ [s2.
Trailing Load Infinite 52. Lane Wwicth

Delet_|

I~ wehicle Remains Fully In Lane (In Lane Longitudingl Direction]

I ‘ehicle Applies To Straddle [Adiacent] Lanes Only Shaddle Reduction Factor
o

Figura 15 — Definicao das Sobrecargas Uniforme e Linear
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1.6. Verificacao da Seguranca na direc¢dao Longitudinal do
Tabuleiro

Aanalise longitudinal do tabuleiro realizou-se para duas situagdes distintas: curto prazo (entrada
em servigo) e longo prazo, uma vez que os efeitos diferidos do betdo (fluéncia e retrac¢do) levam

a uma redistribuicdo de esforgos nos momentos flectores devidos ao peso préprio da estrutura.

Também o pré-esforgo foi considerado de forma diferente nas duas situagdes, ja que na entrada
em servigo apenas se contabilizaram as perdas instantaneas, devidas a reentrada das cunhas e
ao atrito. No longo prazo contabilizaram-se adicionalmente as perdas diferidas devidas a

retracgao e fluéncia do betdo e a relaxa¢do do aco.

Os esforgos devido as restantes cargas graviticas (sobrecargas e restante carga permanente)
mantém-se praticamente inalterados. A redistribuicdo de esforcos apenas se verifica nos

momentos flectores e é calculada da seguinte forma:

P
1+pXe,

M (t) = z Mfases + (Me - ZMfases)
onde,
M. — Momento numa fase Unica

p — factor de relaxa¢do = 0,80

. — coeficiente de fluéncia=2,4

1.6.1.Diagramas de Esforc¢os

Os diagramas de esforcos resultantes das principais ac¢ées no tabuleiro apresentam-se nas

seguintes figuras:
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D.M.F. - PP
-8000

-6000
-4000
-2000

kNm

2000
4000

X (m)

Figura 16 — Diagrama de Momentos Flectores devido ao Peso Prdprio

D.ET. - PP

1500
1000
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500 O 20 40 0 80 100 120 1 160

-1000
-1500

X(m)

Figura 17 — Diagrama de Esforgo Transverso devido ao Peso Préprio

D.M.F. - RCP

-2000
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-500

kNm

500
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X (m)

Figura 18 — Diagrama de Momentos Flectores devido a Restante Carga Permanente
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D.E.T. - RCP
600
400
200
Z o0
200 2 40 0 80 100 120 160
-400
-600
X(m)
Figura 19 — Diagrama de Esfor¢o Transverso devido a Restante Carga Permanente
D.M.F. - RETRACCAO
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c 0 20 40 60 8 100 1 140 160
= 0
v
100
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X (m)
Figura 20 — Diagrama de Momentos Flectores devido a Retrac¢ao
D.E.T. - RETRACCAO
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5
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Figura 21 — Diagrama de Esforgo Transverso devido a Retrac¢ao
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2000

1000

kN
o

-1000

-2000

D.E.T. - PRE-ESFORCO

X (m)

Figura 22 — Diagrama de Esfor¢o Transverso devido ao Pré-Esforgo
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o

=¢ 1000
2000

3000

D.M.F. - Veiculo Tipo
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Figura 23 — Diagrama de Momentos Flectores devido ao Veiculo Tipo
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Figura 24 — Diagrama de Esforgo Transverso devido ao Veiculo Tipo
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D.M.F. - SC Uniforme + Linear

-4000
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-1000 160
£
= 0
~ 1000
2000
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4000
X (m)
Figura 25 — Diagrama de Momentos Flectores devido as Sobrecargas Uniforme e Linear
D.E.T. - SC Uniforme + Linear
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500 / /
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Figura 26 — Diagrama de Esforgo Transverso devido as Sobrecargas Uniforme e Linear
D.M.F. - VDT
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Figura 27 — Diagrama de Momentos Flectores devido a Variagdo Diferencial da Temperatura
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D.E.T. - VDT
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Figura 28 — Diagrama de Esforgo Transverso devido a Varia¢do Diferencial da Temperatura
D.M.F. - VUT
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Figura 29 — Diagrama de Momentos Flectores devido a Variagdo Uniforme da Temperatura
D.E.T. - VUT
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Figura 30 — Diagrama de Esforgo Transverso devido a Variagdo Uniforme da Temperatura
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1.6.2.Estados Limites de Utilizacao

1.6.2.1. Estado Limite de Descompressao

Tendo em vista a durabilidade da obra e atendendo a corrosao das armaduras de pré-esforgo, a

verificacdo do Estado Limite de Descompressao faz-se, de acordo com o artigo n2 69 do REBAP,

para a combinagdao Quase Permanente de Acgdes. O calculo do E.L. de Descompressao encontra-

se nos ANEXOS E.

A tensado nas fibras inferiores é dada por:

Myp Mpg P
Oing =~ "Vinf * =~ " Ving =7

Relativamente as fibras superiores:

Mg Mps P
Osup = _T' Usup _T " Usup _Z

Descompressao - Curto Prazo

X (m)

Inferior Superior fctm e fctk
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Figura 31 — Descompressao — Curto Prazo
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Descompressao - Longo Prazo

X (m)

fetm e fctk

Inferior Superior

Figura 32 - Descompressao - Longo Prazo

Verifica-se que o Estado Limite de Descompressao é verificado a Curto e Longo Prazo, ocorrendo

umas tracgBes pouco significante. Essas trac¢Oes estdo sempre localizadas na fibra oposta de

onde estd o cabo de pré-esforco.

Sendo a estrutura construida por fases também ha a necessidade verificar a descompressdo ao

longo da fase construtiva em todas as secgdes.

Descompressao Fase n2 1

160

4 -

O A T T T T T T 1
g 5 20 40 60 80 100 120 140
=

-4

-6

-8

X(m)
Superior Inferior fctm e fctk

Figura 33 — Descompressao: Fase n? 1
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Descompressao Fase n2 2
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2 .

O T T A T T T T T 1
S 2 60 80 100 120 140 160
=

-4

-6

-8

X (m)
Superior Inferior e=——fctm e=——1fctk
Figura 35 — Descompressao: Fase n2 2
Descompressao Fase n2 3
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2

0 T T A T T T T 1
& 2 100 120 140 160
S
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Superior == Inferior fctm  =——fctk
Figura 36 — Descompressao: Fase n2 3
Descompressao Fase n24
120 140 160

fctm  e=——fctk

Superior == |nferior
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Figura 34 — Descompressao: Fase n2 4
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8 E L

Descompressao Fase n2 5

MPa

X (m)

Superior == |nferior fctm e fctk

Figura 37 — Descompressao: Fase n2 5

Ao longo das varias fases construtivas constata-se que pontualmente a compressdo do tabuleiro
nao é verificada. As sec¢des em que ndo se verifica a compressao sao essencialmente devido ao
excesso de pré-esforco, nesta fase em que a estrutura ainda ndo estd a ser carregada com as
sobrecargas e restante carga permanente. Mas com a entrada ao servigo da ponte, as tracgGes

nessas zonas diminuem.

1.6.2.2. Estado Limite de Largura de Fendas

A verificacdo do Estado Limite de Largura de Fendas faz-se, de acordo com o artigo n? 70 do
REBAP, para a combinacdo Frequente de Acc¢des, tendo duas possiveis accbGes como acgdo
variavel base (Sobrecarga e Temperatura). Através do recurso de uma Combinacdo do tipo
envolvente, o programa de cdlculo automatico (SAP 2000) fornece os resultados mais
desfavoraveis para cada seccdo. O calculo do E.L. de Largura de Fendas encontra-se nos ANEXOS

F.

A tensdo nas fibras inferiores é dada por:
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MFreq MFreq p
Oinf =7 "Ving ¥ = "Viny =7

Relativamente as fibras superiores:

o _ M Freq v M Freq v p
sup I sup I sup A

Largura de Fendas - Curto Prazo

X (m)

= |nferior Superior = e——fctm e—fctk

Figura 39 — Verificagdo da Largura de Fendas — Curto Prazo

Largura de Fendas - Longo Prazo
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£ ° o »

-1
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Inferior Superior fctm e fctk

Figura 38 — Verificagdo da Largura de Fendas — Longo Prazo
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A maioria das seccdes encontram-se comprimidas, apresentam-se algumas trac¢des, mas como

sdo da fibra oposta a posicdo do cabo de pré-esforco, ndo sdo problematicas, visto que o

principal é garantir o recobrimento das armaduras, em especial as de pré-esfor¢o.

1.6.2.3. Estado Limite de Deformacgao

A verificagdo ao EL de Deformacao fez-se de acordo com o artigo 722 do REBAP.

A flecha maxima para as acgdes actuantes situa-se a meio vao dos tramos interiores. Os seus

valores obtidos através do SAP2000 sdo:
6pp = 62mm (1)
Orep = 1,9mm (1)
ds¢c = 6,0mm (1)
Spg =57mm (1)
O deslocamento maximo é dado por:

Smax =62+1,9+0,2x6,0—57 =3,6mm ()

Segundo o REBAP o deslocamento maximo admissivel é dado por:

l 28

Spp = —— = —— =70
PP =200 400 mm

Como o deslocamento maximo é inferior ao deslocamento admissivel estd garantida a

seguranca ao Estado Limite de Deformacao.
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1.6.3.Estados Limites Ultimos

1.6.3.1. Estado Limite de Flexao

A verificacdo da seguranca em relacdo ao Estado Limite Ultimo de Flexdo foi realizada em
atenc¢do aos esforgos, obrigando cada seccdao do tabuleiro a satisfazer a condigdo de os

momentos actuantes (Msg) serem inferiores aos momentos resistentes (Mq).

