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1.1. Introducao

Para efeito de conclusdo do Mestrado em Engenharia Civil, foi proposto o
desenvolvimento, pelo Departamento de Engenharia Civil, de um dos trés Trabalhos Finais de
Mestrado: Projecto, Estagio ou Dissertagao.

Neste sentido, a preferéncia recaiu naturalmente sobre a elaboragdo de um Projecto. O
gosto pela matéria e a “curiosidade” de perceber a dificuldade e pontos criticos de um projecto
de execucdo de estruturas em betdo armado e pré-esforcado foram determinantes para a
escolha deste como modalidade de finalizacao do mestrado.

Ao elaborar um projecto podemos aplicar os conhecimentos adquiridos nas Unidades
Curriculares ministradas durante o curso de Engenharia Civil, bem como aprofundar diversos
softwares técnicos, essenciais a vida profissional de um Engenheiro.

O Projecto permite conciliar de forma criativa as matérias te6ricas e o seu
desenvolvimento pratico. Obtemos assim uma perfeita integragao tedérico-pratica que permitira
num futuro profissional dissipar certas dividas relacionadas com a pratica profissional.

E importante referir que a supervisdo deste Projecto por parte de um orientador com
vasta experiéncia na area de Estruturas, dara seguran¢a na elaboragéo do projecto e alertara
para os desafios profissionais, apoiando na sua transposicao.

Sabendo que este trabalho, por um lado é académico e por isso ha certos aspectos
que tém que estar presentes (nomeadamente a introducao e conclusdo) por outro lado é um
projecto de execugao e por isso este trabalho segue uma légica. Por isso este trabalho divide-
se em duas partes fundamentais: as pecas escritas e as pegas desenhadas. As pecas escritas
sdo os documentos que descrevem e justificam as op¢des tomadas pelo projectista quer ao
nivel de acgdes quer ao nivel de opcbes estruturais e de armaduras. As pecas escritas
dividem-se em trés partes fundamentais: a memoria descritiva, a meméria justificativa e os
anexos de calculo.

As pecas desenhadas sao parte fundamental do projecto ndo s6 porque esquematizam
as opcdes do projectista mas também porque séo estas pecas que vao ser consultadas em
obra e por isso necessitam de ser claras, concisas e esclarecedoras.

O objectivo que nos propomos sera o de conceber um projecto de execugdo o mais

préximo possivel ao real, tendo em conta que este sera de ambito académico.
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1.2. Localizacao, Rasante e Perfil Transversal

A P.I. 14 destina-se a servir a auto-estrada A2, transpondo superiormente o
Restabelecimento 14 (EN 395).

A intersecc¢do da auto-estrada com o restabelecimento 14 situa-se ao km 10+929.078
do Sublangco e ao km 0+070.392 do Restabelecimento, no ponto de coordenadas M = - 7
305.06483 e P = -277366.15505, as cotas 70.3922 m e 61.6987 m da A2 e do
restabelecimento, respectivamente, segundo um angulo de viés de 76.453 grados.

No que respeita ao sublanco, a obra desenvolve-se segundo uma clotdide de
parametro 400, inscrevendo-se, em perfil longitudinal, num trainel com 0,50 % de inclinagéo.

Transversalmente o tabuleiro apresenta uma plataforma com 36,70 m de largura em
todo o seu desenvolvimento. Para além de uma junta longitudinal de 0,02 m de abertura, esta
largura comporta, em cada sentido de circulagdo, meio separador central com 1,99 m, uma
berma interior com 4,75 m, uma faixa de rodagem de 7,50 m, uma berma exterior de 3,00 m e
um conjunto elevado com 1,10 m de largura, formado pelo perfil metalico de seguranca e
delineador, passeio e viga de bordadura de 0,25 m, que suporta o0 guarda corpos metalico.

A sobreelevacado das faixas de rodagem é igual do lado do intradorso e extradorso,
com valor variavel entre 3,57 % e 5,37 %.

O tapete betuminoso tem 0,08 m de espessura e a elevagdao minima dos passeios é de
0,23 m em relagao a superficie de betdo do tabuleiro. Os passeios sdo sempre sobreelevados
a 2,5% para o interior do tabuleiro.

