T

4 A&‘ “II INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

_._! Departamento de Engenharia Civil

Projecto de Execucao de Fundactes e Estruturas
de uma Ponte em Betdo Armado Pré-Esforcado

CARLOS ALBERTO DA SILVA JORGE
Licenciado em Engenharia Civil

Trabalho de Projecto paraobtencéo do grau de Mestre em Engenharia Civil na
Area de Especializagdo em Estruturas

Orientador:
Professor Doutor Eng.° Carlos Trancoso Vaz

Jdri:
Presidente: Mestre, Cristina Ferreira Xavier Brito Machado
Vogais:
Doutor, Anténio Lopes Batista, Prof. Associado da FCT-UNL
Doutor, Carlos Jorge Trancoso Vaz, Prof. Coordenador do | SEL

Setembro de 2011






Projecto de Execucao de Fundactes e Estruturas
de uma Ponte em Betdo Armado Pré-Esforcado

CARLOS ALBERTO DA SILVA JORGE
Licenciado em Engenharia Civil

Trabalho de Projecto paraobtencéo do grau de Mestre em Engenharia Civil na
Area de Especializagdo em Estruturas

(Documento Provisorio)

Orientador:
Professor Doutor Eng.° Carlos Trancoso Vaz

Jari:
Presidente: Mestre, Cristina Ferreira Xavier Brito Machado
Vogais.
Doutor, Anténio Lopes Batista, Prof. Associado da FCT-UNL
Doutor, Carlos Jorge Trancoso Vaz, Prof. Coordenador do | SEL

Setembro de 2011






MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

RESUMO

Este Trabalho refere-se ao Projecto de Execucdo de Fundacgdes e Estruturas de uma Ponte Rodoviaria
em betdo armado pré-esforcado, realizado no ambito do Trabalho Final de Mestrado em Engenharia

Civil — Especializagdo em Estruturas, do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa.

O Projecto de Execucdo é composto de Pecas Escritas e Pegas Desenhadas. Nas Pegas Escritas estao

incluidos: Memoria Justificativa e Descritiva; Calculos Justificativos e Anexos.

A ponte é composta por dois tabuleiros paralelos com 10,28m de largura cada um e afastados entre
si de 0,10m. A obra é constituida de 8 tramos; os tramos correntes com 31m de comprimento e 0s

tramos extremos com 25 e 20m de comprimento, perfazendo um comprimento total de 231m.

A obra foi parcialmente isolada dos sismos pela introducdo, em todos os pilares, de aparelhos de

apoio de elevado amortecimento sismico do tipo HDRB (High Damping Rubber Bearings).

Encontram-se particularmente discriminadas e detalhadas neste projecto as seguintes situagoes:
§ Calculo do Pré-esforco e respectivas perdas;

Accdo das sobrecargas rodoviarias;

Diferenga de comportamento da obra na entrada em servigo e no longo prazo;

Andlise sismica e do isolamento sismico;
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Estudo dos efeitos diferidos: retraccéo e fluéncia.

Tendo as abordagens de célculo e as verificagdes de segurancga seguido a regulamentacdo nacional
em vigor, nomeadamente RSA e REBAP, foi no entanto feita uma aproximacao as regras do “Capacity
Design” previstas no EC8, em que se privilegia a actuacdo do projectista sobre 0 comportamento da
estrutura, procurando uma resposta néo linear da mesma, visando garantir que:

§ Arotura ndo ocorrera nos elementos de fundacao;

§ Nos pilares a dissipacao de energia se faz através de rotulas plasticas, evitando-se roturas

associadas a esfor¢os transversos.

A aplicacdo destas regras neste Projecto demonstrou haver um agravamento substancial na defini¢éo
dos esforgos a que devem resistir alguns dos componentes da estrutura, designadamente os pilares e
as fundac@es, originando solugdes de seccdes de betdo e armaduras bem mais exigentes do que
aqueles que resultariam da simples verificacdo de seguranca, pela comparacdo entre esforgos

actuante e esforcos resistentes “seccao a sec¢do”, imposta pela actual regulamentacéo nacional.
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ABSTRACT

This document presents the Final Design of Foundations and Structures of a prestressed concrete
Highway Bridge, developed to obtain the Master degree in Civil Engineering (Structures

specialization) of the Instituto Superior de Engenharia de Lisboa.

The Final Design consists in Written Documents and Construction Drawings. The Written Documents
include: Description of General Concept and Design Criteria, Computations for Safety Checking and

Computer printouts.

The bridge consists of two parallel decks, 10.28m wide each one, separated by a 0.10m gap. Each
deck has eight spans, with tipycal spans 31m long and extreme spans 25m and 20m long,

corresponding to a total length of 231m.

A base isolation concept was considered in the strutural design through the introdution, at the top of

all piers, of HDRB (High Damping Rubber Bearings) bearing devices.

Special attention was given to the following topics

Calculation of prestressing and respective losses;
Moving loads;
Construction sequence;

Analysis for earthquake action and seismic isolation;
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Study of the time-dependent effects in concrete structures: shrinkage and creep.

The design was mainly based in the actual portuguese regulations (RSA and REBAP). However some
extra work was developed by applying some of the “Capacity Design” rules indicated in EC8:Part 2, in

order to assess the main differences resulting from the adoption of this concept.

A general appreciation of the results clearly indicates that the EC8-Part2 provisions are likely to
significantly increase the concrete and steel quantities in piers and foundation systems, when

compared with those ones resulting from the application of national regulations.
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SIGLAS:
8

§
§
§
§
§

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

DEC — Departamento de Engenharia Civil;

EC2 — Eurocddigo 2;

EC8 — Eurocadigo 8;

EL — Estado Limite;

ELU — Estado Limite Ultimo;

ELutili — Estado Limite de Utilizacao;

HDRB — High Damping Rubber Bearing (aparelho de apoio de elevado amortecimento
sismico);

ISEL — Instituto Superior de Engenharia de Lisboa;

REBAP — Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado;

RSA — Regulamento de Seguranga e Acgdes para Estruturas de Edificios e Pontes.

ABREVIATURAS:

wn

w w W W W W W W W

DIF — Efeitos Diferidos do Betdo: Retrac¢do e Fluéncia (ac¢des devidas a);
PE — Pré-Esforc¢o (accOes devidas a);

PP — Peso Proprio;

RCP — Restante Carga Permanente;

SC — Sobrecarga;

SCL — Sobrecarga Linear;

SCU - Sobrecarga Uniforme;

VDT - Variagao Diferencial de Temperatura;

VT - Veiculo Tipo;

VUT - Variagdo Uniforme de Temperatura;

SIMBOLOGIA:

w w W W

f —frequéncia;

M — Momento;

N — Esforco normal;

T —Periodo ou Torcao (dependente da unidade: seg para Periodo kNm para Torcao);

V — Esforgo Transverso;
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UNIDADES:
§

GPa — gigapascal (10° pascal);

hz — hertz (unidade de medida da frequéncia);

kN — kilonewton (unidade de medida de forca);

KNm ou kN.m — kilonewton.metro (unidade de medida de momento);
kPa — kilopascal (10° pascal);

m — metro (unidade de medida de comprimento);

MPa — megapascal (10° pascal);

Pa — Pascal (unidade de medida de pressao);

w w w W W W W W

seg — segundo (unidade de medida do tempo);
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1. INTRODUGCAO
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1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA

No ambito do Mestrado em Engenharia Civil — Especializacdo em Estruturas — do Instituto Superior
de Engenharia de Lisboa, optei por desenvolver como Trabalho Final de Mestrado um Projecto de
Execucdo de uma ponte rodoviaria em betdo armado pré-esforcado, com o objectivo de reforcar e

sedimentar os meus conhecimentos e as minhas competéncias na area da analise estrutural.

Dimensionando ao nivel do Projecto de Execugdo uma estrutura real em condi¢des reais, entendi que
poderia progredir relativamente as abordagens académicas quase sempre realizadas ao nivel de pré-

dimensionamento, completando dessa forma os conhecimentos adquiridos no Mestrado.

A escolha de uma Obra de Arte resulta de duas circunstancias:

§ Numa ponte fundamentalmente a estrutura é a prépria obra e o trabalho do engenheiro
esta totalmente exposto, tornando-se por isso uma obra de engenharia por exceléncia, onde
ficam em evidéncia ndo s6 as competéncias técnicas mas também estéticas, econémicas e
ambientais do engenheiro.

8 O gosto particular, desde muito cedo desenvolvido por raz6es profissionais, que tenho por
esse tipo de estruturas, o que de alguma maneira mais me motivou para a execucao do

Trabalho.

1.2. OBJECTIVOS DO TRABALHO

Em termos gerais pretende-se num Projecto de Execucao:

§ Definir as solucBes técnicas que correspondem:

= as expectativas do Dono de Obra;

= as exigéncias regulamentares, econdmicas, sociais e ambientais.
§ Demonstrar a segurancga da estrutura;
8 Estabelecer o faseamento executivo e

§ Produzir todos os elementos necessarios a execucao dos trabalhos.

Em termos particulares, acredito que com a realizacdo deste Projecto fico mais bem preparado para

a pratica da Engenharia Civil, uma vez que terei a oportunidade de analisar e desenvolver em
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profundidade as questdes que orientam e condicionam a concep¢do de uma estrutura, num

“ambiente” muito aproximada do que serd uma das aplicacdes por exceléncia da engenharia de

estruturas.

A execucdo de um Projecto de Execucdo de uma obra num local onde estava precisamente prevista
a construcdo de uma ponte, tendo por base elementos os elementos reais que possibilitam a
concepcdo da mesma, permite trabalhar a partir de condicionantes e problemas reais que sdo
necessarios ultrapassar. No entanto, e dada a natureza eminentemente estrutural da obra, a
liberdade de opcbes do engenheiro é relativamente grande, cabendo-lhe depois o desafio de

garantir e demonstrar tecnicamente a viabilidade das op¢des que escolheu.

O principal objectivo deste Trabalho é também o seu principal desafio e consiste em levar todas as
questdes envolvidas na sua realizacdo desde o inicio até ao fim, num processo em cadeia de analise,
estudo de hipéteses, decisao, calculo da solugdo e demonstracdo, que permite conceber “a partir do
zero” uma obra inteiramente original, por certo diferente de qualquer outra que tivesse sido
projectada por outra pessoa para 0 mesmo local, mas que no fim corresponde a uma obra que

poderia efectivamente ser executada.

Ndo esquecendo o engquadramento académico em que este Trabalho foi realizado, procurou-se
também aprofundar algumas situacdes muitas vezes pouco exploradas nas situacbes praticas
correntes, como é o caso do estudo do pré-esforco e das respectivas perdas, do estudo dos efeitos
diferidos devidos a retraccdo e a fluéncia. Procurou-se de alguma maneira impor também um
caracter inovador ao Projecto, optando por um solugdo ndo corrente que consiste no isolamento
parcial de base para as ac¢des sismicas, através da colocacdo de aparelhos de apoio de elevado

amortecimento sismico.

Também foi particular preocupacdo neste trabalho o estudo dos comportamentos distintos da
estrutura nas diferentes etapas da sua vida Util, nomeadamente na Entrada em Servico e no Longo

Prazo.
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1.3. METODOLOGIA

A metodologia seguida no desenvolvimento deste Trabalho foi a metodologia normalmente seguida

na execucdo de qualquer Projecto de Execucdo desta natureza, tendo sido realizadas as seguintes

etapas consecutivas:

A) Fase de andlise: em que se estudou a informacdo disponivel e necessaria para o

desenvolvimento da obra, identificando as condicionantes, 0s constrangimentos, as
imposi¢des, os impedimentos, etc... envolvidos na execucdo da mesma, tanto para a fase da

sua construcdo como para o periodo de exploracdo ou vida Util.

Este Projecto foi desenvolvido a partir do levantamento Topografico e do Relatério
Geotécnico do local de implantacdo da obra, e teve como base técnica da elaboracao e da
verificagdo da seguranca a aplicacdo da Regulamentacao nacional em vigor, nomeadamente:

= RSA — Regulamento de Seguranca e AccOes para Estruturas de Edificios e Pontes
o REBAP — Regulamento de Estruturas em Betdo Armado e Pré-Esforgado.
= NP EN 206-1 - Betdo. Parte 1. Especificacdo, desempenho, producdo e
conformidade
Além disso, sempre que considerado desejavel e complementarmente, recorreu-se ao

estabelecido nos Eurocddigos Estruturais, designadamente:

= Eurocddigo 0 — Bases para o Projecto de Estruturas — [Parte 2 — Pontes]

= Eurocddigo 1 — Accbes em Estruturas

= Eurocddigo 2 — Projecto de Estruturas de Betdo — [Parte 3 — Pontes]

= Eurocddigo 7 — Projecto Geotécnico

= Eurocddigo 8 — Disposi¢des para Projecto de Estruturas para Resisténcia aos Sismos
— [Parte 2 — Pontes]

Fase de estudo de hipoteses: em que se definiram as varias hipdteses de solucdo para as
diferentes componentes da obra, associando a cada uma delas as principais vantagens e
inconvenientes. Nesta fase fizeram-se também os primeiros calculos, normalmente

simplificados, para a verificacdo da viabilidade das hipoteses apontadas.

Nesta fase discutiram-se-se por exemplo as seguintes hipoteses:
= n°de vaos e localizacio dos apoios;
= fundac6es directas ou indirectas;
= tabuleiro nervurado ou em caixao;

= apenas um pilar ou antes dois pilares por alinhamento transversal;
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= tipo de ligagdo dos pilares ao tabuleiro;
= tipo de encontros;

= efc...

C) Fase de decisdo: em gque perante as vantagens e 0s inconvenientes de cada uma das solucées
apontadas para as diferentes componentes da obra se decidiu pelas solu¢des adoptadas e,

consequentemente, projectadas.

E importante aqui relevar que, nesta fase, o facto deste Projecto se realizar no &mbito de um
Trabalho Final de Mestrado, ndo foi alheio no processo de decisdo, nomeadamente “fugindo”
de solug¢bes mais tradicionais e procurando de alguma maneira inovar, como foi no caso da
adopcao do isolamento parcial de base, pela adopcdo de aparelhos de apoio de elevado

amortecimento sismico tipo HDRB.

D) Fase de célculo das solugdes: onde se definem e executam os modelos estruturais que
servirdo de base a andlise do comportamento das diversas componentes da estrutura e a

consequente determinacdo dos correspondentes esfor¢os e/ou deslocamentos.

E) Fase de demonstracdo: onde finalmente se verifica e demonstra a seguranga das
componentes da estrutura, com base na comparacdo entre esforgos actuantes e resistentes,

a luz e de acordo com a Regulamentag&o seguida.

Sendo o objectivo deste TFM elaborar um Projecto de Execucdo e ndo teorizar e demonstrar como
um Projecto de Execucdo deveria ser realizado, nem todos os passos estdo declaradamente
anunciados no texto. Na realidade, e como em qualquer Projecto de Execucdo, a parte anunciada (ou
publicada) deste Trabalho comeca depois das decisdes tomadas, pelo que no texto apenas estdo bem

marcadas as fases D e E, ou seja o Calculo e a Demonstragao.

No entanto, o resultado final aqui constante nao poderia deixar de ser o corolario da adopcdo da
metodologia enunciada. O mesmo sera dizer que sem as fases iniciais nao haveria qualquer resultado
final, ou que outras abordagens nas fases iniciais teriam originado resultados finais diferentes, pelo
gue as mesmas, apesar de ndo estarem descritas no Projecto (por ndo caberem no ambito deste

Trabalho), foram de importancia basilar na sua realizacao.
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1.4, ESTRUTURA DO TRABALHO

O Trabalho estd dividido nas duas partes principais que geralmente compde um Projecto de

Execucao:

8 Pecas Escritas;

8 Pecas Desenhadas.

Por sua vez as Pecas Escritas, apresentadas no capitulo 2 “Resultados” deste Trabalho Final de

Mestrado, sdo compostas das seguintes trés partes:

§ Memoria Descritiva e Justificativa, onde se:

o

o

Identificam as principais condicionantes da obra;

Caracterizam e descrevem as solucdes técnicas e os materiais adoptados para cada
um dos principais componentes do projecto;

Identificam os processos de calculo, as accdes e combinacdes e 0s critérios para a
verificagdo da seguranga da estrutura;

Definem os processos e o faseamento construtivo;

Identificam os Regulamentos e as Normas seguidos na elaboracdo do Projecto, bem

como outros documentos técnicos de referéncia utilizados.

§ Calculos Justificativos, onde se justifica de forma detalhada a adopcao das solugdes técnicas

dos diversos componentes da obra: Tabuleiro; Pilares; Encontros; Fundacdes; Aparelhos de

Apoio e Juntas de Dilatacdo. Apresentando de forma precisa:

o

o

o

o

A defini¢do concreta das secgdes e dos materiais considerados;
Os modelos de célculo utilizados;
As accOes e combinac6es de acgdes;

A verificacdo da seguranca (e respectivos critérios) para toda a vida Util da obra.

8 Anexos, onde se apresentam os elementos que tendo integrado a elaboracédo do Projecto de

Execucdo, nomeadamente os Calculos Justificativos, e que ndo sendo necessarios ao

entendimento global do mesmo, de alguma maneira o complementam, podendo ser

utilizados para uma andlise mais profunda ou para a sua revisao futura. Os anexos incluem:

o

o

Relatdrio Geotécnico e respectivos “logs” das sondagens;

Outputs de calculo.
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2. RESULTADOS
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2.1. MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA

2.1.1. INTRODUCAO

A presente Memoria Descritiva refere-se ao Projecto de Execucdo de Fundacdes e Estruturas de uma
Obra de Arte Rodoviaria em betdo armado pré-esforcado, realizado no ambito do Trabalho Final do

Mestrado em Engenharia Civil — Perfil de Estruturas, do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa.

Pretendeu-se neste Projecto definir solucbes, correspondendo tanto aquilo que seriam as
expectativas do Dono de Obra como as exigéncias regulamentares, demonstrar a seguran¢a da
estrutura, estabelecer o faseamento executivo e produzir os elementos necessarios a execucdo dos

trabalhos.

Na escolha das solugdes, tanto no dimensionamento como na definigdo geral dos processos
construtivos a adoptar, foram considerados todos os condicionalismos existentes, em particular os
inerentes a implantagdo geral da obra e sua utilizagdo. Foram ainda consideradas as caracteristicas
geoldgicas e geotécnicas do terreno de fundagdo, as ac¢des a actuar na estrutura e as propriedades

dos materiais utilizados.

Nesta Memoria descrevem-se as solucdes adoptadas para os diferentes elementos, os materiais a
adoptar, as ac¢des e combinac6es consideradas no dimensionamento e os critérios de verificacdo da

seguranca.

Os calculos que justificam as solu¢des adoptadas para os diversos elementos sdo apresentados no

capitulo “Calculos Justificativos”.

Os elementos graficos das solugGes propostas, que resultam do dimensionamento efectuado,

constituem as “Pecas Desenhadas” deste Projecto de Execucao.
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2.1.2. CONDICIONAMENTOS GERAIS DO PROJECTO

Além dos condicionamentos que ocorrem da obrigatoriedade de respeitar o tragado da via em que a
obra se inscreve, da necessidade de conter no tabuleiro quer o perfil transversal da via, quer os
passeios e os dispositivos de seguranca, e dos que derivam das condi¢des topogréficas e geoldgicas
do local de implantacdo da obra, foram tomadas como condicionantes do estudo as seguintes

imposicdes:

§ A obra é considerada da classe | e as accdes serdo as estipuladas no R.S.A. para viadutos
desta classe, e para a zona territorial onde se localizam;

8 Aobra, para a ac¢do do sismo, situa-se na zona A, e para a ac¢ao do vento localiza-se na zona
B (sendo de considerar a rugosidade aerodindmica do solo do tipo I1);

§ Seguir-se-a4 o preconizado na regulamentacdo portuguesa em vigor: o R.S.A. (Regulamento
de Seguranca e Acgdes em Estruturas de Edificios e Pontes), o R.E.B.A.P. (Regulamento de
Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado), e nos casos em que este é omisso, de acordo
com a regulamentacdo referida, normas e praticas consagradas internacionalmente em

especial os Eurocddigos, nomeadamente os EC2 Partes 1 e 2, EC7 e EC8 Partes 2 e 5.

Para a distribuicio de vdos considerou-se a conjugacdo da geometria do atravessamento, as
condicOes topograficas, a altura a que se desenvolve a rasante, os obstaculos a transpor e os factores

econdmicos e ambientais.

2.1.3. FUNDACOES

Em termos geolGgicos e geotécnicos, a obra assenta sobre camadas que envolvem a ocorréncia de
Argila arenosa muito compacta ou de Arenitos e Calcarios margosos com NSPT>60. Sobre estas
camadas encontra-se aluvido constituido por Argila levemente siltosa e cascalheira com 5<NSPT<23 e
uma com altura que varia entre os 2 e 0s 6 metros, recoberto por um horizonte de terra vegetal e

aterros variando entre 1 e os 6m de altura.

Pelas caracteristicas indicadas anteriormente, optou-se entdo por fundar toda a super-estrutura da

obra na formacéo que garante NSPT superiores a 60 pancadas, que se encontra entre 0s 7 e 0s 10m
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de profundidade, o que obriga ao recurso a uma solu¢do com fundac6es indirectas tanto para os

pilares como para 0s encontros.

As fundagdes indirectas serdo realizadas por conjuntos de estacas de betdo armado do tipo moldado
no terreno, com @1,00m no caso dos pilares e @0,80m no caso dos encontros. As estacas serdo
espacadas entre si de pelo menos 3@ e serdo encabecadas por macicos em betdo armado com

suficiente rigidez para distribuir as cargas de forma aproximadamente uniforme entre elas.

Os macicos de encabecamento das estacas serdo Unicos por cada alinhamento de apoios para os dois
tabuleiros, tanto nos pilares como nos encontros. Ou seja cada alinhamento de apoios, composto por
dois pilares (um para cada tabuleiro) serd fundado num dnico conjunto de estacas devidamente

encabecadas por um macico em betdo armado, 0 mesmo se passando nos encontros.

2.1.4. SOLUCAO ESTRUTURAL

Procurou-se, na medida do possivel, simplificar a solugédo estrutural adoptada de tal modo que, além
de respeitar cada uma das condicionantes referidas, a referida solucdo estrutural garantisse

beneficios do ponto de vista construtivo e econdmico.

Uma vez que a estrada a servir pela Obra de Arte possuira duas vias em cada sentido, optou-se pela

solucdo de executar dois tabuleiros paralelos afastados entre si de 0,20m.

A implantacdo dos pilares foi principalmente condicionada pela existéncia de obstaculos naturais
(nomeadamente o atravessamento do rio) e obstaculos construidos proprios de um meio urbano
(nomeadamente o atravessamento de um arruamento e do acesso a uma fabrica). Tendo em conta a
economia da obra e os condicionalismos referidos, a solucdo estrutural adoptada prevé a travessia
do vale com sete vaos, sendo 0s cinco vaos correntes todos iguais e com um comprimento de 31,00m

e 0s vaos de extremidade diferentes com comprimentos de 25,0m e 20,0m respectivamente.

Nestas condicBes, o viaduto apresenta um comprimento total de 231,00m entre os eixos de apoio
nos encontros. Os tabuleiros apoiam em encontros nas extremidades e em sete alinhamentos

transversais de pilares.
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Os tabuleiros serdo constituidos por uma seccdo de uma Unica nervura, de betdo armado e pré-
esforgado, com 5,10m de largura e 1,40m de altura, que suporta duas consolas de 2,50m de vao.
Transversalmente o tabuleiro apresenta uma plataforma com 10,10m de largura em todo o seu
desenvolvimento. Esta largura comporta, uma faixa de rodagem com 8,30m de largura total, lancil
(onde se apoia o perfil de seguranca), passeio, guarda-corpos e viga de bordadura no lado exterior e

uma barreira de proteccdo em betdo tipo new jersey no lado interior.

Junto aos apoios a sec¢do sera maciga, para assegurar a resisténcia aos momentos negativos e aos
valores mais elevados de esforco transverso e para possibilitar a coloca¢do ndo condicionada de
aparelhos de apoio. Na parte central dos vaos a sec¢do do tabuleiro sera aligeirada através da

colocacdo de vazamentos de sec¢do quadrada.

Ao longo de toda a extensdo do viaduto, os esforgos resultantes do funcionamento do tabuleiro da
direccdo transversal serdo resistidos recorrendo apenas a armaduras ordinarias. Na direccdo
longitudinal, para além das armaduras ordinarias, previu-se a inclusao de armaduras de pré-esforco,

materializadas por 5 cabos de 19 corddes.

Os apoios de cada tabuleiro serdo através de pilares macicos de tipo alongado de sec¢do constante,

havendo em cada alinhamento transversal apenas um pilar por tabuleiro.

Os aparelhos de apoio serdo todos iguais e serdo aplicados em todos os pilares sendo do tipo HDRB

(High Damping Rubber Bearing) com um coeficiente de amortecimento sismico equivalente de 16%.

2.1.5. RASANTE, DIRECTRIZ E PERFIL TRANSVERSAL

Em termos de desenvolvimento da rasante, o inicio da ponte esta integrado numa curva céncava de
raio 1700m que se prolonga por cerca de 60m, seguindo-se um trainel de 0,70% de inclinagéo
constante numa extensdo de cerca de 48m, depois uma curva convexa com raio de -5800m numa

extensdo de 90m, terminando os Ultimos 33m da obra em trainel de inclinagdo constante -0,60%.

A rasante situa-se, na zona da obra a uma altura média do solo de cerca de 7m com um minimo de

cerca de 6m e um maximo de aproximadamente 8m.
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Em termos de desenvolvimento da directriz, a obra insere-se entre duas curvas a esquerda. A obra
inicia-se em plena clot6ide de saida da primeira das curvas que ainda se prolonga por mais cerca de
34m, a que se segue um troco recto com cerca de 96m e finalmente os restantes 101m da obra

situam-se na segunda curva que é uma curva circular (sem clotéides) de raio 800m.

Estando a obra integrada entre curvas e havendo a necessidade de assegurar as transicdes entre
curvas com as variagcdes de inclinacdo correspondentes, os tabuleiros apresentam varias inclinacdes
transversais. Por forca das transi¢bes, as inclinacbes nem sempre sdo iguais ou simétricas no
tabuleiro esquerdo e no tabuleiro direito, como exemplo disso no primeiro encontro o tabuleiro

direito inicia com uma inclinacdo de 1,775% e o tabuleiro esquerdo com uma inclinacao de -4,525%.

A plataforma tem 20,66m de largura total e é constituida por uma faixa de rodagem com duas vias
de trénsito em cada sentido, cada uma delas com 3,25m de largura, bermas exteriores, passadi¢os
laterais, constituidos cada um por um perfil metélico de seguranca, viga de bordadura e passeio.
Estes Gltimos serdo dotados de tubos circulares destinados a passagem de cabos e fibras dpticas,
ficando os mesmos embebidos no enchimento de betdo. No meio da plataforma e a separar os dois
sentidos de transito sdo colocadas duas fiadas (uma fiada em cada um dos tabuleiros da ponte) de

dispositivos de betdo tipo new jersey assimétricos.

As vigas de bordadura serdo constituidas por pecas pré-fabricadas em betdo armado, integrando os
necessarios chumbadouros para a fixacdo das guardas metalicas do tabuleiro. Os passadi¢os serao
rematados no interior por lancis de betdo armado aos quais serdo solidarizados os perfis de
seguranca metalicos. Exteriormente, e sobre a parte superior das vigas de bordadura, serdo fixas os

guarda-corpos metalicos.

2.1.6. ENCONTROS

Apesar da extrema falta de espago disponivel para executar saias de aterro junto aos encontros,

optou-se, pelo menor impacto ambiental e menor custo de execucdo, por realizar encontros do tipo
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perdido, com uma altura aproximada de 4m e fechados frontalmente e lateralmente com muros de

gabides.

Cada encontro é uma peca Unica acomodando os dois tabuleiros da ponte, incluindo sete montantes

de sec¢do constante, quatro dos quais colocados directamente debaixo dos apoios do tabuleiro.

O tabuleiro apoia numa carlinga que por sua vez esta ligada a viga estribo do através de aparelhos de
apoio unidireccionais, do tipo “pot-bearing” fixos transversalmente, e por sua vez a viga estribo apoia

com encastramento nos montantes.

O tabuleiro tera livre dilatacao longitudinal em ambos os encontros, assegurada pela colocacdo de

juntas de dilatag&o.

Os encontros dispdem lateralmente de muros avenida em consola que suportam os acrotérios que

rematam e marcam a entrada e a saida da obra.

2.1.7. PROCESSOS DE CALCULO

Para a determinacdo dos esforcos devidos as ac¢des passiveis de actuar no tabuleiro da ponte, foram
elaborados modelos de célculo automatico lineares, compostos por elementos finitos de barra, e

tridimensionais compostos por elementos finitos de volume.

Os diferentes modelos utilizados na verificagdo dos varios elementos e na analise dos efeitos das
diferentes ac¢des foram desenvolvidos a partir do software SAP2000 e estdo devidamente indicados

e desenvolvidos nos “Célculos Justificativos”.

Os pilares foram simulados como elementos de barra, com altura igual ao seu comprimento livre.
Estes elementos foram ligados ao tabuleiro através de ligagdes que simulam a rigidez vertical e

horizontal dos aparelhos de apoio HDRB.

Nos encontros optou-se por fixar o tabuleiro transversalmente através de apoios do tipo pot bearing
bloqueados nessa direccdo, dimensionando-se posteriormente os gigantes dos encontros para a

forga transversal desenvolvida nestes apoios.
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Para analise transversal do tabuleiro foi elaborado um modelo composto por elementos finitos,
planos simulando as consolas do tabuleiro. A malha escolhida na definicio da dimensdo dos

elementos finitos foi de maneira a poder posicionar com rigor as ac¢fes consideradas.

Na analise dos muros de gabides e das estacas foram utilizados algoritmos de calculo simplificados

devidamente expostos e desenvolvidos nos “Calculos Justificativos”.

2.1.8. ACCOES E COMBINAGCOES

A quantificacdo de accdes e combinacdes foi efectuada, em geral, segundo os critérios e regras
prescritos no Regulamento de Seguranca e AcgBes em Estruturas de Edificios e Pontes (RSA).

As accdes que se consideraram passiveis de actuar na estrutura foram as seguintes:
Accdes permanentes:
- Peso préprio + restante carga permanente;
- Pré-Esforco;
- Retraccéo;
- Fluéncia.

Accdes variaveis:

- Sobrecarga uniforme + linear;

- Veiculo tipo;

- Variacdo uniforme de temperatura (+ 15° C);

- Variacao diferencial de temperatura (£ 5° C, positiva na face superior do tabuleiro);
- Accao sismica (zona sismica A).

Para todas as pecas pré-esforcadas garantiu-se a verificacdo do estado limite de utilizacao,
correspondente a verificagcdo da descompressao para as combinagfes quase permanentes de accdes
e a abertura de fendas para a combinacdo frequente de accdes. As accdes acima referidas foram
combinadas, para a verificacdo deste estado limite, de acordo com a seguinte regra de combinacéo:

i) Combinacdo quase permanente

Sap =G Se + S &i Spi

com os seguintes coeficientes de combinacéo:

- peso proprio + restante carga permanente =10
- pré-esforco =10
- variacéo de temperatura =03
- sobrecargas 3 =0,2
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ii) Combinacédo frequente

Sfreq = Q; SG + ng Spi

com os seguintes coeficientes de combinacéo:

- peso proprio + restante carga permanente =10
- pré-esforco =10
- variacéo de temperatura =03
- sobrecargas % =04

A seguranca de todos os elementos estruturais foi verificada para os estados limites ultimos de
resisténcia, tendo sido fixadas para as sec¢fes condicionantes das pecas as seguintes condicdes:

Msg < Mrg € Vsg < Vg
em que Mgy € Vsq designam, respectivamente, os momentos flectores e os esfor¢cos transversos
actuantes de calculo (para as sec¢fes e combinacfes abaixo indicadas) e Mgrq € Vrg 0S Seus valores
resistentes de calculo.
Estas acc¢des foram combinadas de acordo com as seguintes regras de combinacao:
A) Accéo base da combinacgéo: sobrecargas

Sy =0;XSg + g X So + S (i X Spi)

com os seguintes valores dos coeficientes de seguranca conforme a accdo era favoravel ou
desfavoravel a segurancga:

- peso proprio g=100ul35
- restante carga permanente =100ul5
- retracgdo e fluéncia % =100ul5
- pré-esforco g=090ul?2
- variacéo de temperatura %=00u0,9

- sobrecargas 0 =15

B) Accéo base da combinag&o: temperatura
Sa= X Sg+ %X Sq+S (%X Spi)

com os seguintes valores dos coeficientes de seguranca conforme a accdo era favoravel ou
desfavoravel a segurancga:

- peso proprio g=100ul35
- restante carga permanente =100ul5
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- retracgdo e fluéncia % =100ul5
- pré-esforgo g=090ul?2
- variacéo de temperatura =15

- sobrecargas =00u0,9

C) Accédo base da combinacdo: sismo
Sy =0y X Sg + o) X Sg + S (G X Spi)

com os seguintes valores dos coeficientes de segurancga:

- peso proprio + restante carga permanente g =10

- retracgéo =10

- pré-esforco g=090ul?2
- variacéo de temperatura % =00u0,3

- sismo =15

A seguranca dos pilares e encontros foi verificada em relagdo aos estados limites dltimos de
resisténcia, utilizando no célculo combinacdes de accdes idénticas as consideradas na analise do
tabuleiro.

2.1.9. VERIFICACAO DA SEGURANCA

Nas verificacdes de seguranca seguiu-se o que o Regulamento de Seguranca e Ac¢bes em Estruturas
de Edificios e Pontes (R.S.A.) e o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado

(R.E.B.A.P.) prescrevem para este tipo de estruturas.

A verificacdo da seguranca das estruturas foi feita em relagdo aos Estados Limites Ultimos e de
Utilizacdo. Determinaram-se os valores dos esfor¢os actuantes de célculo em todos os elementos
estruturais, para todas as ac¢bes e suas combinacles, sendo depois avaliadas as capacidades
resistentes desses elementos com base nas hipoteses regulamentares, tendo em atencdo 0s

materiais constituintes dos elementos.

Salienta-se que no calculo dos pilares e das fundacdes foram utilizadas as regras de projecto por

avaliacdo da capacidade real (Capacity Design) previstas no EC 8, o que vai além do previsto na actual

regulamentacdo nacional.
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A adopcdo destas regras visa garantir que:

§ A rotura ndo ocorrera nos elementos de fundagdo, o que requer a avaliacdo rigorosa da
capacidade resistente real dos pilares tendo em conta as possiveis sobreresisténcias;

§ Nos pilares privilegia-se a dissipacdo de energia através de rétulas plasticas, evitando-se
roturas associadas a esforcos transversos, o que requer uma avaliagdo cuidadosa de
eventuais sobreresisténcias em momento flector devidas ao endurecimento do ago e

também as que resultam da distribuicdo das armaduras longitudinais.

Para a avaliacdo da capacidade resistente dos elementos, tiveram-se em conta as propriedades dos
materiais e do tipo de estrutura, tendo-se adoptado os coeficientes yy, preconizados nos respectivos

regulamentos.

2.1.10. PROCESSOS E FASEAMENTO CONSTRUTIVOS

O processo construtivo geral adoptado sera o de tabuleiros betonados “in situ”, construidos tramo a
tramo, com betonagem de cada tramo e do quinto de vdo do tramo seguinte. Preconiza-se a
construcdo mediante a utilizagdo de cimbre ao solo, dada pequena altura ao solo e as pequenas
variacdes de cotas do terreno, apenas tendo que ser acautelada como particulares as situagdes dos
vaos que atravessam o rio, 0 arruamento e 0 acesso a fabrica. Recomenda-se que os trabalhos sejam
programados tendo em consideragédo a execugdo dos vaos sobre o rio durante o Estio, aproveitando

o facto dos caudais sdo muito reduzidos e o leito estar reduzido ao minimo.

A continuidade de cada tramo (juntas de betonagem) sera realizada a um quinto do vao, zona onde

0s momentos flectores apresentam valores pouco significativos.

Assim, ha que considerar as seguintes fases construtivas, que podem desenvolver-se
simultaneamente dado o consideravel comprimento da obra que permite o estabelecimento de

diversas frentes de trabalho simultaneas:
FASE 1: Execucdo das Fundacdes:

§ Implantagéo e alinhamentos da obra;
§ Desmatacdo e decapagem do terreno afecto a construcgéo;

8 Execucdo de estacas;
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w w w W W W

FASE 2:

FASE 3:

w w w W W W W

FASE 4:

Abertura dos caboucos para fundagdes;

Saneamento da cabeca das estacas;

Aplicacéo de betdo de regularizacao;

Corte, dobragem e aplicacdo de armaduras dos maci¢os;
Cofragem dos macicos;

Betonagem dos macicos;
Execucao dos Encontros e dos Pilares:

Execucdo de encontros e dos pilares por trogos (armacao, cofragem e betonagem);

Montagem de aparelhos de apoio;
Execucdo dos tramos do Tabuleiro:

Montagem do cimbre ao solo;

Cofragem do tramo do tabuleiro;

Corte, dobragem e aplicacdo de armaduras incluindo bainhas de pré-esforco;

Betonagem do tramo;

Aplicacdo do pré-esforco;

Desmontagem do cimbre ao solo e descofragem do tramo;

Lancamento do tramo seguinte e repeticdo do ciclo de actividades (a fase 3 é repetida tantas

vezes, quantos tramos existam);
Execucgédo dos Acabamentos.

Execucao de acabamentos, incluindo a pavimentacao;

2.1.11. REGULAMENTOS, NORMAS E DOCUMENTOS TECNICOS

Os regulamentos e normas utilizados para a elaboragdo deste estudo foram os seguintes:

w w w W w

Regulamento de Seguranca e Ac¢des para Estruturas de Edificios e Pontes (R.S.A.).
Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforgado (R.E.B.A.P.).

NP EN 206-1 — Betdo. Parte 1: Especificacdo, desempenho, producdo e conformidade
EUROCODIGO 2

EUROCODIGO 8

Projecto de Execucado de FundacGes e Estruturas de uma Ponte em Betdo Armado Pré-Esforcado Pag. 21



MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

Foram também consultados e utilizados os seguintes documentos técnicos:

§ Catalogo técnico dos aparelhos de apoio HDRB e LRB — ALGASISM da ALGA,;

8 Welded Mesh Gabions Retaining Wall Design Guide da HY-TEN GABION SOLUTIONS;

§ Bulletin 16 da FIB de Jan.2002 — Technical Report on “Design Examples for the 1996 FIP
recommendations — Pratical design of structural concrete”;

§ Acerca do Projecto de FundacGes em Estacas de Betdo Armado, Guy de Castro, Memoria n°
488, LNEC, Lisboa, 1981;

8 Folhas da disciplina Pontes e Viadutos do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa;

§ Folhas das disciplinas de Engenharia Sismica e Dinamica das Estruturas do Instituto Superior
de Engenharia de Lisboa;

8 Folhas da disciplina de Betdo Estrutural Il do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa;

§ Folhas da disciplina de Dimensionamento de Estruturas da Universidade Lus6fona de
Humanidades e Tecnologias;

§ Mddulo 1 das folhas de Estruturas de Betdo Il do Instituto Superior Técnico.
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2.2. CALCULOS JUSTIFICATIVOS

No presente capitulo apresentam-se os célculos que justificam a verificagdo da seguranca da
superstrutura, da mesoestrutura e da infraestrutura da ponte. Os anexos de calculo que suportam as

verificacbes aqui demonstradas sao apresentados em volume auténomo integrante deste Projecto.

2.2.1. CARACTERISTICAS DA OBRA E DOS MATERIAIS

2.2.1.1 DADOS DE DIMENSIONAMENTO

Atendendo a utilizacdo pretendida para a obra e a localizagdo geogréafica da mesma, os elementos a
considerar na caracterizagdo das diversas ac¢des a que a ponte esta sujeita, atendendo ao definido

no Regulamento de Seguranca e Acgdes para Estruturas de Edificios e Pontes, sdo os seguintes:

Classe da ponte: |

Uma vez que, tal como definido no Regulamento, a obra tera trafego intenso e pesado.

Zona Sismica: A

Dado que a obra se localiza no Concelho de Loures.

Zona de Vento: A

Esta accdo nao foi no entanto considerada por ser claramente menos desfavoravel que a accdo

sismica.
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2.2.1.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados, incluindo a sua caracterizacdo principal, séo os apresentados de seguida.

Betéo:
Quadro 1- Caracterizacdo do betdo utilizado
Elemento Classe fcd (MPa) tl (MPa) 12 (MPa)
Regularizacdo C16/20 10.7 0,50 2,4
Pilares, encontros e fundagdes incluindo estacas C30/37 20.0 0,75 5,0
Tabuleiro C35/45 23.3 0,85 6,0
Quadro 2—- Recobrimentos
Elemento Recobrimento
Elementos elevados em geral 4cm
Elementos enterrados 5cm
Estacas 7cm
Acos:

Quadro 3 - Caracterizagdo das armaduras utilizados

Armaduras Tipo fsyd (MPa)
Armaduras ordinarias A500 NR 435

Quadro 4 - Caracterizacdo do ago de pré-esforgo utilizado

Armaduras Tipo fpuk (MPa) Acordao (m°) fpyd (MPa)
Pré-esforco Corddes Y1860S7 1,860 1,50E-04 1,450
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2.2.1.3 PERFIL TRANSVERSAL

Conforme ilustrado nas figuras seguintes, o perfil transversal da Ponte — necessario para receber o
perfil da via de circulacdo servida pela mesma, que inclui duas vias de trénsito com 3,25m de largura
em cada sentido da circulacdo, bermas exteriores e interiores e passeios exteriores — tem como
caracteristicas gerais: uma largura total de 20,660m, o que inclui dois tabuleiros de 10,280m de
largura separados por uma junta de 0,10m, sendo a largura da estrutura de betdo armado de cada

tabuleiro 10,100m.

3
r

1,000 0,570, B,200 N
I

0470
.l 10,100

Figura 2- Perfil transversal de um dos sentidos da faixa de rodagem

As principais dimens6es dos elementos que caracterizam o perfil transversal da ponte sdo 0s que se

resumem no quadro seguinte:

Quadro 5 - Caracteristicas do perfil transversal de um tabuleiro

Parametros Dimensé&o
Largura total: 10,280 m
Largura passeios + lancil: 1470 m
Largura Faixa de rodagem: 8,300 m
Espessura de betuminoso: 0.060 m
Area de lancil: 0149 m’
Area de passeio: 0.183 m’
Area de viga de bordadura: 0.098 m’
Area do new jersey: 0130 m’
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2.2.1.4 PESOS ESPECIFICOS DOS MATERIAIS

Os pesos especificos dos materiais considerados na determinacdo das ac¢des permanentes estao

expressos na tabela seguinte:

Quadro 6 — Pesos Especificos dos Materiais

Materiais Peso Especifico
Bet&o armado 250 kN/m®
Aco 785 kN/m°
Betdo simples 240 kN/m°
Betuminoso 23.0 kN/m°

2.2.2. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS PRINCIPAIS DA OBRA

Neste ponto indicam-se as principais caracteristicas geométricas da obra, bem como as principais
condicionantes que levaram a sua definicdo, para que o Célculo possa ser facilmente seguido sem

necessidade de recorrer a pegas desenhadas.

2.2.2.1 IMPLANTACAO

Para a implantacdo da obra foram consideradas as seguintes condicionantes impostas quer pela sua
localizacdo e pelo Projecto de Tracado, quer pelas préprias limitacbes técnicas das obras desta

natureza:

Altura maxima e minima dos encontros;

Existéncia de habitacGes ndo expropriaveis nas imediacdes da obra;
Atravessamento de linha de agua (rio Trancéo);

Atravessamento de arruamento local;

Atravessamento de acesso particular a uma fabrica;

Vao livre minimo nos atravessamentos;

Vaos de comprimento méximo igual a40 m

Vaos extremos com comprimento entre 60 e 80% dos vaos correntes.

w W W W W W W W
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No que resultou a solugédo apontada na figura seguinte e que se resume nos seguintes pontos:

§ Numero de vaos adoptados: 8

8 Vdos correntes adoptados: 31,0m

§ Vaos extremos (minimo = 18,6m; maximo = 24,8m):
= VAo extremo esquerdo: 25,0m
= VAo extremo direito: 20,0m

8 Comprimento total da obra: 231,0m

231,00
| 50 31,00 3100 : 31,00 8100 31,00 : 31,00 Im.m|
- T ] T 1 1 1y 1 =
EaeAL FABRICA
Figura 3 — Definicdo geral da implantacédo da obra
ENCONTRO1| (=
2 2 L
R =
ARRLUAMENTO LOCAL
}
ACESSO AFABRICA
H 5| | EncoNTRO2

Figura 4 — V&os livres em altura nas zonas dos encontros e nos principais constrangimentos da obra
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2.2.2.2 SECCAO TRANSVERSAL DO TABULEIRO

A solugdo adoptada para o tabuleiro da ponte foi do tipo laje nervurada. Tendo em consideracdo que
a seccao transversal de cada tabuleiro da ponte tem uma largura de 10,10m, optou-se pela adopcao

de uma Unica nervura.