Os valores dos momentos actuantes (Msg), em cada uma das secg¢des, derivam da combinagdo
fundamental de ac¢les. A parcela hiperestdtica do pré-esforco é considerada como acgdo

actuante enquanto a parcelo isostdtica é considerada como resistente.

Os valores dos momentos resistentes foram calculados com base no equilibrio dos momentos
gerados pela for¢ca de compressao no betao e as for¢as de trac¢do das armaduras passivas e de

pré-esforgo.

Para determinar o momento resistente foram tidos em conta: as caracteristicas geométricas do
tabuleiro (seccdo vazada ou macica), posicao dos cabos de pré-esforco e quantidade de
armaduras passivas. O valor do momento flector resistente é calculado com base na

determinacdo da linha neutra.

Flexao - Longo Prazo
-20000

-15000
-10000
-5000

kNm
o

5000
10000
15000
20000

. X(m}vI
MSD Min  =====MSD Max =====MRD (+) === MRD (-)

Figura 40 - Verificacdo da Seguranca a Flexdo - Longo Prazo
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As necessaria = 35 cm? (superior) As necessaria = 30 cm? (inferior)

Como se pode observar no diagrama acima, a verificacdo ao Estado Limite de Flexdo esta
verificada, desde que se cumpra o valor de armadura necessaria. O calculo do E.L. de Flexao

encontra-se no ANEXO G.

1.6.3.2. Estado Limite de Esfor¢co Transverso

Conforme definido no artigo n2 56 do REABP, nos casos de secg¢des sujeitas simultaneamente a
torcdo e ao esforco transverso, a seguranca deve ser realizada considerando essa
simultaneidade, tendo em atencdo os limites impostos para os valores maximos dos esforgos

resistentes, definidos no REBAP.

A verificacdo da seguranca em relacdo ao Estado Limite Ultimo de Esforgo Transverso foi
realizada em atencgdo aos esforcos, obrigando cada sec¢do do tabuleiro a satisfazer a condi¢do
de o esforgos transversos actuantes (VSD) serem inferiores aos esforgos transversos resistentes

(VRD).

Os valores dos esforgos actuantes (VSD), em cada uma das sec¢Bes deriva da combinagdo

fundamental de acgdes.

Os esforgos resistentes foram determinados de acordo com as regras dos artigos n2 53 e 56,
tendo em atengdo a parcela resistida pelo betdo (V) e pela armadura de esforgo transverso

(Vwa), € ainda a interac¢do com a torgdo.

Vea = Vea + Vipa

em que:
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Se w + tt < tl: Vcd=r1x(TVT+—VTT)xwad
Se tv + tt > tl: Veg =11 X by, X d
Viwa =09-d- A%-fyd
Foram considerados os seguintes valores:
11 = 0,90 MPa 1, =7,00 MPa
bw (Secgdo Maciga) =1,40 m bw (Secgdo Vazada) = 0,85 m
d=1,64m fsya = 435 MPa

Esforco Transverso

X (m)
——=V/SD Min ====V/SD Max ====VRD (+) ===VRD (-)

Figura 41 - Verificacdo da Seguranga ao E.L. de Esforco Transverso

Asw necessaria = 10 cm?/m (secc¢do vazada) Asw necessaria = 25 cm?/m (sec¢do macica - apoios)

A seguranca ao Estado Limite Ultimo de Esfor¢o Transverso é verificada, conforme observado
na figura anterior. Os picos dos esforcos actuantes, como seria expectavel, ocorrem junto aos
apoios e sdo compensados, ndo sé pela maior area de betdo, como pelo aumento de armadura

de esforgo transverso. O calculo do E.L. de Esforco Transverso encontra-se no ANEXO H.

48



INSTITUTO SUPERIOR - D E C
DE ENGENHARIA DE LISBOA AREA DEPARTANENTAL DE ENGENHARIA CIVIL

1.6.3.3. Estado Limite de Torc¢ao

Tal como na verificacdo ao EL Esforco Transverso também a seguranca ao EL Momento Torsor
teve em consideragdo o facto de actuarem simultaneamente os dois esforgos: torgao e esforgo

transverso.

O esforgo resistente do momento torsor resistente é dado pelo menor dos valores:
Tra = Tea + Tta

Tra = Tig

Em que T representa a resisténcia devida ao betdo, Ty a resisténcia pelas armaduras

transversais e Tiq a resisténcia permitida pelas armaduras longitudinais.

em que:

T
Se v + tt < Tt TchZXTlx(TV)xhefoef

Ty T 1t

Se tw + tt > tl: T.q =0

_ Ast
Teq =2 ><Aef xTxfsyd
Agl

Tig =2XApe X —
ld ef uef

X fsyd

. = Vsd
V" b, Xxd

Tsd

Tt:ZXhefXAef

Foram considerados os seguintes valores:

49



< ISEL

INSTITUTO SUPERIOR

DE ENGENHARIA DE LISBOA

DEC

AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA CIVIL

71 = 0,90 MPa

bw (Seccdo Macica) =1,40 m

her = 0,405 m

d=1,64m

Aer=1,48 m?

T, = 7,00 MPa

bw (Sec¢do Vazada) = 0,85 m

Uef = 4,88 m

foa = 435 MPa

Com estes parametros determinou-se a armadura necessdria e chegou-se ao seguinte

diagramas:
Torgao
4000 -
2000 - e M
é 0 T T T T T T T 1
-2000 Et) 20 40 60 80 100 120 140 160
-4000 J
X (m)
e TRD (+)  ==TRD (-) TSD Min  ====TSD Max

Figura 42 - Verificagcdo da Seguranga ao E.L. de Torgao

Agl necessaria = 100 cm?

Ast necessaria = 20 sz/m

Como se verifica na figura, a seguranca ao Estado Limite de Torcdo é verificada, sendo o

momento torsor resistente constante em todas as secgdes, uma vez que resulta da resisténcia

conferida pela area da armadura longitudinal de tor¢do, que é constante em todo o

desenvolvimento. O calculo do E.L. de Tor¢do encontra-se no ANEXO I.
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1.7. Analise Transversal do Tabuleiro

A verificagdo da Seguranca do Tabuleiro na direccao Transversal é dividida em duas analises:

Consolas Laterais e a Laje Intermédia entre nervuras.

1.7.1.Consolas Laterais

Para o calculo dos esforgos actuantes nas consolas laterias, realizou-se um modelo de calculo

em SAP 2000, que simula o encastramento da consola na nervura.

Figura 43 — Consola Lateral em SAP2000

- Leonsola= 2,00 m
- Lv'éo= 28,00 m

As consolas possuem uma espessura de 0,20m na extremidade e 0,32m na sec¢do de
encastramento na nervura, como tal considerou-se uma espessura média de 0,25m. Foi

modelada uma malha com elementos finitos de 0,50 x 0,50m.

No calculo dos esforgos actuantes foi utilizada a combinacdo fundamental dos esforcos

resultantes das seguintes ac¢des:
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- Peso Proprio;
- Restante Carga Permanente;
- Sobrecarga Pedonal;

- Sobrecarga devido ao Veiculo Tipo;

O valor das forgas e respectivas localizagdes, devido a cada uma das acgdes encontra-se

esquematizado nas seguintes figuras.

1.7.1.1. Estado Limite de Flexao

A verificagdo da seguranca ao Estado Limite Ultimo de Flex3o é verificada para as seguintes

acgdes:

- Peso Proprio

Figura 44 - Diagrama de Momentos do Peso Proprio na Consola Lateral

M,, = —11,88 kNm/m
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- Restante Carga Permanente

Quadro 19 — Momento da Restante Carga Permanente

Q (kN) |Brago (m)
Betuminoso 1,23x0,73| 0,73/2
Lancil Passeio 2,41 1,00
Guarda Seguranca 0,5 1,00
Enchimento Passeio 3,26 1,46
Viga de Bordadura 3,4 1,95
Guarda-Corpos 0,5 1,95
Protecgdo da Catendria 0,25 1,95

MRCP = —16,09 kNm/m
- Sobrecarga Pedonal

Myeq. = =20 kN X 1,5 m = —=30,0 kNm/m

- Veiculo Tipo

Considerou-se a aplicagdo de 3 cargas de 100 kN, visto que o veiculo tipo tem de largura 2,0m e
a berma pavimentada sobre a consola onde o veiculo poderd circular, neste caso sera de apenas

1,00m.

Figura 45 — Aplicacdo do Veiculo Tipo na Consola Lateral
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Figura 46 - Diagrama de Momentos na Consola Lateral devido ao Veiculo Tipo

MVT = _58,05 kNm/m

- Calculo do Momento Actuante

Msp = 1,35 x (—11,88) — 1,50 x (16,09 + 30 + 58,05) = —172,25 kNm/m

- Calculo do Momento Resistente
O calculo do momento resistente é calculado com base no seguinte equilibrio:
Fc=Fs

MRD:FSXZ

- FS 4
N —
Yoy

Figura 47 - Esquema do momento resistente na Consola Lateral
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Quadro 20 — Momento Resistente da Consola Lateral

fsyd (MPa) 435
As (cm2/m)| 20,11

Fs (kN) 874,79
h (m) 0,25
z(m) 0,20

MRD = 174,96 kNm/m

As adoptado: ©16//0,10 (20,11 cm?/m)

Como o momento resistente (M) é superior ao momento actuante (Msq) esta verificada a

seguranca ao EL de Flexdo.