O enchimento dos passeios é obtido com betdo de agregados leves; esse enchimento
é limitado exteriormente pela viga de bordadura e, na parte interior, pelo soco de apoio do perfil
de seguranca, que é betonado em 22 fase. Incorporados em cada passeio estdo previstos dois
tubos de PVC com 10,0 cm de diametro e trés tubos de PVC com 4,0 cm de diametro, os quais
se destinam a eventual passagem de cabos. O revestimento dos passeios € constituido por um

reboco liso esquartelado com 0,02 m de espessura.
1.3. Geologia e Fundacoes

Foi realizada, na zona da passagem inferior, uma campanha geotécnica constituida por
3 sondagens para caracterizacao das camadas litoldgicas existentes (sondagens S54, S55 e
S56), tendo-se realizado ensaios de penetracdo dindmica tipo SPT no interior dos furos das
sondagens.

De acordo com os resultados dos ensaios SPT, as camadas adequadas para fundagao
dos elementos de suporte da obra de arte (onde se obteve 60 pancadas no ensaio de
penetragao), encontram-se a cerca de 15 m de profundidade.

Face a estes resultados foram consideradas fundacdes indirectas para os pilares e

encontros com estacas moldadas de betdo armado com 0,80 m de diametro nos pilares e 1,00
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m de didmetro nos encontros, que penetram nas camadas de silte argiloso de consisténcia
dura a rija (N(SPT) = 60) cerca de 5¢.

1.4. Descricao da Solucao Apresentada

A passagem inferior é constituida por dois tabuleiros independentes, compreendendo
cada um deles, um sentido de circulacao da auto-estrada.

Os tabuleiros sao estruturas continuas de trés tramos, em betdo armado pré-esforcado
longitudinalmente, formados por uma laje nervurada com quatro nervuras. Estas nervuras
apoiam em duas fiadas de pilares circulares e em dois encontros perdidos. Tém ligacao
monolitica aos pilares, e nos encontros apoiam na carlinga que por sua vez descarrega em
aparelhos de apoio de neoprene cintado ancorados. O comprimento total da obra, igual a 38,0
m ao eixo, é distribuido por um vao central de 17,0 m e dois laterais de 10,5 m.

A largura total do tabuleiro é de 39,34 m, subdividida em duas superestruturas com
19,66m e separadas por uma junta longitudinal de 0,02 m. As nervuras dos tabuleiros tém 0,90
m de altura e 1,30 m de base, e sdo ligadas entre si por uma laje de 0,25 m de espessura e
3,00 m de vao, que se prolonga lateralmente em consolas de espessura variavel, com 0,25 m
no encastramento nas nervuras e 0,15 m na extremidade. Uma vez que obra de arte esta
inscrita numa clotéide e as nervuras sao rectas, a curvatura do tabuleiro é feita variando o
balango das consolas laterais, obtendo-se o valor minimo de 0,85m e maximo de 1,10 m, no
tabuleiro do intradorso.

Os pilares sdo em betdo armado, em numero de quatro por linha de apoio e por
tabuleiro, e tém secc¢éao circular constante de 0,80 m de didametro. Sao ligados monoliticamente
ao tabuleiro e ao macico de encabecamento de estacas, que tem 3,60 x1,20 m? de dimensdes
em planta e 1,40 m de altura. Transversalmente os macicos estdo ligados entre si por uma viga
com 0,80 x 1,40 m? de seccao.

Os encontros sao perdidos, constituidos por sete montantes com secgao rectangular de
1,55 x 0,60 m?, dispostos ortogonalmente a viga de estribo. Todos os montantes sao ligados
monoliticamente a viga de estribo, que tem 0,60 m de altura e ao macico de encabecamento de
estacas, continuo para todos os montantes. As estacas sao colocadas por forma a, sempre que
possivel, ficarem com o0 seu eixo coincidente com a face do montante. O macico de
encabecamento tem 1,40 m de altura.

Os encontros estdo providos de batentes em neoprene destinados a amortecer
eventuais choques provenientes das acgdes horizontais de natureza dinamica.

Os materiais a adoptar na construgao da Pl 14 sao:
a. Betao da classe C25/30 na execugao das estacas, macicos de encabegcamento
€ nos encontros;
b. Betao da classe C30/37 na elevagao dos pilares e tabuleiro;
Betdo da classe C12/15 na regularizagao de fundagdes;

d. Aco da classe A500NR nos vardes de aco das armaduras ordinarias;
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e. Aco da classe 1860/1670 nas armaduras de pré-esforco.