Para tornar a estrutura mais leve, a seccdao entre 1/10 e 9/10 dos vaos foi aligeirada através da
introducdo de negativos. Para maximizar o aligeiramento, sem condicionar o espaco disponivel para
o desenvolvimento dos cabos de pré-esforco, optou-se pela adopgdo de negativos de seccdo

quadrada.
A altura da nervura corresponde a 1/22 do comprimento do vao corrente, ou seja 1,40m.

A definicdo geométrica geral do tabuleiro apresentam-se nas figuras seguintes que representma a

sec¢do macica e aligeirada respectivamente.

10,100

=1 |I . |
0,100 | | |
) 2500 o 5100 - 2,500 )
Figura 5 — Secgdo transversal macica do tabuleiro
. 10,100
i
_L[_____ 0.£25 1 D.JHII______
= I| [y - - |r =
ﬁ- E i ﬁ { g’_ § | 5}_ 3_
= =l | = =l ; ' -
0100 | ' 0,400 |
I~ - [
2,500 5,100 2,500

Figura 6 — Seccdo transversal aligeirada do tabuleiro

As caracteristicas geométricas das seccbes macica e aligeirada do tabuleiro apresentam-se nas

figuras seguintes:
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1.1. caracteristicas da seccao
Contorno exterior poligonal:
Vertice ® {m) w {m) Vertice x m) y [(m)
1 0.CCC 1.4C0 2 0. 000 1.200
3 2.4CC 1.050 4 2. 500 Q.00
5 T.ECC 0. 0CO [ 7,700 1.050
7 10.1CC 1.2C0 1 10,100 1.400
1.2. pPropriedades gecmetricas
Area ca SecCac A = EB.E350 m2
Distancia dos eixos ao centro de gravidade da seccao
¥g = 5.230Cm g = C.7897 m
Momentos de inercia baricentriccs da seccao
Ix = 1.54528 md Iy = 33.74030 md Iy = C.000003 md
I1 = 35.7405C md I2 = 1.54528 md alfa= C.00 graus
Figura 7 — Propriedades geométricas da sec¢do macica do tabuleiro
1.1. Caracteristicas ca seccao
Contorro exterior poligonal:
vertice ®* [(m) y {m) wertice x [m) y o {m)
1 C.002 1.40D 2 0. 002 1.200
3 2.400 1.C5D 4 2.300 0. C00
5 7.600 2.C0D 5] 7.700 1.C50
7 1C.102 1.200 3 10.10D 1.400
Contorro irterior Wo. 1 (pocligonal):
Vertice ®x [(m) y {m) Wertice x [m) y {m)
1 2.800 1.C5D 2 2.800 2. 200
3 3.630 0,200 4 3.630 1.C50
Contorro irterior No. 2 (pocligonal):
Vertice ®» [(m) y (m) vertice x [m) w (m)
1 4.030 1.C5D 2 4.030 0. 200
3 4,830 2,200 4 4,850 1.C50
Contorro interior Wo. 3 (pocligonal):
vertice ®* [(m) y {m) wertice x [(m) y o {m)
1 5.230 1.C5D 2 5.250 0,200
3 €. 080 2,200 4 6. 080 1.C50
Contorro irterior Wo. 4 (pocligonal):
vertice ®* [(m) y {m) wvertice x [m) y {m)
1 €.430 1.C5D 2 6.480 0,200
3 7.300 0,200 4 7.300 1.C50
1.2. propriedades geometricas
Area da seccao A = 5.8300 m2
Distancia cos =ix0s a0 centro de gravicade da seccao
g = 5.C506 m ¥ = D.8690 m
Momentcs de Tnercia baricerntricos da seccac
Ix = 1.2€367 md Iy = 30.31%85 md Iy = —0, 00083 md
I1 = 20,3198 md 12 = 1.26367 md Alfa= 9,33 craus

Figura 8 — Propriedades geométricas da seccdo aligeirada do tabuleiro
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Neste ponto apresentam-se as ac¢des que foram consideradas na analise estrutural da ponte, sendo
que algumas dessas ac¢des, por requerem maior complexidade de analise, como o pré-esforco, o
sismo e os efeitos diferidos, serdo apresentados individualmente em pontos proprios, quando a sua

determinacdo se mostrar oportuna para a execucdo da analise das diferentes partes da estrutura.

2.2.3.1.
Peso Préprio (pp):
Quadro 7 - Peso Préprio
Seccdo corrente: 165,61 kN/m
Seccao macica: 215,88 kN/m

Restante Carga Permanente (rcp):

Quadro 8 - Restante Carga Permanente

Tapete betuminoso: 11,32
Lancis: 3,73
Passeios: 4,39
Viga de Bordadura: 2,45
Guarda Seguranga: 1,00
Guarda-corpos: 1,00
"New jersey™: 3,25
Total 27,13

kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m

Pré-Esforco (pe):

Tratado em ponto préprio, incluido no capitulo relativo a anlise longitudinal do tabuleiro.

Efeitos diferidos (dif):

O célculo dos deslocamentos impostos pela retrac¢édo e pela fluéncia do betédo sao apresentados em

ponto proprio incluido no capitulo da analise dos pilares.
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2.2.3.2.  ACCOES VARIAVEIS

Sobrecarga Uniforme (scu):

Quadro 9 - Sobrecarga Uniforme

Passeios: 3,00 kN/m?
Faixa de rodagem: 4,00 kN/m?

Sobrecarga Pontual (scp):

Quadro 10 - Sobrecarga Pontual

‘ Passeios: 20,00 kN

Sobrecarga Linear (scl):

Quadro 11 - Sobrecarga Linear

‘ Faixa de rodagem: 50,00 kN/m

Sobrecarga devida ao Veiculo Tipo (vt):

Quadro 12 — Veiculo Tipo

‘ Faixa de rodagem: 200,00 kN/eixo

100 kM 100 kN  100kN !

100 kN 100 kN 100 kN |

i I i
1 1.50

Figura 9 - Esquema do Veiculo Tipo
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Variacdo Diferencial da Temperatura (vdt):

Consideram-se duas situacOes distintas para a variacao diferencial da temperatura, correspondentes
ao aquecimento diurno e ao arrefecimento nocturno, provocando diferentes gradientes de

temperatura entre a face superior e a face inferior do tabuleiro.

Ao aquecimento diurno fez-se corresponder uma temperatura 10°C superior na face superior do

tabuleiro. Ao arrefecimento nocturno correspondeu a uma temperatura 5°C inferior na face superior

do tabuleiro.
[ i E +10°C
] oo I
| | o o _
‘fg |I
e [ =500
Borik i
T - 1
Figura 10 — Esquematizacdo das variagdes diferenciais da temperatura
Sismo (sis):

A accdo sismica é tratada em ponto préprio apresentado no capitulo reservado a analise dos pilares.

Vento (w):

A acc¢do do vento nao foi considerada no calculo, apesar da obra estar regulamentarmente e de facto
sujeita a essa ac¢do, uma vez que as forcas horizontais que gera sdo muito inferiores as do sismo e
porque o seu valor reduzido quase permanente é nulo (y, = 0), ou seja é uma accdo

regulamentarmente ndo contabilizada na combinacéo de ac¢Bes tendo o sismo como acc¢ao de base.
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Neste capitulo descriminam-se, através da apresentacdo de quadros, as regras utilizadas para as
combinacBes das diferentes acgdes, utilizadas nas verificacbes de seguranca da obra, tendo em

consideracdo o0 que esta regulamentado através do Regulamento de Seguranca e Accles para

Estruturas de Edificios e Pontes.

Quadro 13 - Coeficientes de reducéo ()

2.2.4 COMBINACOES DE ACCOES

Accdo Variavel U U, v,
Variagdo uniforme de Temperatura 0,6 0,5 0,3
Variacgdo diferencial de Temperatura 0,6 0,5 0,3
Sismos 0 0 0
s 0,2
Sobrecargas Rodoviarias 0,6 0,4
0 (acczo base sismo)
Quadro 14 — Factores de seguranca (y)
Vi Efeito Efeito
desfavoravel favoravel
1,35 (PP)
Permanentes vG 1,0
1,5 (RCP)
Pré-Esfor¢o yP 1,2 0,9
Variaveis vQ 15 0
Quadro 15 — Combinag¢des fundamentais
Permanentes | Sobrecargas | Temperatura | Temperatura Sismo
Combinacdes (G) Q) (VUT) (VDT) (SIS)
12 1,35 15 1,5 ¥g’ (1,5%0,6) | 1,5 Wg"” (1,5x0,6)
22 1,35 1,5 U (1,5x0,6) 15 1,5 dg” (1,5%0,6)
32 1,35 1,5 do (1,5%0,6) | 1,5y’ (1,5%0,6) 15
Sismo w03 ¥ (03)
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Quadro 16 — Combinagdes raras (Estados limites de muito curta duragéo)

Permanentes Sobrecargas Temperatura Temperatura
Combinacdes (G) Q) (VUT) (VDT)
1a 1,0 1,0 b1’ (0,5) ;" (0,5)
22 1,0 b1 (0,4) 1,0 b1 (0,5)
32 1,0 b1 (0,4) $1’ (0,5) 1,0

Quadro 17 — Combinagdes frequentes (Estados limites de curta duragéo)

Permanentes Sobrecargas Temperatura Temperatura
Combinacdes (G) Q) (VUT) (VDT)
1@ 1,0 ¥, (0,4) P2 (0,3) $2" (0,3)
28 1,0 $2(0,2) Y.’ (0,5) $2" (0,3)
3 1,0 P2 (0,2) P2’ (0,3) Y.’ (0,5)

Quadro 18 — Combinagdes quase permanentes (Estados limites de longa duracéo)

Permanentes Sobrecargas Temperatura Temperatura
Combinacdes (G) Q) (VUT) (VDT)
cqp 1,0 $2(0,2) P2’ (0,3) $2" (0,3)

Projecto de Execucado de FundacGes e Estruturas de uma Ponte em Betdo Armado Pré-Esforcado

Pag. 34



MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

2.2.5. ANALISE LONGITUDINAL DO TABULEIRO

A analise longitudinal do tabuleiro realizou-se para duas situacdes distintas: entrada em servigo e
longo prazo, uma vez que os efeitos diferidos no betdo (fluéncia e retraccdo) levam a uma
redistribuicdo de esforgos que se faz ao longo do tempo, nomeadamente redistribuindo momentos

flectores do meio-vao para 0s apoios.

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

retraccdo e fluéncia do betdo e a relaxacao do aco.

Para a analise de longo prazo utilizaram-se os esforcos determinados no modelo estrutural

tridimensional complexo.

Para a analise na entrada em servico utilizaram-se os esfor¢os determinados pela utilizacdo do
modelo linear mais simplificado, assimilando o tabuleiro a uma viga continua. Nesta situagéo teve-se

na devida considerac¢do o faseamento construtivo e a distribuicdo de esforcos dai resultante.

Na analise longitudinal as ac¢bes permanentes consideradas foram:

§ Peso Préprio
8 Restante Carga Permanente
= Tapete betuminoso
o Lancis
o Passeios
= Vigade bordadura
= Guarda de seguranga
= Guarda corpos
= New Jersey
§ Pré-Esforco
— Retrac¢do
— Fluéncia

— Relaxagdo (aco de pré-esforco)
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As acc¢des variaveis consideradas foram:

Sobrecarga Uniforme — faixa de rodagem e passeios
Sobrecarga Pontual — passeios
Sobrecarga Linear — faixa de rodagem

Sobrecarga devida ao Veiculo Tipo - faixa de rodagem

w w w W W

Variacéo Diferencial da Temperatura

2.2.5.1 DIMENSIONAMENTO DO PRE-ESFORCO

O pré-esforco foi inicialmente determinado de forma a equilibrar 95% das cargas permanentes da
obra. Este pré-dimensionamento foi posteriormente confirmado ou ajustado garantindo a verificacdo
da seguranga, tanto a longo prazo como na entrada em servico, com particular relevancia na

verificagdo da seguranga ao Estado Limite de Descompressao.

2.2.5.1.1 POSICIONAMENTO E TRACADO DOS CABOS

O posicionamento dos cabos de pré-esforco foi feito de acordo com as caracteristicas geométricas do
tabuleiro, tendo em especial atencdo as descontinuidades de betdo nas zonas vazadas, pelo que os
cabos foram posicionados entre vazamentos, nas “vigas” continuas que se desenvolvem em todo o

comprimento da obra.

, 5 19 cabos 1,8 o (fus 1860 MPa)

] * 1

Figura 11 - Esquema do posicionamento transversal dos cabos de pré-esforgo a meio-véo e junto aos apoios

O tracado vertical foi definido por uma série de curvas parabolicas consecutivas que tém o seu ponto
mais baixo a meio-vao, o ponto mais elevado nos apoios e que interceptam o centro de gravidade do

tabuleiro a 1/10 de vao.
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O tragado horizontal é perfeitamente linear, ndo havendo qualquer curva no seu desenvolvimento.

O recobrimento minimo imposto para as armaduras de pré-esforco pretende-se igual ao diametro da
bainha, pelo que tendo sido utilizados cabos de 19 corddes a bainha tera um diametro de 100mm,

valor que foi entdo assumido para o recobrimento das armaduras de pré-esforco.

As figuras seguintes mostram a definicdo geral do tracado dos cabos para o primeiro tramo, tramo
corrente (tramos 2 a 7) e tramo final. Tendo em consideracdo que para efeitos de pré-esfor¢co se
consideraram os tramos tendo como referéncia que as betonagens se realizam até ao 1/5 de vao do
tramo seguinte, ndo havendo, portanto, coincidéncia absoluta com os tramos fisicos do tabuleiro que

sdo marcados pela localizacdo dos apoios.

O primeiro tramo vai entdo desde o Encontro 1 até ao 1/5 de vdo do tramo 2, tendo um
comprimento total de 31,2m. Os tramos correntes iniciam no seu 1/5 de véo e terminam no 1/5 de
vao do tramo seguinte, tendo um comprimento de 31 m (igual aos dos tramos). O tramo final inicia

no seu 1/5 de vao e termina no Encontro 2 tendo um comprimento total de 13,8m.
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Figura 12 — Tracado vertical dos cabos de pré-esforco do tramo inicial
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Figura 13 — Tracado vertical dos cabos de pré-esfor¢o dos tramos correntes (tramos 2 a 7)
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Figura 14 — Tracado vertical dos cabos de pré-esfor¢o do tramo final
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2.2.5.1.2 FORCAS E PERDAS PRE-ESFORCO

Foi considerada a instalacdo de 5 cabos (um por viga), com 19 corddes Y1860S7 de 1,5cm? com uma

forca na origem (ou forga de puxe) Py’ igual 2 maxima permitida pelo REBAP.

Quadro 19 - Calculo da forca de pré-esforgco na origem (por cabo)

Aco de pré-esforco:

fok(Mpa)  foo1k(Mpa)  Acorcao (M°) e (Mpa)  E (Gpa)

Corddes Y1860S7 1.860 1670  1,50E-04 1.450 195
fouk: 1.860 MPa
AL
o (75 % foue): S 1.395 MPa
(85 % foo.14): 1.420

Pré-esforco na origem (por cabo)

N corddes / Cabo: 19

Po": 3.975,8 kN

A forca instalada inicial Py, correspondente a situacdo de entrada em servico, resultou da diminui¢éo
das perdas iniciais, devidas ao atrito e devidas a reentrada das cunhas, a forca de pré-esforco na

origem Py’

N&o foram consideradas as perdas por deformacdo (instantdnea) do betdo considerando que o
tensionamento dos cabos de pré-esforgo obedecera a um Plano de Tensionamento que compensara

essas perdas.

As perdas por atrito foram calculadas tendo atencdo que o tracado dos cabos é parabdlico

determinando-se pela seguinte formula:

op=0pe ™ sm=u-2a+k) (1)
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Quadro 20 - Calculo das perdas de pré-esforco devidas ao atrito

W 0,19

k: 0,005 rad/m

Tramo 1

Secgdo X h f a m m.Ax Sm.AX g Imax
0 0,00 -0,610
1 11,25 -1,260 11,25 0,650 0,005136 0,0029016 0,032643  0,032643 0,968
2 21,90 -0,360 10,65 0,900 0,007935 0,0039653  0,04223  0,074873 0,928
3 25,00 -0,140 3,10 0,220  0,022893 0,0096493  0,029913  0,104786 0,901
4 28,10 -0,360 3,10 0,220  0,022893 0,0096493  0,029913  0,134699 0,874
5 31,20 -0,755 3,10 recta 0 0,0009500 0,002945  0,137644 0,871

Tramos2 a7

Secgdo X h f a m m.Ax Sm.AX g Imax
0 0,00 -0,755
1 9,30 -1,260 9,30 0,505 0,005839 0,0031688 0,029469  0,029469 0,971
2 21,70 -0,360 12,40 0,900 0,005853 0,0031742 0,039361  0,06883 0,933
3 24,80 -0,140 3,10 0,220  0,022893 0,0096493  0,029913  0,098743 0,906
4 27,90 -0,360 3,10 0,220  0,022893 0,0096493  0,029913  0,128656 0,879
5 31,00 -0,755 3,10 recta 0 0,0009500 0,002945  0,131601 0,877

Tramo 8

Secgdo X h f a m m.Ax Sm.AX g Imax
0 0,00 -0,755
1 5,80 -1,260 5,80 0,505 0,015012 0,0066545 0,038596  0,038596 0,962
2 13,80 -0,610 8,00 recta 0 0,0009500 0,007600  0,046196 0,955
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Quadro 21 - Célculo das perdas de pré-esforco devidas a reentrada das cunhas

Reentrada das cunhas & 0,006 m

Tramo 1

Seccdo X AX Ao Ao/m w
0 0,00
1 11,25 11,25 44,80 3,98 17,14 nao
2 21,90 10,65 100,63 4,60 15,96 verifica
3 25,00 3,10 138,78 BI55)
4 28,10 3,10 175,80 6,26
5) 31,20 3,10 179,38 ENS)

Tramos2 a7

Seccdo X AX Ao Ao/m w
0 0,00
1 9,30 9,30 40,51 4,36 16,39 nao
2 21,70 12,40 92,79 4,28 16,54 verifica
3 24,80 3,10 131,16 5,29
4 27,90 3,10 168,41 6,04
5) 31,00 3,10 172,02 BI55)

Tramo 8

Seccdo X AX Ao Ao/m w
0 0,00
1 5,80 5,80 52,82 9,11 11,34 nao
2 13,80 8,00 62,98 4,56 16,01 nao

Projecto de Execucado de FundacGes e Estruturas de uma Ponte em Betdo Armado Pré-Esforcado Pag. 41



I_SEIZ @; MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

Quadro 22 - Célculo das perdas instantaneas totais médias de pré-esforco

Tramo 1
o) Oapbs atrito N Oapés reentrada Omédia Perdas
1.395 1.395,0 146,65 1.248,4 1.2753 8,6% | média ponderada
1.350,2 43,26 1.306,9
1.2944 0 1.2944
1.256,2 0 1.256,2
1.219,2 0 1.219,2
1.215,6 0 1.215,6
Tramos 2 a7
o) Oapbs atrito N Oapés reentrada Omédia Perdas
1.395 1.395,0 141,46 1.253,5 1.276,2 8,5% | média ponderada
1.354,5 61,93 1.292,6
1.302,2 0 1.302,2
1.263,8 0 1.263,8
1.226,6 0 1.226,6
1.223,0 0 1.223,0
Tramo 8
o Oapbs atrito N Oapés reentrada Omédia Perdas
1.395 1.395,0 146,14 1.248,9 1.267,2 9,2% | média ponderada
1.342,2 93,20 1.249,0
1.332,0 20,19 1.311,8

Quadro 23 - Célculo da forca instalada inicial de pré-esforco (por cabo)

Considerando perdas instantaneas: média ponderada

APy -341,9 kN

Po: 3.633,8 kN

A forca instalada final P.., correspondente a situacdo de longo prazo, resultou da diminuicdo das
perdas diferidas por fluéncia e retrac¢do do betdo e por relaxa¢do do aco a forca instalada inicial Py,

calculadas conforme definido no REBAP.
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Quadro 24 - Célculo das perdas de pré-esforco por retracgdo do betédo

€cs(t,to): -0,0003
Ep: 195 GPa
A"pt,s: -58,2 MPa

Quadro 25 - Célculo das perdas de pré-esforco por fluéncia do betdo

Ep: 0 GPa
Ec 28! 33,5 GPa
a 5,821

\ @ (t, to): 3,982

Ocg () + Oc,p0 (x):

Secgdo 1/2 vdo Secgdo Apoio
A: 583 m’ A: 8,635 m’
I 1,2637 m' I 15453 m'
Vs 0,531 m Vs 0,610 m
Vi 0,869 m Vi 0,790 m
€pE: 0,729 m €pE: 0,470 m
Giabuleiro: 159,8 kN/m Giabuleiro: 2159 kN/m
RCP: 17,1 kN/m RCP: 17,1 kN/m
CQP (G): 176,9 kN/m CQP (G): 233,0 kN/m
Mg: 5.500,0 kN.m Mg: -13.900,0 kN.m
Mpo: -6.600,0 kN.m Mpo: 12.300,0 kN.m
PO/A: -3,12 MPa PO/A: -2,10 MPa
Ocg: 3,17 MPa Ocg: 4,23 MPa
O¢ po: -3,81 MPa O¢ po: -3,74 MPa
Ocg T Ocpo: -3,75 MPa Ocg T Ocpo: -1,62 MPa

Ocg T Ocpo- -2,68 MPa

Aoy .. -62,2 MPa
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Quadro 26 — Calculo das perdas de pré-esforco por relaxacdo das armaduras

P1000- 250 %
Opo’: 1.395,0 MPa
Opo: 1.2750 MPa
foukc 1.860 MPa
W 0,69
Aoy, -46,6 MPa

A perda total devida aos efeitos diferidos foi determinada considerando a interacgédo entre as trés
perdas diferidas individuais, conforme definido no EUROCODIGO 2, recorrendo a férmula de

interac¢do das perdas:

AO'ptVS + AO'ptvc + 0,80 " Ao-pt‘r

Aoyt stctr =

A
1+a.7p.(1+%-e2)-(1+0,80'(P(t,t0))

Quadro 27 — Calculo das perdas totais de pré-esforco devidas aos efeitos diferidos no betédo e no aco

Acordo: 1,50E-04 m’
Ne cabos: 5

N° corddes: 19

Ap: 143E-02 m’
Amédia 6,391 m’
I media’ 1,320 m*
Cmedia- 0,339 m

Y — -145,47 MPa
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Quadro 28 — Célculo da forca instalada final de pré-esforco (por cabo)

Percentagem de perdas diferidas calculadas: -11,4%
Po: 3.633,8 kN
APy: -414,6 kN
P! 3.219,3 kN
Percentagem de perdas totais calculadas: -19,0%

2.2.5.2 MODELAGCAO DO CARREGAMENTO DEVIDO AS SOBRECARGAS

Conforme indicado atras, 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¢cos em cada

secgao.

Para averiguar os carregamentos efectivamente mais desfavoraveis, foi necessario avaliar a estrutura
para um ndmero quase infinito de hip6teses de posicionamento das sobrecargas, 0 que apenas se

tornou possivel recorrendo a um programa de calculo automatico.

Neste projecto essa analise efectuou-se no programa de estruturas SAP2000® tendo como base o
modelo estrutural tridimensional do tabuleiro e recorrendo a definicdo de lanes, com a largura da

faixa de rodagem e do passeio respectivamente.
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Figura 15 — Localizacdo das lanes correspondentes a faixa de rodagem e ao passeio no modelo estrutural tridimensional

Nas lanes foram introduzidas sobrecargas (de acordo com o fixado regulamentarmente), definidas
como moving loads as quais foi dada “liberdade” de assumir qualquer comprimento e/ou
posicionamento dentro da lane, de modo a definir a envolvente de esfor¢cos mais desfavoravel

devida a cada sobrecarga em cada sec¢do, conforme pode ser observado nas figuras seguintes.
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Figura 16 — Defini¢cBes da Sobrecarga Uniforme nos Passeios
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Figura 19 — DefinicGes da Sobrecarga Veiculo Tipo

2.2.5.3 ANALISE NO LONGO PRAZO

A andlise estrutural no longo prazo realizou-se no pressuposto que os efeitos diferidos no betéo ja
ocorreram, estando completa a redistribuicdo de esforcos devida a retracgdo e a fluéncia do betéo,
esbatendo os efeitos da execucdo faseada da obra, designadamente nos momentos flectores devidos

ao peso proprio da estrutura.

Nesta analise ndo se considerou qualquer variagdo, entre o longo prazo e a entrada em servigo, na
avaliacdo dos esforcos gerados pelas restantes cargas graviticas (restante carga permanente e

sobrecargas) assumindo-se que a aplicacdo das mesmas € sensivelmente instantanea.

Também se considerou que nesta fase ja ocorreram todas as perdas diferidas do pré-esforgo, tanto
as devidas aos efeitos diferidos do betdo como as devidas a propria relaxacdo do ago, assumindo a

forca aplicada nos cabos o seu valor minimo.

Na andlise longitudinal de longo prazo da obra de arte verificou-se a seguranca estrutural
relativamente aos Estados Limites Ultimos de Flex&o (imposto pelos momentos flectores), de Esforco
Transverso e de Momento Torsor. Verificou-se ainda a seguranca para o Estado Limite de Utilizacdo
de Descompressdo, tendo em conta que a obra é pré-esforcada, de acordo com os art. 68° e 69° do

REBAP.
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2.2.5.3.1 MODELO DE CALCULO

O modelo de calculo utilizado foi um modelo tridimensional complexo de elementos finitos sélidos,

do SAP2000, conforme ilustrado.

A modela¢do tridimensional, possibilitou uma melhor definicdo do comportamento da estrutura,

uma vez que:

o Permitiu definir com grande precisdo o pré-esforco, dado que foi possivel implantar
rigorosamente cada cabo no espaco definido pelo tabuleiro da ponte, tanto no seu
desenvolvimento longitudinal como no posicionamento transversal, evitando reduzir a ac¢édo
do pré-esforco a um modelo de cargas equivalentes.

= Permitiu definir com rigor os pontos de aplicagdo de cada carga, factor que é sobretudo
importante quando se consideram as sobrecargas rodoviarias e do passeio, 0 que possibilita

determinar directamente os momentos em torno do eixo longitudinal da obra (torcao),

gerados pela excentricidade das sobrecargas.

Figura 20 — Modelo Estrutural — Longo prazo — Aspecto geral

Figura 21 — Modelo Estrutural — Longo prazo — sec¢do macica do tabuleiro
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Figura 22 — Modelo Estrutural — Longo prazo — sec¢do vazada do tabuleiro

2.2.5.3.2 ESFORCOS

Esforcos devidos ao Peso Préprio (pp):
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Figura 23 — Momentos flectores devidos ao Peso Proprio _Mpp
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Figura 24 — Esforgo transverso devido ao Peso Proprio
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Esforcos devidos as Restantes Cargas Permanentes (rcp):
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Figura 25 — Momentos flectores devidos as Restantes Cargas Permanentes
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Figura 26 — Esforco transverso devido as Restantes Cargas Permanentes
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Esforcos devidos ao Pré-Esforco (pe):
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Figura 27 — Momentos flectores devidos ao Pré-Esforco
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Figura 28 — Esforco transverso devido ao Pré-Esforgo
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Figura 32 — Envolvente do momento torsor devido as Sobrecargas no Passeio
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Figura 35 — Momento torsor devido as Sobrecargas na Faixa de Rodagem
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Figura 36 — Envolvente do momento torsor devido as Sobrecargas na Faixa de Rodagem
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\/ 4.427‘4 \/
.513,2

e \DT1(+10°C) === \DT2 (-5°C)

Figura 37 — Momentos flectores devidos as Varia¢des Diferenciais de Temperatura
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Figura 38 — Esforgo transverso devido as Varia¢des Diferenciais de Temperatura

2.2.5.3.3 VERIFICACAO DE SEGURANCA AO EL FENDILHACAO

Tendo em vista a durabilidade pretendida para a obra e considerando o meio ambiente onde a obra
esta inserida como moderadamente agressivo, de acordo com as defini¢des contidas no art. 67° do
REBAP e atendendo ainda a elevada sensibilidade a corrosdo das armaduras de pré-esforco, a
verificagdo do Estado Limite de Fendilhagdo faz-se, conforme definido no art. 68° do referido
Regulamento, pela verificacdo dos Estados Limites de Descompressdo para a combinacdo Quase

Permanente de Ac¢Oes e de Largura de Fendas para a combinagéo Frequente de Acgdes.
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A tensdo nas fibras inferiores, para a combinacdo Quase Permanente, é dada por:

M,,+ M,.,+02-(M +M o) +0,3M M P,
Oinf = pp rep ( SCU+LYf}rod SCU,passew) vdt Vins + IPOO Dy + - (3)

Relativamente as fibras superiores, tem-se:

_ Mpp + Mrcp + 012 i (MSCU+L,f_rod + MSCU,passeio) + Orngdt 1\/IPoo Poo (4)
Osup = — I *Vsup _T'vsup +7

30

20
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T~ W

MPa

-1,

I
A
L
U
U
)

20 v L | I e 1
" A el

3.0 <
N33
fibrainferior ~ ====- fibrasuperior ~ +=ce=* fotk == fctm

-40

Figura 39 — Tens@es para a verificacdo da descompressao — Longo prazo

Verifica-se que o Estado Limite de Descompressdo € verificado no Longo Prazo, assegurando-se a

compressdo em todas as sec¢des para a Combinacéo Quase Permanente de Acgoes.

A tensdo nas fibras inferiores para a combinacdo Frequente de ac¢des é determinada pelas

expressdes seguintes, em que varia a accao variavel de base (escolhendo-se a mais desfavoravel):

M,,+ M,.,+02-(M +M o) +0,5M M P,

Oinf = pp rep ( SCU+LYf}rod SCU,passeLo) vdt Vins + IPOO Dy + - (5)
M,,+ M,.,+04-(M +M o) +0,3M M P,

Oinf = pp rep ( SCU+LYf}rod SCU,passew) vdt Vins + IPOO Dy + - (6)
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E aplicada as fibras superiores:

_ Mpp + M‘rcp +02- (MSCU+L,f_‘rod + MSCU,passeio) + 015Mvdt 1\/119oo Py (7)
Osup = — I *Vsup — I * Usup + A

_ Mpp + M‘rcp + 014 i (MSCU+L,f_‘rod + MSCU,passeio) + Orngdt 1\/119oo Poo (8)
Isup = — I “Vsup — I "Vsup + A

30

20
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MPa

*
*
L 4
*

00 +

A N |

20

fibrainferior

30

Figura 40 - Verificacdo da largura de fendas — Longo prazo

Constata-se que a grande maioria das sec¢des se encontram comprimidas, na hipdtese da
combinacéo Frequente de Accles, e que as sec¢des pontuais que se encontram traccionadas, sempre
na transicdo de seccdo macica para vazada e vice-versa, apresentam tensdes muito pequenas
(inferiores a 0,5 MPa), bem abaixo do valor médio f,=2,8MPa, e mesmo do valor caracteristico
f.v=2,0MPa, da tensao de rotura a trac¢do do betdo C35/45, pelo que se admitiu considerar que o

betdo ndo fissura verificando-se a seguranca relativamente ao Estado Limite de Abertura de Fendas.

2.2.5.3.4 VERIFICACAO DE SEGURANCA AO EL FLEXAO

A verificagdo da seguranga em relacdo ao Estado Limite Ultimo de Flexdo (estado limite de
resisténcia) foi realizada em atencéo aos esforcos, obrigando-se cada sec¢do do tabuleiro da ponte a

satisfazer a seguinte condi¢ao: Mg £ Mg.

Do lado das accbes consideraram-se as seguintes, capazes de gerar momentos flectores no tabuleiro:
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Peso Proprio

Restantes Cargas Permanentes
Sobrecarga Uniforme na Faixa de Rodagem
Sobrecarga Uniforme no Passeio

Variacéo Diferencial da Temperatura

w w w W W W

Parcela Hiperestatica do Pré-Esforco

Os valores dos Momentos Flectores Actuantes (Mg), em cada uma das diferentes seccbes, derivam
da combinacdo dos momentos resultantes das referidas acces, de acordo com as regras para a

combinacao fundamental de ac¢bes definida no RSA.

Os valores dos Momentos Resistentes foram determinados pelo programa de célculo automatico
SEC, baseado no equilibrio dos momentos gerados pela forca de compressao no betao e as forcas de

traccdo das armaduras ordinarias e de pré-esforco.

As hipoteses de deformacdo admitidas no programa de calculo para determinacdo do momento
flector resistente de seccbes de betdo armado e de betdo armado pré-esforcado, sujeitas a flexdo
simples e a flexdo composta com compressdo ou com traccdo, sdo as descritas a seguir e

correspondem as prescri¢cdes do Regulamento do CEB e do REBAP:

o Assec¢des permanecem planas apés a deformacao;

= As armaduras sofrem as mesmas varia¢cdes de deformacéo que o betdo adjacente;

= N&o é considerada a resisténcia do betdo a traccao;

= O encurtamento maximo do betéo é de 3,5%o;

= A extensdo maxima de armadura passiva é de 10%.. O seu encurtamento maximo sera

limitado a 3,5%o;

o A deformacdo total das armaduras activas é avaliada tendo em conta o alongamento prévio
que corresponde ao valor representativo da forca de pré-esforco e a variacdo do
alongamento para além do alongamento prévio. O valor representativo tomado para a forca
de pré-esforco na verificacdo da capacidade resistente da seccdo corresponde apenas a
parcela isostatica, tomada como esforco resistente (a parcela hiperstatica, conforme

indicado atras, foi considerada como actuante).

As armaduras longitudinais de flexdo consideradas foram as representadas nas figuras ilustrativas
seguintes. As referidas figuras apenas indicam a area de aco considerada e respectiva localizacdo e

ndo pretendem ser representativas nem dos diametros nem da distribuicdo das armaduras.
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6x 19,69 om?

5x 2045 cm®

Figura 41 — Esquematizagdo da armadura de flexdo do tabuleiro na zona maci¢a junto aos apoios

5x8.04 am®

Em termos de resisténcia foram determinadas 14 sec¢des diferentes, conforme quadro seguinte,

tendo em consideracdo a modelacao estrutural e de acordo com combinacao dos seguintes factores:

5x 2945 e

Figura 42 — Esquematizagéo das armaduras de flexao do tabuleiro na zona vazada a meio-vao

§ Caracteristicas geométricas do tabuleiro (seccdo macica ou sec¢do vazada);

§ Posicdo dos cabos de pré-esforco e

§ Quantidade de armaduras ordinarias.

Quadro 29 - Identificacdo das Sec¢des Resistentes do Tabuleiro (longo prazo)

X (m) Seccdo X (m) Seccéo X (m) Seccdo X (m) Seccéo
El 0 1 P2 56 9 P4 118 9 P6 180 9
mac 3,1 2 mac 59,1 8 mac| 121,1 8 mac| 183,1 8
mac 3,1 3 mac 59,1 7 mac| 121,1 7 mac| 183,1 7
vaz 7,8 4 vaz | 64,06 10 vaz | 126,06 10 vaz | 188,06 10
vaz 12,5 5 vaz | 69,02 11 vaz | 131,02 11 vaz | 193,02 11
vaz 17,2 6 vaz | 73,98 11 vaz | 135,98 11 vaz | 197,98 11
mac 21,9 7 vaz 78,94 10 vaz | 140,94 10 vaz | 202,94 10
mac 21,9 8 mac 83,9 7 mac | 145,9 7 mac| 2079 7
P1 25 9 mac 83,9 8 mac | 145,9 8 mac| 2079 8
mac| 28,1 8 P3 87 9 BS 149 9 p7 211 9
mac 28,1 7 mac 90,1 8 mac| 152,1 8 mac| 214,1 8
vaz 33,06 10 mac 90,1 7 mac| 152,1 7 mac| 214,1 7
vaz | 38,02 11 vaz | 95,06 10 vaz | 157,06 10 vaz | 218,7 6
vaz | 42,98 11 vaz | 100,02 11 vaz | 162,02 11 vaz | 2233 12
vaz 47,94 10 vaz | 104,98 11 vaz | 166,98 11 mac| 2279 13
mac 52,9 vaz | 109,94 10 vaz | 171,94 10 mac| 2279 14
mac 52,9 mac| 114,9 mac| 176,9 E2 231 1
mac| 114,9 8 mac| 176,9 8
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Em resumo, os momentos resistentes de cada sec¢do apresentam-se no quadro seguinte:

Quadro 30 — Momentos Resistentes das Sec¢des de Tabuleiro (longo prazo)

Secgdo Mnax Mhvin

calculo MPa MPa
1 19.121,3| -16.798,6
2 22.866,7 | -13.053,2
3 22.866,7 | -13.124,5
4 26.404,0 -9.587,2
5 27.028,2 -8.835,5
6 23.074,8 | -12.916,4
7 13.899,5| -25.100,7
8 13.899,5| -25.013,9
9 9.314,0| -29.591,5
10 25.987,8 | -10.003,4
11 31.813,9 -3.865,9
12 24.115,1| -11.876,0
13 22.658,6 | -13.332,6
14 22.658,6 | -13.261,3

A comparacao entre momentos actuantes e resistentes, em cada secc¢do, resulta no gréafico seguinte,

onde se pode constatar que a seguranca é verificada, uma vez que é sempre satisfeita a condicdo

inicial: Mgg £ Myq.

-40.000

-30.000

-20.000

-10.000

04

kN.m

10.000

20.000 -

30.000

~=/ 318139

40.000

Msd === Mrd

Figura 43 — Verificacdo da Seguranca a Flexdo — Longo prazo
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2.2.5.3.5 VERIFICACAO DE SEGURANCA AO EL ESFORCO TRANSVERSO

Conforme definido no art. 56° do REBAP, nos casos de sec¢des sujeitas simultaneamente a torcao
circular e ao esforco transverso a verificacdo da seguranga deve ser realizada considerando essa
simultaneidade, tendo em atencdo aos limites impostos para os valores maximos dos esforgos

resistentes definidos no referido artigo do Regulamento.

A verificagio da seguranca em relagéo ao Estado Limite Ultimo de Esforgo Transverso foi realizada de

forma a satisfazer a seguinte condi¢&o: Vsy < Vig.

Como acgdes consideraram-se as seguintes:

Peso Proprio

Restantes Cargas Permanentes

Sobrecarga Uniforme na Faixa de Rodagem
Sobrecarga Uniforme no Passeio

Variacéo Diferencial da Temperatura

w w W W W W

Pré-Esforgo

Os valores dos esforcos actuantes (Vsg), em cada uma das diferentes secc6es, derivam da combinacgéo
dos momentos resultantes das referidas ac¢des, de acordo com as regras para a combinagéo

fundamental de acc¢Ges definida no RSA.

Os esforcos resistentes (Vig) foram determinados em cada seccdo de acordo com as regras
estabelecidas nos artigos 53° e 56°, tendo em atencdo as parcelas resistidas pelo betdo e pelas

armaduras de esforgo transverso e ainda a interac¢do com a torgao circular:

Vra = Vea + Vipa 9)

em que V4 representa a parcela da resisténcia devida ao betdo e V.4 a parcela correspondente as

armaduras especificas (estribos) de esfor¢o transverso.
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As armaduras verticais de esforgo transverso, que serdo materializadas em estribos de diversos
ramos, estdo esquematizadas nas figuras seguintes, que mostram as areas de armadura e respectiva

localizacdo e afastamento.

7 7 T 18x1,13em* 020 m

Figura 44 — Esquematizacdo das armaduras de esforgo transverso do tabuleiro na zona macica junto aos apoios

| | 10x1,13cm# 020 m

Figura 45 — Esquematizagdo das armaduras de esforco transverso do tabuleiro na zona vazada a meio-vdo
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7.500
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231
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-7.500

-12.500

—VRd —Vsd

Figura 46 — Verificacdo da Seguranca ao Esfor¢o Transverso

A seguranca ao Estado Limite Ultimo de Esforgo Transverso é verificada, conforme observado na
figura anterior, para as sec¢bes de tabuleiro existentes e para as armaduras de esforgo transverso

admitidas.
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Os picos dos esforcos actuantes verificam-se, como seria expectavel, junto aos apoios e sao
compensados ndo sO pela maior area de betdo resistente, uma vez que nessas zonas a seccao é
macica, como pelo aumento da area de armadura especifica conseguida com o aumento do n° de

estribos.

2.2.5.3.6 VERIFICACAO DE SEGURANCA AO EL MOMENTO TORSOR

Tal como na verificacdo de seguranca ao EL Esforco Transverso também a seguranca ao EL Momento
Torsor teve em consideragdo o facto de actuarem simultaneamente os dois esforcos: tor¢ao circular
e esforco transverso, tendo sido respeitadas as limitagdes impostas no REBAP ao célculo do

momento torsor resistente, considerando a seguranca verificada quando: Tsg < Tyg.

As acgdes consideradas sdo apenas as sobrecargas rodoviarias € no passeio, uma vez que sdo as
Gnicas que, sendo aplicadas excentricamente ao eixo principal da obra, sdo passiveis de gerar

momento em torno desse Mesmo eixo, ou seja tor¢ao.

Os esforgos de calculo em cada uma das sec¢des foram determinados pela combinacao fundamental
dos esforcos gerados por cada uma das sobrecargas, de acordo com as regras de combinagéo

definidas no RSA.

0O esforgo resistente € o menor dos valores calculados pelas equagdes:

Tra = Teq + Tia (10)

Tra = Tia (11)
em que T representa a resisténcia devida ao betdo, Ty a resisténcia assegurada pelas armaduras

transversais de esforco transverso e T4 a resisténcia permitida pelas armaduras longitudinais

especificas de torgao.

As seccOes ocas eficazes associadas as seccdes macicas e seccOes vazadas do tabuleiro foram

calculadas de acordo com o preconizado no REBAP e constam do quadro seguinte:
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Quadro 31 - Célculo das Secc6es Ocas Eficazes do Tabuleiro para Determinagdo do Momento Torsor Resistente

Seccdo macica (tipo 1) Seccdo vazada (tipo 2)
L= 51 m Lext = 51 m
h= 1,4 m hext = 1,4 m
recob= 3 cm Lint= 45 m
Dest= 16 mm hint= 0,85 m
Blong= 25 mm recob= 3 cm
Dest= 16 mm
Lpoiy= 4,983 m @long= 25 mm
Npoty= 1,283 m
Lpoly= 4983 m
@max = des = 1,283 m Npoly= 1,283 m
dei/12 = 0,106917 @mMax = des = 1,283 m
Leficaz EXt = 51 m de/12 = 0,106917
Heficaz €Xt = 14 m
Leficaz EXt = 51 m
Leficaz INt = 4,769167 m Heficaz €Xt = 14 m
Heficaz INt = 1,069167 m
Leficaz INt = 4,769167 m
hes = 0,165417 m Heficaz INt = 1,069167 m
Ags = 6,092154 m
Ugs = 12,33833 m hes = 0,165417 m
Ags = 6,092154 m
Ugs = 12,33833 m

As areas e o0 posicionamento das armaduras transversais e longitudinais de tor¢do representam-se
nas figuras seguintes. A armadura transversal é constituida por uma cinta continua, sendo a area da
armadura a area da cinta. Esta armadura € colocada intercaladamente com as armaduras de esfor¢o
transverso. A armadura longitudinal é composta por vardes individuais na periferia externa do corpo

do tabuleiro, localizadas complementarmente as armaduras de flexao.

20 em* 0,20 m

;
I
|
|
[
k|

Figura 47 — Esquematizacdo das armaduras transversais de tor¢ao para todas as sec¢des do tabuleiro
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4 312,08 cm’

|
|
]
b
|

i x 12 DE e

Figura 48 — Esquematizagdo das armaduras longitudinais de tor¢do em todas as sec¢des do tabuleiro
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Figura 49 — Verificagdo da Seguranca ao Momento Torsor

Conforme ilustrado na figura, a seguranca ao Estado Limite Ultimo é verificada, sendo o momento
torsor resistente constante em todas as sec¢des, uma vez que resulta da resisténcia conferida pela
area da armadura longitudinal de torcdo, que é sempre constante em todo o desenvolvimento da

obra.