1.7.1.2. Estado Limite de Esfor¢co Transverso

A verificagdo da seguranca ao Estado Limite Ultimo de Esforco Transverso é verificada para as

seguintes acgdes:

- Peso Proprio

Vpp = 0,25 X 25 X 2,00 = 12,50 kN /m

- Restante Carga Permanente
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Quadro 21 - Esfor¢o Transverso devido a restante carga permanente

Q (kN)
Betuminoso 1,23x 0,73
Lancil Passeio 2,41
Guarda Seguranga 0,5
Enchimento Passeio 3,26
Viga de Bordadura 3,4
Guarda-Corpos 0,5
Protecgdo da Catendria 0,25

VRCP = 11,22 kN/m

- Sobrecarga Pedonal

Vyea. = 20 kN

- Veiculo Tipo

Figura 48 — Diagrama de esforgo transverso devido ao veiculo tipo

79,26 + 30,21
Wor = —————="5474kN/m

De forma a ndo ter um valor excessivamente exagerado, considerou-se o esforco médio no

elemento finito.
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- Calculo do Esfor¢o Transverso Actuante

Vsp = 1,35 %X 12,50 + 1,50 x (11,22 + 20 + 54,74) = 145,82 kN/m

- Cdlculo do Esforgo Transverso Resistente

Vep =06 X1y X (1,6 —d) X b, X d =

=0,6 0,9 x (1,6 —0,20) x 1,00 x 0,20 = 151,2 kN/m

Verifica-se que o esfor¢o de calculo (Vs4) € inferior ao esforgo transverso resistente (V.4), como

tal considera-se verificada a seguranca.

1.7.2.Laje Intermédia

Para o calculo dos esforgos actuantes na laje intermédia, realizou-se um modelo de célculo em

SAP 2000, que simula o encastramento da laje nas nervuras.

Figura 49 — Laje Intermédia em SAP2000
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- L|aje= 5,30 m
- Lizo=28,00 m
- Espessura média = 0,30m.

Foi modelada uma malha com elementos finitos de 0,50 x 0,50m.

No calculo dos esforgos actuantes foi utilizada a combinagdo fundamental dos esforgos

resultantes das seguintes ac¢des:
- Peso Préprio;
- Restante Carga Permanente;
- Sobrecarga devido ao Veiculo Tipo;
- Sobrecarga Linear;

- Sobrecarga Uniforme;

O valor das forcas e respectivas localizagGes, devido a cada uma das ac¢des encontra-se

esquematizado nas seguintes figuras.

1.7.2.1. Estado Limite de Flexao

A verificagdo da seguranca ao Estado Limite Ultimo de Flexdo é verificada para as seguintes

acgoes:
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- Peso Pr

P

6prio

- Diagrama de momentos na Laje Intermédia devido ao peso pr

Figura 50

My, = + 7,46 kNm/m

My, = —14,48 kNm/m

- Restante Carga Permanente

Diagrama de momentos na Laje Intermédia devido a restante carga permanente

Figura 51

+ 6,86 kNm/m

MRCP

— 13,33 kNm/m

MRCP
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- Veiculo Tipo

Considerou-se a aplicagdo de 6 cargas de 100 kN, com duas possiveis posi¢oes.

Primeira hipétese (veiculo centrado no centro da laje):

1)

Figura 53 - Aplicagdo do Veiculo Tipo na Laje Intermédia - 12 hipdtese

Figura 52 - Diagrama de momentos na Laje Intermédia devido ao Veiculo Tipo - 12 hipdtese

+40,14 kNm/m

MVT

MVT = _65,41 kNm/m
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2) Segunda hipdtese (um eixo do veiculo posicionado no centro da laje):

do veiculo tipo na Laje Intermédia - 22 hipdtese

Aplicagao

Figura 54

Figura 55 — Diagrama de momentos na Laje Intermédia devido ao veiculo tipo — 22 hipdtese

+ 50,22 kNm/m

MVT

MVT = _75,71 kNm/m
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- Sobrecarga Linear

Considerou-se a aplicacdo de uma sobrecarga linear de 50kN/m.

Figura 56 - Diagrama de momentos na Laje Intermédia devido a Sobrecarga Linear

MSCL =+ 32,06 kNm/m

MSCL = —73,87 kNm/m

- Sobrecarga Uniforme

Considerou-se a aplicacdo de uma sobrecarga uniforme de 4 kN/m?2.

v
Figura 57 - Diagrama de momentos na Laje Intermédia devido a Sobrecarga Uniforme
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MSCU =+ 4,78 kNm/m

MSCU = —9,27 kNm/m

- Calculo dos Momentos Actuantes

Quadro 22 - Momentos Actuantes na Laje Intermédia

M) | M()
PP 7,46 |-14,48
RCP 6,86 |-13,33

VTcent. |40,14|-65,41
VTeixo. |50,22-75,71
SC Linear |32,06|-73,87
SC Uniforme | 4,78 | -9,27

Para o valor de calculo de cada momento, escolhe-se 0 momento mais desfavoravel de entre

estas trés hipoteses:
- Veiculo Tipo Centrado;
- Veiculo Tipo com um eixo no centro da laje;

- Sobrecarga Linear mais Sobrecarga Uniforme.

Msp = 1,35 X 7,46 + 1,50 X 6,8 + 1,50 % (50,22) = + 95,69 kNm/m

Msp = — 1,35 X 14,48 — 1,50 x 13,33 — 1,50 x (73,87 + 9,27) = —164,25 kNm/m

- Calculo do Momento Resistente

O calculo do momento resistente é calculado com base no seguinte equilibrio
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Fc=Fs

MRD:FSXZ

1) Momento Positivo:

Quadro 23 - Momento Resistente Positivo da Laje Intermédia

fsyd (MPa) | 435

As (cm2/m)| 10,05
Fs (kN) 437,18
h (m) 0,30
z(m) 0,25

MRD = 109,29 kNm/m

As inferior (+) adoptado: ®16//0,20 (10,05 cm?/m)

2) Momento Negativo

Quadro 24 — Momento Resistente Negativo da Laje Intermédia

fsyd (MPa) 435
As (cm2/m)| -20,11
Fs (kN) |-874,79
h (m) 0,30
z(m) 0,25

Mgp = — 218,70 kNm/m

As superior (-) adoptado: ®16//0,10 (20,11 cm?/m)
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Este valor de armadura superior é algo excessivo, mas para manter uma armadura igual em toda

a largura do tabuleiro, adoptou-se 0 AS necesssric da zona das consolas.

1.7.2.2. Estado Limite Esfor¢o Transverso

A verificacdo da seguranca ao Estado Limite Ultimo de Esforgo Transverso é verificada para as

seguintes acgdes:

- Peso Proprio

5,30
Vop = 25 X 025 X ~-— = 16,56 kN /m

- Restante Carga Permanente

5,30
VRCP =24 X 0,08 X T = 5,09 kN/m

- Veiculo Tipo

Figura 58 - Diagrama de esforg¢o transverso na Laje Intermédia devido ao veiculo tipo
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140,08 + 73,77
Vyr = > = 106,93 kN/m

De forma a ndo ter um valor excessivamente exagerado, considerou-se o esforco médio no

elemento finito.

- Cdlculo do Esforgo Transverso Actuante

Vsp = 1,35 % 16,56 + 1,50 x (5,09 + 106,93) = 190,38 kN /m

- Cdlculo do Esforgo Transverso Resistente

Segundo o REBAP, como se trata de uma pec¢a sem armadura de esfor¢o transverso, ha que

reduzir o esforgo resistente.

Vg =06x%x(1,6—-d)x1yxXb,*xd=0,6x(16-—0,28) X 0,9 x 1,00 x 0,28
= 199,58 kN /m

Estd garantida a seguranca ao Estado Limite de Esforgo Transverso.

1.8. Carlinga sobre os Encontros

Como os aparelhos de apoio estdo na direc¢do das nervuras do tabuleiro, as forgas descarregam
directamente nos aparelhos de apoio, o que faz com que os esforcos na carlinga sejam muito

reduzidos. Assim adoptou-se na carlinga uma armadura corrente neste tipo de obras.

66



INSTITUTOC SUPERIOR -
DE ENGENHARIA DE LISBOA AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA CIVIL

2. Pilares

2.1. Consideracoes Gerais

Os pilares, em betdo armado, dois por eixo de apoio, afastados de 7,00 m, terdo uma sec¢ao
circular com 1,00m de diametro. Este sera constante ao longo de todo o fuste. As fundagdes dos
pilares sdo indirectas por intermédio de estacas de 0,80m de betdo armado sob macicos de
estacas com 4,00 x 4,00 x 1,20 m de dimensdes. Os pilares P1 e P5 encontram-se fixos em ambas

as direcgdes (longitudinal e transversal). Os restantes pilares sdo encastrados no tabuleiro.

Far-se-a de seguida a verificacdo da seguranca dos pilares.

2.2, Esforcos Actuantes

Os esforgos nos pilares foram determinados recorrendo ao modelo tridimensional da estrutura.
Para além dos esforgos induzidos pelo tabuleiro devido a carga permanente e as ac¢des variaveis
verticais, os esforcos de flexdo nos pilares dizem respeito também as ac¢des horizontais,
estaticas e dindmicas que solicitam a estrutura. Estas ac¢Oes estaticas dizem respeito ao efeito

da temperatura, retracgao, fluéncia e pré-esforco, sendo a dindmica o sismo.