A continuidade das faixas de rodagem dos tabuleiros sera assegurada por juntas
comerciais estanques e de boa qualidade, devendo ser do tipo transflex ou equivalente. O
Adjudicatario propora a Fiscalizacao o tipo de junta que pretende adoptar, reservando-se a esta
o direito da sua aceitagéo.

As guardas de segurancga para pedes sao constituidas por corrimao de ago moldado a
frio suportado por montantes de aco aparafusados as vigas de bordadura. As guardas serdo
metalizadas e pintadas, de preferéncia com uma cor clara. Essa cor sera escolhida pela
Fiscalizacao, sob proposta do Adjudicatario.

Os perfis de seguranca existentes ao longo dos passeios para proteccdo das bermas
terdo fixacdes espacadas de 2,0 m.

O tabuleiro esta dotado dos dispositivos de drenagem necessarios para evitar que se
formem sobre eles toalhas de aguas nocivas quer a sua conservagao quer ainda a seguranca
da circulacdo rodoviaria. Estas aguas serdo encaminhadas para o exterior do tabuleiro por
intermédio de tubos de queda em polietileno com 10,0 cm de didmetro que serdo fixados aos
pilares, por forma a evitar a queda directa de agua sobre o restabelecimento.

Todas as superficies em contacto com o terreno, excepto 0s macicos de
encabecamento das estacas, serdo pintadas com “flintkote”.

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

de visita na extremidade dos passeios e de lajes de aproximag¢ao no tardoz dos encontros.

1.5. Condicionamentos de Projecto, Critérios de Verificacao da
Seguranca

Os principais factores que condicionaram o projecto da obra foram os seguintes:

a. Implantacdo dos elementos de suporte do tabuleiro sem colidir com os
“gabarits” previstos no tracado da via inferior (restabelecimento 14 (EN395));

b. Obrigatoriedade de conter no tabuleiro quer o perfil transversal previsto para a
auto-estrada A2, quer os passeios, separador central e dispositivos de
segurancga;

c. Harmonizacdo do conjunto com a topografia local; e consideracdo das
condicdes geoldgicas e geotécnicas, disponiveis aquando da realizacao deste
projecto.

Por outro lado, considerou-se a obra englobada na classe I, sendo as acc¢bes de
projecto as estipuladas no RSA (Regulamento de Seguranca e Accbes em Estruturas de
Edificios e Pontes) para viadutos desta classe e para a zona territorial em que se localizam.
Tratando-se de uma obra em betdo armado e pré-esforgado, adoptaram-se as disposi¢cdes do
REBAP (Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado) na verificacdo das
pecas. Relativamente aos betdes, consideraram-se as disposi¢des da ENV 206.

Consideram-se as seguintes accdes na obra de arte:
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Accdes permanentes:

- Peso proprio + restante carga permanente.
- Retraccao (assimilada a uma variagéo uniforme de temperatura de -152 C).
- Fluéncia

Accoes varigveis:

- Sobrecarga uniforme + linear.

- Veiculo tipo.

- Variagcao uniforme de temperatura (+ 152 C).

- Variagao diferencial de temperatura (+ 52 C, positiva na face superior do tabuleiro).

- Accao sismica (zona sismica A).

Para todas as pecas pré-esforcadas garantiu-se a verificagcdo do estado limite de
descompressdo para as combinagdes quase permanentes de accdes. As accbes acima
referidas foram combinadas, para a verificacao deste estado limite, de acordo com a seguinte

regra de combinagao:

Sqp = YgSc + z Ypi Spi

com 0s seguintes factores de combinacgao:

- peso préprio + restante carga permanente Ye=1,0
- pré-esforgo Ye=1,0
- variacao de temperatura ¥p=0,3
- sobrecargas vp=0,2

A seguranca de todos os elementos estruturais foi verificada para os estados limites
ultimos de resisténcia, tendo sido fixadas para as secgdes condicionantes das pecas as

seguintes condigbes:

Mg < Mgg e Vsqg < Vrg
em que Mgy e Vgg designam, respectivamente, os momentos flectores e os esforgos
transversos actuantes de calculo (para as seccdes e combinagcdes abaixo indicadas) € Mgy €
VRq OS seus valores resistentes de calculo.