2.2.5.4 ANALISE NA ENTRADA EM SERVICO

Os Momentos flectores no tabuleiro, aqguando da entrada em servico da obra, sdo substancialmente
diferentes daqueles que se verificam no longo prazo, depois da redistribuicdo dos esforcos gerada

pelos efeitos diferidos do bet&o.

Também relativamente ao sistema de pré-esforco, havera, nesta fase, apenas que considerar as

perdas instantaneas devidas a reentrada das cunhas e ao atrito.
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Os efeitos das diferentes accbes dependem, no caso do peso proprio e do pré-esforco, do
faseamento construtivo, noutras situagdes, caso da restante carga permanente, das sobrecargas, e
da variagéo diferencial da temperatura admitiu-se que ndo dependem, pelo que os esfor¢cos gerados

sdo iguais aos obtidos na analise de longo prazo.

Para efeitos de calculo considerou-se que a obra sera executada por tramos consecutivos, com

cimbre ao solo, do encontro 1 para 0 encontro 2 com juntas de betonagem nos 1/5 de vao.

2.2.5.4.1 MODELO DE CALCULO

O modelo de célculo utilizado foi um modelo linear simples admitindo-se que o tabuleiro tem o
comportamento de uma viga continua. As propriedades em cada trogo da viga sao as das respectivas

secgdes do tabuleiro, conforme sejam vazadas ou macigas.

Figura 50 - Modelo Estrutural — Entrada em Servigo

|

I T T T TS T I T IR

Figura 51 - Modelo (parcial) de Carregamento — Peso Préprio
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212 4
1L g
g
i T

Figura 52 - Modelo (parcial) e pormenor de Carregamento — Pré-Esforco

2.2.5.4.2 ESFORCOS
Momentos Flectores devidos ao Peso Préprio (pp):
10000 Fase 1
-5.000
-3.141,0 231
. 0 * * * * * * *
2
5.000
10.000 ¥ 10.156.9 —Mpp
15.000
-10.000
Fase2
-7.660,6
-5.000 A
-3.139,1 231
e 0 «LH * * * . * .
2
5.000
10000 V108816 —Mpp
15.000
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10.000 F 3
A\ 4382 ase
-5.000
-3.139,1 231
. o * * * * *
£ 2.055,6
~ 5000
10.000 V109954 =—Mpp
15.000
-10.000 F 4
/\-7.416,9 ase
-5.000
/ \ 31391 231
0 o o . . . o
E v v v v v v v
£ 1.990,2 \
x
5.000 \ /
10.000 V11.003,5 =——Mpp
15.000
-10.000 F 5
A\ 7487 ase
-5.000
/ \ -3.139,1 231
0 . ° ° ° ° °
£ —l- v —— v v v v
E 1.985,5
x
5.000
10.000 V11,0041 ——Mpp
15.000
-10.000 F 6
A\ 74156 ase
-5.000
/ \ 31391 231
O — V. . . . o
c ¢ —- — * * *
5 1.985,1 \
5.000 \ /
10.000 V11.004,1 =Mpp
15.000
-10.000 E 7
A\ 4156 ase
-5.000
/ \ -3.139,1 531
O o — & . .
c ¢ ¢ —- v — 7 v
E 1.985,1
5.000
10.000 V11.004,2 ==—Mpp
15.000
-10.000
Fase 8
-5.000
-2327,7231
0 V. V. . &~ &
E v v v v v
g
5.000 4.893,4
10.000
——Mpp
15.000

Figura 53 - Momentos Flectores devido ao peso préprio em cada fase
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A-9.931,6

X

5.000 -

231

10.000

© 101519

=——Mpp

15.000

Figura 54 - Momentos Flectores devidos ao peso préprio imediatamente apds a construgdo (entrada em servico)

-15.000
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§ 124767

-5.000 -
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kN.m

5.000 1

‘ -9.931,6

10.000

7101519

15.000

Apoésconstrucéo faseada

=== | 0ngo prazo

Figura 55 — Comparacdo dos Momentos Flectores “Entrada em Servigo / Longo prazo” devidos ao peso proprio

E, entdo, evidente que os momentos flectores a meio-v&o, na entrada em servico, apds a construcao

servico

a execucao simultanea de todos o0s tramos.

30%) ap0s a construcdo faseada.

faseada, sdo superiores em cerca de 50% aos momentos flectores que se teriam obtido considerando

Em sentido oposto variam 0s momentos nos apoios que sao significativamente menores (cerca de

Observa-se, portanto, com o tempo, uma “transferéncia” expressiva de momento flectores do meio

vao para 0s apoios, o que justifica a verificagdo prépria de seguranca para a fase de entrada em
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Momentos Flectores devidos ao Pré-Esforco (pe):
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Fase 8
-5.000 =3.026,9

231
0 R R R R R . N
. . . . . - —

5.000

kN.m

10.000 — Mpe

15.000

Figura 56 - Momentos Flectores devido pré-esfor¢co em cada fase
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Figura 57 - Momentos Flectores devidos ao pré-esfor¢o apds a construgdo (entrada em servico)
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Ap6s construcdo faseada = == Longo prazo

Figura 58 — Comparacdo dos Momentos Flectores “Entrada em Servico / Longo prazo”

Verifica-se, portanto, que ha alguma diferenca nos momentos flectores devidos ao pré-esforco na
fase de entrada em servico e no longo prazo. Esta diferenga, devida aos efeitos deferidos do betdo:
retraccdo e fluéncia e aos proprios efeitos diferidos do aco de pré-esforgo: relaxacdo, ndo é tdo
expressiva como no caso do peso préprio, no entanto nao é desprezavel e, por isso, foi devidamente

considerada no calculo.

A variagdo nos momentos positivos, no caso do pré-esforgo, junto aos apoios, encontra-se entre 0s 5
e 0s 7%, sendo superior no longo prazo. Ja relativamente aos momentos negativos, a meio-vao, a

variacdo é de cerca de 30%, sendo menor (em mdédulo) no longo prazo.
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2.2.5.4.3 VERIFICACAO DE SEGURANCA AO EL FENDILHACAO

Tal como para a situacdo de Longo Prazo, a verificacdo deste Estado Limite de Utilizacdo faz-se

garantindo que ndo ha descompressdao em nenhuma sec¢do da obra para a “Combinacdo Quase

Permanente de Ac¢des”, utilizando as formulas 3 e 4.

Esta verificacdo fez-se tanto para a entrada em servico, como para cada uma das fases de execucao

da estrutura em betdo armado.
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Figura 59 — Tensdes — fase final da construcdo da estrutura
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MPa

Figura 60 — Verificacdo da compressao — Entrada em servigo

A diferenca verificada nos graficos correspondentes a fase 8 (fase final da construcdo do betédo
armado) e a Entrada em Servigo, deve-se a contabilizacdo da restante carga permanente, das
sobrecargas (faixa de rodagem e passeio) e a variacdo diferencial de temperatura. A contabiliza¢do
destas ac¢des em geral diminui a compressdo das seccdes e agrava ligeiramente a situacdo das

secgOes traccionadas.

No entanto constata-se que apenas pontualmente a compressdo do tabuleiro ndo é verificada. Os
pontos em que ndo se verifica a compressdo sdo isolados e localizados na fibra inferior,
correspondendo aos pontos onde se faz a variagdo de sec¢do vazada para macica e de maci¢a para
vazada. E natural que assim seja, pois € precisamente nestes pontos que estdo concentradas
variacBes importantes nas caracteristicas geomeétricas da seccdo do tabuleiro: area, centro de
gravidade e momento de inércia e variacbes também do pré-esforco, uma vez que € nesses pontos

que se da a inflexao do tragcado dos cabos.
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De qualquer modo, os valores da tensdo de traccdo nesses pontos sdo muito baixos. Em geral

verificam-se trac¢es rondando o 1MPa e apenas num ponto se verifica um valor superior, na ordem

dos 1,7MPa. Todos estes valores se encontram abaixo do valor médio f..n=2,8MPa, e mesmo do valor

caracteristico f.x=2,0MPa, da tensdo de rotura a traccao do betdo C35/45, pelo que se considera que

a compressao esta verificada, na Entrada em Servico, para a combinacdo Quase Permanente de

Accdes.

2.2.5.4.4 VERIFICACAO DE SEGURANCA AO EL FLEXAO

A verificacdo da seguranca em relagio ao Estado Limite Ultimo de Flex&o para a Entrada em Servico

foi realizada da mesma forma que para o Longo Prazo.

Em termos de resisténcia foram determinadas 16 seccGes diferentes, indicadas no proximo quadro,

considerando a modelacdo estrutural e de acordo com combinacdo dos seguintes factores:

§ Caracteristicas geométricas do tabuleiro (seccdo macica ou sec¢do vazada);

§ Posicdo dos cabos de pré-esforco e

§ Quantidade de armaduras ordinarias.

Quadro 32 - Identificacdo das Sec¢des Resistentes do Tabuleiro (entrada em servico)

X(m) Seccdo X(m) Seccdo X(m) Seccdo X(m) Seccdo
Bl 0 1 P2 56 9 P4 118 9 P6 180 9
mac 31 2 mac 59,1 8 mac| 121,1 8 mac| 183,1 8
mac 31 3 mac 59,1 7 mac| 121,1 7 mac| 183,1 7
vaz 6,25 4 vaz 62,2 10 vaz 124,2 10 vaz 186,2 10
vaz 12,5 5 vaz 71,5 11 vaz 133,5 11 vaz 195,5 11
vaz 18,75 6 vaz 79,25 12 vaz | 141,25 12 vaz | 203,25 12
mac 21,9 7 mac 83,9 7 mac| 1459 7 mac | 207,9 7
mac 21,9 8 mac 83,9 8 mac | 1459 8 mac | 207,9 8
P1 25 9 P3 87 9 P5 149 9 P7 211 9
mac 28,1 8 mac 90,1 8 mac| 152,1 8 mac| 2141 8
mac 28,1 7 mac 90,1 7 mac| 152,1 7 mac| 2141 7
vaz 31,2 10 vaz 93,2 10 vaz 155,2 10 vaz 217,2 10
vaz 40,5 11 vaz 102,5 11 vaz 164,5 11 vaz 221 13
vaz 48,25 12 vaz | 110,25 12 vaz | 172,25 12 vaz 226 14
mac 52,9 mac| 1149 mac| 176,9 mac | 2279 15
mac 52,9 8 mac| 1149 mac| 176,9 mac | 2279 16
E2 231 1

Projecto de Execucdo de Fundag@es e Estruturas de uma Ponte em Betdo Armado Pré-Esforcado

Pag. 75



Tendo resultado os momentos resistentes constantes do quadro seguinte:

A comparacao entre momentos actuantes e resistentes, em cada secc¢do, resulta no gréafico seguinte,

onde se pode constatar que a seguranca é verificada uma vez que é sempre satisfeita a condicdo

Quadro 33 — Momentos Resistentes das Sec¢des de Tabuleiro (entrada em servigo)

Seccéo Mmax Mnin

calculo MPa MPa
1 19.121,3| -16.798,6
2 22.866,7| -13.0532
3 22.866,7| -13.1245
4 25.751,7| -10.4195
5 27.028,2 -8.963,0
6 20.577,9| -15.4133
7 14.1055| -25.100,7
8 14.1055| -25.103,9
9 9.362,0| -29.591,5
10 22.2425| -13.748,7
11 32.646,2 -3.271,6
12 25.363,6| -10.627,6
13 23.907,1| -12.084,1
14 23.699,0| -12.2922
15 22.658,6| -13.332,6
16 22.658,6| -13.261,3

imposta: Msd < Mrd.
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Figura 61 — Verificacdo da Seguranca a Flexdo — Entrada em Servigo
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2.2.6. ANALISE TRANSVERSAL DO TABULEIRO

A analise transversal da seguranca do tabuleiro realizou-se associando a estrutura a uma consola
simples conforme ilustrado na figura seguinte, considerando uma entrega de 0,2m para

encastramento da consola na viga do tabuleiro.

I
I
I
i
I |
|
|
I
|
Figura 62 — Esquematizacdo da estrutura para a analise transversal do tabuleiro

2.2.6.1 DIMENSIONAMENTO DAS CONSOLAS

O dimensionamento foi realizado para as consolas interiores uma vez que sdo as que sofrerdo
maiores esfor¢cos, adoptando-se as mesmas definicbes e disposicdes aqui determinadas para as

consolas exteriores, garantindo a simetria estrutural do tabuleiro.

No célculo dos esforcos actuantes foram utilizadas as combinacdes fundamentais dos esforgcos

resultantes das seguintes ac¢des, conforme prescrito no RSA:

§ Peso Proprio,
8 Restantes Cargas Permanentes

§ Sobrecarga devida ao Veiculo Tipo na faixa de rodagem

O valor das forgas e respectivas localizacBes, devido a cada uma das ac¢des consideradas encontra-se

esquematizado nas proximas figuras.
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Figura 63 — Carregamento das consolas devido as acgdes do Peso Préprio

N

! 322 KN
m |
| .
1,44 kNm
- l - -
x
2,600

Figura 64 — Carregamento das consolas devido as ac¢des da Restante Carga Permanente

Na sobrecarga devida ao veiculo tipo atendeu-se a espessura dos rodados, definida no RSA como
sendo de 0,60m, o que significa que a aplicacdo da carga do eixo se faz, no maximo a 0,30m do new
jersey. Assim os rodados mais afastados do encastramento da consola correspondem a aplicacdo de
cargas pontuais a 2,02m do encastramento da consola. Entendeu-se também calcular os esforcos

devidos ao veiculo tipo através de andlise em modelo proprio, com 21m de comprimento, de
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elementos planos. Admitindo redistribuicdo de esforcos, assumiu-se como valor de célculo dos
esforcos (momento flector e esforco transverso) o valor médio dos mesmos nos 3m de comprimento

do veiculo tipo.

i i I — _

| 104 kN 100 kN

i

i

I =

i = 0] 100 kN

AT

i '.-:

!

| 10d 4 tod i

.- - - - _—_ _—_ __. _
I 0,500 I 0,300 -._.-I

| .02t |

2,600

Figura 65 — Carregamento das consolas devido a acgédo do Veiculo Tipo

De acordo com a localizagdo de cada carga, 0 modelo estrutural linear da consola, utilizado na

determinacdo dos esforgos devidos ao Peso Proprio e a Restante Carga Permanente foi o seguinte:

I::l & @ *—9

Figura 66 — Modelo estrutural das consolas do tabuleiro — andlise do Peso Préprio e Restantes Cargas Permanentes
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Figura 67 — Modelo estrutural (vista geral e pormenor) das consolas do tabuleiro — analise do Veiculo Tipo
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A verificacdo de seguranca foi efectuada para os momentos flectores junto ao encastramento, onde
os valores dos esforgos assumem os seus valores maximos, garantindo-se que a sec¢do armada da

consola satisfaz a condigdo imposta pelo REBAP: Mgq £ M.

A distribuicdo dos momentos devido ao veiculo tipo é a que se pode observar na préxima figura.
Verifica-se que o momento tem uma distribuicdo simétrica, como seria de esperar, e que esta

marcadamente localizado na zona onde o veiculo esta posicionado.

Figura 68 — Esquema da distribuicdo dos momentos, no comprimento da consola, devidos a ac¢do do Veiculo Tipo

No grafico seguinte mostra o valor do momento flector nos apoios da superficie plana utilizada no
modelo de célculo, representando 0 momento no encastramento da consola na viga do tabuleiro.
Pode verificar-se no grafico a perfeita simetria na distribuicdo dos valores e 0 momento € mais
significativo entre os 9 e 0s 12m correspondentes a localizagdo do veiculo. O valor identificado como
média refere-se ao valor utilizado no calculo como momento devido a ac¢do do veiculo tipo, que
relativos @ média dos valores entre os 9 e 0s 12m correspondentes ao posicionamento dos eixos do

veiculo.
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Figura 69 — Distribuicdo dos momentos, devidos a acgdo do Veiculo Tipo, no encastramento da consola do tabuleiro

A média dos valores de momento flector no encastramento da consola, nos 3,00m de comprimento

do veiculo tipo, estéa calculada no quadro seguinte.

Quadro 34 - Calculo da média do momento flector nas consolas devido ao Veiculo Tipo

Eixo  95m 10m Eixo @ 11m 115m  Eixo | MVtyeq (KN.m)
-454. -488 -521: -550 -52,1 -488 -454 -49,7

O célculo do momento actuante foi realizado pela aplicacdo da combinacdo fundamental de accGes,
com accdo variavel de base a sobrecarga devida ao veiculo tipo, e resulta conforme se apresenta no

préximo quadro.

Quadro 35 - Calculo do momento flector actuante nas consolas

Accdo Esforgo
PP -215
Permanentes
RCP -11,9
Variaveis VT -49,7
Msd -121,4

O célculo do momento resistente foi realizado de forma simplificada tendo em conta o equilibrio do

sistema, tal como representado na figura.
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Figura 70 — Modelo simplificado para calculo do momento resistente das consolas

Foi determinada a area minima de armadura necessaria na seccdo sabendo que a secg¢do resiste ao

momento actuante quando:

_ Msq ~ _ Fs
MRd—Fs'Z S MRdZMSd S FSZT "AS_

fsyd (12)

Quadro 36 — Calculo da armadura minima das consolas

Recob. e: 0,04 m
Diam. armadura ) 0,016 . m
Espessura dtil d: 0,302 m
Braco Z. 0,272 m
Mg = Mgy Fs> 446,5 | KN/m
Tensao aco foya: 435 MPa
Areaarmadura @ A2 G0E020 mZm
10,26 . cm“/m

Como armadura de flexdo das consolas optou-se por instalar @16mm afastados de 0,15m,

configurando uma area de aco de 13,40 cm?/m superior aos 10,26 exigidos pelo célculo.

Relativamente a verificagdo da seguranca relativamente ao esforgo transverso e de acordo com o

estabelecido no REBAP: Vg < V(q.

Considerou-se como esforgo actuante Vg, aquele que resulta da combinagdo fundamental de ac¢es

com accao de base a sobrecarga rodoviaria, tal como definido no RSA.

Para efeitos praticos, na analise do esforco transverso, foram retiradas as cargas equivalentes as
rodas interiores em cada um dos trés eixos, considerando que o carregamento dessas rodas, feito a
apenas 0,02m dos apoios (portanto inferior a d/2), é transferido directamente para o apoio pela biela

de betdo comprimida, ndo gerando esforgo transverso.
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Na préxima figura pode verificar-se a distribuicao geral do esforgo transverso maximo no modelo de

elementos planos utilizado para analisar a consola. Conforme seria de esperar verifica-se claramente

que ha uma concentracao de esforcos nos apoios na proximidade dos eixos do veiculo tipo.

Figura 71 — Esquema da distribuicdo do esforco transverso maximo devido a accdo do Veiculo Tipo

No proximo grafico observa-se o valor do esforgo transverso nos apoios do modelo utilizado para

simular a consola, 0 que representa o valor do esforco no encastramento da consola na viga do

tabuleiro.
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Figura 72 - Distribuicdo do esforco transverso, devido a acgéo do Veiculo Tipo, no encastramento da consola do tabuleiro
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Admitiu-se aplicar para a determinacdo do valor do esforco transverso devido a ac¢do do veiculo tipo
0 mesmo critério que se utilizou para 0 momento flector, o0 que se mostra justificavel uma vez que a
modelacdo da estrutura considera apoios discretos representando o encastramento da consola
quando na realidade esse encastramento € continuo. Entendeu-se, considerando a redistribuicao de
esforcos da estrutura, que o valor do esforco transverso a considerar correspondesse a média dos

valores obtidos nos apoios entre 0s 9 e 0s 12m relativos ao posicionamento dos eixos do veiculo.

Quadro 37 — Calculo da média do esforgo transverso nas consolas devido ao Veiculo Tipo

Eixo  95m 10,0m Eixo 11,0m 115m Eixo - VWitpeq (KN)
278: 324 347 354 347 324 278 32,2

Resulta da combina¢do da combinacdo fundamental de accBes com accdo variavel de base a

sobrecarga devida ao Veiculo Tipo o valor do esfor¢o transverso calculado no préximo quadro.

Quadro 38 — Calculo do esforgo transverso resultante da combinagéo de acgGes nas consolas

Accdo Esforgo (kN)
PP 18,3
Permanentes
RCP 6,6
Variaveis VT 32,2
Vsd 82,8

De acordo com o REBAP o esforco transverso resistente de uma seccdo resulta da soma das

contribuicdes do betdo e das armaduras: Vrg = Veg + Vi

No quadro seguinte faz-se a verificacdo da resisténcia ao esforco transverso da parcela relativa ao

betdo, tendo em consideracdo as regras estipuladas no REBAP para o caso das lajes.
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Quadro 39 — Célculo da resisténcia do betédo da secgdo das consolas do tabuleiro ao esforco transverso

Vsd 162,1 kN/m
fsya : 435 MPa
B35 C35/45 MPa
Seccdo equivalente
b 1m
recob. 0,04 m
de 0,31 m
T 1,92 MPa
tl 0,85 MPa
0,6x(1,6 — de) 0,774 (laje)
Ved 203,9 kN/m

Constata-se que seguranga ao esfor¢o transverso é verificada apenas pela contribuicdo do betéo,

pelo que ndo sera necessario armar especificamente a seccao para esse efeito.
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2.2.7. ANALISE DOS PILARES

Cada apoio de cada um dos tabuleiros da ponte é constituido por um anico pilar que alberga dois
aparelhos de apoio. Os pilares tém uma altura variavel, de acordo com o desenvolvimento do
terreno e da prépria obra de arte, sendo de sec¢do constante em toda a altura conforme ilustrado na

figura seguinte.

Quadro 40 — Altura dos pilares

Pilar Altura (m)

4,95
7,25
5,65
6,05
6,05
5,95
5,25

~N OO O B W DN P

0,730

3,000

Figura 73 — Sec¢do transversal dos pilares
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2.2.7.1 TIPO DE LIGACAO AO TABULEIRO

Os tabuleiros da ponte estéo ligados a cada pilar através de 2 aparelhos apoios do tipo HDRB (High

Damping Rubber Bearing) da ALGASISM® de elevado amortecimento sismico.

O objectivo da introducdo destes aparelhos foi obter um isolamento parcial de base, concentrando a

dissipacdo de energia em pontos especificos e bem definidos. Os efeitos desta op¢do sao

genericamente as seguintes:

Aumento da flexibilidade global da estrutura, aumentando o periodo ou, inversamente,

diminuindo a frequéncia prépria da estrutura;

Elevada dissipacdo de energia nos apoios, devido ao elevado coeficiente de amortecimento

caracteristico dos HDRB.

Como se pode verificar no esquema seguinte, ambos os efeitos sdo susceptiveis de reduzir

significativamente as forcas introduzidas na estrutura.

30
] . |
] Aumento del periodo
~ 4 nocreasing period
~ 4
L 201
E
et
c
o
2
g .....
®i0p 30m
¥
Q
<
ul"l"""ll T'll'l'!11!lTl'!lTl'T'Irl'T'!-|lllp||-|
0.0 1.0

2.0 40
Period (s)

Figura 74 — Esquema de redugdo da forca sismica dos aparelhos tipo HDRB
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LAMIERE DI RINFORZO INTERNE VULCANIZZATE
VULCANIZED REINFORCING STEEL PLATES

PIASTRA D'ANCORAGGIO ESTERNA
EXTERNAL ANCHOR PLATE

VITI DI FISSAGIO
FASTENING SCREWS

ANCORAGGI
ANCHORS

ELASTOMERO
RUBBER

PIASTRA D'ACCIAIO VULCANIZZATA
VULCANIZED STEEL PLATE

Figura 75 — Esquema tipo do aparelho de apoio HDRB

Os aparelhos foram seleccionados para a obra de acordo com o algoritmo de seleccao fornecido pelo

proprio fabricante conforme se resume a seguir.

1 — Caracterizacao sismica do local de implanta¢éo da obra:

Quadro 41 — caracteristicas sismicas do local de implantacdo da obra

Localizagdo: Loures
Zonas sismicas: Tipo 1 1.3
Tipo 2 2.3
Aceleracdes ag (M/s°) Tipo 1 15
Tipo 2 1,7
Solo tipo: B
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2 — Selecc¢do do valor pretendido para o periodo proprio da estrutura:

Quadro 42 - Periodo préprio (hipotético) da estrutura

T= 25 s

3 — Determinacdo da massa sismica total da estrutura:

Quadro 43 — Massa sismica total da estrutura

kN/m m kN

PP 165,61 181,4 30.041,7
215,88 49,6 10.707,6

RCP 27,13 231  6.267,0
Total 47.016,3
Ton

M= 47976

4 — Célculo da rigidez global K, do sistema isolado:

_4-m*M

K, 72

Quadro 44 - Rigidez global do sistema isolado

Ki = 30.304,2 kN/m

5 — Determinacao da rigidez necessaria em cada aparelho de apoio:

Quadro 45 - Rigidez necessaria em cada aparelho de apoio

N° pilares  Ap./ pilar N° Ap. apoio
7 2 14
2.164,6 kN/m
Kap = 2,17 kN/mm
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6 — Calculo do deslocamento maximo nos aparelhos:

T 2
Snae = 0" (57) (49

Quadro 46 — Deslocamento maximo dos aparelhos de apoio

S= 0,269 m
269 mm

7 — Determinag&o da carga vertical aplicada em cada aparelho de apoio:

Quadro 47 — Carga vertical aplicada em cada aparelho de apoio

N° Ap. Apoio 14
P= 47.016,3 kN
K=  3.358,3 kN

8 — Selecgdo dos aparelhos de apoio:

Tendo em conta a rigidez, o deslocamento maximo e a carga vertical aplicada em cada aparelho de
apoio o aparelho de apoio seleccionado foi o HDH D 550 B 600 Z 445 H 293 indicado na proxima

figura.

9 - Introducdo das caracteristicas das ligacGes do aparelho de apoio seleccionado no modelo e

verificar:

§ Periodo da estrutura;
§ Deslocamentos maximos;

8 Se o aparelho néo verificar refaz-se a selecc¢do voltando ao ponto 1.
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Figura 76 — Caracteristicas técnicas dos aparelhos de apoio seleccionados

Os aparelhos de apoio sao colocados nos pilares, assentes em plintos de 0,03m de altura nos pilares,

apenas para garantir o nivelamento. Os aparelhos serdo colocados simetricamente nos pilares a

0,90m de distancia do eixo do mesmo. O afastamento minimo entre tabuleiro e pilar sera de 0,35m.
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Figura 77 — Esquema da instalagdo dos aparelhos de apoio
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2.2.7.2 MODELACAO DA ESTRUTURA

O modelo de célculo utilizado foi um modelo linear simples admitindo-se que o tabuleiro tem o
comportamento de uma viga continua. As propriedades em cada trogo da viga sao as das respectivas
sec¢des do tabuleiro, conforme sejam vazadas ou macicas. Os pilares foram definidos com as suas

propriedades geométricas reais.

As ligacBes entre pilares e o tabuleiro foram dadas as caracteristicas dos apoios HDRB seleccionados
para a obra, nomeadamente a rigidez horizontal e a rigidez vertical. Como a cada ligacdo estéo
associados dois aparelhos de apoio, os valores da rigidez atribuidos no programa de calculo
correspondem ao dobro da rigidez de calculo mencionadas nas fichas técnicas dos aparelhos de

apoio.

A

- - 1-! - - - - m - - - - - -n-]-q-- - rl-I-n- - 1-11-- -

- # L] £ T

. ]
.
Figura 78 — Modelo estrutural utilizado no dimensionamento dos pilares

Projecto de Execucado de FundacGes e Estruturas de uma Ponte em Betdo Armado Pré-Esforcado Pag. 93



MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

Link/Suppart Hame

[HDRE

Directional Contral

Direction Fixed

W Ul r
v uz
o U3
[~ R1

[~ Rz

0 O I I

[~ R3

Shear Distance from End.J

u2 o.

u3 o.
Uitz

KM, m, C |

Shiffness Walues Used For All Load Cases
(¢ Stiffness |z Uncoupled
1 Uz U3

" Stiffness |z Coupled
R1 R2 R3

|4422000, = 4680,

Dramping Walues Used For All Load Cases
+ Damping |z Uncoupled
1 Uz U3

" Damping |z Coupled
R1 R2 R3

0, 0. 0,

Cancel |

Figura 79 — Configuracdo da ligacdo entre pilares e tabuleiro (simulacdo dos aparelhos de apoio)

2.2.7.3 ANALISE SISMICA

A analise sismica foi realizada de acordo com o preconizado no RSA, considerando os dois tipos de

sismo e tendo em atenc¢do o local de implantagdo da obra e o tipo de terreno onde a mesma se

desenvolve. Foi igualmente considerado o coeficiente de amortecimento sismico (§) de 16%

conferido pelos aparelhos de apoio HDRB seleccionados, “corrigindo” os espectros de resposta do

referido regulamento para esse amortecimento, a partir das curvas do coeficiente sismico de 5%,

pela féormula:

10

=
Il
I

5+( |5+16

= 0,690

Projecto de Execucado de FundacGes e Estruturas de uma Ponte em Betdo Armado Pré-Esforcado

Pag. 94



MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

Para os dois tipos de sismo previstos no RSA os espectros de resposta obtidos foram os seguintes:
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Figura 80 — Espectro de resposta para a accdo sismica tipo 1 (Zona A; Terreno )
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Figura 81 — Espectro de resposta para a accdo sismica tipo 2 (Zona A; Terreno )
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Figura 82 — Configuracéo (T - a,4) do espectro de resposta do sismo tipo 1 no programa de célculo
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Figura 83 — Configuragéo (T - a,4) do espectro de resposta do sismo tipo 2 no programa de célculo
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Realizou-se a andlise da resposta dindmica da accao sismica através da sobreposicdo modal de 30
modos de vibracdo diferentes, tendo-se utilizado a regra de combinacdo CQC (Combinacéo
Quadratica Completa), uma vez que a mesma, pela correlacdo que garante entre os diversos modos
de vibracdo, apresenta resultados fidveis quando os diferentes modos de vibracdo tém frequéncias
préximas. Na resposta vertical considerou-se uma poténcia sismica reduzida de 0,7 relativamente aos

espectros dos sismos tipo 1 e tipo 2.
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Figura 84 — Configuracdo da analise modal no programa de célculo
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Figura 85 — Configuracdo da analise para a ac¢do sismica tipo 1 no programa de calculo
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Figura 86 — Configuracédo da analise para a acgdo sismica tipo 2 no programa de célculo

A seguir mostram-se 0s principais modos de vibracdo, responsaveis por grande parte da participacdo

modal acumulada para cada direc¢édo, conforme demonstra o quadro depois das figuras.

T IL-* I | 'I' F:! ]If‘ r ™ nb

(i b —

Figura 87 — (Plano XZ) — Modo de vibracéo 1: participacdo modal de 96,3% na direc¢do X

‘___.-___._.___—.—__' _\———__1-.-'-__‘___

ﬂwm

Figura 88 — (Plano XY) — Modos de vibragéo 2 e 4: participacdo modal conjunta de 80,0% na direc¢do Y

s~=r—1 I 1 I 1=
== T X r ] — 7

Figura 89 — (Plano XZ) - Modos de vibra¢dol1, 12 e 15: participacdo modal conjunta de 59,1% na direccéo Z
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Quadro 48 — Periodos, frequéncias e factores de participacdo modal da massa da estrutura

Direc¢édo X Direccdo Y Direccéo Z
Modo| T (s) f (Hz) Ux SUxX Uy SUy Uz Uz
1| 2,4193 % 0,4133 0,963 0,963 0,000 0,000 0,000: 0,000
2| 1,5050: 0,6644 0,000 0,963 0,670 . 0,670 0,000 0,000
3| 0,7038 @ 1,4209 0,000 0,963 0,000: 0,670 0,000 0,000
4| 0,3762  2,6584 0,000 0,963 0,130 0,800 0,000; 0,000
5| 0,3619: 2,7633 0,000 0,963 0,000: 0,800 0,000: 0,000
6| 0,3235: 3,0908 0,000 0,963 0,000 0,800 0,001 0,001
7| 0,2806: 3,5638 0,000 0,963 0,000 0,800 0,001 0,001
8| 0,2431: 4,1129 0,000 0,963 0,000 0,800 0,008: 0,009
9| 0,2322: 4,3060 0,000 0,963 0,000 0,800 0,000; 0,009
10| 0,2142; 4,6682 0,000 0,963 0,000: 0,800 0,003 0,012
11| 0,1948 : 5,1338 0,000 0,963 0,000 0,800 0,192 0,204
12| 0,1798: 5,5622 0,000 0,963 0,000: 0,800 0,280 0,484
13| 0,1582 ! 6,3201 0,000 0,963 0,055 0,855 0,000 0,484
14| 0,1403: 7,1273 0,000 0,963 0,000 0,855 0,000 0,484
15| 0,1315! 7,6053 0,000 0,963 0,000: 0,855 0,108 0,591
16| 0,1190: 8,4039 0,004 0,968 0,000 0,855 0,000 0,591
17| 0,1158; 8,6343 0,000 0,968 0,000: 0,855 0,000: 0,591
18| 0,0938 : 10,6590 0,000 0,968 0,029 0,884 0,000 0,591
19| 0,0855 : 11,6920 0,007 0,974 0,000, 0,884 0,000 0,591
20| 0,0855 : 11,6930 0,001 0,976 0,000: 0,884 0,000 0,591
21| 0,0829 12,0610 0,004 0,979 0,000, 0,884 0,000 0,591
22| 0,0753 : 13,2860 0,004 0,983 0,000: 0,884 0,000 0,591
23| 0,0705 14,1870 0,000 0,983 0,000 0,884 0,000 0,591
24| 0,0699 : 14,2980 0,000 0,983 0,000: 0,884 0,000 0,591
25| 0,0696 : 14,3770 0,000 0,983 0,000: 0,884 0,004 0,595
26 | 0,0689 14,5210 0,000 0,983 0,000, 0,884 0,000 0,595
27| 0,0685 : 14,6020 0,000 0,983 0,000: 0,884 0,000: 0,595
28| 0,0679 14,7310 0,000 0,983 0,000 0,884 0,000 0,596
29| 0,0672 : 14,8820 0,000 0,983 0,000: 0,884 0,007 0,603
30| 0,0666 15,0060 0,000 0,983 0,000 0,884 0,000 0,603

Os deslocamentos maximos (ndo majorados) devidos ao sismo sdo 0s que constam do quadro

seguinte.
Quadro 49 — Deslocamentos (ndo majorados) devidos a ac¢do sismica
DESLOCAMENTOS (m)
E1l P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 E2
Ul[X] | 0,1446: 0,1145 0,1145: 0,1145 0,1145 0,1145 0,1145 0,1145 0,1145
TOTAL| U2[Y] 0: 0,0171: 0,0635: 0,1063 0,1214 0,1007 0,0553 0,0114 0
U3 [Z] 0: 0,0002: 0,0002: 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0
Ul [X] - 0,0070: 0,0194: 0,0101: 0,0121: 0,0121: 0,0116: 0,0082
PILAR | U2[Y] - 0,00008 0,0008 0,0007: 0,0009: 0,0008: 0,0004: 0,00006
U3 [Z] = 0,00005 0,00006  0,00005  0,00005: 0,00005: 0,00005: 0,00004
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Pode verificar-se o elevado amortecimento assegurado pelos aparelhos de apoio do tipo HDRB. Na
verdade, grande parte dos deslocamentos — sempre mais do que 83% — € absorvida pelos aparelhos

de apoio, conferindo um elevado grau de isolamento a estrutura.

O efeito de isolamento conferido pelos aparelhos de apoio é particularmente evidente na direccdo
transversal da obra, conforme estd bem patente no proximo quadro, dada a elevada inércia dos

pilares nessa direcgéo.

Quadro 50 — Deslocamentos absorvidos pelos aparelhos de apoio

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
8x(m) | 0,075 00951 0,044 0,024 0,024 0,029 0,1063
5 (%) | 939% 831% 91,2% 894% 89,4%  89,9%  92,8%
8/ (m) | 0,01702 00627 0,056 0,1205 0,0999 0,0549 0,01134
5 (%) | 995% 987% 99,3% 99,3%  99,2%  99,3%  99,5%

Os esforgos maximos (ndo majorados), devidos a accdo sismica, obtidos na base dos pilares sdo os

que se apresentam no proéximo quadro.

Quadro 51 —Esforcos (ndo majorados), devidos a acgéo sismica, na base dos pilares

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
M, (kn.m)| 3.321,9 43587 3.6862 3.8756 38754 38293 3.480,1
M, (kN.m)| 4123 21934 29042 35374 29332 15867 2904
F(kN)| 6390 5824 6255 6160 6160 6184 6329
FkN)| 793 2925 4923 5616 4656 2559 52,8

Para efeitos meramente comparativos apresentam-se os esforcos na base dos pilares, para uma
situacdo de obra ndo isolada com aparelhos HDRB, numa configuracdo habitual de pilares extremos
possuindo aparelhos de apoio monodireccionais — com movimento livre na direcgdo principal — e
restantes pilares encastrados; e considerando ainda que o coeficiente de amortecimento sismico
seria de apenas 5% de uma estrutura corrente e ndo os 16% permitidos pelo amortecimento dos

aparelhos de apoio.
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Quadro 52 —Esforcos (ndo majorados), devidos a acgéo sismica, na base dos pilares para situagao de obra néo isolada

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
M, (kn.m) - 5.820,3. 8.976,7 7.943,7 8.0143 7.9814
My (kN.m)| 7.798,0 14.390,9: 17.626,1 @ 15.392,3: 15.9195 11.727,8: 4.198,9
Fy (kN) - 15024 29278 24448 24787 24426
F,(kN)| 15116 2.0332 3.0338 24703 26144 1.950;3 7739

Conforme se pode verificar, se a obra ndo fosse isolada, os momentos flectores no sentido
longitudinal seriam cerca do triplo dos momentos obtidos na estrutura isolada e na mesma direccao
o esforgo transverso seria cinco vezes superior. Ja na direc¢do transversal o momento flector e o
esforgo transverso chegariam a ser oito(!) vezes superiores na estrutura ndo isolada quando

comparados com a estrutura dotada de aparelhos de apoio de elevado amortecimento.

Neste contexto mostra-se totalmente justificada, técnica e economicamente, a opcdo pelo

isolamento sismico da obra através dos aparelhos de apoio HDRB.

2.2.7.4 ANALISE DOS EFEITOS DIFERIDOS DO BETAO — RETRACGCAO E FLUENCIA

Numa obra linear deste tipo, com um comprimento total entre juntas de dilatacdo de 231m, os
esforcos provocados nos pilares, pelos deslocamentos impostos devidos a retraccdo e a fluéncia,
podem ser muito significativos, sobretudo nos pilares mais afastados do ponto de deslocamento
nulo. Tendo isso em consideracao importa calcular com o maior rigor possivel os deslocamentos

impostos pelos referidos efeitos diferidos do betéo.

Seguindo o preconizado no Anexo | do REBAP, foram calculadas as extensdes devidas tanto a
retraccdo como a fluéncia, fazendo equivaler essas extensdes a varia¢des uniformes de temperatura,

conforme se demonstra.
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FLUENCIA:

Quadro 53 — Célculo da variagdo de temperatura equivalente aos efeitos diferidos da Fluéncia

Tensdo constante aplicada na idade t,

A (M%)
6,433

N° cabos | Py (kN/cabo)

5 3961,5

Oc, 10 (MPa)
3,079

Maodulo de elasticidade inicial do betdo aos 28 dias

Ec, 28 (GPa) Elc, 28 (Gpa)
33,5 41,875
Funcéo Ba(to)
ldade PE (d) | Coef.Endur. | fo o (MPa) | fc 1o (MPa) Ba, 10
3 0,4 23,333 9,333 0,480

Coeficiente de elasticidade diferida ¢q4

Pd
0,4

Funcéo By(t - to)

Idade (dias)
10000

Ba (T - to)
1,000

Coeficiente de plasticidade diferida s

HRA 70% Consisténcia ®n ho (cm) Pr2 Qi
2,0 25% 25 85,67 1,241 3,102
Funcéo B (t)

Idade (dias)
10.000

Br (1)
1,000

Coeficiente de fluéncia ¢ (t, to)

Pc (tl tO)
3,982

Extensdo devida a fluéncia e (t , to)

Ecc

AT (°c)

-0,00029

-29,3
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RETRACCAO:

Quadro 54 - Calculo da variagédo de temperatura equivalente aos efeitos diferidos da Retracgao

Extensao e

HRA 70% Consisténcia €cs1
-3,20E-04 i  -0,0004

Coeficiente n

A am | um | e

15 6,433 22,528 85,67 0,746

Valor de referéncia e

Ecs0
-0,00030

Funcéo Bs(t)

Idade (dias) Bs(t)
10.000 1,000

Extensdo devida a retracgao & (1 , to)

£ AT (°c)
-0,0003 -29,9

Pelo que se verifica nos quadros anteriores a fluéncia e a retracgdo provocam extensdes muito
semelhantes no betdo. O valor que vai ser utilizado para o calculo dos deslocamentos nos varios
pontos da estrutura, importantes para determinar ndo sé os esfor¢os mas também as deslocagdes
em cada aparelho de apoio e nas juntas de dilatacdo, é o valor da variacdo uniforme de temperatura

equivalente resultante da soma dos dois efeitos diferidos.

Quadro 55 - Calculo da variagdo de temperatura equivalente aos efeitos diferidos conjuntos da Fluéncia e da Retracgao

Ecc, cs AT (OC)
-0,00059 -59,1

Os valores dos momentos devidos aos efeitos diferidos sdo apresentados no quadro seguinte.

Quadro 56 —Esforcos (ndo majorados), devidos a ac¢do da Fluéncia e da Retraccéo, na base dos pilares

P1 P2 P3 P4 B5 P6 P7
M, (kN.m) -1.807,6 -1.519,8 -667,1 -10,0 676,7 1.350,1 1.868,5
Fx (kN) -347,6 -202,6 -113,1 -1,6 107,4 217,8 339,7
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2.2.7.5 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

Para o dimensionamento dos pilares, tal como definido no RSA, para determinacdo dos esforgos
actuantes consideraram-se as combinac¢Ges fundamentais dos esforcos individuais derivados das

seguintes accdes:

Peso Proprio,

Restantes Cargas Permanentes

Retraccao

Fluéncia

Sobrecarga Uniforme e Linear na faixa de rodagem
Sobrecarga Uniforme no passeio

Variagéo Diferencial de Temperatura

Variagdo Uniforme da Temperatura

w w W W W W W W W

Sismo

A verificacdo de seguran¢a foi efectuada para os momentos flectores em ambas as direccdes
(longitudinal e transversal), junto a base dos pilares, onde os valores dos esfor¢cos assumem 0s seus

valores maximos, obrigando-se a seccdo armada do pilar a satisfazer a seguinte condicao: Mg £ Myq.

Na determinacdo do momento resistente utilizou-se o programa de calculo RESPONSE 2000®, que
relaciona o valor do momento resistente da sec¢do armada com o valor da forga axial a que esta

sujeito.

Os pilares consideraram-se armados conforme mostrado nas figuras seguintes.

T 1500 T

r_ﬂ, \hl 2 layers of
3000 Lﬂ\ ’J_J As = 25728 mm°

| 1500 |
T T

800

Figura 90 — Esquematizacdo da armadura dos pilares para as forcas longitudinais
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650
2

- - r——_'__AS: 198-4”1”1

}\__ 3 layers of
As= 982 mm®

= 3 |16 layers of

SR |As = 3216 mm”
: 3 layers of
ST |As= 982 mm?
oo |r——Aps = 1964 mm®

650

Figura 91 — Esquematizacdo da armadura considerada na analise transversal do pilar

O resultado da verificagdo da seguranca relativamente ao momento flector longitudinal é

apresentado no grafico seguinte.

40 T
-~ O
Zz o
X O
-
Z x
M (kNm)
x 1000
-15 15
e esforgos
80 - —— M- N(menor Inércia)

Figura 92 — Verificacdo da seguranca ao Estado Limite de Momento Flector dos pilares na direc¢do longitudinal
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Pode constatar-se que a seguranca esta verificada para a direc¢ao longitudinal, uma vez que todas as
combinacGes momento / esforco axial actuantes estdo dentro dos limites definidos pela linha de

resisténcia calculada.