2.3. Seguranca dos Pilares

2.3.1.Esforgos de Calculo

Nos Quadros seguintes apresentam-se os esforcos actuantes nos pilares. Aos momentos
actuantes foram acrescentados, os esforgos devido as excentricidades adicionais de acordo com

a verificacdo do estado limite ultimo de encurvadura.
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Quadro 25 - Esforcos de 12 Ordem nos Pilares

Nsd (kN) | M2 (kNm) | M3 (kNm) | Msd (kNm) L (m) lo(m)
P1 -3183,00 | 519,33 1801,15 1874,53 8,92 17,84

P2 -3654,79 | 964,20 2074,30 2287,44 10,68 10,68

P3 -3638,66 | 1065,04 1627,46 1944,98 11,03 11,03

P4 -3624,09 | 946,32 2098,31 2301,83 10,57 10,57

P5 -3135,97 | 486,63 1861,00 1923,57 8,74 17,48

Quadro 26 — Esforcos de 22 Ordem nos Pilares

ea (m) n 1/r e2 (m) A Msd(ii“(;r)dem
P1 0,059 2,303 0,001 0,018 71,36 2120,59
P2 0,036 2,006 0,000 0,005 42,72 2437,07
P3 0,037 2,015 0,000 0,006 44,12 2098,83
P4 0,035 2,023 0,000 0,005 42,28 2448,67
P5 0,058 2,338 0,001 0,017 69,92 2161,11
- Esbelteza (A)
=2

i
lo — comprimento efectivo de encurvadura;

i —raio de giracdo da seccao transversal;

- Excentricidade acidental (e.)

e =300
- Excentricidade de 22 ordem (e3)
1 1,2
= — X —
=710
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A excentricidade de fluéncia (ec) é desprezada visto que a esbelteza dos pilares (A) ndo é superior

a 70. Apenas no pilar P1 é ligeiramente superior, mas pouco significativo.

Mgg 2 = Msg 12 + Ngg X (€4 + €c)

2.3.2.Momentos Flectores Resistentes

Recorrendo a um programa de calculo, ja previamente testado e confirmado, de sec¢gdes em

flexdo composta foi determinado o momento resistente.

Materiais (MPa)
Betdo  fcd 23,3
Ago fsyd 435,0
Caracteristicas Exterior
Diametro (m) 1,00
Armadura (cm?) 137,5
Recobrimento eixo
(cm) 0,1
N° de varbes 28 @25
N M
(kN) (KNm)
-3624,1 24487
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Figura 59 — Momento Flector Resistente dos Pilares

Como o nosso par actuante de momento flector e esfor¢co normal estd compreendido pela linha

dada pelo momento flector resistente (em fungao do esforgo axial), esta verificada a segurancga.

Adopta-se 28¢25 (137,5 cm2)

2.3.3.Esforc¢o Transverso

O esforgo transverso maximo nos pilares é dado por:

Veq = 415,48 kN
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- Calculo do Esfor¢o Transverso Resistente

Tratando-se de uma seccdo circular, a largura (bw) e a altura util (d) serdo substituidas por uma
seccao rectangular aproximada. As dimensd&es do rectangulo sdo determinadas de tal forma que

o rectangulo se insira por completo na seccdo circular.

1 1.00 1,
‘] ‘]
/\ g
O
™~
O
\f/ AV
1, 0.70 1
‘ ‘

Figura 60 — Sec¢ao Transversal dos Pilares

Vea =71 X by, Xd=109x%0,70 X 0,70 = 441,00 kN
Asw
Vwa = 0,9 X d X —~ X fsyd = 0,9 x 0,70 X 16,95 X 435 = 464,28 kN

Virp = 441,00 + 464,28 = 905,28 kN

Como Vg > Vg, estd garantida a segurancga ao Estado Limite de Esfor¢o Transverso.

As adoptado: ®12//0,20 (1R) + ®12//0,20 (2R) = 5,65 + 2 x 5,65 = 16,95 cm?/m
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3. Encontros

3.1. Consideracoes Gerais

Considerando todos os condicionantes intrinsecos a implantag¢dao dos encontros, adoptaram-se
solugdes iguais para os encontros E1 e E2, pelo que apenas serd verificada a seguranga para um
deles. Os encontros sdo do tipo aparente, constituido por um muro de testa e por muros de
avenida com contrafortes. Estes ultimos tém cerca de 12,0m de extensdo. O muro de testa é
reforcado por dois gigantes centrais (G1), ortogonais a viga de estribo, com sec¢do rectangular

de altura variavel e dimens6es maximas na base de 3,50 x 0,40m.

Relativamente aos muros de avenida, existem dois gigantes laterais (G2), com secgdo
rectangular de altura varidvel e dimensdes mdaximas na base de 3,50 x 0,40 m. As paredes dos
muros tém 0,30 m de espessura. A solidarizar os gigantes do muro de testa estd a viga de estribo,
gue tem uma secc¢do transversal de 1,60 x 0,75m. Os encontros estdo fundados em estacas com

diametro de 0,80m, ligadas por um macico de estacas com altura igual a 1,20 m.

3.2. Critérios de Calculo

Para a sec¢do mais condicionante dos encontros foram efectuados os calculos relativos a
verificacdo da seguranca dos estados limites ultimos de resisténcia dos elementos de betdo

armado e das tensdes na fundacao.

Os estados limites ultimos de equilibrio (derrubamento e deslizamento) ndo foram calculados,
porque como se trata de uma estrutura fundada por estacas, ndo ha a possibilidade de

ocorrerem deslizamentos ou derrubamentos.

Considerando que o aterro sera constituido por materiais escolhidos e devidamente

compactados, os pardmetros adoptados para o respectivo solo foram os seguintes:

®=35° y =19 kN/m3
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Ky =1—Sen(®) =1 — Sen(35°) = 0,43

Para determinar os coeficientes de impulso consideraram-se as terras como estando no estado
passivo de Rankine. Como se constatou que o estado passivo é mais condicionante do que o
estado activo ou até mesmo do que a acgdo sismica (estado activo), considerou-se apenas o

coeficiente de impulso em repouso.

AcgOes:
- Impulso de terras calculado através do coeficiente de impulso e tera 2 parcelas:

= |mpulsos devidos ao peso préprio das terras;

* |mpulso devido a uma sobrecarga de 10kN/m? actuante no terrapleno.

- AcgBes transmitidas pelo tabuleiro aos encontros através dos aparelhos de apoio.

3.3. Verificacdo Seguranca dos elementos de Betao Armado

3.3.1.Espelho

Como modelo de calculo considera-se uma consola com 1,90 m de altura, sujeita as seguintes

acgoes:

- Impulso em repouso de terras (diagrama triangular):

1 1
lerras =5 X Ko X y X H? = = X 0,43 X 19 X 1,90* = 14,62 kN /m

1 1
Brago=§xH=§x1,90=O,63m
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- Impulso devido a uma sobrecarga de 10kN/m2 no terrapleno (diagrama rectangular):

Isc = Ko X SCx H = 0,43 x 10 x 1,90 = 8,10 kN /m

1 1
Brago=§xH=Ex1,9O:O,95m

Calculo do Momento Actuante

Msp = 1,50 % (14,62 % 0,63) + 1,50 x (8,10 x 0,95) = 25,44 kNm/m

Calculo da Armadura Necessaria

h=0,30 m; d=0,27m; b=1,00m;
C30/37; A500; Asmin = 3,60 cm2/m;
n=0.017; o =0.018; As=2,20 cm2/m;

Adopta-se $12//0.20 (5,65 cm2/m)

E.L. de Esforgo Transverso

Vep = 1,50 X (14,62 + 8,10) = 34,09 kN /m

Veg =71 X by, X d = 0,85 X 1,00 X 0,27 = 183,14 kN/m

Como o esforgo transverso resistente é superior ao esforgo transverso actuante, considera-se

verificada a seguranca do Espelho.
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3.3.2.Viga de Estribo

No plano vertical os esforcos na viga a considerar sdo o respectivo peso préprio e, as reaccoes

provenientes do tabuleiro que os aparelhos de apoio descarregam na viga.

RV = 1105 kN RV = 1105 kN

pp viga estribo

v VN by N

2.83 1.55 5.90 1.55 2.88

4
=
e
-~
e
+

12.76

4
+

Figura 61 — Cargas na Viga de Estribo

Os esforgos obtidos sdo os seguintes:

M, = —1333,8 kNm

+
Msp

—1336,8 kNm

Vsp = 1320,8 kN

No plano vertical os esfor¢os na viga de estribo sdo muito pequenos, ja que o muro de testa

restringe a deformacdo da viga no plano vertical.

No plano horizontal ndo havera esforgos importantes a considerar resultantes da flexdo nesse
plano, que resulta do facto de as extremidades da viga de estribo ndo se poderem deslocar

devido aos muros de avenida.

Para a viga de estribo adoptou-se uma amadura semelhante a que se costuma adoptar em

encontros idénticos.
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3.3.3.Muro de Testa

O muro de testa é encastrado nos seus quatros bordos e em dois gigantes intermédios,

conforme se esquematiza na figura seguinte:

P1 s

.70

.40

4.43 cr °c

Figura 62 — Muro de Testa

pl1=0,43x19 x2,7=22,1kN/m2
p2=0,43 x 19 x 7,40 = 60,5 kN/m2

p3=0,43 x 10 =4,3 kN/m2

O muro de testa foi dimensionado com base no maior painel (4,70 x 4,43). Na pégina seguinte
apresentam-se os calculos do painel. Recorreu-se a uma folha de calculo, ja previamente testada

e confirmada em projectos anteriores.