Estas accdes foram combinadas de acordo com as seguintes regras de combinacao:
A) Accao base da combinagao: sobrecargas

Sa =Yg X Sg vy %S, +Z(Vpi xspi)
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com os seguintes valores dos coeficientes de seguranca conforme a accao era favoravel ou

desfavoravel a seguranga:

- peso proprio

- restante carga permanente
- retraccao

- pré-esforgo

- variagao de temperatura

- sobrecargas

B) Accédo base da combinacao: sismo

Sqa =Yg X Sc+ vy XSk +Z(Vpi X Spi)
com 0s seguintes valores dos coeficientes de seguranca:

- peso proprio + restante carga permanente
- retraccéo

- pré-esforgo

- variagdo de temperatura

- sismo

Ye=1,0 0u 1,5
Ye=1,0 0u 1,5
Y¢=0,9 ou 1,2
Y¢=0,9 ou 1,2
Yp=00u 0,9
Yp=0o0u 1,5

Ye=1,0
Yp=0,9 0u 1,2
Y.=0,9 0u 1,2

Yp=0o0u 0,3

Vp=1,5

A seguranca dos pilares e encontros foi verificada em relagdo aos estados limites

ultimos de resisténcia, utilizando no calculo combinagdes de acgbes idénticas as consideradas

na analise do tabuleiro. Refira-se que, para a combinacdo de ac¢des em que a acgao dos

sismos é a variavel de base, foi adoptado um coeficiente de comportamento n=2,0 (relativo a

pecas de ductilidade normal) no dimensionamento dos pilares.

O acréscimo de impulso activo devido ao sismo foi considerado no dimensionamento

dos contrafortes dos encontros.

A seguranca exterior das fundagbes foi verificada através da comparagao entre as

tensdes actuantes e as tensées admissiveis do horizonte de fundagéo.

A seguranca dos aparelhos de apoio foi verificada por tensdes admissiveis.

Trabalho Final de Mestrado em Eng.2. Civil
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1.6. Modelos e Métodos de Calculo

A determinagdo dos valores caracteristicos dos esforcos nos varios elementos
constituintes da obra de arte e dos deslocamentos, devidos a solicitagbes estaticas, foi
efectuada por meio de modelos de pértico plano e de grelha, os quais foram resolvidos
automaticamente em computador através do programa SAP2000. Os efeitos do sismo foram
determinados por intermédio de uma analise dindmica e recorrendo aos espectro de resposta
do RSA.

Salienta-se que face aos resultados obtidos para as frequéncias préprias de vibragao
da estrutura e as caracteristicas das acgbes sismica tipo 1 e tipo 2 previstas no RSA se
verificou que a accgdo sismica tipo 2 é aquela que claramente condiciona os valores dos
esforcos de calculo.

1.7. Processos Construtivos

Os processos de execucao das fundagdes, encontros e pilares sdo 0s usuais em

viadutos de betao armado, pelo que nédo lhes faremos referéncia especial.
1.8. Regulamentos, Normas e Documentos Téchnicos

e Regulamento de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP)

¢ Regulamento de Seguranga e Acgdes para Edificios e Pontes (RSA)
1.9. Lista de Pecas Desenhadas

1. Tragado A2 — Restabelecimento 14
Plantas e Perfis Longitudinais

2. Dimensionamento Geral
Planta, Alcado e Corte
Planta de Fundacoes
Encontro Norte — Dimensionamento
Plantas, Alcados Frontal e Corte

5. Encontro Norte — Dimensionamento
Plantas, Alcados Frontal e Corte

6. Tabuleiro

Dimensionamento

7. Encontro
Armaduras
8. Pilares

Dimensionamento e Armaduras
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9. Armaduras
Tabuleiro e Carlinga

10. Drenagem do Tabuleiro e Acrotérios
Pormenores

11. Guarda Metalica, Viga Bordadura, Caixa de Visita e Lancil

12. Guarda de Seguranca
Pormenores

13. Delineadores Unidireccionais
Pormenores

14. Dispositivo Antiencadeamento
Pormenores
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