Na verdade a combinagdo mais desfavoravel resulta no pilar P2 para a combinacdo que tem como

accdo base o sismo:

Quadro 57 — Combinagéo de esfor¢os mais desfavoravel na andlise longitudinal dos pilares

Msd (kNm) | Nsd (kN)
-7.9439| -6.240,2

Para uma carga axial igual a actuante, a seccdo do pilar resiste a um momento de 9.079kN.m,

portanto cerca de 14% superior ao valor do esforco actuante de calculo, verificando a seguranga.

Relativamente a verificagcdo de seguranca relativamente ao momento flector na direccao transversal
dos pilares, a seguranca é largamente verificada, conforme se constata no grafico seguinte. O
“excesso” de resisténcia deve-se a inércia elevada da seccdo na direccdo transversal e também a

resisténcia conferida pelas armaduras dispostas no pilar para resistir ao momento longitudinal.

M (KNm)
%1000
30 35

e esforgos

2100 + = M- N (maior Inércia)

Figura 93 — Verificacdo da seguranca ao Estado Limite de Momento Flector dos pilares na direc¢do transversal
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Verifica-se que o valor mais desfavordvel de momento flector ocorre no pilar P4 e resulta da

combinacao cuja accao de base é o sismo, conforme o quadro seguinte.

Quadro 58 — Combinagéo de esfor¢os mais desfavoravel na andlise transversal dos pilares

Msd (kNm) | Nsd (kN)
53061| -6.159,0

Para uma carga axial equivalente a actuante o momento flector resistente é superior a 26.000kN,
valor bastante superior ao actuante mas que, resultando da propria configuracado pilar, ndo pode ser

reduzido.

No respeitante ao esforgo transverso, tendo em conta as regras do capacity design seguidas na
elaboragdo deste projecto, pretende-se que o esforgo transverso resistente assuma um valor que
garanta que a rotura se dé por flexdo. Para o efeito considerou-se como esforgo transverso actuante
V4, @aquele que resulta da aplicacdo do valor efectivo do momento resistente afectado de um factor
de sobreresisténcia de 1,35, obrigando-se depois a sec¢do do pilar a respeitar a seguinte inequagéo
definida no RSA: Vg S Viq.

Para a direccdo principal obtém-se o seguinte momento, a partir do momento resistente, para

determinacéo do esforgo transverso:

Quadro 59 - Calculo do momento para determinacdo do esforco transverso na direcgdo longitudinal dos pilares

Mg = 9.079,0 ' kN.m
y= 1,35
Mgq = 12.256,7 . kN.m

Tendo em conta que o esforco transverso nos pilares é determinado por:

Vsa =7

Obtém-se o valor maximo para o pilar mais baixo:

Quadro 60 — Calculo do esforgo transverso actuante maximo na direcgdo longitudinal dos pilares

Pilar i altura(m) : Vsd (kN)
1 4,95 2.476,1

Projecto de Execucado de FundacGes e Estruturas de uma Ponte em Betdo Armado Pré-Esforcado Pag. 107



MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

Atendendo ao estabelecido nos artigos 53° e 56° do REBAP, o valor do esforco transverso resistente
é obtido tendo em consideracdo as parcelas resistidas pelo betdo e pelas armaduras de esforco

transverso: Vg = V¢4 + V.

Em que V. representa a parcela da resisténcia devida ao betdo e V.4 a parcela correspondente as

armaduras especificas (estribos) de esfor¢o transverso.

Determinam-se a armadura necessaria conforme descrito no quadro seguinte:

Quadro 61 — Calculo da armadura de esforco transverso dos pilares — direccdo longitudinal

Vsd 2.476,1 kN
T 435 MPa
Betdo: C30/37
Seccdo equivalente
b 3 m
recob. 0,04 m
de 0,66 m
T 1,3 MPa

t1(REBAP) 0,75 MPa

Ved 1.485,0 kN
Vwd 991,1 kN
AsulS 384 cm’
S 0,15 m
Agw (Total) 58 cm?
n° ramos 6

Agu/ramo 0,96 cm?

As armaduras horizontais de esfor¢o transverso, na direc¢do longitudinal serdo materializadas em
estribos @12mm com pelo menos seis ramos afastados de 0,15m conforme esquematizado na figura

seguinte.

G113 emE 015 m

Figura 94 — Esquematizacdo das armaduras de esfor¢o transverso dos pilares para a direc¢édo longitudinal
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Procedendo da mesma forma para a verificagdo da seguranca do esfor¢o transverso na direccao

transversal dos pilares obteve-se o0 seguinte:

Quadro 62 — Calculo do momento para determinacdo do esforgo transverso na direcgéo transversal dos pilares

Mg = 26.006,7 : kN.m
y= 1,35
Mg = 35.108,1 . kN.m

Quadro 63 — Calculo do esfor¢o transverso actuante maximo na direc¢éo transversal dos pilares

Pilar : altura(m) : Vsd (kN)
1 4,95 7.092,7

Quadro 64 — Calculo da armadura de esforco transverso dos pilares — direccdo transversal

Vsd 7.092,7 kN

foya : 435 MPa

Betdo: C30/37
Seccdo equivalente

b 0,7 m
recob. 0,04 m
de 2,96 m
T 3,42 MPa

t1(REBAP) 0,75 MPa

Ved 1.554,0 kN
Vwd 5.538,7 kN
AsulS 478 cm’
S 0,15 m
Asw 7,2 om’
n° ramos 4

Agu/ramo 1,79 cm?

As armaduras horizontais de esforgo transverso, na direc¢do transversal serdo materializadas em

estribos @16mm com quatro ramos afastados de 0,15m conforme esquematizado na figura seguinte.

4x20Mcm* 1 015m

Figura 95 — Esquematizacdo das armaduras de esfor¢o transverso para a transversal dos pilares
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2.2.8. ANALISE DOS ENCONTROS

Os encontros da ponte sdo do tipo cofre, sendo constituidos por montantes de betdo armado de
sec¢do constante, que apoiam as vigas estribos onde assentam as vigas carlingas do tabuleiro. Os
encontros sdo Unicos em cada uma das extremidades da obra, onde cada encontro recebe os dois

tabuleiros.

Em cada encontro ha sete montantes, dois nas extremidades exteriores da obra, que apoiam a
execu¢do dos acrotérios, um montante no eixo da obra e mais dois montantes por cada tabuleiro

com eixos coincidentes com os eixos dos aparelhos de apoio dos tabuleiros.

Os encontros sdo totalmente fechados, tanto na parte frontal como lateralmente por muros de
gabides que suportam os impulsos gerados pelo terreno, pelas camadas de composi¢do do

pavimento da via e pelas sobrecargas rodoviarias definidas no regulamento.

2.2.8.1 DIMENSIONAMENTO DOS MONTANTES

Sendo o suporte dos aterros junto aos encontros garantido pelos muros de gabides, os elementos em
betdo armado dos encontros: montantes e viga de estribo, foram calculados, a semelhanca dos
pilares, apenas para as forgas verticais e horizontais transmitidas pelos tabuleiros da ponte através

dos aparelhos de apoio.

Considerou-se, uma vez que o0s aparelhos de apoio a instalar nos encontros sdo do tipo pot-bearing
guiados longitudinalmente, portanto com os movimentos na direc¢do longitudinal da obra livres, que

ndo hé forgas horizontais nesse sentido, desprezando-se o atrito.

No dimensionamento dos montantes os mesmos foram assimilados a pilares, aplicando-se para isso
a o quem vem definido no RSA. Na determinacdo dos esforcos actuantes considerou-se a

combinacao fundamental para a accao base sismo, das seguintes acg¢oes:

Peso Proprio,
Restantes Cargas Permanentes

Variagéo Diferencial de Temperatura

w w W W

Sismo
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De relevar que considerando o movimento livre no sentido longitudinal (desprezando o atrito nos
aparelhos de apoio) ndo foram sequer consideradas as ac¢gbes Que apenas provocariam
deslocamentos nessa direcgdo, como sejam: retrac¢do, fluéncia, variacdo uniforme de temperatura e

na accao sismica apenas foi considerada a sua componente transversal.

O modelo de célculo utilizado na determinagdo dos esforcos actuantes nos pilares foi um modelo
linear simples, conforme apresentado na proxima figura. Os elementos de betdo foram simulados

com as suas reais propriedades.

Figura 96 — Modelagdo estrutural para analise dos montantes dos encontros

A verificacdo de seguranca relativa aos momentos flectores foi realizada na direccéo transversal da
obra, junto a base dos montantes, onde os valores dos esfor¢os assumem 0s seus valores maximos,
obrigando-se a sec¢do armada de cada montante a satisfazer a seguinte condi¢cdo imposta pelo
REBAP: Mgy £ M.

O carregamento final do modelo, considerando todas as ac¢des contabilizadas na analise da

estrutura é apresentado na figura seguinte.
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Figura 97 — Modelag¢éo do carregamento dos encontros

Os valores dos esforgos actuantes nos montantes, devidos ao sismo, resultantes da analise do

modelo para o Encontro 2 (encontro que apresenta os esforcos mais desfavoraveis por ter maior

forca horizontal sismica e os montantes serem mais altos), apresentam-se na figura seguinte:

o

ha2, 08 ﬁf%?.ﬂ,u _.,_,_,r-"Ti‘:-L._-'.EE 'Eﬂ;:iJ.f.zn:
2 L = = |
L& P60, & M2.3
[ 1 1] 1
[=a]
[ I _: BRI
& gL E
| A
417, 14 -13@,421 =34} 82 321[82 13, Pl FAL7, L4
R 17 N ] ] ] EE
5 s [ LITTTTTTRITTTTTT IS =
1415, 00 448, T4 -443 35 447, 22 -443, 88 —44n Tg 415,00
1] 1] 11 1] 1] (1] 11

Figura 98 — Representacdo dos esforcos actuantes (M, N e V), devidos ao sismo, no modelo do Encontro 2
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No proximo quadro apresentam-se os resultados da combinagdo fundamental de ac¢des dos pares

Momento / Esfor¢o Axial para os diversos montantes do Encontro 2.

Quadro 65 — Combinagdes Momento / Esfor¢o Axial nos montantes do Encontro 2

Montante Msis Mcp MSd Nsis Ncp Nviga Ngigante NSd
1 912,4 -5,1 1.360,9 417,1 -11,5 -51,8 -76,3 486,1
2 960,6 -2,8 1.436,8 -130,2 -657,1 -100,6 -76,3 -1.029,4
3 954,1 3,4 1.436,3 -32,8 -640,8 -105,7 -76,3 -872,0
4 951,1 0,0 1.426,7 0,0 -49,2 -113,7 -76,3 -239,2
5 954,1 -3,4 1.426,0 32,8 -640,8 -105,7 -76,3 -773,6
6 960,6 2,8 1.445,2 130,2 -657,1 -100,6 -76,3 -638,7
7 912,4 51 1.376,2 -417,1 -11,5 -51,8 -76,3 -765,3
1 -912,4 -5,1 -1.376,2 -417,1 -11,5 -51,8 -76,3 -765,3
2 -960,6 -2,8 -1.445,2 130,2 -657,1 -100,6 -76,3 -638,7
3 -954,1 3,4 -1.426,0 32,8 -640,8 -105,7 -76,3 -773,6
4 -951,1 0,0 -1.426,7 0,0 -49,2 -113,7 -76,3 -239,2
5 -954,1 -3,4 -1.436,3 -32,8 -640,8 -105,7 -76,3 -872,0
6 -960,6 2,8 -1.436,8 -130,2 -657,1 -100,6 -76,3: -1.029,4
7 -912,4 51 -1.360,9 4171 -11,5 -51,8 -76,3 486,1

Na determinacdo do momento resistente utilizou-se, tal como para os pilares, o programa de célculo

RESPONSE 2000@®, tendo considerado uma sec¢do armada como a mostrada na proxima figura.

o o o0 o 0 0 Q0 0 o 0 o 0 0o a o 0

2 layers of
As = 8838 mm®

500

0o 0 0 O O 0 ¢ 0 0 0 0 0 O 0 0 O 0

1800

Figura 99 — Esquematizacdo da armadura considerada na analise dos montantes dos encontros

Resultou da verificacdo da seguranga relativamente ao momento flector transversal o gréafico

seguinte.
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Figura 100 — Verificagdo da seguranca ao Estado Limite de Momento Flector dos montantes dos encontros

Constata-se portanto que a seguranca relativamente ao ELU Momento Flector é verificada para a
sec¢do armada dos montantes, dado que qualquer combinagdo dos pares momento / esforco axial

actuante esté dentro dos limites definidos pela curva de interacc&o.

A combinacdo mais desfavoravel ocorre no montante exterior traccionado do encontro 2 para a

combinacéo que tem como acgdo base o sismo.

Quadro 66 — Combinacéo de esfor¢os mais desfavoravel na analise dos montantes

Msd (kNm) | Nsd (kN)
-1.360,9 486,1

Para uma carga axial igual a actuante, a seccdo do montante resiste a um momento de 1.403,7kN,

superior ao valor do esfor¢o actuante de célculo.

Na verificagdo da seguranca ao esforco transverso dos montantes aplicou-se: Vg < Vig.
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O valor do esforgo resistente € dado por: Vg = Vg + Vg, €sta calculado nos préximos quadros:

O esforgo transverso actuante de calculo resulta do esforco maximo proveniente da ac¢édo sismica

(448,8kN) afectado do correspondente factor de seguranca, conforme definido no RSA.

Quadro 67 — Calculo da armadura de esforgo transverso dos montantes dos encontros

Vsd 673,2 kN
foya © 435 MPa
Betdo: C30/37
Seccdo equivalente
b 18 m
recob. 0,04 m
de 0,46 m
T 0,8 MPa
tl 0,75 MPa
Ved 621,0 kN
Vwd 52,2 kN
Aswls 29 sz
S 0,2 m
Asw 0,6 sz
n° ramos 6
Ag,/ramo 0,1 cm?

As armaduras horizontais de esfor¢o transverso serdo materializadas por estribos @8mm com seis

ramos afastados de 0,20m, cumprindo o determinado pelo calculo para verificacdo da seguranca.

2.2.8.2 DIMENSIONAMENTO DO MURO ESPELHO DO ENCONTRO

No dimensionamento do muro espelho do encontro foi utilizado um modelo de calculo linear simples
de consola, com um comprimento (2,20m) igual a altura méaxima do muro, representando o apoio do

modelo o encastramento do espelho na viga estribo.

As accOes consideradas foram:

8 Restante Carga Permanente

§ Sobrecarga Rodoviaria
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Na restante carga permanente foi considerada a accdo do impulso do terreno e das camadas
constituintes do pavimento rodoviario, gerando uma tensdao maxima na base do muro conforme

calculado no quadro seguinte.

Quadro 68 — Calculo da tensdo devida a Restante Carga Permanente na base do muro espelho

Yimedio 20 kN/m®
Kh 0,5

H 22'm
Oméx 22 kN/m?

Para sobrecarga rodoviaria foi adoptado o valor de 10kN/m? indicados no art. 41.3° do REBAP.

Do resultado das duas acgdes resultou o seguinte carregamento do muro:

Figura 101 — Modelagdo estrutural para analise dos muros espelho dos encontros

A verificagdo de seguranca relativa aos momentos flectores foi realizada para o encastramento da
consola, por unidade de comprimento do muro, onde os valores dos esforcos assumem 0s seus

valores maximos, obrigando-se a seccdo a a satisfazer a condicao: Mgy £ Myq.

0 valor do momento actuante, resultante da analise do modelo, figura no quadro seguinte.

Quadro 69 — Calculo do momento actuante na base dos muros espelho do encontro

Mgcp+sc 41,95 kN.m/m
Msqy 62,9 kN.m/m

Cada metro de comprimento do muro considerou-se armado conforme mostra a préxima figura.
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2 layers of
As= 1570 mm?>

1000

Figura 102 — Esquematizacdo da armadura de flexao dos muros espelhos

O valor do momento resistente da seccdo do muro foi determinado recorrendo ao programa

RESPONSE 2000® e resultou da verificacdo da seguranca relativamente ao momento flector o gréafico

seguinte.
20 =9
Z,U gg
—
— T
// so——1 \\
-4,0 -3,0 2,0 -1,0 olo 10 2 3,0 40
L Mra (kN.m)
20 x1000

~ 0
\ =650

=csforco resistente M - N

B Esforcoactuante Msd - Nsd

10-0
=100

Figura 103 — Verificagdo da segurancga ao Estado Limite de Momento Flector dos espelhos dos encontros

Na verificacdo da seguranca ao ELU Esfor¢o Transverso foi considerado a seguinte condi¢do imposta

pelo REBAP para que se considere verificada a seguranca: Vg £ Vig.
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De onde resulta o esforco actuante indicado no quadro seguinte.

Quadro 70 - Calculo do esforgo transverso actuante maximo nos espelhos dos encontros

VRepssc 46,2 kN/m
Vsd 69,3 kN/m

O valor do esforgo resistente é dado por: Vg = Vg + Vg, conforme previsto no REBAP:

A verificacdo de seguranca da seccdo esta demonstrada no quadro seguinte.

Quadro 71 — Demonstragdo da seguranca ao Esfor¢o Transverso da seccao dos espelhos dos encontros

Vsd 69,3 kN/m
foya : 435 MPa
Betdo: C30/37
Seccdo equivalente
b 1 m
recob. 0,04 m
de 0,26 m
T 0,3 MPa
tl 0,75 MPa
Ved 195,0 kN/m
Vwd 0,0 kN/m

Constata-se portanto que a seguranca ao ELU Esfor¢o Transverso no muro espelho é verificada

apenas pela sec¢do de betdo, ndo sendo por isso necessaria armadura especifica.

2.2.8.3 DIMENSIONAMENTO DA VIGA ESTRIBO
O modelo de célculo utilizado na determinacao dos esfor¢cos actuantes na viga estribo foi 0 mesmo
que foi utilizado para a analise dos montantes.

Na definicdo da viga ignorou-se, para efeitos de calculo, a pestana que a mesma possui ha sua face

posterior, uma vez que a referida pestana ndo tem qualquer fungédo estrutural, servindo apenas para
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facilitar o fecho/remate do muro de gabides e posterior aterro do encontro em fase de obra.

Portanto, a viga foi considerada com uma secg¢éo simples de 1,80m x 0,70m.
As acgOes consideradas no dimensionamento da viga estribo foram:

§ Peso Préprio
8 Restantes Cargas Permanentes

§ Sismo

A analise de seguranca ao Estado Limite de Momento flector fez-se pela verificacdo: Mgy £ Myq.

Os esforgos actuantes foram calculados utilizando a combinacdo fundamental do sismo, conforme

estabelecido no RSA, e os valores séo os que figuram no quadro seguinte:

Quadro 72 — Momento flector actuante nas diferentes sec¢des da viga estribo

[ viga (m) 0 329 329 639 6,39 10 10 1361 1361 16,71 16,71 20
Msis (KN.m) 8472 -5252: 416,9 -472,6 4554 -462,0: 462,0: -4554 4726: -4169: 5252: -8472
Mep (KN.m) -10,5 272 214 26,3 333! -555: -555 33,3 26,3 21,4 27,2 -10,5
Msq (KN.m) |1.260,3 -760,5 646,8 -6825 7164 -748/4 6374 -649,8 7352 -603,9 8150 -1.281,3

O esforgo resistente foi calculado de forma simplificada, considerando o equilibrio do sistema, pelo

teorema da paréabola rectangulo.

Fc

Fs 4

Figura 104 — Modelo simplificado para calculo do momento resistente da viga estribo

Foi determinada a area minima de armadura necessaria na seccdo sabendo que a secg¢do resiste ao

momento actuante quando:

M
MRszS.Z o MRdZMSd o FS>_ .'.AS_
VA
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Quadro 73 — Célculo da armadura minima da viga estribo

Msd,max 1.779,7 kN.m
REcob. e: 0,04 m
@ armadura @: 0,025 m
Altura util d: 0,6475 m
Brago Z. 0,583 m
Mg 2 Mgg Fs > 2.198,8 kN
Tensao aco foya: 435 MPa
Area armadura A2 0,005055 mzz
50,55 cm

Como armadura de flexao da viga estribos optou-se por instalar 11 varbes @20mm, totalizando uma

area de aco de 54,00 cm? superior aos 50,55 exigidos pelo calculo.

Este calculo é vélido tanto para a face superior como para a face inferior da viga, uma vez que a
distribuicdo de momentos actuantes é simétrica, pelo que o valor de calculo para seccdo normal e

invertida é o mesmo.

Conforme definido no art. 56° do REBAP, sendo a viga estribo sujeita simultaneamente a torcdo
circular (esforco que advém das accdes horizontais sobre o espelho do encontro) e ao esforco
transverso, a verificagdo da seguranca foi realizada considerando essa simultaneidade, tendo em
atencdo aos limites impostos para os valores maximos dos esforcos resistentes definidos no referido

artigo do Regulamento.

A verificagio da seguranca em relagéo ao Estado Limite Ultimo de Esforgo Transverso foi realizada de

forma a satisfazer a condi¢éo: Vsg < Vg.

Os valores dos esforgos actuantes, em cada sec¢do, derivam da combinacdo dos momentos
resultantes das referidas ac¢oes, de acordo com as regras para a combinacao fundamental de acgdes

definida no RSA.

Quadro 74 —Esforco transverso nas diferentes sec¢des da viga estribo resultante da combinagéo de accbes

[ viga (m) 0: 329 329 639 6,39 10 101 1361 1361! 16,71 16,71 20
Vis (KN) 417,1 4171 2869 2869 2541 2541 2541 2541 2869 2869 417,1 4171
Vep (KN) -1150 -115 -167 -16 2467 246 -246 -246 1,6 16: 115 115
Vsq (KN) 6142, 6142 428,8: 4288 4058 4058 356,6 356,6 432,0: 432,0 637,2:637,2
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De onde resulta como valor do esforco transverso actuante de calculo 637,2kN.

O esfor¢co resistente (Vgg) foi determinado para a seccdo da viga de acordo com as regras
estabelecidas no REBAP, tendo em atencdo as parcelas resistidas pelo betdo e pelas armaduras de

esforgo transverso e ainda a interac¢do com a torcao circular: Vig = Veg + V.

Em que V. representa a parcela da resisténcia devida ao betdo e V.4 a parcela correspondente as

armaduras especificas (estribos) de esfor¢o transverso.

As armaduras verticais de esfor¢o transverso serdo materializadas por estribos de cinco ramos

@10mm afastados 0,25m em todo o comprimento da viga estribo.

O calculo do esforco resistente é o que resulta dos proximos quadros.

Quadro 75 - Elementos para o calculo do esforco transverso resistente da viga estribo

h 0,7 m
d 06315 m
foyd 435 Mpa
a 90 ©°
ai 15708 rad
cotga: 0,000
sina 1,000
T 0,75 MPa
13 5: MPa
S 0,25 m

Quadro 76 — Célculo do esforco transverso resistente da viga estribo

bu (M) | A (M®) | Vea (KN) | Vi (KN) | Viamax (KN) | Ve (KN)
1,8 3,95E-04 852,5 390,6 2.534,8| 1.243,2

Sendo Vgg (1.243,2kN) superior a Vs (637,2kN) considera-se verificada a seguranca ao esforco

transverso.

A verificagdo de seguranca ao EL Momento Torsor teve também em consideracdo o facto de

actuarem simultaneamente os dois esforgos: tor¢do circular e esfor¢o transverso, tendo sido
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respeitadas as limitagdes impostas no REBAP ao calculo do momento torsor resistente, considerando

a seguranca verificada quando: T < Tig.

O momento torsor actuante € o que resulta dos esfor¢os horizontais impostos ao muro espelho do
encontro e é correspondente ao momento flector no encastramento do muro na viga estribo. Os

valores do esforco actuante sdo 0s que constam no proximo quadro.

Quadro 77 — Momento torsor circular actuante nas diferentes sec¢fes da viga estribo

L viga (m) 0 329 329 639 6,39 10 10 1361 1361 16,71 16,71 20
Teo 823 557 714 587 786 -728 728 -786 587 -714 557 -8273
Tsg (KN.m) | 1234 -83,6 107,10 -88,0 1179 -109,2 1092 -117,9 88,0 -107,1 83,6 -1234

O valor adoptado como momento torsor actuante foi 123,4kN.m correspondente ao valor maximo

combinado do esfor¢o nas diferentes secgdes da viga.

De acordo com o REBAP o esforco resistente € o menor dos valores calculados pelas expressées das
(10) e (12):

8 Tra =Teq + Tea
8 Trq =Ty

Em que T4 representa a resisténcia devida ao betdo, Ty a resisténcia assegurada pelas armaduras
transversais de esforco transverso e T4 a resisténcia permitida pelas armaduras longitudinais

especificas de torgao.

A armadura transversal de torsdo é constituida por cintas continuas @10mm com um afastamento de
0,25m, colocadas intercaladamente com as armaduras de esforco transverso. A armadura

longitudinal € composta por trés varbes @16mm colocados em cada uma das faces verticais da viga.

O calculo do momento torsor resistente, esta expresso nos proximos quadros.
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Quadro 78 —Elementos para o calculo do momento torsor resistente da viga estribo

h 0,7 m
d 06315:m
foyd 435 Mpa
T 0,75 : MPa
o3 5: MPa
S 0,25 m

Quadro 79 - Calculo da seccéo eficaz da viga estribo

L= 1,8 m
h= 0,7 m
recob= 4 cm
Jest= 16 mm
@long= 25 mm
Lpoly= 1,663 m
Npoty= 0,563 m
@max=dgs= 0,563 m
dei/12 = 0,047

Leficaz €XT = 1,757 m
Heficaz Xt = 0,657 m
Leficaz INt = 1,569 m
Heficaz INt = 0,469 m
hes = 0,094 m
Aes = 0,936 m
Ues = 4,452 m

Quadro 80 - Calculo do momento torsor resistente da viga estribo

Ay (m?) Ay (M%) Tog (RN.M) | T (KN.m) | Tig (kN.m) | Troax (KN.m) [ Tog (kN.m)
1,21E-03 7,90E-05 0,0 257,4 220,7 486,7 220,7

A seguranca ao ELU Momento Torsor esta verificada uma vez que o esforgco resistente Tgq

(220,7kN.m) € superior ao esforco actuante de calculo Tsg (123,4kN.m).
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2.2.8.4 DIMENSIONAMENTO DOS MUROS DE GABIOES

Os encontros sdo fechados com muros de gabides constituidos por cestos de arame galvanizado,

cheios com material britado arrumado a méo.

Os cestos terdo 1,00m de altura e comprimentos variaveis de acordo com as necessidades do
projecto. A malha dos cestos devera ser hexagonal 8X10 em arame de 2,70mm revestido com uma

liga de zinco-aluminio. O fio da malha devera possuir uma resisténcia a traccdo entre 380 a 500MPa.

O material de enchimento podera ser qualquer pedra britada que arrumada a méo garanta um peso
especifico igual ou superior a 18kN/m?>. A resisténcia do material de enchimento ndo podera ser

inferior a 50MPa e a sua granulometria devera variar entre 10 e 20cm.
Os muros foram concebidos seguindo as seguintes regras ditadas pela pratica:

§ Comprimento do gabido (B)

B=%-(H+l) (18)

L
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
15
1,0

RINW OO |N|XI

8 Para facilitar a montagem e disfarcar eventuais imperfeicdes previu-se a existéncia de um
“degrau” de 8cm entre 0s niveis sucessivos.

§ Paraajudar a estabilidade do muro foi-lhe dada uma inclinagao geral de 4°.

Os muros de gabides ndo poderdo ser fundados no terreno vegetal (zona ZG3 do Relatério
Geotécnico) e terdo que ser fundados no material de aluvido (zona ZG2) e sobre uma camada de

betdo de limpeza de 0,10m.

Os muros de gabifes terdo uma altura variavel, genericamente variando entre os 7,0m de altura
maxima e 1,0m de altura minima. A caracteriza¢do geométrica geral dos muros, na sua sec¢do mais

alta, é a que se representa na figura seguinte.
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e

4,000
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Figura 105 — Modelo da sec¢do mais desfavoravel do muro de gabides

Na verificacio de seguranca do muro de gabides, que funciona como um muro de gravidade, seguiu-
se 0 algoritmo de calculo publicado pela HY-TEN GABION SOLUTIONS. A seguranca foi verificada

para o derrubamento, para o deslizamento e para o suporte (resisténcia do solo de fundacao).

A seguranga do muro considera-se verificada quando:

§ Aseguranca ao derrubamento é verificada

Mgerr Vseg < Mgt (19)
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(20)

§ Aseguranca da fundagéo é verificada:

Omax " Vseg < Ogam (21)

O quadro seguinte contém as caracteristicas admitidas para o solo e para o material de enchimento

dos gabides, bem como outros elementos necessarios para o calculo da estabilidade dos muros.

Quadro 81 — Elementos para a verificacdo da estabilidade dos muros de gabibes

Inclinagdo da parte superior do aterro €= 0,00 °
Angulo de atrito interno do material de aterro o= 30,00 °
Angulo de atrito entre o material de aterro e o muro 6=09.¢= 27,00 °
Angulo efectivo da parede tardoz do muro com a horizontal B = 74,00 °
Angulo de inclinacao geral do muro a= 400 °

Peso especifico do solo Ysolo = 18,00 kN/m*
Peso especifico do material de enchimento dos gabides Yosbioes'= 18,00 kN/m*
Sobrecarga rodoviaria regulamentar SCy = 10,00 kN/m?
Angulo de atrito interno do material de fundag&o rundagio = 18 °
Coeficiente de impulso activo do material de aterro Ki= 0,444
Componente horizontal do coeficiente de impulso Kan = 0,324
Componente vertical do coeficiente de impulso Ko = 0,302

Tensdo admissivel no solo Oadm = 500 kPa
Coeficiente de seguranca minimo considerado Vseg = 15

Na figura seguinte ilustra-se o esquema de principio utilizado no método de calculo seguido na

verificacdo de seguranca dos muros de gabides.
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Figura 106 — Esquema de principio do método de calculo utilizado na verificagdo de seguranga dos muros de gabides

A préxima figura concretiza a aplicacdo do método de célculo a estrutura prevista para a obra, sendo
que no caso real se contabiliza, uma vez que ndo € desprezavel e se revela importante para a
verificagdo da seguranca, o contributo do peso do terreno (Watero) SObre o tardoz da estrutura do

muro para a estabilidade do mesmo.

A1

Figura 107 — Modelac¢do do muro de gabifes para a verificacdo da seguranca
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No préximo quadro demonstra-se a seguranca do muro de gabides incluindo da sua fundagéo.

Quadro 82 — Verificacao da seguranca global dos muros de gabides

A (m?) 17,5
© Xg (M) 1,81
S v (™) 2,58
S e () 7,16
Bete (M) 3,99
W (KN/m) 315,0
Paarerro (KN/m) 204,64
B Pag. (kN/m) 31,76
=B Pa (kN/m) 236,39
S hs (M) 0,56
3 dh (m) 2,55
g bv (m) 3,19
Ph (kN/m) 172,89
Pv (kN/m) 161,22
Wagerro (KN/m) 144,00
Xaterro (M) 3,29
Merr (KNM/m) = 440,3
Mest (KNm/m) = 1.558,2
FSerr = 3,54
=B N (KN/m) = 630,8
= T (kN/m) = 1292
0 Rd (kN/m) = 205,0
<Sl FScesi = 1,59
e= 0,223
=B B/6 - 0,665
=B Resultante dentro NC
Sl o, (kPa) = 211,0
s B 2,37
Gpmin (KP) = 105,1

Pode entdo constatar-se que a seguranca do muro é verificada para o derrubamento, para o
deslizamento e para capacidade da fundagéo. De relevar que o factor de seguranca obtido para o
deslizamento esté perto do coeficiente minimo de 1,5 pretendido, isto porque o aluvido que servira
de terreno de fundagédo aos muros de gabides tem um angulo de atrito interno ¢ muito baixo (18°),
sendo portanto também pequeno o coeficiente de atrito u (obtido pela tangente do angulo de atrito

interno) considerado para o interface entre o muro e a fundagéo (0,325).
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2.2.9. ANALISE DAS FUNDAGOES

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

betdo armado moldadas in situ.

No dimensionamento das estacas teve-se em consideracdo as regras do capacity design, no sentido
em que os esforcos considerados para dimensionamento ndo sdo os esforcos de célculo obtidos na
base dos pilares pela andlise linear dos espectros de resposta, mas sim os valores dos momentos
resistentes efectivos, afectados de um factor de sobreresisténcia de 1,35, e o0s valores dos esfor¢os

transversos correspondentes.

No dimensionamento dos macicos de fundagéo teve-se em particular consideracao a capacidade dos
mesmos em transmitir os esforcos dos pilares para as estacas, idealizando um comportamento de
corpo rigido e determinando a localizacdo e quantidade de armaduras a colocar nas zonas

traccionadas a partir de modelos do tipo escora-tirante.

Foi considerada a execucdo de um Unico maci¢o por cada alinhamento transversal, portanto um
macico por cada dois pilares. Nos encontros a adopg¢ao de um Unico macico de fundacao foi também
a opcao, mais natural neste caso uma vez que a propria superstrutura do encontro € Unica para

albergar os dois tabuleiros da ponte.
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2.2.9.1 FUNDACAO DOS PILARES

O dimensionamento geral da fundacdo de cada alinhamento de pilares € o que se apresenta na figura

seguinte.

3,000 . 4,000 ' 3,000 . 3,000 . 3000 Q.Eg_l

055
4.500

| 1500 |

15,000

Figura 108 — Dimensionamento geral das fundagdes dos pilares

A fundacdo de cada alinhamento de pilares é constituida por 12 estacas @1000mm, em betéo
armado e moldadas no terreno, encabe¢adas por um macico com as dimensdes 16,5mx4,5mx2,5m.
Todas as estacas estdo igualmente afastadas das estacas mais proximas, em ambas as direc¢des, de

uma distancia equivalente a trés diametros, ou seja 3,0m.

As estacas foram dimensionadas separadamente para o esfor¢o axial (N), para 0 momento flector
(M) e para o esforgo transverso (V). Para determinagdo do esfor¢o axial das estacas foram

contabilizados os esfor¢os normais e os momentos flectores transmitidos pelos pilares, a partir dos
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esforcos resistentes dos pilares. No calculo dos momentos das estacas consideraram-se 0s esforcos
transversos, em ambas as direc¢des, transmitidos pelos pilares, igualmente a partir dos esfor¢os

resistentes da sec¢do armada dos pilares.

As caracteristicas do terreno de fundacdo, conforme Relatério Geotécnico, sdo as que constam na

seguinte figura retirada do referido Relatério.

Quadra IV
Angulo de atrite : Modisle de
Zona = Paso eapecilico Coesan :
1 Desoticin M(SPT) : interne - elasticidade
Geotéenics (¢ (WHm) o | '© kPal | e Tppa)
734 Tarra vagatal & Atemas 14 10— 16

[Bctual)

Argile levements sitvsa e 5 _ B0
Z2G2 Cascalhaira 5 — 23 18 15-1B 5—10 -2
{Rocenta - Aluvides) VLI

Argila arenosa mulls compacta

(Zona da Tansichol, = 44 : T R -

ZGig Tufa argilaso brchiide {= BON 203 o i £l
(Meocratéckon)

ZG1A Araritos a Calcarios margosos =50 22-23 35 =40 BO -100 B0 - 1ED

" Waloras mais us usis

Figura 109 — Caracterizacdo dos terrenos de fundacao

Para todos os efeitos neste Projecto considerou-se, de forma conservadora, que as estacas apenas

trabalham por ponta, ndo se contabilizando a resisténcia por atrito lateral.

A verificacdo da seguranca ao esfor¢o axial teve naturalmente em consideracdo a condi¢cdo imposta

pelo REBAP: Ngy £ Nyg.

No entanto esta andlise nao foi realizada individualmente, mas antes foi realizada comparando 0s

pares M-N actuantes com a envolvente dos pares M-N resistentes.

Foram também consideradas mais duas condi¢cdes que sdo necessarias cumprir para considerar a

verificagdo se seguranca satisfeita:

Nestaca = 0 (Nenhuma estaca pode ficar traccionada’)

! No caso das estacas, neste Projecto, considera-se o sinal positivo do esforco normal N, como compressao.
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Oestaca < Oaam (A tensdo na ponta da estaca ndo pode ser superior a tensdo admissivel do

solo que se admite, com base no relatério geotécnico, ser de 6,0MPa)

O modelo utilizado para analise do esfor¢o axial das estacas considerou 0 maci¢o como corpo rigido,

tendo como accdes actuantes o esforco normal de calculo e os momentos flectores dos dois pilares.

Msa

Msa

Figura 110 — Modelo de calculo simplificado para analise do esforgo axial nas estacas

No préximo quadro calcula-se o esforco normal actuante em cada estaca, resultante do esforco axial

transmitido pelos pilares e também pelo peso préprio do macico de encabeg¢amento.

Quadro 83 — Célculo do esfor¢o normal actuante para cada estaca, proveniente do esfor¢o normal na base dos pilares e
do PP do maci¢o

Alinhamento P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

PP+RCPrapyieiro 6.139 6.223 6.124 6.157 6.116 6.262 5.670 : kN
PPpijar 283 415 323 346 346 340 300 kN
PPMacico 4.641 4641, 4641 4641 4641 4641 4.641 kN
Nsan 11.063° 11.278 11.087 11.143: 11.103. 11.243 10.610 kN
Nsq,n/€Staca 1.844 1.880 1.848 1.857 1.851 1.874 1.768 : kN

Os momentos actuantes de calculo sobre os macicos resultam do calculo dos momentos resistentes
da seccdo dos pilares, em ambas as direccbes, devidamente afectados por um factor de

sobreresisténcia de 1,35, conforme determinam as regras do capacity design.

A andlise do esforco axial final em cada estaca, considerando ja o momento flector na direc¢édo

longitudinal, esta expressa no proximo quadro.
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Quadro 84 — Calculo do esfor¢o normal actuante final para cada estaca dos pilares, considerando o momento flector na
direcco longitudinal

Mactuante = 24513 kNm

el= 15 m

Nsgw=| -8.171 kN

N° estacas do

lado da traccéo 6
Nsq,m/ estaca -1.362 kN

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Nsdimfnimo: 482 518 486 495 489 512 407 - kN
Nsdmaximo: 3.206: 3242 3210 3219 3212 3.236: 3.130 kN
Omaxpontas 4,08 4,13 4,09 4,10 4,09 4,12 3,99 MPa

A mesma verificacdo tem que ser realizada para a direccdo transversal 0 que vem expresso no

préximo quadro.

Quadro 85 - Célculo do esfor¢o normal actuante final para cada estaca dos pilares, considerando o momento flector na
direccdo transversal

Mactuante = 70218 kNm

el= 75 m sei’= 1575
e2= 45 m
e3= 15 m Fl=  3.344 kN
F2=  2.006 kN
NSd,M,méximo = -3.344 kN F3 = 669 kN

N° estacas mais
traccionadas 2

Nsa,mmax/€Staca -1.672 kN

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
Nsdminimo: 172 208 176 185 179 202 97 kN
Nsg méximo: 3516 3552 3520 3529 3522 3546 3.440 kN
Oméx ponta’ 448 452 448 449 448 451 438 MPa
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Podendo entdo constatar-se que efectivamente ndo ha estacas traccionadas, sendo que a estaca
menos comprimida tem um esfor¢o axial resultante de 97kN, por sua vez a estaca mais comprimida

apresenta um esforco axial de 3.552kN. Ambas as situacdes resultam da analise transversal.

A tensdo de compressao méxima nas estacas € de 4,52MPa inferior portanto aos 6MPa considerados

admissiveis.

A verificagio da seguranca ao Estado Limite Ultimo Momento Flector impds-se a estrutura a

condicao prevista no REBAP: Mg £ Mq.

Esta verificacdo, conforme referido atras no texto, fez-se conjuntamente com o esforco axial a que
estacas estdo sujeitas, uma vez que os esforcos resistentes, momento e esforco normal, estao
dependentes um do outro, ou, melhor dito, 0 momento resistente depende em larga medida da

carga axial aplicada na estaca.

Também conforme referido anteriormente, o esfor¢o aplicado na cabecga das estacas € igual ao
esforco transverso actuante calculado para a base dos pilares, que se calcula através do momento
resistido pelos pilares afectado de um coeficiente de sobreresisténcia de 1,35, de acordo com as
regras do capacity design. A andlise fez-se apenas para o maior esforco, neste caso na direc¢do

transversal da obra.

O calculo dos esforcos nas cabecas das estacas realizou-se com base na hip6tese de médulo de

reac¢do constante do terreno. Sendo:

14
Vi=— (22)
M;=-05-1-V; (23)

24
1= (24)
K=05"E, (25)
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O que resulta no momento calculado no quadro seguinte.

Quadro 86 — Calculo do momento actuante na cabeca das estacas dos pilares

Vgq -14.185 kN

N©° estacas: 12

Vi: -1.182 kN

Es: 25.000 KPa
K: 12.500 KPa
Ec: 3,05E+07 kPa
le: 0,04909 m*

A 467848 m

M;: 2.765 kNm

A variagdo dos esforcos actuantes no comprimento das estacas fez-se, de acordo com Guy de Castro
— “Acerca do Projecto de Fundacdes em Estacas de Betdo Armado”, pela aplicacdo dos coeficientes
de Winkler, de acordo com a hipétese do Mddulo de Reac¢do do terreno ser constante, conforme

demonstrado no préximo quadro e figuras seguintes, sendo:

z=("2 (26)

MZ=AM./1.VO+BM.MO (27)
M

szAT'Vo"'BT'TO (28)
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Quadro 87 — Célculo da variagdo dos esforcos ao longo do comprimento das estacas dos pilares

Coeficientes de Winkler Esforgos
4 Aw By Ar Br M (kN.m) ¢V (kN) z (m)
0,0 0,000 1,000 1,000 0,000 2.7653: -1.182,1 0,00
0,1 0,090 0,991 0,81 -0,180| 2.242,6: -1.063,9 0,47
0,2 0,163 0,965 0,64 -0,325 1.767,0 -948,7 0,94

0,3 0,219 0,927 0,489 -0,424 1.352,2 -828,7 1,40
0,4 0,261 0,878 0,356 -0,522 984,4 -729,4 1,87
0,5 0,291 0,823 0,241 -0,581 666,4 -628,3 2,34
0,6 0,310 0,763 0,143 -0,619 395,4 -534,9 2,81
0,7 0,320 0,699 0,06 -0,639 163,2 -448,6 3,27
0,8 0,322 0,635 -0,009 -0,644 -24,9 -370,0 3,74
0,9 0,318 0,571 -0,066 -0,637 -179,7 -298,5 4,21
10 0,310 0,508 -0,111 -0,619 -309,7 -234,7 4,68
12 0,281 0,390 -0,172 -0,561 -475,6 -128,3 5,61

14 0,243 0,285 -0,201 -0,486 -555,8 -49,6 6,55

1,6 0,202 0,196 -0,208 -0,403 -575,2 1,7 7,49

18 0,161 0,123 -0,199 -0,322 -550,3 44,9 8,42

2,0 0,123 0,067 -0,179 -0,246 -495,0 66,2 9,36

3,0 0,007 -0,042 -0,056 -0,014 -154,9 57,9 14,04

4,0 -0,014 -0,026 0,002 0,027 55 13,6 18,71

5,0 -0,007 -0,005 0,008 0,015 24,9 -0,6 23,39

Msd (kN.m) vSd (kN)

21000 0  1.000 2000 3.000 4.000 1500  -1.000  -500 0 500
0 e 0 <

T N

10 10

15 15

N
o

N
o

comp. estaca (m)
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N
[8;]
N
(8,

Figura 111 — Gréaficos da variacdo dos esforcos ao longo do comprimento das estacas dos pilares
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Na determinacdo do momento resistente das estacas dos pilares utilizou-se o programa de calculo

RESPONSE 2000®, que permite tracar o o diagrama de interac¢do N-M para sec¢des determinadas.

As estacas consideraram-se armadas conforme mostrado na préxima figura.

24 As= 804 mm2

1000

Figura 112 — Esquematizacao da armadura longitudinal das estacas dos pilares

O resultado da verificagdo da seguranca relativamente ao momento flector longitudinal é

apresentado no grafico seguinte.

10

T

= TN e

A \
( ) e

-10

\ /’ = esforgosactuantes
-15

~_

-25

NSd (kN)
x1000

A\
L
i

Figura 113 — Verificagdo da seguranca ao Estado Limite de Momento Flector das estacas dos pilares
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Pode constatar-se que a seguranca esta verificada, uma vez que todas as combina¢cdes momento /

esforgo axial actuantes estdo dentro dos limites definidos pelo diagrama de interaccdo calculado.