Adoptaram-se malhas quadradas de $16//0.20 na face interior e $12//0.20 na face exterior, ndo

havendo necessidade de criar reforgos.

Prevé-se que o aterro seja efectuado antes de betonada a viga de estribo, pelo que serd

necessario garantir a seguranca numa fase em que o bordo superior do muro de testa esta livre.
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. ~ ‘ Myvsl
Dimensdes a = 4,43 m N " ; ,,,,,,,,, 5 B
b = 4,70 m } —
. Mys -
Betdo fa= 200 MPa b P Vs $ -
- ]
T = 0,85 MPa v, | M, -
‘ |
| [
| [
Aco fya= 4350 MPa } i Myvs —
N e === I
Vy qdy
Grau encastramento 100 %
(0% - laje apoiada, 100% - laje encastrada) a
Accdes actuantes Y Qu (o3
Carga kN/m? | kN/m?
Permanente 1,50 22,10 | 38,40
Variavel 1,50 4,30 0,00
Valor majorado -- 39,60 | 57,60
Esforgos actuantes (Barés Tab. 1.7,1.12, 1.70 e 1.74)
Mys.sd = 0,0227 Xgua?+ 0,0117 xqgia?2 = 30,9 kNm/m
Mys,sd = 0,0178 Xgub?+ 0,0105 xqg:b? = 28,9 kNm/m
Mivs,sd = -0,0560 Xgua?+ -0,0295 xqgia? = -76,8 kNm/m
Myvsi,sd = -0,0474 Xqub?+ -0,0156 xq:b?> = -61,3 kNm/m
Myvs,sd = -0,0474 X qub?+ -0,0308 xq:b> = -80,6 kNm/m
Verificagdo do E.L.U. de resisténcia a flexao
Altura util dy= 0,250 m
dy = 0,250 m
uxt = 0,025 - Asx’ = 2,91 cm?m
HY+ = 0,023 - As,Y+ = 2,72 cm?/m
ux = 0,061 - As,x' = 7,50 cm?/m
Hy1™ = 0,049 e As;Lyy' = 5,91 cm?/m
py” = 0,064 - Asy = 7,89 cm?m
Verificagdo do E.L.U. de resisténcia ao esforco transverso
Visd = 1,965 X ou+ 1,077 xq = 139,8 kN/m
Vysd = 1,965 X Oy + 1,401 xq = 1585 kN/m
Viex =  0,6(1,6-d)-d-t1 = 172,1 kN/m

Viy = 0,6(1,6-d)-d-1y = 172,1 kN/m
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3.3.4.Gigantes do Muro de Testa (G1)

Os gigantes serao dimensionados com base num modelo de consola, na sua drea de influéncia

representado na figura seguinte:

H L

\
i
|
1
\
i
w :
i
i
i
i
|

N
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Figura 63 — Gigantes do Muro de Testa

p1=0,43x19x (7,40 - 1,75 ) x 6,08 = 270,7 kN/m

p2=0,43x10x 6,08 =26,1 kN/m

H=0,05 x 1105 =55 kN

Na figura seguinte apresenta-se o diagrama de momentos flectores de calculo, bem como as

secgOes onde se verificou a seguranga:
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3873 LI

11981 ~ | |

28192 ~ I

S1
S2

S3

6118,7 B

Msd

Figura 64 — Momentos Flectores Actuantes no Gigante (G1)

Na figura seguinte apresenta-se as caracteristicas das sec¢des, sendo necessario determinar a

largura do banzo (muro de testa) que contribui para a resisténcia.

-

1.65

2.28

0.40
Bd
N

3.11

1
Lyanzo = Laima + 2 X 7= X distanciamomento nuto = 0,4 +2 X —x4,70 =13 m

S2

Figura 65 — SeccOes Transversais do Gigante (G1)
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No quadro seguinte apresenta-se o calculo dos momentos resistentes para cada uma das trés

secgoes.

Quadro 27 — Momentos Resistentes do Gigante (G1)

Sec¢do | Msd (kNm) | L' Alma (m) | As adoptado | As (cm2) | Fs = Fc (kN) [ z (m) | Mrd (kNm)
S1 1198,1 1,65 4025 19,64 854,34 1,83 1566,5
S2 2819,2 2,28 2 x4M25 39,28 1708,68 | 2,45 4181,4
S3 6118,7 3,11 3x4025 58,92 2563,02 | 3,26 8357,3

Como nas 3 secgbes analisadas o momento resistente (Mrd) é superior ao momento actuante

(Msd) esta garantida a segurancga ao EL de Flexdo.

- E.L. de Esforgo Transverso

Na figura seguinte apresentam-se o diagrama de esforgo transverso actuante, bem como as

sec¢Oes onde se verificara a seguranca.

4599 ||
8244 | | —1
14026 /| ¢ g0
1836,7 L 53
Vsd

Figura 66 — Esfor¢o Transverso Actuante no Gigante (G1)
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O esforgo transverso resistido pelo betdo (Vcd) é dado pela seguinte férmula:

Vea =71 X by, Xd

A armadura de esforgo transverso e suspensado sera calculada pela expressao:

Vea = V.
Aﬂ — sd cd + Psd
S 019 X d X fsyd fsyd

psd - Carga a suspender naquela secgao.

Quadro 28 — Calculo da Armadura de Esforgo Transverso do Gigante (G1)

Seccdo | Vsd (kN) | L (m) [ Ved (kN) | psd (kN/m) | Asw/s (cm2/m)
S1 824,4 12,19 | 744,6 333,55 8,77
S2 1402,6 | 2,89 | 982,6 445,3 14,56
S3 1836,7 | 3,8 1292 0 4,20

Adopta-se $20//0.20 (15,71 cm2/m)
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3.3.5.Muro de Avenida

O muro de avenida é livre no bordo superior e encastrado na base, no muro de testa, e em dois

gigantes. Apresenta-se na figura seguinte a geometria do muro e as ac¢des consideradas.

o
N o
. q— -
N~ .
©
N ]
CcP sC

Figura 67 — Muro de Avenida

P terras=0,43 x 19 x7,20 = 58,8 kN/m?2

Psc=0,43 x 10 =4,3 kN/m2

O muro de avenida foi dimensionado com base no maior painel (7,20 x 4,90), na pagina seguinte
apresentam-se os calculos do painel. Recorreu-se a uma folha de calculo, ja previamente testada

e confirmada em projectos anteriores.

Adoptaram-se malhas quadradas de $16//0.20 na face interior e $12//0.20 na face exterior, ndo

havendo necessidade de criar reforgos.
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bordo livre
Dimensdes a= 490 Mxa Mas _
R - I
b= 720 | | =
\ | —
| M Mys I 1
Bet&o fa= 200 e % | H
T = 0,85 v, } M, } L
\ |
\ |
Aco foa= 4350 | o ? ﬂyﬁs 77777 1 H
N ‘ -
vy ay
Grau encastramento 100
(0% - laje apoiada, 100% - laje encastrad 4L a 4L
Accdes actuantes Y qu Qt
Carga kN/m? | kN/m?
Permanente 1,50 0,00 58,80
Variavel 1,50 4,30 0,00
Valor majorado -- 6,45 | 88,20
Esforgos actuantes (Barés Tab. 1.32, 1.35, 1.89 e 1.92)
Mys.sd = 0,0366 Xxgua?+ 0,0167 xqia?2 = 41,1
Myas.sd = 0,0449 Xxgua?+ 0,0065 xqgia? = 20,6
Mys,sd = 0,0050 Xgub?+ 0,0033 xqib?> = 16,5
Mivs,sd = -0,0788 Xqgua?+ -0,0379 xqgia? = -925
Myvasd = -0,0846 Xgub?+ -0,0076 xq:b?> = -63,1
Myvs,sd = -0,0260 X qub?+ -0,0189 xqib?> = -94,9
Verificagdo do E.L.U. de resisténcia a flexao
Altura util dy= 0,250 m
dy = 0,250 m
px+ = 0,033 - As,x+ = 3,90 cm?/m
Uxat = 0,016 - Asx’ = 1,93 cm?m
py* = 0,013 - Asyt = 1,54 cm?m
ux = 0,074 - As,x' = 9,13 cm?/m
MUxa” = 0,050 - ASA,X_ = 6,10 cm?/m
py” = 0,076 - Asy = 9,39 cm?m
Verificagdo do E.L.U. de resisténcia ao esforco transverso
Visd = 2,200 X Ou+ 1451 xq = 14272
Vysd = 2,200 X qu+ 1,788 xq = 171,8
Vix =  0,6(1,6-d)-d-t1 = 172,12 kN/m
Vidy = 0,6(1,6-d)-d-t1 = 172,12 kN/m

a:

kNm/m
kNm/m
kNm/m

kNm/m
kNm/m
kNm/m

kN/m
kN/m
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3.3.6.Gigantes dos Muros de Avenida (G2)

Os gigantes serao dimensionados com base num modelo de consola, na sua area de influéncia

representado na figura seguinte:

|
455 -

L

L
I b [— &
| e
| | i
| 2
| RN
| 3 | % |
N R |
i I -
|
|
|
|

Figura 68 — Gigantes do Muro de Avenida

pl1=0,43x19x(7,40-1,75)x 6,08 =270,7 kN/m

p2=0,43x10x 6,08 =26,1 kN/m

Na figura seguinte apresenta-se o diagrama de momentos flectores de célculo, bem como as

secgOes onde se verificou a seguranga:
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240 |
S1
450,74 |
S2
18564 / | |
S3
4176,8 -
Msd

Figura 69 — Momentos Flectores Actuantes no Gigante (G2)

Na figura seguinte apresenta-se as caracteristicas das sec¢des, sendo necessario determinar a

largura do banzo (muro de avenida) que contribui para a resisténcia.

-~
N
w
=}

-~

2.26

0.40

S3

Figura 70 — Secc¢Oes Transversais do Gigante (G2)

1 1
Lyanzo = Laima +2 X 10 X distanciamomento nuto = 0,4 + 2 X 10 X640 =14m

Adoptou-se a largura do banzo como sendo 1,30 m.
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No quadro seguinte apresenta-se o calculo dos momentos resistentes para cada uma das trés

secgoes.

Quadro 29 — Momentos Resistentes do Gigante (G2)

Sec¢do | Msd (kNm) | L' Alma (m) | As adoptado | As (cm2) | Fs = Fc (kN) [ z (m) | Mrd (kNm)
S1 450,7 1,33 4025 19,64 854,34 1,51 | 1294,1
S2 1856,4 2,26 2x 4025 39,28 1708,68 |2,43| 41512
S3 4176,8 3,11 3x 4025 58,92 2563,02 | 3,26 | 8366,3

Como nas 3 secgdes analisadas o momento resistente (Mrd) é superior ao momento actuante

(Msd) esta garantida a segurancga ao Estado Limite de Flexao.

- E.L. de Esforgo Transverso

Na figura seguinte apresentam-se o diagrama de esforgo transverso actuante, bem como as

sec¢Oes onde se verificara a seguranca.

573 — — — |
3735 [ P S1
9473 [ . 28 \,go
1266,7 - ,S3
Vsd

Figura 71 — Esforgo Transverso Actuante no Gigante (G2)
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O esforgo transverso resistente pelo betdo (Vcd) é dado pela seguinte formula:

Vea =71 X by, Xd

A armadura de esforgo transverso e suspensado sera calculada pela expressao:

psd - Carga a suspender naquela secgao.

ASW

Vsd - Vcd Psd

= +
s 09XdXfya  fiya

Quadro 30 — Calculo da Armadura de Esfor¢o Transverso do Gigante (G2)

Seccdo | Vsd (kN) | L (m) | Ved (kN) | psd (kN/m) | Asw/s (cm2/m)
S1 373,5 | 1,53 | 622,2 202,2 0,50
S2 947,3 | 2,56 | 972,4 319,3 7,08
S3 1266,7 | 3,5 | 1292,0 0 0

Adopta-se $20//0.20 (15,71 cm2/m)
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4. Fundacgoes

A fundacdo de todos os pilares e dos dois encontros da obra contempla a execucdo de estacas

em betdo armado moldadas in situ.

No dimensionamento dos maci¢os de funda¢do dos pilares teve-se em considerag¢do a
capacidade dos mesmos em transmitir os esforgos dos pilares para as estacas, idealizando um
comportamento de corpo rigido e determinando a localizagdo e quantidade de armaduras a
colocar nas zonas traccionadas a partir de modelos do tipo escora-tirante. Nos maci¢os dos

encontros adoptou-se uma malha geral quadrada.

Os esforgos actuantes foram determinados para a combinacgdo rara de ac¢ées, no caso de acgoes
estaticas, e no caso do sismo considerou-se uma combina¢do com o sismo ndo majorado. Na

analise dos esforgos axiais, o sinal (-) corresponde a tracg¢do.

A cota tedrica das estacas foi determinada com base nas sondagens realizadas. Para decidir a
cota final da ponta das estacas, o empreiteiro devera determinar a partir de que cota iniciou a

furacdo da camada definida no projecto como camada de fundacdo.
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4.1. Pilares

O dimensionamento geral da fundacao de cada pilar é o que se apresenta na figura seguinte:

4.00

S

“+

4.00

Figura 72 — Planta da Fundacao dos Pilares

Foi considerada a execugdo de dois macicos por cada alinhamento transversal, ou seja um por
pilar. Em cada pilar ha 4 estacas de ® 0,80 m, encabegadas com um macico de 4,00 x 4,00 x 1,20
m. Todas as estacas estdo igualmente afastadas das estacas mais proximas, em ambas as

direc¢Oes, de uma distancia equivalente a trés diametros, ou seja 2,40m.

Para determinac¢do do esforgo axial das estacas foram contabilizados os esfor¢os normais e os
momentos flectores transmitidos pelos pilares, assim como o peso préprio do macico. No calculo
dos momentos flectores instalados nas estacas considerou-se os esforcos transversos

transmitidos pelos pilares.
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Os esforcos actuantes foram determinados para 3 possiveis combinacdes de ac¢des:
- Combinacdo Rara
- Combinacgdo Sismica

- Carga Permanente (peso proprio + restante carga permanente)

As verificagGes de seguranga foram sempre efectuadas com o resultado mais desfavordvel das

trés combinacgdes.

4.1.1.Verificacao da Seguranca Exterior das Estacas

A capacidade resistente da estaca foi determinada de acordo com o Eurocddigo 7, cujo calculo

é dado por:
R R
Ry = bk + sk
14 Vs
R m Rsm
Rpr = 1%5 R = 1,5
RmeQCXﬁXAb Rsm:Z(qS_iXAsi)
onde:

Rcs — Capacidade de carga ultima da estaca (kN)
Rk — Resisténcia caracteristica de ponta da estaca (kN)

Rsk — Somatdrio das resisténcias laterais caracteristicas devido ao atrito, nas diversas camadas

atravessadas pela estaca

Rbm — Resisténcia média de ponta da estaca (kN)
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Rsm — Somatadrio das resisténcias médias devido ao atrito, nas camadas atravessadas (kN)
g.— Resisténcia unitaria da drea na ponta da estaca (kN/m2)

gsi — Resisténcia unitaria da area ao nivel da camada i (kN/m2)

A, — Area da secgdo transversal da ponta da estaca (m2)

As — Area lateral da estaca envolvida pela camada i (m2)

a;, B —factores para as camadas de solo, considerados com base na bibliografia (“Tecnologias de

FundagGes” — Ed. Escola Gustave Eiffel)

Vb =1,6 e ys = 1,3 — factores parciais de seguranca

A capacidade de carga das estacas foi calculada com base nos valores dos SPT das sondagens
disponiveis, estabelecendo correlagbes para os valores de “q” e “g«“, valores esses

considerados de forma conservativa.

Quadro 31 - Valores adoptados para a resisténcia das estacas

Correlacao
Camada | h(m) | NSPT gc adoptado (MPa) | gs adoptado (kPa)
CPT/SPT
1.1 3,4 14 4 - 35
1.2 4 18 5 - 35
1.3 3 18 5 - 35
1.4 5 25 5 - 35
2.1 3 60 5 12,0 35

1.1 - Aluvido Argilosa, acinzentada, com passagens acastanhadas;
1.2 - Aluvido argilo-arenosa, com frac¢do arenosa de granulometria média, acastanhada
a topo, passando a acinzentada para a base;

1.3 - Aluvido argilosa, com vestigios de matéria organica, cinzenta escura a negra;
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1.4 - Aluvido areno-argilosa, de granulometria média a grosseira, cinzenta escura a

negra;

2.1 — Aluvido arenosa; de granulometria grosseira, com sucessivos niveis densos de

cascalherias de grande calibre;

Os valores dos esforgos axiais apresentados foram comparados com os valores da capacidade
de carga calculados de acordo com a formulagdo anteriormente apresentada e cujos resultados

se de seguida.

Quadro 32 — Calculo da Resisténcia Lateral das Estacas

Camada| h(m) |qgsi(kN/m2) ol Asi (m2) | Rsm (kN)
1.1 3,4 35 1 8,55 299,08
1.2 4 35 1 10,05 351,86
1.3 3 35 1 7,54 263,89
1.4 5 35 1 12,57 439,82
2.1 3 35 1 7,540 263,89

> 1618,549
Ry = Rom _ 161855 _ 1079,03 kN
k=5~ 15 ’

Rym = qc X B X A, = 12000 x 1 X 0,50 = 6031,86 kN

R, = om _ 603186 o o4k
bk =5~ 15 ’
. _Roc Ra 402124 107903 . .
ATy Ty 16 1,3 ’

Os esforgos axiais nas estacas foram determinados pelo método dos corpos rigidos.

Npilar Zj y

= M + M, —"
' nlestacas — Y N(z)%* " ZY(v)?
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N taca = 3901,88 2189,4 x 1,20 1105,19 x ’ =287,1 kN
min /Staca = "7 4 % (1,20)2 ’ 4x (1,202 “7V
N taca = 8685,03 +2171,26 % 1,20 +1105,19 x ’ = 2857,6 kN
max /estaca = —— 0 X X (1,20)2 X (12002 - 0

Como os valores da capacidade resistente é superior aos esfor¢o axial maximo nas estacas,

considera-se verificada a seguranca da capacidade de carga das estacas.