Na verdade a combinacao mais desfavoravel resulta em:

Quadro 88 — Combinagéo de esforcos mais desfavoravel na andlise das estacas dos pilares

Msd (kNm) | Nsd (kN)
2.765,3 -97,0

Para uma carga axial igual a actuante, a sec¢do do pilar resiste a um momento de 2.774,9kNm,

portanto superior ao valor do esforco actuante de calculo, verificando a seguranga.

No respeitante ao esforco transverso, verifica-se se a seccdo das estacas dos pilares respeita a

condicao definida no REBAP: Vg4 £ Viq.

0 esforgo transverso actuante em cada macico resulta do esforgo transverso maximo obtido na base
dos dois pilares respectivos. Conforme verificado na analise dos pilares, o esforco transverso maximo
ocorre na direc¢do transversal de onde resulta o esforgo transverso para as estacas determinado no

préximo quadro.

Quadro 89 — Calculo do esforco transverso actuante nas estacas dos pilares

Vsdpilar = 7.092,7 kN
Ne° pilares 2
Vsdmacico = 14.185,4 kN
N©° estacas 12
Vsa= 1.182,1 kN

Atendendo ao estabelecido nos artigos 53° e 56° do REBAP, o valor do esforco transverso resistente

€ obtido considerando as parcelas resistidas pelo betéo e pelas armaduras: Vig = Veg + Vi

Em que V. representa a parcela da resisténcia devida ao betdo e V.4 a parcela correspondente as

armaduras especificas (estribos) de esfor¢o transverso.
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A armadura necessaria determina-se conforme descrito no quadro seguinte:

Quadro 90 — Célculo da armadura de esforgo transverso das estacas dos pilares

Vsd : 1.182,1 kN
foya 435 MPa
Betdo : C30/37
Seccdo equivalente

be 09 m
recob. 0,07 m
de 0,73 m
T 1,8 MPa

t1 (REBAP) 0,75 MPa

Ved 489,5 kN
Vwd 692,6 kN
AglS 244 cm’
S 0,15

A (total) 3,66 cm’
n° ramos 2

Ag,/ramo 1,83 cm?

Considerando os resultados do célculo opta-se pela colocacdo de cintas helicoidais @16mm afastadas

de 0,15m em todo o comprimento das estacas.

Paro o dimensionamento e verificacdo de seguranca dos macicos de fundacdo dos pilares foi
considerado um modelo representativo da estrutura, do tipo trelica tridimensional, simulando os
mecanismos do tipo escora-tirante que se formam no sistema de transferéncia de forgas pilares-

estacas.

A verificacdo de seguranca do macico consistiu em determinar as armaduras necessarias para resistir

aos esforcos das barras traccionadas e na limitacdo da compressé@o do betdo nas barras comprimidas.
Para o calculo dos esforcos nas barras foi utilizado o programa de calculo automatico FACHWERK 3D.

Na modelagdo da estrutura utilizou-se uma trelica tridimensional equivalente a metade do macico,

com as seis estacas e o pilar correspondentes.
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O pilar e as duas estacas menos carregadas fizeram-se equivaler a apoios. Nas estacas mais
carregadas aplicaram-se forcas equivalentes as forcas axiais existentes nas estacas, descontando o

peso préprio do macico.

O resultado da analise do modelo é o que vem representado na figura seguinte.

Figura 114 — Esforcos nas barras do modelo de treli¢a tridimensional do macico de fundagéo dos pilares

Do resultado da anélise do modelo resulta os seguintes resultados principais:

§ Barra mais comprimida: 4.683kN — Serd utilizado para verificar a resisténcia da biela de betao
mais esforcada.

§ Barra mais traccionada na direc¢cdo longitudinal da obra: 1.860kN — Sera utilizado para
calcular a armadura longitudinal inferior do macico.

§ Barra mais traccionada na direc¢do transversal da obra: 2.976kN — Sera utilizado para

calcular a armadura transversal inferior do macico.

A verificacdo da resisténcia da biela de betdo mais esforcada fez-se seguindo o modelo utilizado na
verificagdo da seguranca das bielas dos maci¢os de fundacao do Viaduto Sobre a Ribeira de Grandola,

da autoria do Prof. Julio Appleton, conforme demonstrado no Boletim Técnico 16 da Fib.
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Na préxima figura representa-se o n6 equivalente ao encastramento da cabeca de uma estaca no

macico de fundagéo:

L+ |

~
Ly
'l‘l
—} T2
T
y

|

Figura 115 — Esquematizacdo de um n6 equivalente ao encastramento de uma estaca no macico

Sabendo que o ponto sensivel da transferéncia da forca da biela é no interface do n6 e que a area (A;

da figura) desse interface é dada por:

Ay = Aestaca + Destaca " U tJP (29)
E considerando a resisténcia efectiva do betéo calculada por:
fica =085 fea (30)
(31)

feaerr = V2" fica -~ v2 =085

Resulta o calculo da tensdo no interface do n6 das bielas comprimidas do maci¢o de fundacao dos

pilares conforme demonstrado no préximo quadro.
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Quadro 91 — Célculo da tensdo no betdo na interface das bielas comprimidas com as estacas

feq: 20 MPa
fedets: 14,45 MPa
C: 4.683 2.143 3.274 kN
Aestaca: 0,785 m?
Destaca s 1 m
u= 0,25 m
oX : 24 0,6 3,6 m
oy : 15 15 15 m
6z : 2,5 2,5 2,5 m
hip_xy : 2,830 1,616 3900 m
@ 0,8 0,6 10 rad
48,5 32,9 57,3 ©°
A 1,068 0,947 1,175 m?
Objela: 4,38 2,26 2,79 MPa

Comprova-se que a tensdo de compressao no betdo é inferior a tensdo de compressao efectiva, pelo

que sdo admissiveis as forcas registadas nas barras comprimidas do modelo.

O calculo das armaduras necessarias para garantir o esfor¢o nas barras traccionadas do modelo foi
executado considerando as forcas de traccdo existentes, em ambas as direc¢des, e o valor de calculo

da tenséo de cedéncia do ago, conforme demonstrado no quadro.

Quadro 92 - Calculo das armaduras de tracgao necessarias nos macicos de fundacéo dos pilares

Longitudinal Transversal
foya 435 MPa |fyq: 435 MPa
Tiong - 1.860 kN | Toansy 2.976 kN
As: 0,00428 m®> |As: 0,00684 m?
42,76 cm? 68,41 cm?

As armaduras serdo materializadas, em cada alinhamento de estacas, por:

§ No sentido longitudinal, 2 x 5 @25mm perfazendo uma area de 49,09cm?;

§ No sentido transversal, 2 x 7 @25mm perfazendo uma area de 68,72cm?.
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2.2.9.2 FUNDACOES DOS ENCONTROS

No geral, para as fundacGes dos encontros seguiu-se 0 mesmo tipo de raciocinio, utilizaram-se o
mesmo tipo de modelos e fizeram-se as mesmas verificagdes que foram devidamente explanadas no
dimensionamento das fundagdes dos pilares. Por esta razdo, mas sem comprometer a inteligibilidade
do raciocinio, a exposicdo do dimensionamento das fundagdes dos encontros vai ser mais sucinta,

baseando-se, sempre que possivel, apenas nos quadros com os calculos e nas figuras explicativas.

Conforme é representado na figura seguinte, para a fundagdo dos encontros utilizaram-se estacas
@800mm em betdo armado e moldadas no terreno, sendo cada encontro fundado em catorze
estacas (duas estacas por cada montante). O afastamento entre estacas no sentido transversal é
ditado pelo afastamento dos montantes entre si, no entanto € sempre superior a trés vezes o
didmetro das estacas, sendo no minimo de 3,10m e no méximo de 3,61m. No sentido longitudinal o
afastamento entre estacas é exactamente de trés diametros (2,40m). O maci¢o tem dimensdes de
21,5m X 3,90m X 2,00m.

o7& a0 . 3100 I a8m . ey I 3180 . 32w

g
1

-,

duil

%iﬁ!'l

21,500 - |

At LA A AN ot AT ALY

Figura 116 — Dimensionamento geral das fundagdes dos encontros
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O dimensionamento e respectiva verificacho de seguranca faz-se seguidamente, adoptando

integralmente, conforme atras referido, a metodologia utilizada na analise das fundagdes dos pilares,

apresentando-se por isso de forma mais sucinta.

Quadro 93 - Calculo do esfor¢o normal actuante para cada estaca, proveniente do esfor¢o normal na base dos

montantes dos encontros e do PP do macico

PP+RCPrabuieiro 2.667 kN
PPVigaestribo 630 kN
PPMontantes 534 kN
PPMacigo 4.193 kN
Nsan 7.490 kN
Nsqn/€Staca 1.070 kN

Uma vez que os aparelhos de apoio nos encontros sdo guiados, com o movimento livre no sentido

longitudinal da obra nédo foi considerado qualquer momento na direc¢édo longitudinal na verificacédo

final da compressao das estacas, por isso essa verificacio fez-se apenas para a direc¢do transversal,

como se impunha.

Quadro 94 — Calculo do esfor¢o normal actuante final para cada estaca dos encontros, considerando o momento flector

na direc¢do transversal

Mactante =| 17.010 kN.m
el= 10 m sei’= 316,112
e2= 6,71 m
e3= 3,61 m F1= 538 kN
F2 = 361 kN
Nsg,m= -538 kN F3 = 194 kN
N° estacas mais
traccionadas 2
Nsq,m/ estaca: 269 kN
NSd,minimo: 801 kN
NSd,méximo: 1.339 kN
Oméx ponta- 2,66 MPa
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Verifica-se que ndo ha estacas traccionadas, sendo que a estaca menos comprimida tem um esfor¢o
axial resultante de 801kN, por sua vez a estaca mais comprimida apresenta um esforco axial de
1.339kN.

A tensdo méaxima de compressao € de 2,66MPa inferior aos 6,0MPa da tensdo admissivel.

Quadro 95 - Calculo do momento actuante na cabeca das estacas dos pilares

Vgq : 8.024 kN
N© estacas: 14

Vi: -573 kN
Es: 25.000 KPa
K: 12.500 KPa
Ec: 3,05E+07 kPa
Ic: 0,02011 m4
A 3,74279 m
M; : 1.073 kNm

Quadro 96 — Célculo da variagdo dos esforcos ao longo do comprimento das estacas dos pilares

Coeficientes de Winkler Esforgos
[ Awm Bwm Ar By M (kNm) V (kN) z (m)
00| 0000 1,000 1,000. 0,000 1.072,5 -573,1| 0,00
01| 0,000 0,991 0,81 -0,180 869,8 -515,8| 0,37
02| 0,163 0,965 0,64 -0,325 685,3 -459,9| 0,75
03| 0219 0927 0489 -0,424 524,5 -401,8| 1,12
04| 0261 0878 0,356: -0,522 381,8 -353,6| 1,50
05| 0291 0,823 0,241 -0,581 258,5 -304,6| 1,87
06| 0310 0,763 0,43 -0,619 153,4 -259,3| 2,25
0,7| 0320 0,699 0,06 -0,639 63,3 -217,5| 2,62
08| 0322 0635 -0,009 -0,644 -9,7 -179,4| 2,99
09| 0318 0571 -0,066: -0,637 -69,7 -144,7| 3,37
10| 0310 0508 -0,111 -0,619 -120,1 -113,8| 3,74
12| 0281 039 -0172 -0,561 -184,5 -62,2| 4,49
14| 0243 0285 -0,201 -0,486 -215,6 -24,1| 5,24
16| 0202 019 -0,208 -0,403 -223,1 3,7| 5,99
18| 0161: 0,123 -0,199 -0,322 -213,4 21,8| 6,74
20| 0123: 0,067;. -0,179 -0,246 -192,0 32,1 7,49
30| 0,007 -0042 -0,056 -0,014 -60,1 28,1| 11,23
40| -0,014 -0,026 0,002: 0,027 2,1 6,6 14,97
50| -0,007: -0,005: 0,008 0,015 9,7 -0,3| 18,71
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Figura 117 — Gréaficos da variacdo dos esforcos ao longo do comprimento das estacas dos encontros

Na determinacdo do momento resistente das estacas dos encontros utilizou-se mais uma vez o

programa de calculo RESPONSE 20008.

As estacas consideraram-se armadas conforme mostrado na proxima figura.

800

164 = 491 mm"

Figura 118 — Esquematizacdo da armadura longitudinal das estacas dos encontros

O resultado da verificagdo da seguranca relativamente ao momento flector longitudinal é

apresentado no grafico seguinte.
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Figura 119 — Verificagdo da seguranca ao Estado Limite de Momento Flector das estacas dos encontros

Pode constatar-se que a seguranca esta verificada, uma vez que todas as combina¢cdes momento /

esforco axial actuantes estio dentro dos limites definidos pela linha de resisténcia calculada.

A combinacdo momento / esfor¢o axial mais desfavoravel é apresentada no quadro seguinte.

Quadro 97 — Combinagéo de esfor¢os mais desfavoravel na analise das estacas dos encontros

Msd (kNm) | Nsd (kN)
1.0725|  -801,0

Para uma carga axial igual a actuante, a sec¢do do pilar resiste a um momento de 1.126,1kNm,

portanto superior ao valor do esforco actuante de calculo, verificando a seguranga.

Quadro 98 — Calculo do esforgo transverso actuante nas estacas dos encontros

Vsd.montante = 673,2 kN
N° montantes 7
Vsdmacico = 4,712,4 - kN
N©° estacas 14
Vsa= 336,6 i kN
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Quadro 99 - Calculo da armadura de esforgo transverso das estacas dos encontros

VSd : 336,6 kN
fsya : 435 MPa
Betdo : C30/37
Seccdo equivalente

be 0,72 m
recob. 0,07 m
de 0,57 m
T 14 MPa

t1 (REBAP) 0,75 MPa

Ved 308,4 kN
Vwd 28,2 kN
AglS 13 cm?
S 0,2

A (total) 0,25 cm?
n° ramos 2

Agw/ramo 0,13 cm?

Pode verificar-se que a seccdo de betdo é quase suficiente para resistir ao esfor¢o transverso
imposto nas estacas, no entanto, opta-se pela colocac¢do de cintas helicoidais @8mm afastadas de

0,20m em todo o comprimento das estacas.

O resultado da analise do modelo de treli¢a tridimensional que representa o macico de fundacao dos

encontros vem representado na figura seguinte.

=
| }

W—- =
N\

Figura 120 — Esforcos nas barras do modelo de trelica tridimensional do macico de fundagdo dos encontros
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Retiram-se da analise do modelo os seguintes resultados principais:

§ Barra mais comprimida: 1.652kN — Ser4 utilizado para verificar a resisténcia da biela de betao
mais esforcada.

§ Barra mais traccionada na direccdo longitudinal da obra: 715kN — Sera utilizado para calcular
a armadura longitudinal inferior do macico.

§ Nao ha quaisquer esforcos nas barras na direccdo transversal da obra.

Quadro 100 - Célculo da tensédo no betdo na interface das bielas comprimidas com as estacas dos encontros

feq: 20 MPa
fodrefts 14,45 MPa
C: 1.652 1.554 1.461 1.353 kN
Aestaca: 0,503 m?
Bestaca - 0,8 m
u= 0,25 m
oX : 0 m
oy : 1,2 m
6z : 2,0 m
hip_xy : 1,2 m
@ 0,5 rad
31,0 ©
Ay 0,623 m?
Obiela: 2,65 2,50 2,35 2,17 MPa

Comprova-se que a tensdo de compressdo no betdo é inferior & tensdo de compressdo efectiva

(14,45MPa), pelo que sdo admissiveis as forgas registadas nas barras comprimidas do modelo.

Quadro 101 - Célculo das armaduras de tracgdo necessarias nos macicos de fundacdo dos encontros

Longitudinal
foya 435 MPa
Tiong - 715 kN
As: 0,00164 m?
16,44 cm?

As armaduras serdo materializadas, em cada alinhamento de estacas, por armaduras constituidas por

4 @25mm, perfazendo uma area de 19,63cm?, colocadas no sentido longitudinal da obra.
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2.2.10.

APARELHOS DE APOIO E JUNTAS DE DILATACAO

Tendo sido pré-determinado, através do algoritmo de calculo definido pelo fabricante, o tipo de

aparelho de apoio a utilizar aguando do dimensionamento dos pilares, interessa agora verificar se o

aparelho seleccionado corresponde efectivamente as necessidades da obra, nomeadamente se se

verifica a seguranca relativamente as forgas, verticais e horizontais, aplicadas bem como se é capaz

de absorver os deslocamentos previsiveis da estrutura.

Determinar-se-do também as forgas aplicadas nos aparelhos de apoio dos encontros, bem como 0s

deslocamentos que os mesmos devem comportar. Mas, ao contrario do que se passa para 0S

aparelhos HDRB dos pilares, ndo sera realizada nenhuma verificagdo de seguranca, uma vez que nao

sdo indicados nenhuns dispositivos especificos para os encontros neste Projecto, ficando a cargo do

Adjudicatario propor os mesmos de acordo com os valores do dimensionamento aqui estabelecidos.

2.2.10.1 FORCAS VERTICAIS

O quadro seguinte apresenta o resumo das acgdes verticais sobre cada um dos aparelhos de apoio

nos pilares e nos encontros, bem como as combina¢des que interessam a verificacdo da seguranca

dos aparelhos de apoio dos pilares.

Quadro 102 - Calculo das cargas verticais actuantes (kN) em cada aparelho de apoio

kN PP RCP . DIF PE SCR { SCP VDT ' VUT | SIS |Comb.SCR |Comb.SIS
El 7740 126,1 -4753 6772 174 1103 1257 1.937,0

P1| 25029 4264 -63,1: 8890 303 66,7 366,4 5.382,3 3.961,6
P2 | 24775 4237 -212: 9026 316 295 335,5 5.369,9 3.961,1
P3| 24753 4228 8,6 9065 319 4,3 328,2 5.376,0 3.983,6
P4 | 2.480,3 4239 -6,2: 906,6 319 4,3 340,7 5.371,0 3.978,6
PS5 | 2.463,1 4206 10,9 9056 318 4,0 339,5 5.356,6 3.965,9
P6 | 2.5250 4325 -30,2: 8990 312 268 301,9 5.430,9 4.030,3
P7 | 2.2993 3880 -67,7: 8857 29,7 781 2834 5.050,7 3.625,2
E2 5759 89,2 -436,7 642,7 14,7 1352 130,9 1.617,2

Constata-se relativamente aos aparelhos de apoio dos

carregamento vertical superior a 1.937,0kN.

encontros que deverdo suportar um
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Quanto aos aparelhos de apoio dos pilares constata-se que a seguranca € verificada relativamente a

forca vertical aplicada, uma vez que:

8 Vg4 (5.430,9kN) < Vs aparelho (8.200kN)
8 Vs (4,030,3kN) < Vsism aparelho (4.200kN)

2.2.10.2 FORCAS HORIZONTAIS LONGITUDINAIS

No proximo quadro figuram as acgbes horizontais sobre os aparelhos de apoio, bem como a
combinacdo fundamental de ac¢Bes correspondente ao valor de célculo da forca horizontal

longitudinal aplicada sobre os aparelhos.

Quadro 103 - Célculo das cargas horizontais longitudinais actuantes (kN) em cada aparelho de apoio

KN | PP RCP . DIF : PE; SCR . SCP ; VDT ; VUT . SIS |Comb.SIS
El
P1 123,3 30,9 3192 663,8
P2 74,8 18,7 2892 546,0
P3 40,4 101 3117 528,2
P4 04 0,1 3068 460,8
P5 38,9 9,8: 306,8 518,5
P6 78,6 19,7 308,0 579,9
P7 121,3 30,2 316,1 656,0
E2

Este célculo, apesar de apresentado, é secundario, dado a verificagdo da seguranca dos aparelhos de
apoio dos pilares, relativamente as forcas horizontais impostas, ser feita de forma indirecta pela

comparacdo entre deslocamento de calculo e o deslocamento méaximo admissivel.

Sendo os aparelhos de apoio dos encontros do tipo Pot Bearing guiado com movimento livre na
direccdo longitudinal da obra, ndo estdo sujeitos a qualquer carga (a menos de as devidas ao atrito

caracteristico do préprio aparelho) nessa direccao.
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2.2.10.3 FORCAS HORIZONTAIS TRANSVERSAIS

O quadro seguinte mostra as ac¢es horizontais sobre os aparelhos de apoio, no caso concreto
apenas a accdo sismica impde forcas horizontais transversais a estrutura, e as forgas de calculo

resultado da combinacdo fundamental com ac¢édo de base o sismo.

Quadro 104 — Calculo das cargas horizontais transversais actuantes (kN) em cada aparelho de apoio

KN | PP RCP  DIF PE  SCR SCP VDT VUT: SIS |Comb.SIS
El 762,2 1.143,2
P1 705,9 1.058,9
P2 5114 767,0
P3 3139 470,8
P4 128,9 193,3
P5 492,6 738,9
P6 633,6 950,4
P7 737,2 1.105,7
E2 7644 1.146,5

Tal como no caso das forcas longitudinais a verificacdo da seguranca dos aparelhos de apoio dos
pilares serad realizada de forma indirecta pela comparacdo entre deslocamento de célculo e o

deslocamento méaximo admissivel.

Relativamente aos aparelhos de apoio dos encontros os mesmos deverdo prever uma forca

horizontal transversal minima de 1.146,5kN.

2.2.10.4 DESLOCAMENTOS

No célculo dos deslocamentos nos aparelhos de apoio utilizou-se a seguinte combinacdo de accoes:

Omax = O6¢cp + 1,5 85,5 + 05 Syyr (32)

A parcela indicada como o deslocamento devido as cargas permanentes (6cp) refere-se naturalmente

ao deslocamento imposto pela ac¢io dos efeitos diferidos do betdo; como estes efeitos implicam um
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“encurtamento” do tabuleiro ndo sdo considerados, por serem favoraveis, quando estad em causa a

avaliacao dos deslocamentos em sentido contrario.

Os quadros seguintes mostram os deslocamentos, longitudinais e transversais, impostos pelas ac¢oes
individuais e as respectivas combinacdes dos mesmos. Os deslocamentos nos aparelhos de apoio

obtiveram-se descontando aos deslocamentos totais 0s deslocamentos verificados nos pilares.

Quadro 105 - Célculo dos deslocamentos longitudinais (m) totais

m | PP | RCP DIF PE  SCR : SCP i VDT . VUT SIS

El 0,0708 0,0177 0,1445
P1 0,0558 0,0140 . 0,1445
P2 0,0373 0,0093 ° 0,1445
P3 0,0187 0,0047 : 0,1445
P4 0,0002 0,0000: 0,1445
P5 0,0183 0,0046 @ 0,1445
P6 0,0369 0,0092 . 0,1445
P7 0,0554 0,0139 . 0,1445
E2 0,0674 0,0169 . 0,1445

Quadro 106 — Calculo dos deslocamentos longitudinais (m) nos pilares

m | PP . RCP DIF PE  SCR : SCP : VDT . VUT SIS
El

P1 0,0027 0,0007 :@ 0,0070
P2 0,0050 0,0012: 0,0194
P3 0,0013 0,0003: 0,0101
P4 0,0000 0,0000: 0,0121
P5 0,0015 0,0004 . 0,0121
P6 0,0029 0,0007 . 0,0116
P7 0,0032 0,0008 - 0,0082
E2
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Quadro 107 — Calculo dos deslocamentos longitudinais (m) nos aparelhos de apoio

m|PP RCP DIF PE SCR SCP VDT VUT SIS | Comb.(-) |Comb. (+)

E1 0,0708 00177 0,1445| 0,2964|  0,2256
P1 0,0531 00133 0,1375| 0,2660|  0,2129
P2 0,0323 00081 0,1251| 0,2240|  0,1917
P3 0,0174 00044 01344 0,2212| 0,2038
P4 0,0002 0,0000 0,1324| 0,1988|  0,1986
P5 0,0168 00042 0,1324| 0,2175|  0,2007
P6 0,0340 0,0085 0,1329| 0,2376|  0,2036
P7 0,0522 00131 0,1363| 0,2632|  0,2110
E2 0,0674 00169 0,1445| 0,2926|  0,2252

Quadro 108 — Calculo dos deslocamentos transversais (m) totais

m | PP . RCP  DIF | PE{ SCR | SCP . VDT VUT SIS
El

P1 0,0171
P2 0,0635
P3 0,1063
P4 0,1214
P5 0,1007
P6 0,0553
P7 0,0114
E2

Quadro 109 - Calculo dos deslocamentos transversais (m) nos pilares

m | PP RCP DIF A PE : SCR - SCP - VDT VUT SIS
El

P1 0,0000
P2 0,0008
P3 0,0007
P4 0,0009
P5 0,0008
P6 0,0004
P7 0,0001
E2
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Quadro 110 - Calculo dos deslocamentos transversais (m) nos aparelhos de apoio

PP RCP . DIF A PE : SCR | SCP { VDT : VUT SIS | Comb. SIS

El

P1 0,0171 0,0257
P2 0,0627 0,0941
P3 0,1056 0,1584
P4 0,1205 0,1808
P5 0,0999 0,1499
P6 0,0549 0,0824
P7 0,0113 0,0170
E2

Conclui-se portanto que os aparelhos dos pilares foram bem dimensionados tendo em conta 0s

deslocamentos de célculo, verificando-se que:

8  &max (266mm) < Spax aparelho de apoio (290mm)

Os aparelhos de apoio dos encontros devem acomodar um deslocamento minimo de 0,522m e na
sua montagem devera ser guardado o cuidado necessario dada a assimetria dos movimentos no

sentido do encurtamento e no sentido do alongamento do tabuleiro.

Em resumo os aparelhos de apoio dos encontros deverao obedecer as condi¢des minimas do quadro.

Quadro 111 - Caracteristicas obrigatérias dos aparelhos de apoio dos encontros

N (kN) VT (kN) | &- (mm) | &+ (mm)
EleE2 2.000 1.200 300 250

2.2.10.5 JUNTAS DE DILATACAO

Na abordagem aos deslocamentos admissiveis nas juntas de dilatacdo, tiveram-se em consideracdo
dois factores associados a este tipo de dispositivos e que permitem a adopg¢do de deslocamentos

menos severos. Esses factores sao:
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§ O relativamente curto periodo de vida quando comparado com a restante estrutura, devido
as solicitacdes constantes do trafego a que estéo sujeitas;
§ A relativa facilidade com que poderdo ser substituidas sem necessidade de elevada

mobilizagdo de meios e sem elevados custos associados.

Estes factores permitiram ndo considerar a ac¢ao sismica no calculo dos deslocamentos das juntas,
admitindo que a ocorréncia de um sismo no maximo aceleraria o processo de substituicdo das
mesmas. No entanto, a dispensa do sismo ndo deve foi considerada na definicdo do gap dos

encontros, uma vez que ndo se deve permitir que o tabuleiro colida com os muros testa.

Neste contexto, no calculo dos deslocamentos das juntas de dilatacdo utilizou-se a seguinte

combinacédo de acces:

Omax = 1,56¢cp + 1,5 byyr (33)

O calculo dos deslocamentos nas juntas de dilatacdo apresenta-se no préximo quadro.

Quadro 112 - Calculo dos deslocamentos longitudinais (m) nas juntas de dilatacdo

PP . RCP DIF PE i SCR : SCP ;{ VDT . VUT SIS | Comb. (-) | Comb. (+)
El 0,0708 0,0177  0,1445 0,1328 0,0266
E2 0,0674 0,0169 . 0,1445 0,1265 0,0254

Com base nos deslocamentos obtidos indica-se que as juntas de dilatacdo a propor pelo adjudicatario

deverdo obedecer as condi¢bes minimas definidas no quadro.

Quadro 113 - Caracteristicas obrigatérias das juntas de dilatacao

vao maximo (mm) | gap instalacdo (mm) | &+ (mm) | &+ (mm)
EleE2 400 250 140 40

Recomenda-se ainda que as juntas de dilatacao sejam instaladas em obra com uma pré-compressao,
uma vez que os deslocamentos esperados no sentido do encurtamento do tabuleiro (13,3cm) séo
muito superiores aos deslocamentos esperados no sentido do alongamento (2,7cm). Por exemplo
uma junta de dilatacdo que permita um movimento de +10cm deverd ser instalada com uma pré-

compressdo gue garanta um deslocamento de instalacdo de +15/-5¢cm, conforme ilustrado na figura.
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Figura 121 — Exemplo de esquema de instalacdo com pré-compressao para uma JD com movimento +10cm
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3. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Este Trabalho de Projecto foi realizado a luz da regulamentacéo nacional em vigor, nomeadamente o
Regulamento de Seguranca e Ac¢des para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA) e o Regulamento de
Estruturas em Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP), resultando num Projecto de Execugdo de um
viaduto rodoviario, que cumpre todas as exigéncias e pressupostos inerentes a um projecto desta
natureza. Neste sentido, resulta deste trabalho a definicdo de uma estrutura que, verificando a
seguranga em todos 0s seus componentes, tanto em fase de construcdo como em fase de

exploracao, esta apta a ser executada, o que em Ultima andlise era o que se pretendia.

Pelo que se acabou de referir, 0 objectivo principal deste Trabalho foi conseguido, ou seja a fase
correspondente a elaboracdo de um Projecto de Execucdo foi completada de forma satisfatoria e
pouco mais haveria a concluir relativamente ao mesmo. No entanto procurou-se, no ambito da
realizacdo de um trabalho que foi essencialmente (ou exclusivamente) académico, encetar uma
aproximag&o aquilo que sera no futuro projectar “em ambiente” EUROCODIGOS, particularmente na
vertente que mais mudancas trard a forma como actualmente se projecta e que esta relacionada
com a resisténcia das estruturas & accdo dos sismos (EUROCODIGO 8). Neste contexto focou-se a
atencdo naquilo que sdo os principios do Projecto por avaliagdo da capaidade real, ou “Capacity
Design”, relativos aquilo que é o comportamento pretendido para as estruturas sujietas a accdo dos

Sismos.

Desta aproximacdo ao EUROCODIGO 8 (EC8) resultaram algumas conclusdes e levantaram-se

algumas questdes, que ndo tendo sido o objectivo principal deste Trabalho, importa referir e relevar.

Podera dizer-se que na génese do “Capacity Design” estardo os factos de, por um lado ser impossivel
prever as caracteristicas exactas de um sismo e, por outro, ser economicamente inviavel projectar

estruturas gque resistam aos sismos em regime linear.

Pode resumir-se o conceito de “Capacity Design” contido no EC8, como o conjunto de condicbes e
exigéncias que permitem seleccionar as zonas das estruturas onde serd dissipada, por processos
histeréticos, a energia introduzida na estrutura. A dissipacdo devera ser feita considerando
mecanismos dicteis do tipo rotula plastica, em detrimento de mecanismos com comportamento

fragil, como por exemplo, os associados ao esforco transverso. Para tal é essencial garantir que a
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formacao dos mecanismos ducteis pretendidos nédo é antecedida pela ocorréncia de roturas frageis,

dai resultando o conjunto de regras associadas ao “Capacity Design”.

No REBAP, apesar de se introduzir ja o conceito da “ductilidade melhorada”, que contempla o
comportamento néo linear das estruturas, as disposi¢des construtivas correspondem a uma forma
incipiente de “Capacity Design” em que ndo sdo directamente abordados alguns aspectos

importantes ligados a capacidade real.

A filosofia de dimensionamento de estruturas de pontes contida no EC8 traduz-se em dois aspectos

essenciais,como se refere em seguida:

1) O dimensionamento dos pilares em termos de esforgo transverso devera ser feito tendo em
conta a capacidade real em termos de resisténcia a flexao, isto é, as armaduras transversais
deverdo ser dimensionadas considerando diagramas de esforcos transversos compativeis
com os diagramas de momentos resistentes (e ndo de célculo). As diferengas consistem
essencialmente no facto de em geral, as armaduras longitudinais especificadas serem
superiores as necessarias por calculo e também a sobreresisténcias associadas ao
confinamento das armaduras, ao comportamento do aco para extensdes elevadas (eventual

endurecimento) e ao efeito do esforgo axial;

2) Nao é desejavel que a rotura ocorra nos elementos de fundagéo.

Em resumo, neste Projecto a accao sismica foi definida de acordo com o estipulado no RSA, ou seja
desse lado ndo houve qualquer alteracdo, mas no dimensionamento de pilares e fundac6es foram

consideradas as regras do “Capacity Design”.

Tornou-se evidente nesta abordagem que hd um agravamento substancial na definicdo das
capacidades resistentes de alguns componentes, nomeadamente fundacdes. Por outro lado também,
as regras relativas as disposi¢cdes construtivas e pormenorizacao dos diversos elementos estruturais,
designadamente as relativas ao afastamento das armaduras transversais e as armaduras de
confinamento, sdo substancialmente diferentes e mais exigentes do que aquelas que resultam do

estabelecido no REBAP.
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Um dos efeitos mais significativos resultante da adopc¢do das regras de “Capacity Design” tem a ver
com a solucdo adoptada de utilizar apenas um pilar por tabuleiro em cada alinhamento transversal. A
forma alongada deste pilares para permitir inserir dois aparelhos de apoio e as regras construtivas
originaram, na direcgédo transversal, uma capacidade resistente em momento flector muito superior

a exigida pelo calculo com Gbvias implica¢des no dimensionamento das fundagdes.

De facto, o elevado momento flector resistente existente na direcgdo transversal dos pilares, na
ordem dos 26.000kN.m j& seria cerca de cinco vezes superior ao esforco actuante de calculo que é de
cerca de 5.000kN.m, mas ainda foi multiplicado por um facto de 1,35, de acordo com as regras do
“Capacity Design”, originando um valor de dimensionamento de cerca de 35.000kN.m que é sete

vezes superior ao esfor¢o de calculo.

Esta situacdo condicionou fortemente a definicdo da solucdo para a fundacdo dos pilares, tendo
obrigado mesmo a adopg¢do de um macigo Unico por cada alinhamento transversal contendo os dois

pilares de cada um dos tabuleiros.

Para garantir a rigidez de um macico de tdo elevadas dimensdes foi necessario conferir-lhe uma
altura de 2,5m e a resisténcia das estacas apenas foi conseguida com acréscimo substancial de

armaduras face a situacOes correntes e pelo aumento do respectivo didmetro.

No entender do Autor pode concluir-se que a nova forma de dimensionar as estruturas,
incontornavelmente condicionara as proprias solugdes adoptadas pelos projectistas, podendo

mesmo vir a for¢a-los a alterar os préprios conceitos estéticos que tém das obras.

Projecto de Execucado de FundacGes e Estruturas de uma Ponte em Betdo Armado Pré-Esforcado Pag. 161



MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

Projecto de Execucado de FundacGes e Estruturas de uma Ponte em Betdo Armado Pré-Esforcado Pag. 162



MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

BIBLIOGRAFIA

[1] DEC. LEI N° 235/83 de 31 de Maio — Regulamento de Seguranca e Ac¢des para Estruturas de
Edificios E Pontes (RSA).

[2] DEC. LEI N° 349-C/83 de 30 de Julho — Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-
Esforcado (REBAP).

[3] NP EN 206-1. 2005, Betdo - Parte 1. “Especificacdo, desempenho, producdo e

conformidade”. Lisboa: IPQ.

[4] EN 1992-2. 2004, EUROCODIGO 2: “Projecto de Estruturas de Betdo” — Parte 2: “Pontes de

Betdo Armado”. Bruxelas: CEN.

[4] EN 1998-2. 2005, EUROCODIGO 8: “Projecto de Estruturas para Resisténcia aos Sismos” —

Parte 2: “Pontes”. Bruxelas: CEN.

[5] ALGA, ALGASISM. HDRB / LRB - “High Damping Rubber Bearings” / “Lead Rubber Bearings”.
Apresentacdo/Catalogo Técnico dos aparelhos de apoio de elevado amortecimento sismico.
Milao, Italia.

[6] HY-TEN GABION SOLUTIONS. “Welded Mesh Gabions” — “Retaining Wall Design Guide”.

Guido para o projecto de muros de gabides. Wolverhampton, Inglaterra.

[7] Bulletin 16 da FIB: Technical Report on “Design Examples for the 1996 FIP recommendations”

—“Practical design of structural concrete”, Janeiro de 2002.

[8] Acerca do Projecto de Fundagdes em Estacas de Betdo Armado, Guy de Castro, Memdria n°

488, LNEC, Lisboa, 1981.

[9] Elementos da disciplina “Pontes e Viadutos”, Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
(ISEL), ano lectivo 2009/2010.

[10] Elementos das disciplinas de “Engenharia Sismica e Dindmica das Estruturas”, Instituto

Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL), ano lectivo 2009/2010.

[11] Elementos da disciplina de “Betéo Estrutural I11”, Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
(ISEL), ano lectivo 2009/2010.

[12] Elementos da disciplina de “Dimensionamento de Estruturas”, Universidade Lus6fona de

Humanidades e Tecnologias (ULHT), ano lectivo 2007/2008.

[13] Estruturas de Betdo Il: Médulo 1 - “Pré-Esforco”, Marchao, Carla e Appleton, Jalio. Folhas de

apoio as aulas, Instituto Superior Técnico (IST), ano lectivo 2007/2008.

Projecto de Execucado de FundacGes e Estruturas de uma Ponte em Betdo Armado Pré-Esforcado Pag. 163



MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

[14] Programa de célculo Automatico SEC — Autoria do Doutor Eng. Anténio Lopes Batista,

Investigador do LNEC.

Projecto de Execucado de FundacGes e Estruturas de uma Ponte em Betdo Armado Pré-Esforcado Pag. 164



MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

ANEXOS
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ANEXO A — RELATORIO GEOLOGICO E GEOTECNICO
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1. Introducéo

Por solicitacdo de [ NG c2izov =« I . estudo geoldgico e

geotécnico complementar ao anteriormente realizado pela [l em Setembro de 1998, cujo objectivo
foi detalhar a informacédo disponivel sobre os terrenos interessados nas fundac6es do Viaduto de

Ligac&o do Troco 18 e 19 e de uma passagem superior de pedes da || |G < s:o
Julido do Tojal, Loures.

Os objectivos da referida campanha de prospeccdo foram alcancados com base na litologia,
fracturacao do macico rochoso, assim como através de ensaios de penetracao dinadmica tipo SPT.

Em anexo encontram-se localizados os trabalhos realizados (desenho n.° P04/728- 2398/01/0/5733),
bem como os perfis interpretativos elaborados (desenho n.° 04/728- 2398/02/0/5734).

No presente relatério descrevem-se os trabalhos realizados, apresentam-se os resultados obtidos e
as respectivas consideraces finais e recomendacdes.

2. Caracteristicas geologicas locais

A area em estudo encontra-se representada na folha 34-B de Loures da Carta Geolégica de Portugal,
na escala 1:50 000, onde ocorrem terrenos aluvionares associados ao rio Trancdo, que se
caracterizam essencialmente por blocos de basalto envoltos por matriz areno-argilosa. Subjacentes
aos aluvides ocorrem oligocénicos representados pelo “Complexo de Benfica”, e neocretacicos
representados pelo “Complexo Vulcanico de Lisboa”. Na zona prospectada os terrenos oligocénicos
sdo caracterizados essencialmente por arenitos de tons avermelhados a acastanhados, e calcarios
de tons esbranquicados, enquanto os neocretacicos sao tufos brechdéides. Foi ainda identificada, em
profundidade, uma zona de transicdo entre o Oligocénico e o Neocretacico, que se caracteriza por
uma argila arenosa com blocos de arenito e basalto dispersos.

Sobrejacente a este conjunto, e ndo representados na Carta referida anteriormente, ocorrem nalguns
pontos do terreno aterros e terra vegetal. Os aterros caracterizam-se essencialmente por materiais
areno-siltosos com fragmentos de natureza diversa e a terra vegetal por materiais argilo-siltosos, de
cor castanha escura com restos vegetais.

3. Viaduto de ligacéo do tro¢co 18 e 19

3.1 Trabalhos realizados e resultados obtidos

A referida campanha de prospeccdo consistiu na realizacdo de 7 furos de sondagem, executados
com recurso a equipamento de rotacdo, acompanhados da realizacdo de ensaios de penetracdo
din&mica, tipo SPT.

As sondagens foram dadas como concluidas desde que a furacdo compreendesse 3 m em rocha,
e/ou apos a obtencdo de quatro negas consecutivas nos ensaios SPT.

3.1.1 Prospeccgdo mecéanica

3.1.1.1 Sondagens
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Na zona do referido viaduto foram realizadas (7) sondagens (S1 a S7), com profundidades entre os
12.00 m (S6) e 0s 16.50 m (S5 e S7), num total de 102.00 m de furacéo.

No Quadro | indicam-se as sondagens realizadas, as coordenadas, cotas a que tiveram inicio e as
profundidades atingidas.

Quadro |
. Coordenadas ciots o ke b Profundidade
9 atingida {m)
M P

51 -B6411.485 89245 338 £10.09 13.50
s2 -B6377.508 89232 201 +0.64 15.00
53 -B6335.833 89225 683 +5.38 15.00
54 -B63DD.342 89228 773 +0.30 13.50
&85 -BE2R2 RS2 -B9226 853 +8.30 16.50
56 -B6250.227 85212 001 +8.49 12.00
57 -B6240.692 89212 897 +8.60 16.50

As sondagens foram executadas com recurso a duas sondas rotativas, accionadas por motor a diesel
de avanco hidraulico. Todas as sondagens foram executadas com carotagem continua, utilizando
para o efeito amostradores de parede dupla com coroas de prismas, com didametro de furacéo de J86
mm.

Na sequéncia dos resultados obtidos nas sondagens realizadas e atendendo a geologia regional da
area em estudo, bem como pela informacéo bibliografica disponivel, individualizaram-se as seguintes
unidades lito-estratigraficas assinaladas no Quadro Il e descritas de seguida.

Quadro Il
Idade Formacao Litologia
Materiais areno-arglinsos com
Tarma vegotal fragmentos de natureza
Actual ; | vadada
Aiins Matariais agilnnsilfm_mg com
restos vepelals
Argila levemenie arenasa
I
Reawrie Alyito Blocos de basalic envoltos por
matriz areno-argilosa
Arenlio de matriz angllosa e de
mafriz carbonatada
Oligecénico ‘Complaxo de Banfica® Argila aranc-margosa
Calcaric margoso
Zona de transicao entra o f g
Oligocénico g o Neo-Crelacico s i ammesnnn
MNeo-Cretacico Complexo Vulcanico de Lisboa™ Tulo brechoide
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Actual

Aterro — foi detectado nas sondagens S1, S6 e S7, desde a superficie até as profundidades de 1.25
m, 1.5 m e 1.4 m, respectivamente. Caracteriza-se por ser de natureza areno-argilosa de tons
acastanhados claros a escuros com fragmentos de natureza variada de Dmax=10cm.

Terra Vegetal — ocorre nas sondagens S3 a S5, desde a superficie, até as profundidades de 0.5 m,
15 m e 1.0 m, respectivamente. Caracteriza-se por ser de natureza argilo-siltosa, de tons
acastanhados escuros a claros, com restos vegetais.

Recente — Aluviao

Argila — foi detectada em todas as sondagens, excepto na sondagem S1, desde a superficie
(sondagem S2), subjacente a terra vegetal (sondagens S3 a S5) e aos aterros (sondagens S6 e S7),
até a profundidade maxima 6.0 m (sondagem S5) e com espessura maxima de 5.0 m (sondagem S5).
Caracteriza-se por uma argila levemente arenosa, por vezes siltosa, de cor castanha escura, com
seixos e calhaus de calcério e basalto rolados de Dmax=11 cm, dispersos.

Cascalheira — ocorre em todas as sondagens, subjacente aos aterros (sondagem S1), e as argilas
recentes (sondagens S2 a S7), até a profundidade maxima de 9.6 m (sondagem S3), e com
espessura maxima de 5.85 m (sondagem S1). E constituida por blocos de basalto rolados, de cor
negra, cinzenta escura ou castanha escura de Dmax=30 cm, e por seixos e calhaus subrolados de
quartzo, calcario e basalto de Dmax=10 cm, envoltos por matriz areno-argilosa, erodivel pelo
processo de furagéo.

Oligocénico - “Complexo de Benfica”

Arenitos — foram identificados em todas as sondagens, excepto na sondagem S6, subjacentes aos
aluvides, até a profundidade maxima de 14.8 m (sondagem S5), com espessura maxima de 6.3
(sondagem S5) e minima de 0.5 m (sondagem S7); no caso da sondagem S1 desenvolve-se até as
profundidades maximas prospectadas, a partir da profundidade minima de 7.1 m. De salientar que na
sondagem S2 entre os 7.7 até aos 10.5 m, ocorre arenito desagregavel, recuperado como areia de
grdo médio, argilosa, com seixos de quartzo subrolados. Caracterizam-se por arenitos de grdo médio
a grosseiro, de matriz argilosa e / ou carbonatada (calcarenito?), por vezes com aspecto brechéide,
de tons avermelhados, esbranquicados, acastanhados claros a escuros, com laivos esverdeados, por
vezes com nodulos de calcario e seixos e calhaus de quartzo subrolados de Dmax=4cm. As fracturas
apresentam-se afastadas (F2) a medianamente afastadas (F3-4), ocorrendo pontualmente muito
proximas (F5), caracterizando-se por serem subhorizontais ou com inclinagdo de 20° em relagdo ao
eixo da sondagem, rugosas, pouco onduladas, com preenchimento argiloso de tons avermelhados a
esverdeados, ou, por vezes limpas.

A percentagem de recuperagdo no arenito apresenta valores variaveis, entre 40 % e 100 %, sendo
este ultimo 0 mais representativo.

O indice de qualidade R.Q.D. (“Rock Quality Designation”), quando existente, apresenta valores muito
variaveis entre os 10% e os 75%, nao existindo quaisquer valores mais representativos.

Argilas — foram apenas identificadas na sondagem S7, entre as profundidades de 7.5m e os 8.8m,
subjacentes aos arenitos e sobrejacentes aos calcarios margosos. Caracterizam-se por serem argilas
arenosas, margosas, compactas com passagens decimétricas de calcarios de tons esbranquicados.
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A percentagem de recuperacao dos niveis prospectados, apresenta valores na ordem dos 70%.

Calcario margoso — ocorre apenas nas sondagens S4 e S7, subjacente aos arenitos. Desenvolve-se,
na sondagem S4, até a profundidade maxima prospectada, a partir dos 13.0 m de profundidade; e
entre as profundidades de 8.8 m e o 10.5 m na sondagem S7, subjacente as argilas margosas
oligocénicas. Caracterizam-se por calcarios margosos de tons esbranquicados com laivos rosados, e
intercalacGes decimétricas de argila margosa de tons acastanhados claros. As fracturas apresentam-
se préximas (F4) a muito proximas (F4-5), caracterizando-se por serem subhorizontais, rugosas,
onduladas, com preenchimento argiloso de tons acastanhados.

A percentagem de recuperagdo no arenito apresenta valores variaveis, entre 80 % e 100 %, sendo
este ultimo o mais representativo.

O indice de qualidade R.Q.D. (“Rock Quality Designation”), apresenta valores muito variaveis entre os
30% e os 80%, ndo existindo quaisquer valores mais representativos.

Zona de transicéo

Argila arenosa — ocorre nas sondagens S5 a S7, subjacente as aluvides (sondagem S7), aos arenitos
(sondagem Sb5) e aos calcéarios (sondagem S7), entre as profundidades de 6.5 m e os 9.6 m na
sondagem S6, e desenvolvendo-se até as profundidades maximas prospectadas nas sondagens S5 e
S7, a partir das profundidades de 14.8 m e os 10.5 m, respectivamente. Caracterizam-se por serem
argilas arenosas, compactas a muito compactas, de c6r castanha escura, com laivos esbranquicados,
correspondentes a frequentes filonetes de calcite, com passagens decimétricas e blocos de arenitos e
basalto brechoide.

A percentagem de recuperacao dos niveis prospectados, apresenta valores variaveis entre 60% e os
100%, sendo este Ultimo o mais representativo.

Neocretacico (“Complexo Vulcéanico de Lisboa™)

Tufo — foi apenas identificado na sondagem S6, subjacente a argila arenosa da zona de transigéo,
desenvolvendo-se até a profundidade maxima prospectada, a partir dos 9.6 m. Caracteriza-se por um
tufo argiloso de aspecto brechoéide de tons avermelhados, muito compacto.

A percentagem de recuperacao dos niveis prospectados, apresenta valores variaveis entre 90% e os
100%.

Nos graficos individuais das sondagens, apresentados em anexo, além da designacdo, data de
execucdo, diametros de furacdo e profundidades atingidas, é ainda apresentada a classificacao
litolégica das diferentes camadas atravessadas bem como os ensaios realizados e outras ocorréncias
consideradas relevantes. A classificacdo litologica dos terrenos atravessados foi efectuada
macroscopicamente, utilizando-se para o efeito os critérios definidos pela Classificagédo Triangular de
Solos (granulométrica), representada em anexo.

3.1.2 Ensaios in situ

3.1.2.1 Ensaios SPT
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Durante a execucdo das sondagens, foram efectuados ensaios de penetracdo dindmica (SPT)
visando a caracterizacdo geotécnica dos terrenos interessados.

Os ensaios foram realizados com recurso a um amostrador normalizado (amostrador Terzaghi), em
intervalos regulares de 1.50 m, num total de 42 ensaios.

Nos descritivos de sondagem e perfis interpretativos (desenho n.° 04/728-2398/02/0/5734),
apresentados em anexo indicam-se os ensaios SPT realizados, a profundidade de execucdo dos
mesmos, o nimero de pancadas em cada fase e o correspondente valor de NSPT.

3.1.3 Niveis de Agua

Os niveis de dgua foram medidos com intervalos médios de 12 horas - no inicio dos trabalhos diarios
e no fim destes - estando estas medi¢fes registadas no Quadro Ill. Dado que estas leituras apenas
foram realizadas durante o periodo em que decorreram os trabalhos de campo, podem né&o
representar um nivel de agua estabilizado.

SWAUEHTrY m
Profundidade do nivel de Agua [m) Profundidade da
Sondagem Lz Iniclo do Turma Fim do Turno sondagem {m)

2501 - 300 4.50

s 26101 4 30 430 10.50
27T 3.80 420 13.50
27 - az0 4.50

52 28 410 4 ED 1200
29401 4.10 450 15,00
291 - JED 4.50

S3 3101 4.10 360 10.50
0102 230 &.00 15.00
0102 - 280 4.50

=3 g2n2 .00 2ED a.50
0302 280 370 1350

Profundidade do nivel de -iuﬂl.ln‘l {p] Profundidade da
Sondagem | Da& | 4 iodo Tume Fim do Turno sondagem (m)

b3az . Sacn 1.50

55 5 L Saco 9.50 10.50
0502 s - 15.50

56 oFmaz : a.7a 12.00
pan2 1,50 .00

57 D0z - - 1160
050z 400 120 1610
0702 .80 4.20 16.520

Da analise destas leituras pode-se concluir que existe um nivel de agua estabilizado no macico
influenciado pelo rio Trancdo que se situa entre as profundidades 3.9 m, (Z=+6.16 m — sondagem S1)
e 4.1 m (Z=+5.54 m - sondagem S2).

Apesar de se verificarem descidas sistematicas nos niveis de agua, no que respeita s medicbes
realizadas no inicio do dltimo dia de trabalhos, relativamente ao registado no fim dos trabalhos do dia
anterior, nas sondagens S3 a S7 o nivel de agua estabilizado existente também tendera para o nivel
existente no rio Trancéo.
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3.2 Zonamento geotécnico

Com base nos resultados obtidos nos trabalhos de prospeccdo mecénica e ensaios in situ, foi
efectuado um zonamento geotécnico considerando uma perspectiva uniformizadora e
geotecnicamente coerente, sem pretensGes de natureza académica e centrada no objectivo deste
estudo: a definicdo das caracteristicas geologico-geotécnicas na area do futuro viaduto de ligacdo do
troco 18 a 19 da Via de Cintura da AML.

Tal zonamento foi definido com base nas formacdes ocorrentes no local da obra e nos elementos
bibliogréficos existentes, tendo sido individualizadas trés zonas geotécnicas, ZG3 a ZG1, sendo a
zona ZG1 subdividida em duas subzonas, (A e B), conforme indicado nos perfis interpretativos
(desenho n.° 04/728-2398/02/0/5734), apresentados em anexo:

Zona geotécnica 3 (ZG3): Foi definida em todas as sondagens, excepto na sondagem S2, na zona
mais superficial do terreno, até a profundidade maxima de 1.5 m (sondagens S3 e S6). Encontra-se
representada pelo horizonte da terra vegetal e aterros.

Zona geotécnica 2 (ZG2): Foi definida em todas as sondagens, desde a superficie (sondagem S2) e
subjacente a zona geotécnica ZG3 (sondagens S1, e S3 a S7), desenvolvendo-se até a profundidade
maxima de 9.6 m (sondagem S3), com espessuras variaveis entre 5.0 m (sondagem S6) e de 9.0 m
(sondagem S3). Encontra-se caracterizada pelas aluvides do rio Trancéo, apresentando valores de
NSPT entre 5 e 60 pancadas, sendo os valores mais representativos entre 5 e 23 pancadas. Os
valores de 60 pancadas ndo podem ser considerados como representativos uma vez foram
executados numa zona de cascalheira.

Zona geotécnica 1B (ZG1B): Esta zona geotécnica ocorre nas sondagens S5 a S7, subjacente a
zona geotécnica ZG2 (sondagens S6 e S7), e a zona geotécnica ZG1lA (sondagem S5),
desenvolvendo-se até a profundidades maximas prospectadas, a partir da profundidade minima de
6.5 m (sondagem S6), sendo no entanto, intercalada pela zona geotécnica ZG1A na sondagem S7
entre os 8.8 m e os 10.5 m. Encontra-se caracterizada pela zona de transi¢cao entre o Oligocénico e o
Neocretacico, e pelos tufos neocretacicos, com valores de NSPT sempre superiores a 60 pancadas,
ocorrendo apenas um ensaio SPT onde se obteve 44 pancadas, ndo sendo representativo.

Zona geotécnica 1A (ZG1A): Esta zona foi definida em todas as sondagens, excepto na sondagem
S6, subjacente a zona geotécnica ZG3 (sondagens S1 a Sb5), entre as profundidades de 8.5 m e os
14.8 m na sondagem S7; desenvolve-se até as profundidades maximas prospectadas nas sondagens
S1 a S4, a partir da profundidade minima de 7.1 m (sondagem S1). Ocorre ainda intercalado na zona
ZG1B entre os 8.8 m e os 10.5 m na sondagem S7. Esta representada por arenitos e calcarios
margosos, apresentando valores de NSPT sempre superiores a 60 pancadas, percentagens de
recuperacao entre 0s 40% e os 100% e, R.Q.D. entre os 10% e os 90%.
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De acordo com a informacgédo disponivel, tendo por base os resultados obtidos na campanha de
prospeccdo, com especial atencdo para as formaces ocorrentes e respectivos resultados dos
ensaios SPT, poder-se-80 sugerir 0s seguintes parametros geotécnicos para as zonas geotécnicas
definidas, em regra conseguidos a partir de correlagdes com os ensaios SPT geralmente utilizadas:

Quadro IV
7 PO P e (T
L @ [ _ (E [MPa])
7G3 Tarra vegetal » Aterros 14 10-15
{Actual)
Arglla levemente sillosa ¢ & _ &0
ZG2 Cascalheira 5 _ 23 B 15-18 5-=10 0-2
{Fecants - Aluvibes) = ’
Argila arenosa muilc compacta
(Z ona de transiclo); =44
G ; H . -
IG1B Tulo angilaso brechdide (> 60)* 20 - 21 30-135 a0 - 50 25=45
(Neccretacico)
ZG1A Arenitos @ Calcénios mergosos =60 22-23 38 =40 80 - 100 80-150

* Nalores mais usuais

3.3 Consideragdes finais e recomendacfes

Com base na analise e interpretacdo dos resultados obtidos nos trabalhos realizados, apresentados
em anexo nos perfis interpretativos (desenho n.° 04/728-2398/02/0/5734), nos quais se representa o
dispositivo geolégico encontrado nos trabalhos realizados, salienta-se que:

As formacbGes ocorrentes na area em estudo foram divididas em trés (3) unidades
geotécnicas distintas (ZG3 a ZG1), sendo uma delas (ZG1) subdividida em subzonas A e B.

A zona geotécnica ZG3 pode-se considerar como a que possui as piores caracteristicas
geomecanicas, ZG2 a de caracteristicas intermédias e ZG1B e ZG1A as que apresentam as
melhores caracteristicas resistentes;

Durante a execucao dos trabalhos de campo foram identificados niveis de agua estabilizados,
entre as cotas Z=+6.16 m (sondagem S1) e Z=+5.54 m, (sondagem S2), relacionados com 0
nivel de agua do rio Trancdo. E de admitir que toda a zona de implantacdo do viaduto se
encontra influenciada pelo nivel de agua existente no referido rio.

Considerando que as zonas geotécnicas ZG3 e ZG2, por possuirem fracas caracteristicas
geomecéanicas, ndo deverdo servir de horizonte de fundacdo aos pilares e encontros do
viaduto, aconselha-se que este horizonte seja constituido pelas zonas geotécnicas ZG1B ou
ZG1A;

Assim sugere-se que as zonas ZG1A ou ZG1B sejam alcangadas com recurso a uma solucéo
de fundacéo indirecta através de, por exemplo, estacas;

Foram sugeridos no Quadro IV valores para varios parametros geomecanicos do terreno de
fundacado. Estes valores poderdo ser adoptados numa fase de pré-dimensionamento das
fundacdes, e sofrer algum ajuste em fase de projecto de execucao;
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As consideracfes apresentadas deverdo, em fase de obra, ser convenientemente avaliados por um
técnico especialista de modo a avaliar os pressupostos do projecto efectuado.

4. Passagem Superior de Pedes

4.1 Trabalhos realizados e resultados obtidos

A campanha de prospeccéo para a passagem superior de pedes consistiu na realizacdo de 2 furos de
sondagem, executados com recurso a equipamento de rotacdo, acompanhados da realizacdo de
ensaios de penetracdo dindmica, tipo SPT.

As sondagens foram dadas como concluidas desde que a furacdo compreendesse 3 m em rocha,
e/ou apos a obtencdo de quatro negas consecutivas nos ensaios SPT.

4.1.1 Prospecgdo mecéanica
4.1.1.1 Sondagens

Na zona do viaduto foram realizadas (2) sondagens (S8 a S9), ambas com 7.5 m de profundidade,
num total de 15.00 m de furacgéo.

No Quadro V indicam-se as sondagens realizadas, as coordenadas, cotas a que tiveram inicio e as
profundidades atingidas.

Quadro V
Coordenadas : Profundidadea
Sondagem Cota de imcio (m)
atingida (m)
M P
53 85097101 89155,001 +21.83 750
59 B5099.510 89129.520 +23.16 7.50

As sondagens foram executadas com recurso a uma sonda rotativa, accionada por motor a diesel de
avanco hidraulico. Todas as sondagens foram executadas com carotagem continua, utilizando para o
efeito amostradores de parede dupla com coroas de prismas, com didametro de furacdo de @86 mm.

Na sequéncia dos resultados obtidos nas sondagens realizadas e atendendo a geologia regional da
area em estudo, bem como pela informacéo bibliografica disponivel, individualizaram-se as seguintes
unidades lito-estratigraficas assinaladas no Quadro VI e descritas de seguida.

Quadro VI
Idade Formacao Litologia
Actual Aterr Wi i o
Oligocénico “Complaxo de Benlica® Amn";:;;" ;;'ir;ﬂ:rgrj;%za .l
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Actual

Aterro — foi detectado em ambas as sondagens, desde a superficie até as profundidades de 1.0 m e
2.7 m, nas sondagens S8 e S9, respectivamente. Caracteriza-se por ser constituido por blocos de
basalto de Dmax=20cm, envoltos por matriz argilo-arenosa erodivel pelo processo de furacao.

Oligocénico - “Complexo de Benfica”

Arenitos — foram identificados em ambas as sondagens, subjacentes aos aterros, desenvolvendo-se
até as profundidades maximas prospectadas, a partir das profundidades de 1.0 m e 2.7 m, na
sondagem S8 e S9, respectivamente. Caracterizam-se por arenitos de grdo médio a fino, de matriz
argilosa, ligeiramente carbonatada, de tons avermelhados, esbranquicados a acinzentados, por vezes
com nodulos de calcario. As fracturas apresentam-se afastadas (F2) a medianamente afastadas (F3-
4), ocorrendo pontualmente muito préximas (F5), caracterizando-se por serem subhorizontais,
rugosas, pouco onduladas, com preenchimento argiloso de tons avermelhados a esverdeados, ou,
por vezes limpas.

A percentagem de recuperagdo no arenito apresenta valores variaveis, entre 60 % e 100 %, sendo
este ultimo o0 mais representativo.

O indice de qualidade R.Q.D. (“Rock Quality Designation”), quando existente, apresenta valores muito
variaveis entre 0s 25% e os 75%, nao existindo quaisquer valores mais representativos.

Nos graficos individuais das sondagens, apresentados em anexo, além da designacdo, data de
execucdo, diametros de furacdo e profundidades atingidas, é ainda apresentada a classificacao
litolégica das diferentes camadas atravessadas bem como os ensaios realizados e outras ocorréncias
consideradas relevantes.

A classificacao litologica dos terrenos atravessados foi efectuada macroscopicamente, utilizando-se
para o efeito os critérios definidos pela Classificacdo Triangular de Solos (granulométrica),
representada em anexo.

4.1.2 Ensaios in situ
4.1.2.1 Ensaios SPT

Durante a execucdo das sondagens, foram efectuados ensaios de penetracdo dindmica (SPT)
visando a caracterizacdo geotécnica dos terrenos interessados.

Os ensaios foram realizados com recurso a um amostrador normalizado (amostrador Terzaghi), em
intervalos regulares de 1.50 m, num total de 5 ensaios.

Nos descritivos de sondagem e perfis interpretativos (desenho n.° 04/728-2398/02/0/5734),
apresentados em anexo indicam-se os ensaios SPT realizados, a profundidade de execucdo dos
mesmos, o nimero de pancadas em cada fase e o correspondente valor de NSPT.

4.1.3 Niveis de Agua

Os niveis de dgua foram medidos com intervalos médios de 12 horas - no inicio dos trabalhos diarios
e no fim destes - estando estas medi¢Bes registadas no Quadro VII. Dado que estas leituras apenas
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foram realizadas durante o periodo em que decorreram os trabalhos de campo, podem néo
representar um nivel de agua estabilizado.

Quadro VI
Sondnsint Betx Prafundidade do nival de Agua (m) Profundidade da
Inicio do Turna Fim da Turno sandagem {m)
2B Saco 1.50
S8 2001 | Seco 5,00 i 6.00
3o | 5.50 i 5.00 il 7.50
Sq 0102 - 2.20 .00
02102 2.80 240 T.50

O facto de se verificarem descidas sistematicas nos niveis de agua, no que respeita as medicoes
realizadas no inicio do dltimo dia de trabalhos, relativamente ao registado no fim dos trabalhos do dia
anterior, indiciam a ndo existéncia de niveis de dgua estabilizados.

4.2 Zonamento geotécnico

Com base nos resultados obtidos nos trabalhos de prospeccdo mecénica e ensaios in situ, foi
efectuado um zonamento geotécnico considerando uma perspectiva uniformizadora e
geotecnicamente coerente, sem pretensfes de natureza académica e centrada no objectivo deste
estudo: a definicdo das caracteristicas geoldgico-geotécnicas na area da futura passagem superior de
pedes.

Tal zonamento foi definido com base nas formacdes ocorrentes no local da obra e nos elementos
bibliogréficos existentes, tendo sido individualizadas duas zonas geotécnicas, ZG3 e ZG1A, conforme
indicado nos perfis interpretativos (desenho n.° 04/728-2398/02/0/5734), apresentados em anexo:

Zona geotécnica 3 (ZG3): Foi definida em ambas as sondagens, até as profundidades de 1.0 m e
2.7 m, nas sondagens S8 e S9, respectivamente. Encontra-se representada pelo horizonte dos
aterros.

Zona geotécnica 1A (ZG1A): Esta zona foi definida em ambas as sondagens, subjacente a zona
geotécnica ZG3, desenvolvendo-se até as profundidades maximas prospectadas a partir das
profundidades de 1.0 m e 2.7 m, na sondagem S8 e S9, respectivamente. Esta representada por
arenitos, com valores de NSPT sempre superiores a 60 pancadas, percentagens de recuperagao
entre 0s 60% e os 100% e, R.Q.D. entre os 25% e os 75%.

De acordo com a informacédo disponivel, tendo por base os resultados obtidos na campanha de
prospeccdo, com especial atencdo para as formacBes ocorrentes e respectivos resultados dos
ensaios SPT, poder-se-80 sugerir 0s seguintes parametros geotécnicos para as zonas geotécnicas
definidas, em regra conseguidos a partir de correlagdes com os ensaios SPT geralmente utilizadas:
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Quadre VI
Angulo da atrito Modu ko de
Zona Paso especifico Coesin
. Doescrigao M (5PT) inemo h olasticidade
Geolécnica fy ktim’)) @ [P (C' Pl | e papa))

. Atarros "
IG3 (Ackal) 14 10=15
IGIA Aranitas =60 22.23 308 - 40 BO - 100 80 - 150

4.3 Consideracdes finais e recomendacdes

Com base na analise e interpretacdo dos resultados obtidos nos trabalhos realizados, apresentados
em anexo nos perfis interpretativos (desenho n.° 04/728-2398/02/0/5734), nos quais se representa o
dispositivo geolégico encontrado nos trabalhos realizados, salienta-se que:

As formacdes ocorrentes na area em estudo foram divididas em duas (2) unidades
geotécnicas distintas: ZG2 a ZG1A.

A zona geotécnica ZG3 pode-se considerar como a que possui as piores caracteristicas
geomecanicas e ZG1A a que apresenta as melhores caracteristicas resistentes;

Durante a execucdo dos trabalhos de campo nao foram identificados quaisquer niveis de
agua estabilizados.

Considerando que a zona geotécnica ZG3, por possuir fracas caracteristicas geomecéanicas,
ndo devera servir de horizonte de fundacao aos pilares da passagem superior, aconselha-se
gue este horizonte seja constituido pela zona geotécnica ZG1A;

Sendo a estrutura a construir sujeita a cargas ndo negligenciaveis, aconselha-se que o
horizonte de fundacdo seja na zona geotécnica ZG1A, com recurso a uma solucdo de
fundacéo directa;

As escavacdes que sejam necessdrias executar poderdo ser realizadas através de meios
mecanicos ligeiros em todas as zonas geotécnicas.

Foram sugeridos no Quadro VII valores para varios parametros geomecanicos do terreno de
fundacdo. Estes valores poderdo ser adoptados numa fase de pré-dimensionamento das
fundacdes, e sofrer algum ajuste em fase de projecto de execucéao.

As consideracfes apresentadas deverdo, em fase de obra, ser convenientemente avaliados por um
técnico especialista de modo a avaliar os pressupostos do projecto efectuado.
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ANEXO B — GRAFICOS INDIVIDUAIS DAS SONDAGENS (“LOGS”)
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ANEXO C — CARACTERISTICAS RESISTENTES DAS SECCOES DE TABULEIRO
(LONGO PRAZO)
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CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS (valores de calculo)

Tensao de rotura do betao a compressao simples: 23.3 MPa

Tensao de rotura do aco das armaduras passivas: 435.0 MPa

Tensao de rotura do aco de pre-esforco: 1450.0 MPa

Seccdo 1

1. (Seccao macica)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Armaduras activas:
Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)
1 143.50 0.79 16096.3
Armaduras passivas:
Camada Area (cm2) Cota (m)
1 40.20 1.34
2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura
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Betao: Ec = 1.819%. Rc = 19.7 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.290%. Rsc= 258.0 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept= 9.170%. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 021m Yi= 1.19m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 19121.3 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 2.248%. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.699 %. Rsc= 339.9 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept =10.581 %. Rpt = 1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.15m Yi= 0.25m

Valor calculo momento resistente Mrd = 16798.6 kN.m

Seccdo 2

1. (Seccao macica)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

Projecto de Execucado de FundacGes e Estruturas de uma Ponte em Betdo Armado Pré-Esforcado
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1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 0.61 16096.3

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)

1 40.20 1.34

2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 1.819%. Rc = 19.7 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.290%. Rsc= 258.0 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept = 10.757 %. Rpt = 1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 021m Yi= 1.19m

Valor calculo momento resistente Mrd = 22866.7 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
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Betao: Ec = 2.248%. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.699 %. Rsc= 339.9 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept= 8.936 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.15m Yi= 0.25m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 13053.2 kN.m

Seccéo 3

1. (Seccao vazada)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Contorno interior No. 1 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 2.800 1.050 2 2.800 0.200
3 3.630 0.200 4 3.630 1.050

Contorno interior No. 2 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 4.030 1.050 2 4.030 0.200
3 4.850 0.200 4 4.850 1.050
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Contorno interior No. 3 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 5.250 1.050 2 5.250 0.200
3 6.080 0.200 4 6.080 1.050

Contorno interior No. 4 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 6.480 1.050 2 6.480 0.200
3 7.300 0.200 4 7.300 1.050

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 0.61 16096.3

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)

1 40.20 1.34

2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura

Betao: Ec = 1.819%. Rc = 19.7 MPa

Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.290%. Rsc= 258.0 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa

Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.
Ept =10.757 %. Rpt =1450.0 MPa
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Pos. dalinhaneutra Ys= 021m Yi= 1.19m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 22866.7 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 2.298%. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.747 %. Rsc= 349.4 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept = 8.909 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.15m Yi= 0.25m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 13124.5 kN.m

Seccéo 4

1. (Seccao vazada)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Contorno interior No. 1 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 2.800 1.050 2 2.800 0.200
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3 3.630 0.200 4 3.630 1.050

Contorno interior No. 2 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 4.030 1.050 2 4.030 0.200
3 4.850 0.200 4 4.850 1.050

Contorno interior No. 3 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 5.250 1.050 2 5.250 0.200
3 6.080 0.200 4 6.080 1.050

Contorno interior No. 4 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 6.480 1.050 2 6.480 0.200
3 7.300 0.200 4 7.300 1.050

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 0.44 16096.3

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)
1 40.20 1.34
2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura

Betao: Ec = 1.819%. Rc = 19.7 MPa
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Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.290%. Rsc= 258.0 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept=12.257 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 021m Yi= 1.19m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 26404.0 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 2.298%. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.747 %. Rsc= 349.4 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept= 7.349%. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.15m Yi= 0.25m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 9587.2 kN.m

Seccédo 5

1. (Seccao vazada)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
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5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Contorno interior No. 1 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 2.800 1.050 2 2.800 0.200
3 3.630 0.200 4 3.630 1.050

Contorno interior No. 2 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 4.030 1.050 2 4.030 0.200
3 4.850 0.200 4 4.850 1.050

Contorno interior No. 3 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 5.250 1.050 2 5.250 0.200
3 6.080 0.200 4 6.080 1.050

Contorno interior No. 4 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 6.480 1.050 2 6.480 0.200
3 7.300 0.200 4 7.300 1.050

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 0.41 16096.3

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)

1 40.20 1.34
2 147.25 0.06

Projecto de Execucado de FundacGes e Estruturas de uma Ponte em Betdo Armado Pré-Esforcado

C11

Pag.



MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 1.819%. Rc = 19.7 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.290%. Rsc= 258.0 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept=12.521 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 0.21m Yi= 1.19m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 27028.2 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 2.256 %. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.707 %. Rsc= 341.5 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept= 7.102%. Rpt=1420.4 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.15m Yi= 0.25m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 8835.5 kN.m

Seccédo 6

1. (Seccao vazada)
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1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Contorno interior No. 1 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 2.800 1.050 2 2.800 0.200
3 3.630 0.200 4 3.630 1.050

Contorno interior No. 2 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 4.030 1.050 2 4.030 0.200
3 4.850 0.200 4 4.850 1.050

Contorno interior No. 3 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 5.250 1.050 2 5.250 0.200
3 6.080 0.200 4 6.080 1.050

Contorno interior No. 4 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 6.480 1.050 2 6.480 0.200
3 7.300 0.200 4 7.300 1.050

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 0.60 16096.3
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Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)

1 40.20 1.34
2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 1.819%. Rc = 19.7 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.290%. Rsc= 258.0 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept =10.845%. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 021m Yi= 1.19m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 23074.8 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 2.298%. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.747 %. Rsc= 349.4 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept= 8.817 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.15m Yi= 0.25m
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Valor calculo momento resistente  Mrd = 12916.4 kN.m

Seccdo 7

1. (Seccao vazada)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Contorno interior No. 1 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 2.800 1.050 2 2.800 0.200
3 3.630 0.200 4 3.630 1.050

Contorno interior No. 2 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 4.030 1.050 2 4.030 0.200
3 4.850 0.200 4 4.850 1.050

Contorno interior No. 3 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 5.250 1.050 2 5.250 0.200
3 6.080 0.200 4 6.080 1.050

Contorno interior No. 4 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)
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1 6.480 1.050 2 6.480 0.200
3 7.300 0.200 4 7.300 1.050

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 1.04 16096.3

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)
1 98.15 1.34
2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 1.724%. Rc = 19.5 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.199%. Rsc= 239.8 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept= 7.034%. Rpt=1406.8 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 020m Yi= 1.20m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 13899.5 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura

Betao: Ec = 2.563%. Rc = 19.8 MPa
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Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 2.001%. Rsc= 400.1 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept=12.796 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.13m Yi= 0.27m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 25100.7 kN.m

Seccédo 8

1. (Seccao macica)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 1.04 16096.3

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)

1 98.15 1.34

2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao
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Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 1.724%. Rc = 19.5MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.199%. Rsc= 239.8 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept= 7.034%. Rpt=1406.8 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 0.20m Yi= 1.20m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 13899.5 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 2.452%. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.894%. Rsc= 378.8 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept=12.821 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.14m Yi= 0.26m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 25013.9 kN.m

Seccdo 9

1. (Seccao macica)

1.1. Caracteristicas da seccao
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Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 1.26 16096.3

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)

1 98.15 1.34

2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura

Betao: Ec = 1.501%. Rc = 18.6 MPa

Armaduras passivas:

Arm. mais comp. Esc= 0.986 %. Rsc= 197.2 MPa

Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept= 5.309 %. Rpt=1061.8 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 0.17m Yi= 1.23m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 9314.0 kN.m
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Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 2.452%. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.894%. Rsc= 378.8 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept = 14.865 %. Rpt = 1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.14m Yi= 0.26m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 29591.5 kN.m

Seccédo 10

1. (Seccao vazada)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Contorno interior No. 1 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 2.800 1.050 2 2.800 0.200
3 3.630 0.200 4 3.630 1.050

Contorno interior No. 2 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)
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1 4.030 1.050 2
3 4.850 0.200 4

Contorno interior No. 3 (poligonal):

Vertice x(m) y(m)

1 5.250 1.050 2
3 6.080 0.200 4

Contorno interior No. 4 (poligonal):

Vertice x(m) y(m)

1 6.480 1.050 2
3 7.300 0.200 4

Armaduras activas:

Camada Area (cm2) Cota (m)

4.030 0.200
4.850 1.050

Vertice x(m) y(m)

5.250 0.200
6.080 1.050

Vertice x(m) y(m)

6.480 0.200
7.300 1.050

Esf. normal (kN)

1 143.50 0.46 16096.3
Armaduras passivas:
Camada Area (cm2) Cota (m)
1 40.20 1.34
2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 1.819%. Rc
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc = 1.290 %.

Arm. mais trac. Est =10.000 %.

Armaduras activas:

= 19.7 MPa

Rsc = 258.0 MPa
Rst = 435.0 MPa
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Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.
Ept =12.080 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 021m Yi= 1.19m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 25987.8 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 2.298%. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.747 %. Rsc= 349.4 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept = 7.532%. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.15m Yi= 0.25m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 10003.4 kN.m

Seccédo 11

1. (Seccao vazada)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Contorno interior No. 1 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

Projecto de Execucado de FundacGes e Estruturas de uma Ponte em Betdo Armado Pré-Esforcado

Pag. C22



MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

1 2.800 1.050 2 2.800 0.200
3 3.630 0.200 4 3.630 1.050

Contorno interior No. 2 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 4.030 1.050 2 4.030 0.200
3 4.850 0.200 4 4.850 1.050

Contorno interior No. 3 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 5.250 1.050 2 5.250 0.200
3 6.080 0.200 4 6.080 1.050

Contorno interior No. 4 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 6.480 1.050 2 6.480 0.200
3 7.300 0.200 4 7.300 1.050

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 0.18 16096.3

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)

1 40.20 1.34

2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura
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Betao: Ec = 1.819%. Rc = 19.7 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.290%. Rsc= 258.0 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept = 14.550 %. Rpt = 1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 021m Yi= 1.19m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 31813.9 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 1.827%. Rc = 19.7 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.298%. Rsc= 259.6 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept= 5.370%. Rpt=1074.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.19m Yi= 0.21m

Valor calculo momento resistente Mrd = 3865.9 kN.m

Seccédo 12

1. (Seccao vazada)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)
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1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Contorno interior No. 1 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 2.800 1.050 2 2.800 0.200
3 3.630 0.200 4 3.630 1.050

Contorno interior No. 2 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 4.030 1.050 2 4.030 0.200
3 4.850 0.200 4 4.850 1.050

Contorno interior No. 3 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 5.250 1.050 2 5.250 0.200
3 6.080 0.200 4 6.080 1.050

Contorno interior No. 4 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 6.480 1.050 2 6.480 0.200
3 7.300 0.200 4 7.300 1.050

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 0.55 16096.3

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)

1 40.20 1.34
2 147.25 0.06
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1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 1.819%. Rc = 19.7 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.290%. Rsc= 258.0 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept =11.287 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 021m Yi= 1.19m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 24115.1 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 2.298%. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.747 %. Rsc= 349.4 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept = 8.358 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.15m Yi= 0.25m

Valor calculo momento resistente Mrd = 11876.0 kN.m

Seccédo 13

1. (Seccao vazada)
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1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Contorno interior No. 1 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 2.800 1.050 2 2.800 0.200
3 3.630 0.200 4 3.630 1.050

Contorno interior No. 2 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 4.030 1.050 2 4.030 0.200
3 4.850 0.200 4 4.850 1.050

Contorno interior No. 3 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 5.250 1.050 2 5.250 0.200
3 6.080 0.200 4 6.080 1.050

Contorno interior No. 4 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 6.480 1.050 2 6.480 0.200
3 7.300 0.200 4 7.300 1.050

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)
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1 143.50 0.62 16096.3

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)

1 40.20 1.34

2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 1.819%. Rc = 19.7 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.290%. Rsc= 258.0 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept = 10.669 %. Rpt = 1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 0.21m Yi= 1.19m

Valor calculo momento resistente Mrd = 22658.6 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 2298 %. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:

Arm. mais comp. Esc= 1.747 %. Rsc= 349.4 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa

Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.
Ept= 9.001 %. Rpt=1450.0 MPa
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Pos. dalinhaneutra Ys= 1.15m Yi= 0.25m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 13332.6 kN.m

Seccédo 14

1. (Seccao macica)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 0.62 16096.3

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)

1 40.20 1.34

2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura

Betao: Ec = 1.819%. Rc = 19.7 MPa
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Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.290%. Rsc= 258.0 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept = 10.669 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 0.21m Yi= 1.19m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 22658.6 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 2.248%. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.699 %. Rsc= 339.9 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 5.608 %.

Ept= 9.028 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.15m Yi= 0.25m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 13261.3 kN.m
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ANEXO D — CARACTERISTICAS RESISTENTES DAS SECCOES DE TABULEIRO
(ENTRADA EM SERVICO)
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CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS (valores de calculo)

Tensao de rotura do betao a compressao simples: 23.3 MPa

Tensao de rotura do aco das armaduras passivas: 435.0 MPa

Tensao de rotura do aco de pre-esforco: 1450.0 MPa

Seccdo 1

1. (Seccao macica)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 0.79 18169.2

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)

1 40.20 1.34

2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura
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Betao: Ec = 1.819%. Rc = 19.7 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.290%. Rsc= 258.0 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept = 9.892%. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 021m Yi= 1.19m

Valor calculo momento resistente Mrd = 19121.3 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 2.248%. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.699 %. Rsc= 339.9 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept=11.304 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.15m Yi= 0.25m

Valor calculo momento resistente Mrd = 16798.6 kN.m

Seccdo 2

1. (Seccao macica)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
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3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400
Armaduras activas:
Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)
1 143.50 0.61 18169.2
Armaduras passivas:
Camada Area (cm2) Cota (m)
1 40.20 1.34
2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 1.819%. Rc = 19.7 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.290%. Rsc= 258.0 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept =11.480 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 021m Yi= 1.19m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 22866.7 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura

Betao: Ec = 2.248%. Rc = 19.8 MPa
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Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.699 %. Rsc= 339.9 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept= 9.659 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.15m Yi= 0.25m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 13053.2 kN.m

Seccéo 3

1. (Seccao vazada)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Contorno interior No. 1 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 2.800 1.050 2 2.800 0.200
3 3.630 0.200 4 3.630 1.050

Contorno interior No. 2 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 4.030 1.050 2 4.030 0.200
3 4.850 0.200 4 4.850 1.050

Contorno interior No. 3 (poligonal):
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Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 5.250 1.050 2 5.250 0.200
3 6.080 0.200 4 6.080 1.050

Contorno interior No. 4 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 6.480 1.050 2 6.480 0.200
3 7.300 0.200 4 7.300 1.050

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 0.61 18169.2

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)

1 40.20 1.34

2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 1.819%. Rc = 19.7 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.290%. Rsc= 258.0 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept=11.480 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 0.21m Yi= 1.19m
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Valor calculo momento resistente  Mrd = 22866.7 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 2.298%. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.747 %. Rsc= 349.4 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept = 9.631%. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.15m Yi= 0.25m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 13124.5 kN.m

Seccéo 4

1. (Seccao vazada)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Contorno interior No. 1 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 2.800 1.050 2 2.800 0.200
3 3.630 0.200 4 3.630 1.050

Contorno interior No. 2 (poligonal):
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Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 4.030 1.050 2 4.030 0.200
3 4.850 0.200 4 4.850 1.050

Contorno interior No. 3 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 5.250 1.050 2 5.250 0.200
3 6.080 0.200 4 6.080 1.050

Contorno interior No. 4 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 6.480 1.050 2 6.480 0.200
3 7.300 0.200 4 7.300 1.050

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 0.48 18169.2

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)

1 40.20 1.34

2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura

Betao: Ec = 1.819%. Rc = 19.7 MPa

Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.290%. Rsc= 258.0 MPa
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Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept =12.626 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 021m Yi= 1.19m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 25571.7 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 2.298%. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.747 %. Rsc= 349.4 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept = 8.438%. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.15m Yi= 0.25m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 10419.5 kN.m

Seccédo 5

1. (Seccao vazada)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400
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Contorno interior No. 1 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 2.800 1.050 2 2.800 0.200
3 3.630 0.200 4 3.630 1.050

Contorno interior No. 2 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 4.030 1.050 2 4.030 0.200
3 4.850 0.200 4 4.850 1.050

Contorno interior No. 3 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 5.250 1.050 2 5.250 0.200
3 6.080 0.200 4 6.080 1.050

Contorno interior No. 4 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 6.480 1.050 2 6.480 0.200
3 7.300 0.200 4 7.300 1.050

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 0.41 18169.2

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)

1 40.20 1.34

2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao
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Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 1.819%. Rc = 19.7 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.290%. Rsc= 258.0 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept=13.244 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 021m Yi= 1.19m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 27028.2 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 2.298%. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.747 %. Rsc= 349.4 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept= 7.796 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.15m Yi= 0.25m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 8963.0 kN.m

Seccédo 6

1. (Seccao vazada)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:
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Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Contorno interior No. 1 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 2.800 1.050 2 2.800 0.200
3 3.630 0.200 4 3.630 1.050

Contorno interior No. 2 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 4.030 1.050 2 4.030 0.200
3 4.850 0.200 4 4.850 1.050

Contorno interior No. 3 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 5.250 1.050 2 5.250 0.200
3 6.080 0.200 4 6.080 1.050

Contorno interior No. 4 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 6.480 1.050 2 6.480 0.200
3 7.300 0.200 4 7.300 1.050

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 0.72 18169.2

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)
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1 40.20 1.34
2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 1.819%. Rc = 19.7 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.290%. Rsc= 258.0 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept =10.509 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 021m Yi= 1.19m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 20577.9 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 2.298%. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.747 %. Rsc= 349.4 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept =10.641 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.15m Yi= 0.25m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 15413.3 kN.m
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Seccdo 7

1. (Seccao vazada)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Contorno interior No. 1 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 2.800 1.050 2 2.800 0.200
3 3.630 0.200 4 3.630 1.050

Contorno interior No. 2 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 4.030 1.050 2 4.030 0.200
3 4.850 0.200 4 4.850 1.050

Contorno interior No. 3 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 5.250 1.050 2 5.250 0.200
3 6.080 0.200 4 6.080 1.050

Contorno interior No. 4 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 6.480 1.050 2 6.480 0.200
3 7.300 0.200 4 7.300 1.050

Armaduras activas:
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Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 1.04 18169.2

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)
1 98.15 1.34
2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 1.752%. Rc = 19.5MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.226%. Rsc= 245.1 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept= 7.736 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 020m Yi= 1.20m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 14105.5 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 2563 %. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 2.001%. Rsc= 400.1 MPa

Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa

Armaduras activas:
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Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.
Ept =13.518 %. Rpt = 1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.13m Yi= 0.27m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 25100.7 kN.m

Seccédo 8

1. (Seccao macica)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 1.04 18169.2

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)

1 98.15 1.34

2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura

Betao: Ec = 1.752%. Rc = 19.5 MPa
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Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.226%. Rsc= 245.1 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept= 7.736 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 020m Yi= 1.20m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 14105.5 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 2.452%. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.894%. Rsc= 378.8 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept =13.543 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.14m Yi= 0.26m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 25013.9 kN.m

Seccdo 9

1. (Seccao macica)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
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5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 1.26 18169.2

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)
1 98.15 1.34
2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura

Betao: Ec = 1.585%. Rc = 19.0 MPa

Armaduras passivas:

Arm. mais comp. Esc= 1.066 %. Rsc= 213.2 MPa

Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept= 5.956%. Rpt=1191.2 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 0.18m Yi= 1.22m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 9362.0 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura

Betao: Ec = 2.452%. Rc = 19.8 MPa
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Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.894%. Rsc= 378.8 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept = 15.587 %. Rpt = 1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.14m Yi= 0.26m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 29591.5 kN.m

Seccédo 10

1. (Seccao vazada)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Contorno interior No. 1 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 2.800 1.050 2 2.800 0.200
3 3.630 0.200 4 3.630 1.050

Contorno interior No. 2 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 4.030 1.050 2 4.030 0.200
3 4.850 0.200 4 4.850 1.050

Contorno interior No. 3 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)
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1 5.250 1.050 2 5.250 0.200
3 6.080 0.200 4 6.080 1.050

Contorno interior No. 4 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 6.480 1.050 2 6.480 0.200
3 7.300 0.200 4 7.300 1.050

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 0.64 18169.2

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)

1 40.20 1.34

2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 1.819%. Rc = 19.7 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.290%. Rsc= 258.0 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept=11.215%. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 021m Yi= 1.19m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 22242.5 kN.m
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Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 2.298%. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.747 %. Rsc= 349.4 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept = 9.907 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.15m Yi= 0.25m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 13748.7 kN.m

Seccédo 11

1. (Seccao vazada)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Contorno interior No. 1 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 2.800 1.050 2 2.800 0.200
3 3.630 0.200 4 3.630 1.050

Contorno interior No. 2 (poligonal):

Projecto de Execucado de FundacGes e Estruturas de uma Ponte em Betdo Armado Pré-Esforcado

Pag. D22



MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 4.030 1.050 2 4.030 0.200
3 4.850 0.200 4 4.850 1.050

Contorno interior No. 3 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 5.250 1.050 2 5.250 0.200
3 6.080 0.200 4 6.080 1.050

Contorno interior No. 4 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 6.480 1.050 2 6.480 0.200
3 7.300 0.200 4 7.300 1.050

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 0.14 18169.2

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)

1 40.20 1.34

2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura

Betao: Ec = 1.819%. Rc = 19.7 MPa

Armaduras passivas:

Arm. mais comp. Esc= 1.290%. Rsc= 258.0 MPa

Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
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Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.
Ept = 15.625 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 021m Yi= 1.19m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 32646.2 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 1.897%. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.364%. Rsc= 272.8 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept= 5.677%. Rpt=1135.4 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.19m Yi= 0.21m

Valor calculo momento resistente Mrd = 3271.6 kKN.m

Seccédo 12

1. (Seccao vazada)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Contorno interior No. 1 (poligonal):
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Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 2.800 1.050 2 2.800 0.200
3 3.630 0.200 4 3.630 1.050

Contorno interior No. 2 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 4.030 1.050 2 4.030 0.200
3 4.850 0.200 4 4.850 1.050

Contorno interior No. 3 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 5.250 1.050 2 5.250 0.200
3 6.080 0.200 4 6.080 1.050

Contorno interior No. 4 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 6.480 1.050 2 6.480 0.200
3 7.300 0.200 4 7.300 1.050

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 0.49 18169.2

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)

1 40.20 1.34

2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal
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Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 1.819%. Rc = 19.7 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.290%. Rsc= 258.0 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept =12.538 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 021m Yi= 1.19m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 25363.6 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 2.298%. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.747 %. Rsc= 349.4 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept = 8.530%. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.15m Yi= 0.25m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 10627.6 kKN.m

Seccédo 13

1. (Seccao vazada)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:
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Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Contorno interior No. 1 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 2.800 1.050 2 2.800 0.200
3 3.630 0.200 4 3.630 1.050

Contorno interior No. 2 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 4.030 1.050 2 4.030 0.200
3 4.850 0.200 4 4.850 1.050

Contorno interior No. 3 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 5.250 1.050 2 5.250 0.200
3 6.080 0.200 4 6.080 1.050

Contorno interior No. 4 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 6.480 1.050 2 6.480 0.200
3 7.300 0.200 4 7.300 1.050

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 0.56 18169.2

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)
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1 40.20 1.34
2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 1.819%. Rc = 19.7 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.290%. Rsc= 258.0 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept=11.921 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 021m Yi= 1.19m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 23907.1 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 2.298%. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.747 %. Rsc= 349.4 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept= 9.172%. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.15m Yi= 0.25m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 12084.1 kN.m
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Seccédo 14

1. (Seccao vazada)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Contorno interior No. 1 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 2.800 1.050 2 2.800 0.200
3 3.630 0.200 4 3.630 1.050

Contorno interior No. 2 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 4.030 1.050 2 4.030 0.200
3 4.850 0.200 4 4.850 1.050

Contorno interior No. 3 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 5.250 1.050 2 5.250 0.200
3 6.080 0.200 4 6.080 1.050

Contorno interior No. 4 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 6.480 1.050 2 6.480 0.200
3 7.300 0.200 4 7.300 1.050

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

Projecto de Execucao de Fundac@es e Estruturas de uma Ponte em Betdo Armado Pré-Esforcado  Pag.D29



MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

1 143.50 0.57 18169.2

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)

1 40.20 1.34

2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 1.819%. Rc = 19.7 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.290%. Rsc= 258.0 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept=11.832 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 021m Yi= 1.19m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 23699.0 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 2298 %. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.747 %. Rsc= 349.4 MPa

Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa

Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.
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Ept= 9.264 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.15m Yi= 0.25m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 12292.2 kN.m

Seccédo 15

1. (Seccao vazada)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Contorno interior No. 1 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 2.800 1.050 2 2.800 0.200
3 3.630 0.200 4 3.630 1.050

Contorno interior No. 2 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 4.030 1.050 2 4.030 0.200
3 4.850 0.200 4 4.850 1.050

Contorno interior No. 3 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 5.250 1.050 2 5.250 0.200
3 6.080 0.200 4 6.080 1.050

Contorno interior No. 4 (poligonal):

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)
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1 6.480 1.050 2 6.480 0.200
3 7.300 0.200 4 7.300 1.050

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 0.62 18169.2

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)

1 40.20 1.34

2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao

Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura

Betao: Ec = 1.819%. Rc = 19.7 MPa

Armaduras passivas:

Arm. mais comp. Esc= 1.290%. Rsc= 258.0 MPa

Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept=11.391 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 021m Yi= 1.19m

Valor calculo momento resistente Mrd = 22658.6 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura

Betao: Ec = 2.298%. Rc = 19.8 MPa
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Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.747 %. Rsc= 349.4 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000 %. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept= 9.723%. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.15m Yi= 0.25m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 13332.6 kN.m

Seccédo 16

1. (Seccao macica)

1.1. Caracteristicas da seccao

Contorno exterior poligonal:

Vertice x(m) y(m) Vertice x(m) y(m)

1 0.000 1.400 2 0.000 1.200
3 2.400 1.050 4 2.500 0.000
5 7.600 0.000 6 7.700 1.050
7 10.100 1.200 8 10.100 1.400

Armaduras activas:

Camada Area(cm2) Cota(m) Esf. normal (kN)

1 143.50 0.62 18169.2

Armaduras passivas:

Camada Area (cm2) Cota (m)

1 40.20 1.34

2 147.25 0.06

1.2. Estados limites ultimos de flexao
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Seccao normal

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 1.819%. Rc = 19.7 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.290%. Rsc= 258.0 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept=11.391 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 021m Yi= 1.19m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 22658.6 kN.m

Seccao invertida

Extensoes e tensoes na rotura
Betao: Ec = 2.248%. Rc = 19.8 MPa
Armaduras passivas:
Arm. mais comp. Esc= 1.699 %. Rsc= 339.9 MPa
Arm. mais trac. Est =10.000%. Rst= 435.0 MPa
Armaduras activas:
Arm. mais trac. Epi = 6.331 %.