4.1.2.Verificacdo da Seguranca aos Estados Limites Ultimos

das Estacas

Considerando todos os pilares em ambas as direcces obteve-se o seguinte esforgo transverso

maximo:

Vpilar _ 424:65
ne estacas 4

= 106,2 kN

Vestaca =

O momento flector na cabeca da estaca pode ser dado por (in Deformabilidade das Fundagdes

e sua Consideragdo no Calculo das Estruturas, Guy de Castro):
Mgo=—05XAXV,,

sendo:

Ve,0 — esforgo transverso na cabeca da estaca

Me,0 — momento na cabega da estaca

A\ — parametro que tem em conta a reaccao do solo, que é dado por:

‘e (4 X EI)O'ZS
“\ K
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k — maddulo de reac¢do do solo:
k=050xE;s

Es — Mddulo de elasticidade do solo

Considerando,
Es = 25,0 MPa

Ve,0=106,2 kN

D=0,80 m
E=30,5GPa
| =0,020 m4
obteve-se:
A= (4 X EI)O'ZS B (4 x 30,5 X 0,020)"'25 .
Tk =~ 70,5 x 25000 = >em

Mo =—05X2A%V,o= —0,5x 3,75 x 106,2 = 198,7 kNm

Considera-se que o momento e o esforgco transverso maximos sao obtidos na cabeca da estaca.

Para determinar o momento resistente da estaca recorreu-se a uma folha de calculo de flexdo

composta, ja previamente testada.
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Materiais (MPa) Caracteristicas Exterior
Betdo fed 16,7 Diametro (m) 0,80
Aco fsyd 435,0 Armadura (cm?) 32,2
Recobrimento eixo
0,1
N M (cm)
(kN) (kNm) N° de varbes 1616
-287,1 198,7
-10000,0
-8000,0 H\‘R“‘n&

/
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Figura 73 — Momento Resistente das Estacas dos Pilares
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Como o nosso par actuante de momento flector e esfor¢o normal estd compreendido pela linha
dada pelo momento flector resistente (em funcdo do esforco axial), esta verificada a seguranca

da estaca ao ELU de flex3o.

Adopta-se 16¢16 (32,20 cm2)

- E.L. de Esforgo Transverso

O esforgo transverso de calculo ja foi calculado no ponto anterior.

Veq = 106,20 kN

Tratando-se de uma secgao circular, a largura (bw) e a altura util (d) serdo substituidas por uma
secc¢do rectangular aproximada. As dimensdes do rectangulo sdo determinadas de tal forma que

o rectangulo se insira por completo na secc¢do circular.

L

, 0.56

0.56

Figura 74 — Seccdo Transversal das Estacas dos Pilares
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Vg =14 X by xd = 0,75 X 0,56 X 0,56 = 235,2 kN

Asw
Viwa = 0,9 X d X —~ X fsyd = 0,9 X 0,56 X 5,65 x 435 = 1239 kN

Asw adoptado: ®12//0,20 (1R) = 5,65 cm?*/m
Vep = 235,2 +123,9 = 359,1 kN

Como Vgp > Vsp, estd garantida a segurancga ao E.L. de Esforgo Transverso.

4.1.3.Verificacao da Seguranca do Macico

Recorrendo a um modelo de escoras e tirantes, através do equilibrio do né, a armadura inferior

do macico éigual a:

Fb

Fs

Figura 75 — Modelo de Calculo do Macigo dos Pilares
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F,=F, X cosa N=F,Xsena

Divide-se a primeira equacao pela segunda, obtém-se:

% = tgLa =E= tga
Considerando
N estaca = 2857,6 kN
L biela=1,43 m
H macico=1,20m
d=1,10m
tg (a) =0,77
F, = N _ 28576 3714,87 kN
S tga 0,77 '

P'SZ
Fiuo=Fy = || =) = 262681 kN

s 262681

Ao, = = 60,4 cm?
sy S F LT 435 cm

As adoptado: 2 x 8025 = 78,56 cm?

Esta armadura sera colocada sob a estaca na face inferior, nas restantes zonas e face superior

colocou-se vardes 020, afastados de 0,20 m.
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8 E L

4.2, Encontros

Para as fundacgbes dos encontros seguiu-se o mesmo tipo de raciocinio, utilizando o mesmo tipo

de verificagGes e modelos, que se seguiu nas fundagdes dos pilares.

O dimensionamento geral da fundagao de cada encontro é o que se apresenta na figura

seguinte:

14.56

'S

5.40 5.56 5.40

5.50

10.70

5.40

Figura 76 — Planta das Fundagées dos Encontros

Para a fundacdo dos encontros utilizaram-se estacas idénticas a dos pilares (excepto as
armaduras), estacas em betdo armado ®0,80m moldadas in situ. Foram adoptadas catorze

estacas, duas por gigante e duas nas unides do muro de testa com os muros de avenida.
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Todas as estacas estdo igualmente afastadas das estacas mais proximas, em ambas as direccdes,
de uma distancia minima equivalente a trés didmetros, ou seja 2,40m. Houve especial atencao
a posicionar as estacas de forma respeitar a distancia que estd indicada de 2,52m. O macico tem

distancias aproximadas de 14,36 x 10,70 x 1,20 m, havendo uma reentrancia de 3,56 x 5,30 m.

Para determinac¢do do esforgo axial das estacas foram contabilizados os esfor¢os normais e os
momentos flectores transmitidos pelos aparelhos de apoio provenientes do tabuleiro, assim
como o peso proprio dos encontros e macicos. No calculo dos momentos flectores instalados

nas estacas considerou-se os esfor¢os provocados pelos impulsos horizontais das terras.

Os esforgos actuantes foram determinados para 4 possiveis combinagdes de acg¢des:
- Combinacdo Rara
- Combinacao Sismica
- Carga Permanente (peso proprio + restante carga permanente)

- Impulsos devido as terras

As verificagGes de seguranca foram sempre efectuadas com o resultado mais desfavoravel das

quatro combinagdes.

4.2.1.Verificacao da Seguranca Exterior das Estacas

Uma vez que os aparelhos de apoio nos encontros libertam as rotagbes, ndo foi considerado
gualquer momento na verificagdo final da compressdo das estacas, por isso a compressao na
estaca depende apenas do esforgo axial transmitido pelo tabuleiro e pelo peso do encontro e

das terras.
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N tabuleiro min = 1745,54 kN
N tabuleiro max = 5520,39 kN
PP encontros = 7408,43 kN
PP terras = 15107,50 kN
N ; _ Npin _ 1745,54 + 7408,43 + 15107,50 — 173296 kN
min /€staca = ne estacas 14 B ’
Niax 5520,39 + 7408,43 + 15107,50
Npax /estaca = = = 2002,59 kN

ne estacas 14

Como o esforgo axial maximo determinado é inferior a capacidade de carga resistente da estaca
(Rcd = 3343,3 kN), determinado nas fundac¢des dos pilares, considera-se verificada a seguranca

exterior das estacas dos encontros.

4.2.2.Verificacio da Seguranca aos Estados Limites Ultimos

das Estacas

Para determinar o esforco transverso na base do macico/cabe¢a das estacas, foram
considerados os impulsos horizontais das terras. Foram analisadas 3 dreas, e a mais gravosa é a

area indicada.
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12.10

Figura 77 — Area dos impulsos

Hterras = 7,20 m
L=12,16 m
Qterras = 58,8 kN/m (impulso triangular)
Vimputsos = Hterras X L X q = 7,20 X 12,16 X 58,8 = 2575,08 kN

Vimpulsos _ 2575;08
ne estacas 6

Vestaca -

= 429,2 kN

O momento flector na cabega da estaca pode ser dado por (in Deformabilidade das Fundagoes

e sua Consideracdo no Calculo das Estruturas, Guy de Castro):
Mgo=—05XAXV,

sendo:

Ve,0 — esforgo transverso na cabeca da estaca

Me,0 — momento na cabeca da estaca

A — parametro que tem em conta a reaccdo do solo, que é dado por:
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= <4 X EI)O'ZS
K
k — mddulo de reac¢do do solo:
k=050xE;s
Es — Modulo de elasticidade do solo
Considerando,
Es = 25,0 MPa
Ve, 0 =106,2 kN
D=0,80m
E=30,5GPa
I =0,020 m4
obteve-se:
\ <4 X EI)O'ZS _ (4 x 30,5 X 0,020)"’25 a5
K 0,5 % 25000 ’

Mgy =—05X2AxV,o= —0,5x 3,75 x 429,2 = 803,2 kNm

Considera-se que o momento e o esforco transverso maximos sao obtidos na cabeca da estaca.

Para determinar o momento resistente da estaca recorreu-se a uma folha de calculo de flexao

composta, ja previamente testada.
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Materiais (MPa) Caracteristicas Exterior
Betdo  fed 16,7 Diametro (m) 0,80
Aco fsya 435,0 Armadura (cm?) 62,8
Recobrimento eixo 0.1
N M (cm) ’
(kN) (kNm) N° de varfes 20920
-1733,0 803,2
-12000,0
-10000,0 I
f—\"\

-8000,0

/
/

-6000,0

-4000,0

Esforgo Axial (kN)

-2000,0

+2000
a0

00

2000,0

40000

Momento Flector (kNm)

Figura 78 — Momento Resistente das Estacas dos Encontros

Como o nosso par actuante de momento flector e esfor¢co normal estd compreendido pela linha
dada pelo momento flector resistente (em funcdo do esforco axial), esta verificada a seguranca

da estaca ao ELU de flex3o.

Adopta-se 20420 (62,80 cm2)
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- E.L. de Esforgo Transverso
O esforgo transverso de calculo ja foi calculado no ponto anterior.

Vsq = 429,18 kN

Adoptou-se a mesma secgdo transversal das estacas dos pilares, como tal, o esforgo transverso

resistente ja foi explicado anteriormente.