Ept= 9.750 %. Rpt=1450.0 MPa

Pos. dalinhaneutra Ys= 1.15m Yi= 0.25m

Valor calculo momento resistente  Mrd = 13261.3 kN.m
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ANEXO E — QUADROS DE CALCULO DE ESFORCOS ACTUANTES E RESISTENTES
NO TABULEIRO — LONGO PRAZO
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Projecto de Execucado de FundacGes e Estruturas de uma Ponte em Betdo Armado Pré-Esforcado



ESTADO LIMITE DE DESCOMPRESSAO - LONGO PRAZO

=

P1

P2

P3

P4

B5

P6

P7

E2

0

3,1
3,1
7,8
12,5
17,2
21,9
21,9
25
28,1
28,1
33,06
38,02
42,98
47,94
52,9
52,9
56
59,1
59,1
64,06
69,02
73,98
78,94
83,9
83,9
87
90,1
90,1
95,06
100,02
104,98
109,94
114,9
114,9
118
1211
1211
126,06
131,02
135,98
140,94
145,9
145,9
149
152,1
152,1
157,06
162,02
166,98
171,94
176,9
176,9
180
183,1
183,1
188,06
193,02
197,98
202,94
207,9
207,9
211
214,1
214,1
218,7
223,3
2279
2279
231

Esforcos PE Caracteristicas da Sec¢do Tensdes

Mpp Mrep Mp.. 0,2(Mgcy) | 0,2(Mscu) 11 0,3(Mypra) | 0,3(Mypro) Py Ving Vsup Iq AA Combinagdes Oinf Osup

(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN) m m m m MPa MPa
0,0 0,0 4,4 0,0 0,0 0,0 0,0] 16.096,3 0,790] 0,610] 1,545] 8,635 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,9 -1,9
3.761,7 650,5] -2.472,3 4425 -81,8 205,1 -102,5] 16.096,3 0,790] 0,610] 1,545] 8,635 50598 47521 45355 42278 -0,5 -2,6
3.761,7 650,5] -3.740,3 4425 -81,8 205,1 -102,5] 16.096,3 0,869] 0,531 1,264] 5,830 50598 47521 45355 42278 =159 -3,0
6.282,5 1.136,2) -5.695,0 833,0 -205,8 516,0 -258,0] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 87678  7.9938  7.7290  6.9549 -0,6 -3,3
5.583,7 1.018,9] -5.401,7 903,5 -329,8 827,0 -413,5] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 83331  7.0926  7.0998 58593 -0,7 -3,0
1.665,2 298,6] -1.593,5 687,7 -453,8 1.137,9 -569,0] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 37894 20825 26479 941,1 -1,3 -2,5
-5.472,8] -1.024,8] 6.170,1 282,9 -625,1 1.448,9 -724,4] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 -47659 69392  -56738  -7.847,1 -1,8 2,1
-5.472,8] -1.024,8] 7.4195 282,9 -625,1 1.448,9 -724,4] 16.096,3 0,790} 0,610] 1,545] 8,635 -47659 69392  -56738  -7.847,1 -0,5 -1,7
-12.280,0] -2.227,7] 11.4709 181,5 -941,9 1.654,0 -827,0] 16.096,3 0,790] 0,610] 1,545] 8,635|| -126722 -151532 -13.7956 -16.276,6 2,5 0,0
-5.643,9] -1.049,5] 8.005,0 228,5 -554,9 1.611,1 -805,5] 16.096,3 0,790] 0,610] 1,545] 8,635 -48539  -72705 -5637,3 -8.0539 0,3 -1,8
-5.643,9] -1.049,5] 6.753,2 228,5 -554,9 1.611,1 -805,5] 16.096,3 0,869] 0,531 1,264] 5,830 -48539  -72705 -5637,3 -8.0539 =185 2,2
1.521,2 290,0] -2.2853 592,3 -343,0 1.542,4 -771,2] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 39460 16323  3.0106 696,9 -1,6 2,1
5.100,7 957,8] -6.751,7 904,1 -329,1 1.473,8 -736,9] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 84364 62257 72032 49925 -1,6 -2,0
5.094,5 954,01 -6.594,9 931,9 -367,7 1.405,2 -702,6] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 83856 62778  7.0860 49783 -1,5 2,1
1.502,6 278,6] -2.240,1 675,0 -441,3 1.336,5 -668,3] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 37927 17880 26765 671,7 -1,7 2,1
-5.6749] -1.068,4] 6.867,2 310,6 -661,7 1.267,9 -633,9] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 51649  -7.0667 -6137,2  -8.039,0 =176 2,3
-5.6749] -1.068,4] 8.770,3 310,6 -661,7 1.267,9 -633,9] 16.096,3 0,790} 0,610] 1,545] 8,635 51649  -7.0667 -6137,2  -8.039,0 0,0 2,2
-12.318,7| -2.251,4] 12.430,6 253,01 -1.014,2 1.225,0 -612,5] 16.096,3 0,790] 0,610] 1,545] 8,635|| -13.0921 -14.9296 -14.359,3 -16.196,8 2,2 -0,4
-5.676,4] -1.069,9] 8.833,0 298,1 -648,4 1.237,0 -618,5] 16.096,3 0,790] 0,610] 1,545] 8,635 52112  -7.0667 -6157,7 -8.0132 0,0 2,2
-5.676,4] -1.069,9] 7.581,2 298,1 -648,4 1.237,0 -618,5] 16.096,3 0,869] 0,531 1,264] 5,830 52112  -7.0667 -6157,7 -8.0132 1,1 -2,6
1.498,7 2748 -1.667,9 657,8 -424,3 1.256,3 -628,1] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 36876 18032 26055 721,0 -1,4 2,4
5.088,2 9479 -6.773,2 949,6 -385,3 1.275,5 -637,8] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 82612 63479 69263 50130 -1,7 -2,0
5.092,0 949,3] -6.407,8 956,9 -392,9 1.294,8 -647,4] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 82930 63508 69431 50009 -1,5 2,2
1.510,1 279,1] -1.829,6 679,9 -446,1 1.314,0 -657,0] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 37831 18121 26571 686,1 -1,4 -2,3
-5.657,5] -1.062,7] 7.289,6 323,5 -673,0 1.333,3 -666,6] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 50634  -7.0634  -6.0600  -8.059,9 =152 2,4
-5.657,5] -1.062,7| 8.547,8 323,5 -673,0 1.333,3 -666,6] 16.096,3 0,790} 0,610] 1,545] 8,635 50634  -7.0634  -6.0600  -8.059,9 0,1 2,1
-12.2951] -2.242,4] 12.076,4 277,8] -1.036,3 1.345,3 -672,7] 16.096,3 0,790] 0,610] 1,545] 8,635|| -129144 -14.9323 -14.2284 -16.2464 -2,3 -0,2
-5.660,4] -1.062,9] 85321 320,6 -670,0 1.341,2 -670,6] 16.096,3 0,790] 0,610] 1,545] 8,635 50615 -7.0734 -6.0521  -8.0639 -0,1 -2,0
-5.660,4] -1.062,9] 7.280,2 320,6 -670,0 1.341,2 -670,6] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 50615 -7.0734 -6.0521  -8.0639 =152 2,4
1.502,6 278,5] -1.883,7 675,9 -442,1 1.334,7 -667,4] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 37918 17897 26738 671,7 -1,4 2,3
5.080,0 948,3] -6.475,6 961,2 -397,2 1.328,2 -664,1] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 83178 63254 69594  4.967,0 -15 2,1
5.071,6 946,5] -6.444,3 962,2 -398,5 1.321,7 -660,9] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 83020 63195 69413 49588 -1,5 2,1
1.477,6 273,1] -2.215,0 678,4 -446,0 1.315,2 -657,6] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 37443 17715 26199 647,1 -1,7 2,1
-5.702,1] -1.071,9] 6.766,8 323,1 -675,1 1.308,7 -654,3] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 51423  -71053  -6.1405 -8.1035 =176 2,2
-5.702,1] -1.071,9] 8.670,0 323,1 -675,1 1.308,7 -654,3] 16.096,3 0,790} 0,610] 1,545] 8,635 51423  -7.1053  -6.1405 -8.1035 0,1 2,1
-12.347,3] -2.253,7] 12.251,8 280,0] -1.0415 1.304,6 -652,3] 16.096,3 0,790] 0,610] 1,545] 8,635|| -13.0164 -14.9733 -14.3378 -16.294,7 -2,3 -0,3
-5.689,4] -1.069,6] 8.669,0 324,1 -675,5 1.308,5 -654,2] 16.096,3 0,790} 0,610] 1,545] 8,635 51264  -7.0891 -61259  -8.0886 -0,1 2,1
-5.689,4] -1.069,6] 7.417,2 324,1 -675,5 1.308,5 -654,2] 16.096,3 0,869] 0,531 1,264] 5,830 51264  -7.0891 -61259  -8.0886 =152 2.5
1.510,8 279,3] -1.808,2 680,1 -446,1 1.314,6 -657,3] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 37848 18129 26585 686,6 -1,4 2,3
5.125,3 956,5] -6.461,5 962,5 -396,3 1.320,8 -660,4] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 83650 63839  7.0063 50251 -15 2,2
5.154,1 962,1] -6.491,6 960,2 -392,4 1.326,9 -663,5|] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 84033 64129  7.050,7 50603 -1,4 2,2
1.597,2 296,1] -1.889,7 673,5 -434,9 1.333,1 -666,5] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 3.899,8 19002 27914 7918 -1,4 -2,3
-5.5454] -1.041,6] 6.608,3 317,8 -661,3 1.339,2 -669,6] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 -49300 69388 -5.9090 -7.917.9 =116 2,2
-5.5454] -1.041,6] 85114 317,8 -661,3 1.339,2 -669,6] 16.096,3 0,790} 0,610] 1,545] 8,635 -49300 69388  -5.9090 -7.917.9 0,0 2,1
-12.167,3] -2.218,7] 12.054,9 2749 -1.027,1 1.343,1 -671,5] 16.096,3 0,790] 0,610] 1,545] 8,635|| -12.7681 -14.7827 -14.0700 -16.084,7 2,2 -0,3
-5.592,4] -1.050,6] 8.539,7 322,1 -668,4 1.332,1 -666,1] 16.096,3 0,790] 0,610] 1,545] 8,635 -49887 69869 -59793 -7.9775 0,0 2,1
-5.592,4] -1.050,6] 7.287,9 322,1 -668,4 1.332,1 -666,1] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 -49887 69869 -59793 -7.9775 =152 2.5
1.475,0 272,6] -1.829,3 678,0 -445,8 1.314,6 -657,3] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 37403 17683 26165 644,5 -1,4 2,3
4.956,8 9242 -6.374,4 947,1 -389,8 1.297,1 -648,6] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 81252 61794 67883  4.8426 -1,6 22,1
4.852,8 904,2] -6.296,3 931,3 -377,0 1.279,7 -639,8] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 79679 60485 66596 47401 -1,6 2,1
1.163,2 212,5] -1.586,2 631,4 -412,1 1.262,2 -631,1] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 32692 13760 22257 3325 -1,6 2,2
-6.112,2| -1.150,8] 7.020,0 267,9 -635,8 1.2447 -622,3] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 57503  -76174  -6.6541 -85211 L) 2,1
-6.112,2| -1.150,8] 8.923.1 267,9 -635,8 1.2447 -622,3] 16.096,3 0,790] 0,610] 1,545] 8,635 57503  -76174  -6.6541 -85211 0,2 -2,0
-12.817,1] -2.343,9] 12.534,2 220,6] -1.007,9 1.233,7 -616,9] 16.096,3 0,790} 0,610] 1,545] 8,635|| -13.7066 -15557,2 -14.9351 -16.785,7 2,5 -0,2
-5.941,7] -1.118,0] 8.832,0 294,3 -659,0 1.272,6 -636,3] 16.096,3 0,790} 0,610] 1,545] 8,635 54927 74016 -64460  -8.3550 -0,2 2,1
-5.941,7] -1.118,0] 7.580,2 294,3 -659,0 1.272,6 -636,3] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 54927 74016 -6.4460  -8.3550 158 2,4
1.606,4 297,9] -1.836,3 671,8 -433,4 1.334,8 -667,4] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 39109 19087  2.8058 803,5 -1,3 2,3
5.568,9 1.042,1] -6.680,7 914,4 -330,3 1.397,0 -698,5] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 89223 68268 76776 55821 -1,2 2,3
5.945,6 1.114,6] -6.966,9 870,3 -238,3 1.459,2 -729,6] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 9.3898  7.2009 82812  6.0923 11 2,4
2.736,7 515,6] -3.071,1 545,1 -212,2 1.521,5 -760,7] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 53188 30366 45615 22794 -1,2 -2,4
-4.058,0 -755,1]  4.297,5 222,3 -429,9 1.583,7 -791,8] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 30070 -53825 -3.659,3  -6.034,8 L) -2,0
-4.058,0 -755,1]  6.107,2 222,3 -429,9 1.583,7 -791,8] 16.096,3 0,790} 0,610] 1,545] 8,635 30070 -53825 -3.659,3  -6.034,8 0,3 =159
-10.462,4] -1.890,3] 11.140,9 201,8 -891,4 1.622,5 -811,3] 16.096,3 0,790] 0,610] 1,545] 8,635|| -105284 -12.9622 -11.621,6 -14.0554 -1'6 -0,7
-4.685,9 -882,2] 7.019,2 313,9 -623,2 13711 -685,5] 16.096,3 0,790] 0,610] 1,545] 8,635 38831 -59397 -4.8202 -6.876,7 0,3 L)
-4.685,9 -882,2| 5.767,4 313,9 -623,2 13711 -685,5] 16.096,3 0,869] 0,531 1,264] 5,830 38831 -59397 -48202 -6.876,7 =185 2,3
804,6 130,3] -2.087,4 631,8 -450,7 997,9 -498,9] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 25645  1.067,7  1.4820 -14,8 2,4 -1,9
3.210,9 565,0] -4.031,1 678,0 -282,2 624,7 -312,3] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 50787 41416 41185  3.814 -2,0 -2,4
2.533,2 422,11 -3.677,8 393,8 -113,6 251,5 -125,7] 16.096,3 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 36007 32234 30932 27160 2,8 2,4
2.533,2 422,1] -2.217,3 393,8 -113,6 2515 -125,7] 16.096,3 0,790] 0,610] 1,545] 8,635 36007 32234 30932 27160 =152 2,1
0,0 0,0 4,4 0,0 0,0 0,0 0,0] 16.096,3 0,790] 0,610) 1,545] 8,635 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,9 -1,9




ESTADO LIMITE DE LARGURA DE FENDAS - LONGO PRAZO

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

E2

3,1
3,1
7,8
12,5
17,2
21,9
21,9
25
28,1
28,1
33,06
38,02
42,98
47,94
52,9
52,9
56
59,1
59,1
64,06
69,02
73,98
78,94
83,9
83,9
87
90,1
90,1
95,06
100
105
109,9
114,9
114,9
118
1211
1211
126,1
131
136
140,9
145,9
145,9
149
152,1
152,1
157,1
162
167
171,9
176,9
176,9
180
183,1
183,1
188,1
193
198
202,9
207,9
207,9
211
214,1
214,1
218,7
223,3
2279
2279
231

Esforgos PE Caracteristicas da Sec¢do Tensdes

Mpp Miep Me.. 0,2(Mscu) | 0.2(Mgcy) | 0,4(Mscy) | 0,4(Msey) || 0.3(Myora) | 0,3(Myorz) | 0,5(Myors) | 0,5(Myora) Po Vint Vsup |q AL Combinagdes Oinf Osup

(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN) m m m m MPa MPa
0,0 0,0 4,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 16.096,3 0,790 0,610 1,545] 8,635 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,9 -1,9
3.761,7 650,5] -2.472,3 4425 -81,8 885,0 -163,6 205,1 -102,5 341,8 -170,9] 16.096,3 0,790 0,610 1,545 8,635 5502,3 51946 45355 42278 51965 46838 46722 41595 -0,3 -0,7
3.761,7 650,5] -3.740,3 4425 -81,8 885,0 -163,6 205,1 -102,5 341,8 -170,9] 16.096,3 0,869] 0,531 1,264] 5,830 5502,3 51946 45355 42278 51965 46838 46722 41595 -1,5 -2,0
6.282,5 1.136,2| -5.695,0 833,0 -205,8 1.666,1 -411,6 516,0 -258,0 860,1 -430,0] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 96009 88268  7.7290 69549 91118 78218 80730 67829 -0,1 -1,1
5.583,7 1.0189] -5.401,7 903,5 -329,8 1.806,9 -659,6 827,0 -413,5 1.378,3 -689,1] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 92366 7991  7.0998 58593 88844 68170 76511 55837 -0,1 -1,1
1.665,2 298,6] -1.593,5 687,7 -453,8 1.375,3 -907,6 1.137,9 -569,0 1.896,5 -948,3] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 44771 27702 26479 941,1 45480 17032  3.406,6 561,8 -0,7 -1,5
-5.472,8] -1.024,8 6.170,1 282,9 -625,1 565,7] -1.250,1 1.448,9 -724,4 2.4148] -1.207,4] 16.096,3 0,869] 0,531 1,264] 5,830 -44830 -66563 -5.6738 -7.847,1 -3.8000 -7.4221 -47079 -8330,1 -1,1 -1,8
-5.472,8] -1.024,8 7.419,5 282,9 -625,1 565,7] -1.250,1 1.448,9 -724,4 2.414,8] -1.207,4] 16.096,3 0,790 0,610 1,545 8,635 44830 -66563 -5.6738 -7.847,1 -3.8000 -7.4221 -47079 -8330,1 0,0 -0,4
-12.280,00 -2.227,7] 11.470,9 181,5 -941,9 363,01 -1.883,8 1.654,0 -827,0 2.756,6] -1.378,3] 16.096,3 0,790 0,610 1,545] 8,635|| -12.490,7 -14971,7 -13.7956 -16.276,6 ~-11.569,6 -15.704,5 -12.6930 -16.827,9 -1,9 -1,9
-5.643,9] -1.049,5 8.005,0 228,5 -554,9 457,001 -1.109,8 1.611,1 -805,5 2.6851] -1.342,5] 16.096,3 0,790 0,610 1,545 8,635 -46254  -7.0420 56373 -8053,9 -3.7799 -7.807,5 -45633 -8590,9 0,3 -0,2
-5.643,9] -1.049,5 6.753,2 228,5 -554,9 457,001 -1.109,8 1.611,1 -805,5 2.6851] -1.342,5] 16.096,3 0,869] 0,531 1,264] 5,830 -46254  -7.0420 56373 -8053,9 -3.7799 -7.807,5 -45633 -8590,9 -0,7 -1,5
1.521,2 290,0] -2.285,3 592,3 -343,0 1.184,7 -686,1 15424 -771,2 2.570,7] -1.285,4] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 45383 22247  3.0106 6969 49742 11182  4.0388 182,8 -0,9 -1,6
5.100,7 957,8] -6.751,7 904,1 -329,1 1.808,1 -658,3 1.473,8 -736,9 2.456,3] -1.228,2] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 93404 71297 72032 49925 94189 57344 81857 45012 -0,9 -1,6
5.094,5 954,001 -6.594,9 931,9 -367,7 1.863,8 -735,3 1.405,2 -702,6 2.341,9] -1.171,0] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 93175 72097  7.0860 49783 93223 58094 80228 45099 -0,9 -1,6
1.502,6 278,6] -2.240,1 675,0 -441,3 1.350,0 -882,6 1.336,5 -668,3 2.227,5] -1.113,8] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 44677 24629 26765 6717 46838 13424 35675 226,2 -1,1 -1,7
-5.674,9] -1.068,4 6.867,2 310,6 -661,7 621,2] -1.3234 1.267,9 -633,9 2.113,2] -1.056,6] 16.096,3 0,869] 0,531 1,264] 5,830 -48542  -6.7561 -6.1372 -8.039,0 -43196 -7.489,3 52919  -8.4616 -1,0 -1,7
-5.674,9] -1.068,4 8.770,3 310,6 -661,7 621,2] -1.3234 1.267,9 -633,9 2.113,2] -1.056,6] 16.096,3 0,790 0,610 1,545 8,635 -48542  -6.7561 -6.1372 -8.039,0 -43196 -7.489,3 52919  -8.4616 0,4 -0,1
-12.318,7] -2.251,4] 12.430,6 253,0] -1.014,2 506,0] -2.028,3 1.225,0 -612,5 2.041,7] -1.020,8] 16.096,3 0,790 0,610 1,545] 8,635|| -12.839,1 -14676,6 -14.359,3 -16.1968 -12.2755 -15338,0 -13.5426 -16.605,1 -1,8 -1,8
-5.676,4] -1.069,9 8.833,0 298,1 -648,4 596,3] -1.296,7 1.237,0 -618,5 2.061,7] -1.030,9] 16.096,3 0,790 0,610 1,545 8,635 -49130 -6.768,6 -6.157,7 -8.013,2 -4.3865 -7.4790 -53330 -84256 0,4 -0,1
-5.676,4] -1.069,9 7.581,2 298,1 -648,4 596,3] -1.296,7 1.237,0 -618,5 2.061,7] -1.030,9] 16.096,3 0,869] 0,531 1,264] 5,830 -49130 -6.768,6 -6.157,7 -8.013,2 -4.3865 -7.4790 53330 -84256 -0,6 -1,4
1.498,7 2748 -1.667,9 657,8 -424,3 1.315,6 -848,7 1.256,3 -628,1 2.093,8] -1.046,9] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 43454 24610 26055 7210 45251 13844 34430 302,33 -0,8 -1,6
5.088,2 94791 -6.773,2 949,6 -385,3 1.899,3 -770,6 1.275,5 -637,8 2.1259] -1.062,9] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 92108 72975 69263 50130 91115 59227 77766 45878 -1,1 -1,7
5.092,0 949,3] -6.407,8 956,9 -392,9 19139 -785,8 1.294,8 -647,4 2.158,0] -1.079,0] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 92499 73078 69431 50009 91562 59192  7.8063  4.5694 -0,8 -1,6
1.510,1 279,1] -1.829,6 679,9 -446,1 1.359,8 -892,1 1.314,0 -657,0 2.190,0] -1.095,0] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 44630 24920 26571 686,1 46591 13741 35332 248,1 -0,8 -1,6
-5.657,5] -1.062,7 7.289,6 323,5 -673,0 647,001 -1.346,0 1.333,3 -666,6 2.222,1] -1.111,1] 16.096,3 0,869] 0,531 1,264] 5,830 -47399  -6739,9 -6.0600 -8059,9 -41746 -7507,8 51711 -8504,3 -0,6 -1,5
-5.657,5] -1.062,7 8.547,8 323,5 -673,0 647,001 -1.346,0 1.333,3 -666,6 2.222,1] -1.111,1] 16.096,3 0,790 0,610 1,545 8,635 -47399  -6739,9 -6.0600 -8059,9 -41746 -7507,8 51711 -8504,3 0,4 -0,1
-12.295,1|] -2.242,4] 12.076,4 277,8] -1.036,3 555,5] -2.072,5 1.345,3 -672,7 224221 -1.121,1] 16.096,3 0,790 0,610 1,545] 8,635|| -12.6366 -14.654,6 -14.2284 -16.2464 -12.0175 -15380,8 -13.3315 -16.694,8 -1,8 -1,8
-5.660,4] -1.062,9 8.532,1 320,6 -670,0 641,1] -1.340,0 1.341,2 -670,6 2.2354] -1.117,7] 16.096,3 0,790 0,610 1,545 8,635 -47410 -67528 -6.0521 -80639 -41674 -75204 51579 -8511,0 0,4 -0,1
-5.660,4] -1.062,9 7.280,2 320,6 -670,0 641,1] -1.340,0 1.341,2 -670,6 22354 -1.117,7] 16.096,3 0,869] 0,531 1,264] 5,830 -47410 -67528 -6.0521 -80639 -41674 -75204 51579 -8511,0 -0,6 -1,5
1.502,6 278,5] -1.883,7 675,9 -442,1 1.351,8 -884,1 1.334,7 -667,4 2.2245] -1.112,3] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 44677 24656 26738 6717 46816 13448 35636 226,8 -0,8 -1,6
5.080,0 948,3] -6.475,6 961,2 -397,2 19225 -794,3 1.328,2 -664,1 2.213,7] -1.106,8] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 92790  7.2867 69594 49670 92032 58827  7.8448 45243 -0,8 -1,6
5.071,6 946,5] -6.444,3 962,2 -398,5 1.9243 -797,0 1.321,7 -660,9 2.202,8] -1.101,4] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 92642 72816  6941,3 49588 91832 58789  7.8225 45182 -0,8 -1,6
1.477,6 273,1] -2.215,0 678,4 -446,0 1.356,8 -892,1 1.315,2 -657,6 2.192,0] -1.096,0] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 44227 24499 26199 647,01 46211 13331  3.4966 208,7 -1,1 -1,8
-5.702,1] -1.071,9 6.766,8 323,1 -675,1 646,2] -1.350,2 1.308,7 -654,3 2.181,1] -1.090,6] 16.096,3 0,869] 0,531 1,264] 5,830 -48192  -67822 -6.1405 -81035 -42699 -75415 -52681 -8539,7 -1,0 -1,7
-5.702,1] -1.071,9 8.670,0 323,1 -675,1 646,2] -1.350,2 1.308,7 -654,3 2.181,1] -1.090,6] 16.096,3 0,790 0,610 1,545 8,635 -48192 -6.7822 -6.1405 -81035 -42699 -75415 -52681 -8539,7 0,4 -0,1
-12.347,3] -2.253,7] 12.251,8 280,0] -1.041,5 559,9] -2.083,0 1.304,6 -652,3 2.174,3] -1.087,2] 16.096,3 0,790 0,610 1,545] 8,635|| -12.7364 -146933 -14.337,8 -16.294,7 -12.146,6 -15408,1 -13.4681 -16.729,6 -1,8 -1,8
-5.689,4] -1.069,6 8.669,0 324,1 -675,5 648,1] -1.350,9 1.308,5 -654,2 2.180,8] -1.090,4] 16.096,3 0,790 0,610 1,545 8,635 -48023 -6.7650 -6.1259 -8.088,6 -4.2541 -7.5252 -52536 -8524,8 0,4 -0,1
-5.689,4] -1.069,6 7.417,2 324,1 -675,5 648,1] -1.350,9 1.308,5 -654,2 2.180,8] -1.090,4] 16.096,3 0,869] 0,531 1,264] 5,830 -48023 -6.7650 -6.1259  -8.088,6 -4.2541 -7.5252 -52536 -8524,8 -0,6 -1,4
1.510,8 279,3] -1.808,2 680,1 -446,1 1.360,2 -892,3 1.314,6 -657,3 2.191,0] -1.0955] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 44649 24930 26585 6866 46612 13747 35350 248,4 -0,8 -1,6
5.125,3 956,5] -6.461,5 962,5 -396,3 1.925,0 -792,5 1.320,8 -660,4 2.201,3] -1.100,6] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 93275 73464 70063 50251 92455 59436  7.8868 45849 -0,8 -1,6
5.154,1 962,1] -6.491,6 960,2 -392,4 1.920,4 -784,8 1.326,9 -663,5 2.211,5] -1.105,8] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 93635 73732  7.0507 50603 92879 59706 79353 46180 -0,8 -1,6
1.597,2 296,1] -1.889,7 673,5 -434,9 1.347,0 -869,8 1.333,1 -666,5 2.221,8] -1.110,9] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 45733 25737 27914 7918 47885 14559  3.680,2 3475 -0,8 -1,5
-5.545,4] -1.041,6 6.608,3 317,8 -661,3 635,6] -1.322,5 1.339,2 -669,6 2.232,0] -1.116,0] 16.096,3 0,869] 0,531 1,264] 5,830 46122  -6621,0 -59090 -7.917,9 -40372 -7.3852 -50162 -8.364,3 -1,0 -1,7
-5.545,4] -1.041,6 8.511,4 317,8 -661,3 635,6] -1.322,5 1.339,2 -669,6 2.232,0] -1.116,0] 16.096,3 0,790 0,610 1,545 8,635 -46122  -6621,0 -59090 -7.917,9 -40372 -7.3852 -50162 -8.364,3 0,4 -0,1
-12.167,3] -2.218,7] 12.054,9 2749 -1.027,1 549,71 -2.054,3 1.343,1 -671,5 2.238,4] -1.119,2] 16.096,3 0,790 0,610 1,545] 8,635|| -124932 -14507,8 -14.0700 -16.084,7 -11.8727 -152304 -13.1747 -16532,3 -1,8 -1,8
-5.592,4] -1.050,6 8.539,7 322,1 -668,4 644,2] -1.336,8 1.332,1 -666,1 2.220,2| -1.110,1] 16.096,3 0,790 0,610 1,545 8,635 -4666,6 -6.6648 59793 -7977,5 -4100,7 -7.4310 -5.0912  -84215 0,4 -0,1
-5.592,4] -1.050,6 7.287,9 322,1 -668,4 644,2] -1.336,8 1.332,1 -666,1 2.220,2] -1.110,1] 16.096,3 0,869] 0,531 1,264] 5,830 46666 -6.6648 59793 -7977,5 -4100,7 -7.4310 -50912 -84215 -0,6 -1,4
1.475,0 272,6] -1.829,3 678,0 -445,8 1.356,0 -891,6 1.314,6 -657,3 2.191,1] -1.095,5] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 44183 24463 26165 6445 46167 13301 34929 206,3 -0,8 -1,6
4.956,8 9242 -6.374,4 947,1 -389,8 1.894,1 -779,5 1.297,1 -648,6 2.161,9] -1.081,0] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 90722 71265 67883 48426 89899 57470  7.6531 44102 -0,9 -1,6
4.852,8 904,2] -6.296,3 931,3 -377,0 1.862,7 -754,0 1.279,7 -639,8 2.132,8] -1.066,4] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 88993 69798 66596 47401 88211 56219 75127 43136 -1,0 -1,7
1.163,2 212,5] -1.586,2 631,4 -412,1 1.262,8 -824,2 1.262,2 -631,1 2.103,6] -1.051,8] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 39006 20074 22257 3325 41107 9553  3.067,2 -88,2 -1,0 -1,7
-6.112,2] -1.150,8 7.020,0 267,9 -635,8 5359] -1.271,6 1.244,7 -622,3 2.074,4] -1.037,2] 16.096,3 0,869] 0,531 1,264] 5,830 54824  -7.3494 66541 -8521,1 -49206 -80322 -58243 -8.936,0 -1,3 -1,9
-6.112,2] -1.150,8 8.923,1 267,9 -635,8 5359] -1.271,6 1.244,7 -622,3 2.074,4] -1.037,2] 16.096,3 0,790 0,610 1,545 8,635 54824  -73494 66541 -8521,1 -49206 -80322 -58243 -8936,0 0,2 -0,3
-12.817,1] -2.3439] 12.534,2 220,6] -1.007,9 4412 -2.015,8 1.233,7 -616,9 2.056,2] -1.028,1] 16.096,3 0,790 0,610 1,545] 8,635|| -13.486,0 -15.336,6 -14.9351 -16.7857 -12.884,1 -15968,5 -14.1126 -17.197,0 -2,0 -2,0
-5.941,7] -1.118,0 8.832,0 294,3 -659,0 588,6] -1.318,0 1.272,6 -636,3 2.121,0] -1.060,5] 16.096,3 0,790 0,610 1,545 8,635 51984  -7.107,3 -6.4460 -83550 -4.6443 -7.8258 -5597,6  -8.779,2 0,3 -0,2
-5.941,7] -1.118,0 7.580,2 294,3 -659,0 588,6] -1.318,0 1.272,6 -636,3 2.121,0] -1.060,5] 16.096,3 0,869] 0,531 1,264] 5,830 51984  -7.107,3 -6.4460 -83550 -4.6443 -7.8258 -5597,6  -8.779,2 -0,7 -1,5
1.606,4 297,9] -1.836,3 671,8 -433,4 1.343,6 -866,7 1.334,8 -667,4 222471 -1.112,4] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 45827 25805  2.8058 8035 48008 14637  3.6956 358,6 -0,7 -1,5
5.568,9 1.042,1] -6.680,7 914,4 -330,3 1.828,8 -660,7 1.397,0 -698,5 2.328,4] -1.164,2] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 98367 77412 76776 55821 98537 63611 86090 51164 -0,6 -1,4
5.945,6 1.1146] -6.966,9 870,3 -238,3 1.740,6 -476,6 1.459,2 -729,6 2432,1] -1.216,0] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 10.260,1 80712 82812 60923 103626 67145 92540 56059 -0,4 -1,3
2.736,7 515,6] -3.071,1 545,1 -212,2 1.090,1 -424,3 15215 -760,7 2.535,8] -1.267,9] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 58638 35816 45615 22794 63331 25294 55758 17722 -0,5 -1,4
-4.058,0 -755,1 4.297,5 222,3 -429,9 4447 -859,8 1.583,7 -791,8 2.639,4] -1.319,7] 16.096,3 0,869] 0,531 1,264] 5,830 27847 51602 -3.659,3 -6.0348 -1.9513 -59104 -2.6035 -6.562,7 -1,1 -1,8
-4.058,0 -755,1 6.107,2 222,3 -429,9 4447 -859,8 1.583,7 -791,8 2.639,4] -1.319,7] 16.096,3 0,790] 0,610 1,545 8,635 27847 51602 -3.659,3 -6.0348 -1.9513 -59104 -2.6035 -6.562,7 0,3 -0,2
-10.462,4] -1.890,3] 11.140,9 201,8 -891,4 403,6] -1.782,9 1.622,5 -811,3 2.704,2] -1.352,1] 16.096,3 0,790 0,610 1,545] 8,635|| -10.3266 -12.7604 -11.621,6 -14.0554 -9.446,7 -13503,1 -10.5399 -14.596,3 -1,0 -1,2
-4.685,9 -882,2 7.019,2 313,9 -623,2 627,8] -1.246,3 1.371,1 -685,5 2.2851] -1.142,5] 16.096,3 0,790 0,610 1,545 8,635 35692 -56258 -48202 -6.8767 -2.969,1 -6.3967 -3.906,1 -7.333,8 0,2 -0,3
-4.685,9 -882,2 5.767,4 313,9 -623,2 627,8] -1.246,3 1.371,1 -685,5 2.2851] -1.142,5] 16.096,3 0,869] 0,531 1,264] 5,830 -35692 -56258 -48202 -6.8767 -2.969,1 -6.396,7 -3.906,1 -7.333,8 -0,8 -1,6
804,6 130,3] -2.087,4 631,8 -450,7 1.263,7 -901,4 997,9 -498,9 1.663,1 -831,6] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 31964  1.6996 14820 -148  3.2298 7351 21472 3475 -2,0 -2,3
3.210,9 565,001 -4.031,1 678,0 -282,2 1.356,1 -564,3 624,7 -312,3 1.041,1 -520,6] 16.096,3 0,869 0,531 1,264] 5,830 57567 48197 41185 31814 54951 39334 45349 29732 -1,6 -2,0
2.533,2 422,11 -3.677,8 393,8 -113,6 787,7 -227,2 251,5 -125,7 419,2 -209,6] 16.096,3 0,869] 0,531 1,264] 5,830 39945 36173 30932 27160 37683  3.1396 32609 26321 -2,5 -2,6
2.533,2 422,1] -2.217,3 393,8 -113,6 787,7 -227,2 251,5 -125,7 419,2 -209,6] 16.096,3 0,790 0,610 1,545 8,635 39945 36173 30932 27160 37683 31396 32609 26321 -1,0 -1,2
0,0 0,0 4,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 16.096,3 0,790 0,610 1,545] 8,635 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,9 -1,9




ESTADO LIMITE DE FLEXAO - LONGO PRAZO

El

P1

P2

P3

P4

BS)

P6

P7

31

31

7,8
12,5
17,2
21,9
21,9
25
28,1
28,1
33,06
38,02
42,98
47,94
52,9
52,9
56
59,1
59,1
64,06
69,02
73,98
78,94
83,9
83,9
87
90,1
90,1
95,06
100,02
104,98
109,94
114,9
114,9
118
1211
1211
126,06
131,02
135,98
140,94
145,9
145,9
149
152,1
152,1
157,06
162,02
166,98
171,94
176,9
176,9
180
183,1
1831
188,06
193,02
197,98
202,94
207,9
207,9
211
214,1
214,1
218,7
223,3
2279
2279
231

Esforcos Msd Mrd

Mpp Mrcp MSCU MSCU M\/DTl M\/DTZ F)h\p Combinagées Mméx Mmm Mméx Mmm tipo de
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) MPa MPa MPa MPa secgio
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 44 53 53 4,0 4,0 53 53 4,0 4,0 53 53 4,0 4,0 53 53 4,0 4,0 4,0 19.121,3| -16.798,6 1
3.761,7 650,5 2.212,5 -409,0 683,6 -341,8 425,1 10.498,1 9.575,2  10.370,6 9.447,7 6.565,9 5.643,0 6.438,4 5.515,5 9.580,8 8.042,6 9.453,3 7.915,1 7.221,5 5.683,3 7.094,0 5.555,8 5.515,5 22.866,7] -13.053,2 2
3.761,7 650,5 2.212,5 -409,0 683,6 -341,8 428,7 10.502,4 9.579,5 10.373,8 9.450,9 6.570,2 5.647,3 6.441,6 5.518,7 9.585,1 8.046,9 9.456,5 7.918,3 7.225,8 5.687,6 7.097,2 5.559,00] 10.502,4] 5.518,7 22.866,7| -13.124,5 3
6.282,5 1.136,2 4.165,2 -1.029,0 1.720,1 -860,1 1.210,3 19.434,1 17.111,9 19.071,0 16.748,8 11.642,7 9.3205 11.279,6 8.9575 17.967,0 14.096,7 17.603,9 13.733,6  13.292,2 9.421,9 129291 9.058,8]1 19.434,1 8.957,5 26.404,0 -9.587,2 4
5.583,7 1.018,9 45174 -1.649,0 2.756,6 -1.378,3 1.986,5 20.707,2 16.9858 20.111,2 16.389,8 11.457,6 7.736,2  10.861,6 7.140,2 19.650,7 13.4484 19.054,8 128524 14.101,0 7.898,6  13.505,0 7.302,7)] 20.707,2 27.028,2 -8.835,5 5
1.665,2 298,6 3.438,3 -2.269,1 3.793,1 -1.896,5 2.736,4 14.550,9 9.430,2 13.730,0 8.609,3 5.989,8 869,2 5.168,9 48,2  14.763,7 6.229,3 13.942,8 5.408,4 9.627,1 1.092,7 8.806,2 271,8]| 14.763,7 48,2 23.074,8] -12.916,4 6
-5.472,8 -1.024,8 14144 -3.125,3 4.829,5 -2.414.8 3.417,6 16438  -4.876,1 6185 -5901,4 -5.1657 -11.6856 -6.191,0 -12.710,9 36929 -7.173,6 2.667,6  -8.198,9 -392,8 -11.259,3  -1.4181 -12.284,6 3.692,9] -12.710,9 13.899,5| -25.100,7 7
-5.472,8 -1.024,8 14144 -3.125,3 4.829,5 -2.414.8 3.3954 1617,1  -4.9028 5985 59214 -51924 -11.7122 -6.211,0 -12.730,9 3.666,2  -7.200,3 2.647,6  -8.218,9 4195 -11.2859  -1.438,1 -12.304,6 -12.730,9 13.899,5| -25.013,9 8
-12.280,0 -2.227,7 907,6 -4.709,5 5.513,2 -2.756,6 3.905,7 -8.909,5 -16.352,3 -10.081,2 -17.524,0 -17.3351 -24.777,9 -18506,8 -25.9496  -6.146,2 -18550,8 -7.317,9 -19.7225 -11.201,5 -23.606,2 -12.373,2 -24.777,9 -25.949,6 9.314,0] -29.591,5 9
-5.643,9 -1.049,5 11424 -2.774,5 5.370,2 -2.685,1 3.980,9 21302  -5.119,5 9360 -6.3138 -3.7451 -10.994,9 -49394 -12.189,2 4.666,9  -7.416,0 3.472,7 -8.610,3 1.141,7 -10.941,2 52,6 -12.135,5 -12.189,2 13.899,5| -25.013,9 8
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3.210,9 565,0 3.390,2 -1.410,8 2.082,3 -1.041,1 1.103,6 13.466,0 10.654,9 13.134,9 10.323,8 6.264,5 3.453,4 5.933,4 3.122,3 12.681,2 7.996,1 12.350,1 7.665,0 8.360,3 3.675,2 8.029,2 3.344,1]1 13.466,0 24.115,1| -11.876,0] 12
2.533,2 422,1 1.969,2 -568,0 838,3 -419,2 330,2 8.157,5 7.025,8 8.058,5 6.926,7 4.351,8 3.220,1 4.252,7 3.121,0 7.479,0 5.592,8 7.380,0 5.493,7 5.195,6 3.309,4 5.096,5 3.210,3 8.157,5] 3.121,0 22.658,6] -13.332,6] 13
2.533,2 422,1 1.969,2 -568,0 838,3 -419,2 519,1 8.384,1 7.252,4 8.228,4 7.096,7 4.578,4 3.446,7 4.422,7 3.290,9 7.705,6 5.819,4 7.549,9 5.663,7 5.422,2 3.536,0 5.266,5 3.380,2 3.290,9 22.658,6] -13.261,3] 14
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 44 53 53 4,0 4,0 53 53 4,0 4,0 53 53 4,0 4,0 53 53 4,0 4,0 4,0 19.121,3] -16.798,6 1