L

, 0.56

0.56

Figura 79 — Secc¢ao Transversal das Estacas dos Encontros

Vea =11 X by, Xd =0,75%x 0,56 X 0,56 = 235,2 kN
Asw
Vwa = 0,9 X d X 5 X fsyd = 0,9 x 0,56 X 11,30 x 435 = 247,7 kN

As adoptado: ®12//0,10 (1R) = 11,30 cm?*/m
Vep = 235,2 + 247,7 = 482,9 kN

Como Vgp > Vsp, esta garantida a segurancga ao EL de Esforgo Transverso.
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4.2.3.Verificacdao da Seguranc¢a do Macico

Os esforcos no macico sdo relativamente pequenos, em virtude dos muros e gigantes
transmitirem as cargas directamente as estacas. Em todo o caso, convém verificar os esforgos
no macic¢o devidos a um eventual assentamento do terreno de fundagao, caso em que o macigo

tera de suportar o peso das terras sobre o mesmo.

Hterras = 7,20 m
y =19 kN/m3
Qterras = 1,50x 7,20 x 19 = 205,2 kN/m

L = 4,80 m, foi considerada a maior distancia entre duas estacas.

_pXxL* 205248

sd 3 3 =591,0 kNm
h=1,20m; d=1,10 m; b=1,00m;
C30/37; A500; Asmin = 14,40 cm2/m;
p=0.024; o =0.025; As =12,65 cm2/m;

Adopta-se malha quadrada #¢20//0.20 (15,71 cm2/m)
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5. Aparelhos de Apoio e Juntas de Dilatacao

5.1. Aparelhos de Apoio

Os aparelhos de apoio nos encontros sdao moveis na direc¢do longitudinal e fixos na direcgdo
transversal. Nos pilares P1 e P5 sdo fixos em ambas as direcgdes. Nos restantes pilares tém uma

ligagdo monolitica no tabuleiro.

Para o dimensionamento dos aparelhos de apoio, nos quadros seguintes apresentam-se as

reac¢Oes de cada ac¢do individual transmitidas pelo tabuleiro.

Os esforgos devido a acg¢do sismica foram divididos pelo coeficiente de comportamento (q=2,0),
no entanto os deslocamentos nao foram divididos pelo coeficiente, ou seja, aparecem com o

seu valor original.

Foi analisada a combinacdo rara de ac¢bes, com trés acgdes variaveis de base:
- Sobrecarga Rodovidria

G+ SCrodoviéria + 0'5 X SCtemperaturas

- Sobrecarga das Temperaturas (VUT + VDT)

G+ SCtemperatura + 0;4 X Scrodoviéria

- Accdo Sismica

G + Sismo + 0,3 X SCiemperaturas

onde,
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G, CP — Cargas Permanentes (ja inclui as restantes cargas permanentes)

SC — Sobrecarga Rodovidria

Sismo — Accdo Sismica

VUT - Variagdo Uniforme de Temperatura

VDT — Variagdo Diferencial de Temperatura

5.1.1.Pilares

- Pilares P1 (fixos)

Quadro 33 — Aparelhos de Apoio nos Pilares P1

F Vertical (kN) | F Transversal (kN) | F Longitudinal (kN)
cP 2884,81 0 59,12
SC 1146,19 10,21 5,87
Sismo 82,03 38,81 95,2
VuT 11,39 0 59,44
VDT 192,76 0 0

Fyorticar = 2884,81 + 1146,19 + 0,5 x (11,39 + 192,76) = 4133,08 kN

Feransversar = 0+ 38,81 + 0,3 X (0) = 38,81 kN

Fiongitudinar = 59,12 + 95,20 + 0,3 X (59,44 + 0) = 172,15 kN
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- Pilares P5 (fixos)

Quadro 34 — Aparelhos de Apoio nos Pilares P5

F Vertical (kN) | F Transversal (kN) | F Longitudinal (kN)
CP 2885,96 0 61,39
SC 1146,52 7,72 5,87
Sismo 52,27 37,12 101,03
VUT 15,02 0 61,64
VDT 192,74 0 0

Fvertical = 2885,96 + 1146:52 + 0:5 X (15.02 + 192,74) = 4136,36 kN
Frransversat = 0+ 37,12 + 0,3 X (0) =37,12 kN

Fiongitudinal = 61,39 + 101,03 + 0,3 x (61,64 + 0) = 180,91 kN

Devido a simetria da obra em relagdo aos dois encontros, os esforgos nos pilares P1 e P5 sdo
proximos, visto que tém praticamente a mesma altura e se encontram a mesma distancia do
centro da obra. Como tal para o dimensionamento dos aparelhos de apoio dos pilares fixos

adoptou-se os seguintes valores:

Fyerticar = 5000 kN

Firansversat = 100 kN

Flongitudinal = 250 kN
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5.1.2.Encontros

- Encontro E1 (Mdvel)

Este tipo de apoio é caracterizado por duas for¢as e um deslocamento.

Quadro 35 - Forgas nos Aparelhos de Apoio no Encontro E1

F Vertical (kN) | F Transversal (kN)
cp 1025,4 0
SC 609,59 288,49
Sismo 15,35 165,9
VuT 1,58 0
VDT 164,3 0

Fyerticas = 1025,40 + 609,59 + 0,5 x (1,58 + 164,30) = 1717,93 kN

Firansversat = 0 + 288,49 + 0,5 X (0) = 288,49 kN

Quadro 36 — Deslocamento nos Aparelhos de Apoio no Encontro E1

Deslocamento
Longitudinal (mm)
Efeitos Diferidos +39,7
SC 0
Sismo +27,2
VUT +11,6

Deslocamento Longitudinal

Encurtamento do tabuleiro = 39,7 + 27,2+ 0,3 X 11,6 = 70,4 mm

Alongamento do tabuleiro = 27,2 + 0,3 X 11,6 = 30,7 mm
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Os deslocamentos para os efeitos diferidos foram obtidos através da aplicacdo de uma variacado
uniforme de temperatura equivalente. Este valor de temperatura equivalente foi determinada
em 51,17°C e aplicada no SAP2000. O calculo do valor da temperatura encontra-se no ANEXO

D.

- Encontro E2 (Mdvel)

Quadro 37 - Forgas nos Aparelhos de Apoio no Encontro E2

F Vertical (kN) | FTransv (kN)
CP 1025,92 0
SC 611,54 42,34
Sismo 13,55 159,09
VUT 2,25 0
VDT 164,3 0

Fyerticas = 1025,92 + 611,54 + 0,5 x (2,35 + 164,30) = 1720,74 kN

Feransversat = 0 + 159,09 + 0,3 X (0) = 159,09 kN

Quadro 38 — Deslocamento nos Aparelhos de Apoio no Encontro E2

Deslocamento
Longitudinal (mm)
Efeitos Diferidos -39,0
e 0
Sismo +27,2
VUT +11,4

Deslocamento Longitudinal
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Encurtamento do tabuleiro = 39,0 + 27,24+ 0,3 X 11,4 = 69,6 mm

Alongamento do tabuleiro = 27,2+ 0,3 X 11,4 = 30,6 mm

Para o dimensionamento dos aparelhos de apoio dos encontros adoptou-se os seguintes

valores:

Fyerticar = 2000 kN

Firansversat = 350 kN

A amplitude total do movimento longitudinal sera de 70,4 + 30,7 = 101,1 mm; Adopta-se 100 +

50 o que da uma amplitude total de 150 mmm.

A posicao da lamina de acgo sera definida aquando da construgdo do tabuleiro, pois depende da

temperatura ambiente que se verifique na altura da instalag3o.

5.2. Juntas de Dilatacao

As juntas de dilatacdo deverdo permitir os deslocamentos ja calculados no ponto anterior

- Maximo fecho da junta: 30,7 mm - 50 mm

- Maxima abertura da junta: 70,4 mm - 100 mm

Amplitude total: 150 mm
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6. Conclusoes Finais

Este Trabalho de Projecto foi realizado com a regulamentacdo nacional em vigor,
nomeadamente o RSA e o REBAP, resultando num projecto de execugao de um viaduto
rodoviario, que cumpre todas as exigéncias e pressupostos inerentes a um projecto desta
natureza, de forma a garantir todas as condi¢des de seguranga, durabilidade e conforto para os

utilizadores.

Com a realizagdo deste projecto percebeu-se que uma das acgdes condicionantes para um
Viaduto Rodovidrio é a Sobrecarga Rodovidria, através das cargas distribuidas ou até mesmo
pelo veiculo tipo. O pré-esforco também é uma acg¢do importante, principalmente na fase
construtiva, em que a estrutura ainda ndo foi carregada e ha que ter especial atencdo com a
descompressdo. Assim como a acg¢do sismica tem um papel importante no dimensionamento

dos pilares.

Este trabalho foi essencialmente académico, mas o principal objectivo deste trabalho foi
conseguido, que era encetar uma aproximacdo aquilo que serd a vida profissional, permitindo o
desenvolvimento e a aplicagdo de muitos conhecimentos adquiridos ao longo de 5 anos de

curso.
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ANEXOS

Lista de Anexos

o o0 = »

m

Relatorio Geotécnico
Pré — Esforco

Perdas Diferidas do Pré — Esforgo

Célculo da Variagao Uniforme da Temperatura Equivalente aos Efeitos Diferidos

Estado Limite de Descompressao:
i. Curto Prazo
ii. Longo Prazo
iii. Fases Construtivas
Estado Limite de Largura de Fendas
i. Curto Prazo
ii. Longo Prazo
Estado Limite de Flexdo (Longo Prazo)
Estado Limite de Esforgo Transverso
Estado Limite de Torgao

Espectros de Resposta
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Lista de Pecas Desenhadas
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