ESTADO LIMITE DE ESFORCO TRANSVERSO - LONGO PRAZO

El

P1

P2

P3

P4

BS)

P6

P7

31

31

7,8
12,5
17,2
21,9
21,9
25
28,1
28,1
33,06
38,02
42,98
47,94
52,9
52,9
56
59,1
59,1
64,06
69,02
73,98
78,94
83,9
83,9
87
90,1
90,1
95,06
100,02
104,98
109,94
114,9
114,9
118
1211
1211
126,06
131,02
135,98
140,94
145,9
145,9
149
152,1
152,1
157,06
162,02
166,98
171,94
176,9
176,9
180
183,1
1831
188,06
193,02
197,98
202,94
207,9
207,9
211
214,1
214,1
218,7
223,3
2279
2279
231

Esforgos Vsd

Vpp Vrcp Vscu Vscu Vvdtl VvdtZ PE Combina(;ées Vméx me

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) kN kN
-1.548,1 -252,1 131,9 -834,0 -220,5 110,3 950,5 -1.328,1  -1.030,3 -1.6132 -1.3155 -2.7769 -24792 -3.0621 -2.7644 -1.5395 -1.0433 -1.824,7 -1.3285 -2.4088 -1.9127 -2.6940 -2.1978]|| -1.030,3] -3.062,1
-878,9 -167,5 157,7 -666,3 -220,5 110,3 646,1 -624,3 -326,6 -818,2 5205 -1.860,3 -1.5625 -2.054,1 -1.756,4 -851,3 3551  -1.045,1 -548,9  -1592,8 -1.0966 -1.786,6  -1.290,5 -326,6] -2.054,1
-878,9 -167,5 157,7 -666,3 -220,5 110,3 646,1 -624,3 -326,6 -818,2 5205 -1.860,3 -1.5625 -2.054,1 -1.756,4 -851,3 -355,1  -1.045,1 -548,9  -1592,8 -1.0966 -1.786,6  -1.290,5 -326,6] -2.054,1
-193,8 -39,2 298,2 -447.4 -220,5 110,3 183,0 147,9 4456 93,0 390,7 -970,4 -672,7  -1.025,3 -727,6 -163,3 332,9 -218,2 278,0 -834,3 -338,1 -889,2 -393,0 445,6] -1.025,3
491,2 89,1 469,2 -273,1 -220,5 110,3 -383,5 842,0 1.139,7 957,0 1.254,7 2715 26,2 -156,5 141,2 428,1 924,3 543,2 1.039,3 -240,0 256,2 -124,9 371,2 1.254,7 -271,5
1.176,2 2174 663,0 -143,8 -220,5 110,3 -1.230,8 1.233,1 1.530,8 1.602,4 1.900,1 23,0 320,7 392,2 689,9 703,0 1.199,2 1.072,2 1.568,4 23,1 4731 346,2 842,3 1.900,1 -23,1
1.861,2 345,7 869,5 -58,2 -220,5 110,3 -2.069,2 1.654,0 1.951,7 2.274,7 2572,4 262,5 560,2 883,3 1.181,0 1.000,0 1.496,2 1.620,7 2.116,9 165,1 661,3 785,9 1.282,0 2.572,4 165,1
1.861,2 345,7 869,5 -58,2 -220,5 110,3 -2.408,8 1.246,5 1.544,2 1.969,1 2.266,8 -145,0 152,7 577,6 875,3 592,5 1.088,7 1.315,1 1.811,3 -242,4 253,8 480,2 976,4 2.266,8 -242,4
2.530,5 430,4 1.008,2 -36,3 -220,5 110,3 -157,5 5.186,5 5.484,2 5.233,8 5.531,5 3.619,7 3.917,4 3.667,0 3.964,7 4.4492 4,945 4 4.496,5 4.992,7 3.509,2 4,005,4 3.556,4 4.052,6 5.531,5| 3.509,2
-1.806,1 -337,8 136,2 -921,7 46,1 -23,1 2.219,9 -35,1 97,4 -701,1 7634 -1621,9 -1.6842 -2.2879 -2.350,1 -89,2 -192,9 -755,1 -858,9 -1.041,2 -1.1450 -1.707,2  -1.811,0 -35,1] -2.350,1
-1.806,1 -337,8 136,2 -921,7 46,1 -23,1 1.993,6 -306,8 -369,0 -904,8 -967,1 -1.8935 -1.9558 -2.4916  -2.5539 -360,8 -464,6 -958,9 -1.062,6 -1.3128 -1.4166 -1.9109 -2.014,7 -306,8] -2.553,9
-1.083,1 -202,3 206,7 -705,9 46,1 -23,1 1.355,3 212,2 149,9 -194,4 -256,7 -1.156,7 -1.219,0 -1.563,3  -1.6256 115,8 12,0 -290,8 -394,6 -705,5 -809,3 -1.1121  -1.2159 212,2] -1.625,6
-360,2 -66,9 336,8 -507,4 46,1 -23,1 4324 478,9 416,6 349,2 286,9 -787,4 -849,7 917,1 -979,4 304,5 200,7 174,8 71,0 -455,3 -559,1 -585,0 -688,8 478,9 -979,4
362,7 68,5 504,8 -338,2 46,1 -23,1 -496,2 795,6 733,3 944,5 882,2 -468,9 -531,1 -320,0 -382,3 520,4 416,6 669,3 565,5 -238,3 -342,1 -89,4 -193,2 9445 -531,1
1.085,6 203,9 702,8 -206,2 46,1 -23,1 -1.026,4 1.635,4 1.573,2 1.943,3 1.881,1 271,9 209,7 579,9 517,6 1.241,4 1.137,6 1.549,3 1.445,6 4233 319,5 731,2 627,5 1.943,3 209,7
1.808,5 339,3 918,9 -126,7 46,1 -23,1 -1.847,5 2.153,4 2.091,2 2.707,7 2.645,4 585,0 522,7 1.139,2 1.077,0 1.629,7 1.526,0 2.184,0 2.080,2 688,7 584,9 1.242,9 1.139,1 2.707,7 522,7
1.808,5 339,3 918,9 -126,7 46,1 -23,1 -2.282,6 1.631,3 1.569,0 2.316,1 2.253,8 62,9 0,6 747,6 685,4 1.107,6 1.003,8 1.792,4 1.688,6 166,5 62,8 851,3 747,5 2.316,1 0,6
2.477,8 423,9 1.057,8 -122,6 46,1 -23,1 -31,3 5.571,4 5.509,1 5.580,8 5.518,5 3.800,9 3.738,6 3.810,3 3.748,0 4.964,4 4.860,6 4.973,8 4.870,0 3.902,1 3.798,3 3.911,5 3.807,7 5.580,8] 3.738,6
-1.808,1 -338,8 150,8 -937,4 -12,9 6,5 2.262,4 -19,7 2,2 -698,4 -680,9 -1.652,1 -1.6346 -2.330,8 -2.3133 -117,9 -88,8 -796,6 -767,5 -1.097,4 -1.0683 -1.776,1  -1.747,0 -2,2| -2.330,8
-1.808,1 -338,8 150,8 -937,4 -12,9 6,5 2.036,0 -291,3 -273,8 -902,1 -884,6  -1.923,7 -1.906,2 -2.5345 -2.517,0 -389,6 -360,4  -1.000,4 971,3  -1.369,0 -1.339,9 -1.979,8  -1.950,7 -273,8] -2.534,5
-1.085,1 -203,4 223,6 -721,5 -12,9 6,5 1.398,1 231,4 248,9 -188,0 -170,5  -1.186,3 -1.1688  -1.6057  -1.5882 89,5 118,6 -329,9 -300,8 -761,1 -732,0  -1.1805 -1.151,4 248,9] -1.605,7
-362,2 -68,0 354,5 -523,5 -12,9 6,5 879,8 984,9 1.002,3 721,0 738,4 -332,2 -314,8 -596,1 -578,7 764,4 793,5 500,5 529,6 -25,9 32 -289,8 -260,7 1.002,3 -596,1
360,7 67,4 522,9 -355,0 -12,9 6,5 -453,8 816,2 833,7 952,4 969,8 -500,6 -483,2 -364,5 -347,0 4947 523,8 630,9 660,0 -295,4 -266,3 -159,3 -130,1 969,8 -500,6
1.083,6 202,8 720,8 -224,1 -12,9 6,5 -1.378,8 1.182,1 1.199,6 1.595,8 1.613,2 -235,3 -217,8 178,4 195,9 741,9 771,0 1.155,5 1.184,6 -108,6 79,5 305,1 334,2 1.613,2 -235,3
1.806,5 338,2 936,7 -150,6 -12,9 6,5 -2.290,2 1.591,3 1.608,8 2.278,4 2.295,9 -39,7 22,2 647,4 664,8 1.021,5 1.050,6 1.708,6 1.737,7 42,9 72,0 730,0 759,1 2.295,9 -39,7
1.806,5 338,2 936,7 -150,6 -12,9 6,5 -2.240,1 1.651,5 1.668,9 2.323,5 2.341,0 20,4 37,9 692,5 709,9 1.081,7 1.110,8 1.753,7 1.782,8 103,1 132,2 775,1 804,2 2.341,0 20,4
2.475,8 4229 1.075,3 -146,6 -12,9 6,5 111 5.591,2 5.608,7 5.587,8 5.605,3 3.758,4 3.775,9 3.755,1 3.772,5 4.938,3 4.967,4 4.934,9 4.964,0 3.838,6 3.867,7 3.835,2 3.864,3 5.608,7] 3.755,1
-1.805,6 -338,2 155,6 -941,3 44 -2,2 2.245.2 -13,2 -19,1 -686,8 -692,7 -1.658,6  -1.6645 -2.3322  -2.338,1 -103,9 -113,8 -777,5 -787,4  -1.091,2 -1.101,0 -1.7648 -1.774,6 -13,2] -2.338,1
-1.805,6 -338,2 155,6 -941,3 44 -2,2 2.018,9 -284,8 -290,7 -890,5 -896,4 -1.930,2 -1.9362 -25359 -2.5418 -375,6 -385,4 -981,2 -991,1  -1.362,8 -1.3727 -1.9685  -1.978,3 -284,8] -2.541,8
-1.082,7 -202,7 228,6 -725,4 44 -2,2 1.380,6 237,8 231,9 -176,3 -182,2  -1.1932  -1.199,1  -1.607,4  -1.613,3 103,3 93,4 -310,9 -320,7 -755,3 7652  -1.169,5  -1.179,4 237,8] -1.613,3
-359,8 -67,3 359,6 -527,5 44 -2,2 457,7 505,9 500,0 368,6 362,7 -824,7 -830,6 -962,0 -967,9 292,7 282,9 155,4 145,6 -505,6 -515,5 -642,9 -652,8 505,9 -967,9
363,1 68,1 528,0 -359,1 44 -2,2 -470,9 823,2 817,3 964,5 958,6 -507,5 -513,4 -366,2 -372,1 509,0 499,2 650,3 640,5 -289,4 -299,2 -148,1 -158,0 964,5 -513,4
1.086,1 203,5 726,0 -228,2 44 -2,2 -1.001,1 1.663,0 1.657,1 1.963,3 1.957,4 231,8 2259 532,1 526,2 1.230,0 1.220,2 1.530,4 1.520,5 371,3 361,4 671,6 661,8 1.963,3 225,9
1.809,0 338,9 941,9 -155,1 44 -2,2 -1.822,2 2.180,7 2.174,7 2.727,3 2.721,4 535,2 529,2 1.081,8 1.075,9 1.618,1 1.608,3 2.164,8 2.154,9 630,8 621,0 1.177,5 1.167,6 2.727,3 529,2
1.809,0 338,9 941,9 -155,1 44 -2,2 -2.257,3 1.658,5 1.652,6 2.335,7 2.329,8 13,0 7.1 690,2 684,3 1.096,0 1.086,2 1.773,2 1.763,3 108,7 98,9 785,9 776,0 2.335,7 7,1
2.478,2 423,5 1.080,5 -151,1 44 -2,2 -6,0 5.598,2 5.592,3 5.600,0 5.594,1 3.751,0 3.745,1 3.752,8 3.746,9 4.952,6 4.942,7 4.954,4 4.944,5 3.844,2 3.834,4 3.846,0 3.836,2 5.600,0f 3.745,1
-1.813,1 -339,6 153,5 -941.4 -4,1 2,1 2.257,6 21,6 -16,0 -698,8 -693,3 -1.663,9 -1.6583 -2.3412 -2.3356 -116,1 -106,8 -793,4 7841  -1.101,5 -1.0922 -1.7788  -1.769,5 -16,0] -2.341,2
-1.813,1 -339,6 153,5 -941.4 -4,1 2,1 2.031,2 -293,2 -287,6 -902,6 -897,0 -1.9355 -1.9300 -2.5449  -2.539,3 -387,8 -378,5 -997,1 -987,8 -1.3732  -1.3639 -1.9825  -1.9732 -287,6] -2.544,9
-1.090,2 -204,2 226,6 -725,4 -4,1 2,1 1.393,0 229,7 235,3 -188,2 -182,6  -1.1984  -1.1928 -1.616,3  -1.610,7 91,2 100,5 -326,7 -317,4 -765,6 -756,3  -1.1835  -1.174,2 235,3] -1.616,3
-367,3 -68,8 357,6 -527,5 -4,1 2,1 470,1 497,7 503,3 356,7 362,3 -830,0 -824,4 -971,0 -965,4 280,7 290,0 139,7 149,0 -515,9 -506,6 -657,0 -647,6 503,3 -971,0
355,7 66,6 526,0 -359,1 -4,1 2,1 -458,5 815,1 820,6 952,6 958,2 512,7 -507,1 -375,1 -369,5 497,0 506,3 634,5 643,8 -299,7 -290,4 -162,1 -152,8 958,2 -512,7
1.078,6 202,0 723,9 -228,1 -4,1 2,1 -1.383,6 1.180,9 1.186,4 1.595,9 1.601,5 -247,2 -241,7 167,9 173,4 744,0 753,3 1.159,1 1.168,4 -112,8 -103,5 302,3 311,6 1.601,5 -247,2
1.801,5 3374 939,9 -155,2 -4,1 2,1 -1.809,8 2.172,4 2.178,0 27154 2.721,0 529,9 535,5 1.072,8 1.078,4 1.606,0 1.615,3 2.149,0 2.158,3 620,5 629,8 1.163,4 1.172,8 2.721,0 529,9
1.801,5 3374 939,9 -155,2 -4,1 2,1 -2.244.9 1.650,3 1.655,9 2.323,8 2.329,4 7.8 13,3 681,2 686,8 1.083,9 1.093,2 1.757,4 1.766,7 98,4 107,7 771,8 781,2 2.329,4 7,8
2.470,7 422,0 1.078,3 -151,1 -4,1 2,1 6,3 5.589,8 5.595,4 5.587,9 5.593,5 3.745,7 3.751,3 3.743,8 3.749,4 4.940,3 4.949,6 4.938,4 4.947,7 3.833,9 3.843,2 3.832,0 3.841,3 5.595,4] 3.743,8
-1.786,3 -334,5 147,2 -929,4 11,8 -5,9 2.235,8 1,0 -14,9 -669,7 -685,6 -1.613,9 -1.629.8 -2.2846  -2.300,5 -80,2 -106,7 -751,0 7774 -1.0492  -1.0756  -1.7199  -1.746,4 1,0] -2.300,5
-1.786,3 -334,5 147,2 -929,4 11,8 -5,9 2.009,4 -270,6 -286,5 -873,4 -889,3 -1.8855 -1.901,4 -2.4884  -2.504,2 -351,9 -378,3 -954,7 -981,2 -1.3208  -1.347,3  -1.9236  -1.950,1 -270,6] -2.504,2
-1.063,4 -199,1 222,0 -713,3 11,8 -5,9 1.371,2 254,8 238,9 -156,6 -172,5 -1.1483  -1.1641 -1.5596  -1.5755 128,6 102,2 -282,7 -309,2 -713,2 -739,7  -1.1246  -1.151,0 254,8] -1.575,5
-340,5 -63,7 353,3 -515,4 11,8 -5,9 448,3 523,3 507,4 388,8 372,9 -779,8 -795,7 -914,3 -930,2 318,3 291,9 183,9 157,4 -463,5 -489,9 -598,0 -624,4 523,3 -930,2
382,4 71,7 522,0 -347,1 11,8 -5,9 -480,4 841,0 825,1 985,1 969,2 -462,7 -478,6 -318,6 -334,4 534,9 508,4 679,0 652,5 -247,3 -273,8 -103,2 -129,7 985,1 -478,6
1.105,3 207,2 720,0 -216,5 11,8 -5,9 -1.405,4 1.207,1 1.191,2 1.628,7 1.612,8 -197,7 -213,6 2239 208,1 782,1 755,6 1.203,7 1.177,3 -60,8 87,2 360,9 334,4 1.628,7 -213,6
1.828,3 342,6 935,9 -144,2 11,8 -5,9 -1.831,6 2.198,6 2.182,7 2.748,0 2.732,2 578,3 562,4 1.127,8 1.111,9 1.644,0 1.617,6 2.193,5 2.167,1 671,9 645,4 1.221,4 1.194,9 2.748,0 562,4
1.828,3 342,6 935,9 -144,2 11,8 -5,9 -2.266,7 1.676,4 1.660,5 2.356,4 2.340,6 56,2 40,3 736,2 720,3 1.121,9 1.095,5 1.801,9 1.775,5 149,8 123,3 829,8 803,3 2.356,4 40,3
2.497,5 427,2 1.074,2 -140,2 11,8 -5,9 -15,5 5.615,7 5.599,8 5.620,3 5.604,5 3.794,0 3.778,2 3.798,7 3.782,8 4.978,2 4.951,8 4.982,9 4.956,4 3.885,2 3.858,8 3.889,9 3.863,4 5.620,3| 3.778,2
-1.883,3 -353,2 92,9 -912,0 -41,8 20,9 2.296,1 215,1 -158,7 -904,0 -847,5 -1.7223  -1.6659 -24112  -2.3547 -295,9 -201,9 -984,8 -890,7 -1.200,3  -1.106,2 -1.889,1  -1.7950 -158,7] -2.411,2
-1.883,3 -353,2 92,9 -912,0 -41,8 20,9 2.069,8 -486,8 -430,3  -1.107,7 -1.051,2 -1.9940 -1.9375 -2.6149 -2558,5 -567,6 4735 -1.1885 -1.0944 -1.4719 -1.3778 -2.092,8 -1.998,7 -430,3] -2.614,9
-1.160,3 -217,7 185,3 -694,7 -41,8 20,9 14315 65,0 121,4 -364,5 -308,0 -1.2549  -1.1984  -1.6843  -1.627,9 71,2 22,8 -500,7 -406,6 -863,2 7691  -1.2926  -1.198,6 121,4] -1.684,3
-437,4 -82,3 320,4 -496,7 -41,8 20,9 508,6 339,3 395,8 186,7 243,2 -886,3 -829,9  -1.038,9 -982,5 122,0 216,1 -30,6 63,5 -613,4 -519,3 -766,0 -671,9 395,8] -1.038,9
285,5 53,1 492,8 -329,9 -41,8 20,9 -368,4 724,5 781,0 835,0 891,5 -509,5 -453,1 -399,0 -342,6 403,8 497,8 514,3 608,3 -336,7 -242,6 -226,2 -132,1 891,5 -509,5
1.008,4 188,5 693,1 -202,5 -41,8 20,9 -1.191,6 1.216,1 1.272,5 1.573,6 1.630,0 -127,2 -70,8 230,3 286,7 775,2 869,2 1.132,7 1.226,7 -30,8 63,2 326,7 420,7 1.630,0 -127,2
1.731,3 3239 908,2 -140,0 -41,8 20,9 -1.571,5 2.262,0 2.318,4 2.733,4 2.789,9 689,7 746,1 1.161,1 1.217,6 1.692,0 1.786,0 2.163,4 2.257,5 748,6 842,7 1.220,1 1.314,1 2.789,9 689,7
1.731,3 3239 908,2 -140,0 -41,8 20,9 -3.194,2 314,8 371,2 1.273,0 13295 -1.2575  -1.201,1 -299,3 -242,8 -255,2 -161,1 703,0 797,01  -1.1986  -1.104,5 -240,3 -146,3 1.329,5] -1.257,5
2.400,6 408,5 1.043,7 -136,4 -41,8 20,9 44,9 5.435,3 5.491,8 5.421,9 5.478,3 3.665,1 3.721,5 3.651,6 3.708,1 4.784,0 4.878,1 4.770,6 4.864,6 3.721,9 3.815,9 3.708,4 3.802,5 5.491,8] 3.651,6
-1.528,8 -282,9 80,9 -784,9 270,4 -135,2 24314 794,2 429,1 64,8 -300,3 -504,4 -869,5 -1.233,8  -1.598,9 907,9 299,5 178,5 -430,0 128,8 -479,7 -600,7  -1.209,1 907,9] -1.598,9
-1.528,8 -282,9 80,9 -784,9 270,4 -135,2 2.205,1 522,6 157,5 -138,9 -504,0 -776,0  -1.141,1  -1.4376  -1.802,6 636,3 27,8 25,2 -633,7 -142,9 -751,3 -804,4  -1.4128 636,3] -1.802,6
-858,3 -157,3 195,6 -569,4 270,4 -135,2 589,6 -150,4 -515,5 -327,3 -692,3 -1.297,9 -1.6630 -1.4748  -1.839,9 -105,5 -714,0 -282,4 -890,8 7940  -1.402,5 9709  -1.579,4 -105,5] -1.839,9
-187,9 -31,7 365,5 -372,3 270,4 -135,2 364,3 927,6 562,5 818,3 4532 -179,2 -544,3 -288,5 -653,5 870,5 262,1 761,3 152,8 206,5 -402,0 97,2 -511,3 927,6 -653,5
482,6 93,9 589,7 -206,7 270,4 -135,2 -96,0 1.804,9 1.439,9 1.833,7 1.468,7 610,4 2454 639,2 274,2 1.613,4 1.004,9 1.642,2 1.033,7 896,7 288,2 925,5 317,0 1.833,7 2454
482,6 93,9 589,7 -206,7 270,4 -135,2 -286,3 1.576,5 1.211,5 1.662,4 1.297,4 382,0 17,0 467,9 102,9 1.385,0 776,5 1.470,9 862,4 668,3 59,8 754,2 145,7 1.662,4 17,0
1.151,8 178,5 769,5 -183,2 270,4 -135,2 -873,4 2.172,1 1.807,0 2.434,1 2.069,1 743,1 378,0 1.005,1 640,0 1.872,7 1.264,2 2.134,7 1.526,3 1.015,3 406,8 1.277,3 668,8 2.434,1 378,0

-3.062,1
-2.054,1

-2.054,1
-1.025,3
1.254,7
1.900,1
2.572,4
2.266,8
5.531,5
-2.350,1
-2.553,9
-1.625,6
-979,4
944,5
1.943,3
2.707,7
2.316,1
5.580,8
-2.330,8
-2.534,5
-1.605,7
1.002,3
969,8
1.613,2
2.295,9
2.341,0
5.608,7
-2.338,1
-2.541,8
-1.613,3
-967,9
964,5
1.963,3
2.727,3
2.335,7
5.600,0
-2.341,2
-2.544,9
-1.616,3
-971,0
958,2
1.601,5
2.721,0
2.329,4
5.595,4
-2.300,5
-2.504,2
-1.575,5
-930,2
985,1
1.628,7
2.748,0
2.356,4
5.620,3
-2.411,2
-2.614,9
-1.684,3
-1.038,9
891,5
1.630,0
2.789,9
1.329,5
5.491,8
-1.598,9
-1.802,6
-1.839,9
927,6
1.833,7
1.662,4
2.434,1



ESTADO LIMITE DE TORGAO - LONGO PRAZO

El

P1

P2

P3

P4

BS)

P6

P7

E2

31
31
78
12,5
17,2
21,9
21,9
25
28,1
28,1
33,06
38,02
42,98
47,94
52,9
52,9
56
59,1
59,1
64,06
69,02
73,98
78,94
83,9
83,9
87
90,1
90,1
95,06
100
105
109,9
114,9
114,9
118
1211
1211
126,1
131
136
140,9
145,9
145,9
149
152,1
152,1
157,1
162
167
171,9
176,9
176,9
180
183,1
1831
188,1
193
198
202,9
207,9
207,9
211
214,1
214,1
218,7
223,3
2279
2279
231

Esforcos Tsq
Top Trep Tse Tse Tuinl Tuie2 PE Combinagdes Trmax Tmin
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) kN.m kN.m
0,0 0,0 2.168,6] -2.472,9 0,0 0,0 0,0 3.252,9 3.252,9 3.252,9 32529  -37093  -3.7093  -3.7093  -3.709,3 1.951,8 1.951,8 1.951,8 19518  -2.2256  -2.2256  -2.2256  -2.2256 3.252,9] -3.709,3
0,0 0,0 19424 -2.206,7 0,0 0,0 0,0 2.913,6 2.913,6 2.913,6 29136  -33101 -3.3101  -3.3101  -3.310,1 1.748,2 1.748,2 1.748,2 17482  -1.9861  -1.9861  -1.9861  -1.986,1 2.913,6] -3.310,1
0,0 0,0 19424 -2.206,7 0,0 0,0 0,0 2.913,6 2.913,6 2.913,6 29136  -33101 -3.3101  -3.3101  -3.310,1 1.748,2 1.748,2 1.748,2 17482  -1.9861  -1.9861  -1.9861  -1.986,1 2.913,6] -3.310,1
0,0 0,0 1537,3] -1.749,2 0,0 0,0 0,0 2.306,0 2.306,0 2.306,0 23060  -26239  -2.6239 26239  -2.6239 1.383,6 1.383,6 1.383,6 1.3836  -1.5743  -15743  -15743  -1.5743 2.306,0] -2.623,9
0,0 0,0 1.251,3] -1.367,6 0,0 0,0 0,0 1.876,9 1.876,9 1.876,9 18769  -2.051,4  -2.0514  -2.0514  -2.0514 1.126,1 1.126,1 1.126,1 11261  -1.2309  -1.2309  -1.2309  -1.230,9 1.876,9] -2.051,4
0,0 0,0 1592,6] -1.382,9 0,0 0,0 0,0 2.388,9 2.388,9 2.388,9 23889  -20744  -2.0744 20744  -2.0744 1.4333 1.4333 1.4333 14333  -1.2446  -12446  -12446  -1.2446 2.388,9] -2.074,4
0,0 0,0 2.0156] -1.789,1 0,0 0,0 0,0 3.023,5 3.023,5 3.023,5 30235 -26837  -2.6837  -2.6837  -2.6837 1.814,1 1.814,1 1.814,1 18141  -1.6102 -16102  -1.6102  -1.610,2 3.023,5] -2.683,7
0,0 0,0 2.0156] -1.789,1 0,0 0,0 0,0 3.0235 3.023,5 3.023,5 30235 -26837  -2.6837  -2.6837  -2.6837 1.814,1 1.814,1 1.814,1 18141  -1.6102  -16102  -1.6102  -1.610,2 3.023,5] -2.683,7
0,0 0,0 2.255,7| -2.013,8 0,0 0,0 0,0 3.3835 3.383,5 3.383,5 33835  -3.0207 -3.020,7  -3.020,7  -3.020,7 2.030,1 2.030,1 2.030,1 20301 -18124  -1.8124 -1.8124  -1.8124]] 3.383,5| -3.020,7
0,0 0,0 1.928,2| -2.244,2 0,0 0,0 0,0 2.892,3 2.892,3 2.892,3 28923  -3.3662  -3.3662  -3.3662  -3.3662 1.7354 1.7354 1.7354 17354  -2.0197 -20197  -2.0197  -2.019,7 2.892,3| -3.366,2
0,0 0,0 1.928,2| -2.244,2 0,0 0,0 0,0 2.892,3 2.892,3 2.892,3 2.8923  -3.3662  -3.3662  -3.3662  -3.3662 1.7354 1.7354 1.7354 17354  -2.0197  -2.0197  -2.0197  -2.019,7 2.892,3| -3.366,2
0,0 0,0 15943 -1.842,0 0,0 0,0 0,0 2.391,4 2.391,4 2.391,4 23914  -27630  -2.7630  -2.7630  -2.763,0 1.434,8 1.434,8 1.434,8 14348  -1.6578  -16578  -1.6578  -1.657,8 2.391,4] -2.763,0
0,0 0,0 1.259,1] -1.503,2 0,0 0,0 0,0 1.888,7 1.888,7 1.888,7 1.888,7  -2.2548  -2.2548  -2.2548  -2.2548 1.1332 1.1332 1.1332 11332  -1.3529  -1.3529  -1.3529  -1.352,9 1.888,7] -2.254,8
0,0 0,0 1.486,2| -1.2474 0,0 0,0 0,0 2.229,2 2.229,2 2.229,2 22292  -1871,2  -1.871,2  -1.8712  -1.8712 1.337,5 1.337,5 1.337,5 13375 11227 11227 -11227  -1.122,7 2.229,2] -1.871,2
0,0 0,0 1.819,4] -1.5775 0,0 0,0 0,0 2.729,2 2.729,2 2.729,2 27292  -2.366,2  -2.3662  -2.3662  -2.3662 1.637,5 1.637,5 1.637,5 16375  -1.4197  -14197  -1.4197  -1.4197 2.729,2] -2.366,2
0,0 0,0 2.217,3] -1.917,9 0,0 0,0 0,0 3.325,9 3.325,9 3.325,9 33259  -28768 -2.8768  -2.8768  -2.8768 1.995,6 1.995,6 1.995,6 19956  -1.7261  -17261  -1.7261  -1.726,1 3.325,9] -2.876,8
0,0 0,0 2.217,3] -1.917,9 0,0 0,0 0,0 3.325,9 3.325,9 3.325,9 33259 -28768 -2.8768  -2.8768  -2.8768 1.995,6 1.995,6 1.995,6 19956  -1.7261  -17261  -1.7261  -1.726,1 3.325,9| -2.876,8
0,0 0,0 2439,1] -2.096,7 0,0 0,0 0,0 3.658,6 3.658,6 3.658,6 36586  -3.1451  -3.1451  -3.1451  -3.1451 2.195,2 2.195,2 2.195,2 21952  -1.8870  -1.887,0  -1.8870  -1.887,0 3.658,6] -3.145,1
0,0 0,0 19157y -2.262,0 0,0 0,0 0,0 2.873,5 2.873,5 2.873,5 28735  -3.3931  -3.3931  -3.3931  -3.3931 1.724,1 1.724,1 1.724,1 17241  -2.0358  -2.0358 -2.0358  -2.0358 2.873,5] -3.393,1
0,0 0,0 19157y -2.262,0 0,0 0,0 0,0 2.873,5 2.873,5 2.873,5 28735  -3.3931  -3.3931  -3.3931  -3.3931 1.724,1 1.724,1 1.724,1 17241  -2.0358  -2.0358 -2.0358  -2.0358 2.873,5] -3.393,1
0,0 0,0 158271 -1.867,3 0,0 0,0 0,0 2.374,1 2.374,1 2.374,1 23741  -2.8009  -2.800,9  -2.8009  -2.8009 1.4245 1.4245 1.4245 14245  -1.6806  -1.6806  -1.6806  -1.680,6 2.374,1] -2.800,9
0,0 0,0 1.272,1] -1.536,0 0,0 0,0 0,0 1.908,2 1.908,2 1.908,2 1.9082  -2.3040  -2.3040  -2.3040  -2.304,0 1.1449 1.1449 1.1449 11449  -1.3824  -1.3824  -1.3824  -1.3824 1.908,2] -2.304,0
0,0 0,0 1539,6] -1.268,3 0,0 0,0 0,0 2.309,5 2.309,5 2.309,5 23095  -1.9024  -1.9024  -1.9024  -1.9024 1.385,7 1.385,7 1.385,7 13857  -1.1414 11414  -11414  -11414 2.309,5] -1.902,4
0,0 0,0 18714 -1.588,1 0,0 0,0 0,0 2.807,0 2.807,0 2.807,0 28070 -23821  -2.3821 23821  -2.3821 1.684,2 1.684,2 1.684,2 1.6842  -1.4293  -14293  -1.4293  -1.4293 2.807,0] -2.382,1
0,0 0,0 2.267,2] -1.924.2 0,0 0,0 0,0 3.400,8 3.400,8 3.400,8 34008  -2.8863 -2.8863  -2.8863  -2.886,3 2.040,5 2.040,5 2.040,5 2.0405 -17318  -1.731,8 -1.7318  -1.7318 3.400,8| -2.886,3
0,0 0,0 2.267,2] -1.924.2 0,0 0,0 0,0 3.400,8 3.400,8 3.400,8 34008  -2.8863  -2.8863  -2.8863  -2.8863 2.040,5 2.040,5 2.040,5 2.0405 -17318 -1.731,8 -1.7318  -1.7318 3.400,8| -2.886,3
0,0 0,0 24872 -2.100,5 0,0 0,0 0,0 3.730,8 3.730,8 3.730,8 37308  -3.1507  -3.150,7  -3.150,7  -3.150,7 2.238,5 2.2385 2.238,5 22385  -1.8904  -1.8904  -1.8904  -1.8904]] 3.730,8] -3.150,7
0,0 0,0 19205 -2.275,7 0,0 0,0 0,0 2.880,7 2.880,7 2.880,7 2.8807  -34136  -3.4136  -3.4136  -3.4136 1.728,4 1.728,4 1.728,4 17284  -2.0481  -2.0481  -2.0481  -2.0481 2.880,7| -3.413,6
0,0 0,0 19205 -2.275,7 0,0 0,0 0,0 2.880,7 2.880,7 2.880,7 2.8807  -34136  -3.4136  -3.4136  -3.4136 1.728,4 1.728,4 1.728,4 17284  -2.0481  -2.0481  -2.0481  -2.0481 2.880,7| -3.413,6
0,0 0,0 15875 -1.881,1 0,0 0,0 0,0 2.381,2 2.381,2 2.381,2 23812  -2.821,7 -2.821,7 28217  -2.8217 1.428,7 1.428,7 1.428,7 14287  -1.6930  -16930  -1.6930  -1.693,0 2.381,2] -2.821,7
0,0 0,0 12819 -1.5495 0,0 0,0 0,0 1.9229 1.9229 1.9229 19229  -2.3243  -2.3243  -2.3243  -2.3243 1.153,7 1.153,7 1.153,7 11537  -1.3946  -1.3946  -1.3946  -1.394,6 1.922,9] -2.324,3
0,0 0,0 15494 -1.281,6 0,0 0,0 0,0 2.324,1 2.324,1 2.324,1 23241  -19225  -1.9225  -1.9225  -1.9225 1.3945 1.394,5 1.394,5 13945  -1.1535  -11535  -1.1535  -1.1535 2.324,1] -1.922,5
0,0 0,0 1.881,01 -1.5874 0,0 0,0 0,0 2.8215 2.8215 2.8215 28215 -23810 -2.381,0 -2.3810  -2.3810 1.692,9 1.692,9 1.692,9 16929  -1.4286  -14286  -1.4286  -1.4286 2.821,5] -2.381,0
0,0 0,0 2.276,8] -1.923,6 0,0 0,0 0,0 34153 3.415.3 3.415.3 34153  -2.8853  -2.8853  -2.8853  -2.8853 2.049,2 2.049,2 2.049,2 20492  -17312  -1.7312  -1.7312  -1.7312 3.415,3| -2.885,3
0,0 0,0 2.276,8] -1.923,6 0,0 0,0 0,0 34153 34153 34153 34153  -2.8853  -2.8853  -2.8853  -2.8853 2.049,2 2.049,2 2.049,2 2.0492  -17312  -17312  -1.7312  -1.7312 3.415,3| -2.885,3
0,0 0,0 2.496,3] -2.099,9 0,0 0,0 0,0 3.744,5 3.744,5 3.744,5 37445  -3.1498  -3.1498  -3.1498  -3.1498 2.246,7 2.246,7 2.246,7 22467  -1.8899  -1.8899  -1.8899  -1.8899 3.744,5] -3.149,8
0,0 0,0 1.920,3] -2.275,2 0,0 0,0 0,0 2.880,4 2.880,4 2.880,4 2.8804  -34128  -34128 34128  -3.4128 1.728,2 1.728,2 1.728,2 17282  -2.047,7  -2.047,7  -2.047,7  -2.047,7 2.880,4| -3.412,8
0,0 0,0 1.920,3] -2.275,2 0,0 0,0 0,0 2.880,4 2.880,4 2.880,4 2.8804  -34128  -34128 34128  -3.4128 1.728,2 1.728,2 1.728,2 17282  -2.047,7  -2.0477  -2.047,7 -2047,7)| 2.880,4| -3.412,8
0,0 0,0 1.587,3] -1.880,7 0,0 0,0 0,0 2.381,0 2.381,0 2.381,0 23810 -2.821,1 -2.821,1 28211  -2.821,1 1.428,6 1.428,6 1.428,6 14286  -1.6926  -16926  -1.6926  -1.692,6 2.381,0] -2.821,1
0,0 0,0 1.281,3] -1.549,1 0,0 0,0 0,0 1.922,0 1.922,0 1.922,0 19220  -2.3236  -2.3236  -2.3236  -2.3236 1.153,2 1.153,2 1.153,2 11532  -1.3941  -13941 -1.39%41 -1.3941)| 1.922,0] -2.323,6
0,0 0,0 1.548,8] -1.281,0 0,0 0,0 0,0 2.323.3 2.323.3 2.323.3 23233  -19214  -1.9214  -1.9214  -1.9214 1.394,0 1.394,0 1.394,0 13940  -1.1529  -11529  -1.1529  -1.152,9 2.323,3] -1.921,4
0,0 0,0 1.880,4] -1.587,2 0,0 0,0 0,0 2.820,7 2.820,7 2.820,7 2.8207  -2.3809 -2.3809  -2.3809  -2.3809 1.692,4 1.692,4 1.692,4 16924  -1.4285 -14285 -1.4285 -1.4285|| 2.820,7| -2.380,9
0,0 0,0 2.276,0] -1.9234 0,0 0,0 0,0 3.414,1 3.414,1 3.414,1 34141  -2.8851  -2.8851  -2.8851  -2.8851 2.048,4 2.048,4 2.048,4 2.0484  -1731,1  -1.7311  -1.7311  -1.7311 3.414,1] -2.885,1
0,0 0,0 2.276,0] -1.9234 0,0 0,0 0,0 3.414,1 3.414,1 3.414,1 34141  -2.8851  -2.8851  -2.8851  -2.885,1 2.048,4 2.048,4 2.048,4 20484  -1.7311  -1.731,1  -1.7311  -1.731,1 3.414,1] -2.885,1
0,0 0,0 249571 -2.099,8 0,0 0,0 0,0 3.743,6 3.743,6 3.743,6 37436  -3.1497  -3.1497  -3.1497  -3.1497 2.246,1 2.246,1 2.246,1 22461  -1.8898  -1.8898  -1.8898  -1.889,8 3.743,6] -3.149,7
0,0 0,0 19212 -2.262,7 0,0 0,0 0,0 2.881,8 2.881,8 2.881,8 28818  -3.3940  -3.3940  -3.3940  -3.3940 1.729,1 1.729,1 1.729,1 17291  -2.0364  -2.0364 -2.0364 -2.0364]| 2.881,8] -3.394,0
0,0 0,0 19212 -2.262,7 0,0 0,0 0,0 2.881,8 2.881,8 2.881,8 28818  -3.3940  -3.3940  -3.3940  -3.3940 1.729,1 1.729,1 1.729,1 17291  -2.0364  -2.0364 -2.0364 -2.0364]| 2.881,8] -3.394,0
0,0 0,0 1.588,3] -1.867,3 0,0 0,0 0,0 2.382,4 2.382,4 2.382,4 23824  -2801,0 -2.801,0 -2.8010  -2.801,0 1.429,4 1.429,4 1.429,4 14294  -1.6806  -1.6806  -1.6806  -1.680,6 2.382,4] -2.801,0
0,0 0,0 1.263,4] -1.5355 0,0 0,0 0,0 1.895,1 1.895,1 1.895,1 1.8951  -2.3032  -2.3032  -2.3032  -2.3032 1.137,1 1.137,1 1.137,1 11371  -1.3819 -1.3819 -1.3819 -1.3819]] 1.895,1] -2.303,2
0,0 0,0 1.530,8] -1.267,5 0,0 0,0 0,0 2.296,1 2.296,1 2.296,1 22961  -1.901,2  -1.901,2  -1.9012  -1.9012 1.377,7 1.377,7 1.377,7 1.377,7  -1.1407  -1.1407  -1.140,7  -1.140,7 2.296,1] -1.901,2
0,0 0,0 1.862,1] -1.581,3 0,0 0,0 0,0 2.793,2 2.793,2 2.793,2 27932  -23719  -2.371,9 23719  -2.3719 1.6759 1.6759 1.6759 16759  -1.4231  -14231 -14231 -14231)| 2.793,2| -2.371,9
0,0 0,0 2.2576] -1917/4 0,0 0,0 0,0 3.386,3 3.386,3 3.386,3 33863 -28761 -2.8761  -2.8761  -2.8761 2.031,8 2.031,8 2.031,8 2.0318 -17256  -1.7256  -1.7256  -1.7256 3.386,3| -2.876,1
0,0 0,0 2.2576] -1917/4 0,0 0,0 0,0 3.386,3 3.386,3 3.386,3 33863  -28761 -2.8761  -2.8761  -2.8761 2.031,8 2.031,8 2.031,8 2.0318 -17256  -1.7256  -1.7256  -1.7256]] 3.386,3| -2.876,1
0,0 0,0 24774 -2.093,8 0,0 0,0 0,0 3.716,2 3.716,2 3.716,2 37162  -3.1407  -3.140,7  -3.140,7  -3.140,7 2.229,7 2.229,7 2.229,7 22297  -1.8844  -1.8844  -1.8844  -1.8844]| 3.716,2| -3.140,7
0,0 0,0 1.909,7{ -2.203,6 0,0 0,0 0,0 2.864,5 2.864,5 2.864,5 2.8645  -3.3055 -3.3055  -3.3055  -3.3055 1.718,7 1.718,7 1.718,7 17187  -1.9833  -19833  -1.9833  -1.9833]| 2.864,5| -3.305,5
0,0 0,0 1.909,7| -2.203,6 0,0 0,0 0,0 2.864,5 2.864,5 2.864,5 2.8645  -3.3055  -3.3055  -3.3055  -3.3055 1.718,7 1.718,7 1.718,7 17187  -1.9833  -19833  -1.9833  -1.9833 2.864,5] -3.305,5
0,0 0,0 1570,6] -1.806,0 0,0 0,0 0,0 2.355,9 2.355,9 2.355,9 23559  -27089  -2.7089  -2.7089  -2.7089 1.4135 1.4135 1.4135 14135  -1.6254  -16254  -1.6254  -1.6254 2.355,9] -2.708,9
0,0 0,0 1.239,1| -1.4727 0,0 0,0 0,0 1.858,7 1.858,7 1.858,7 1.858,7  -2.2091  -22091  -2.2091  -2.209,1 1.1152 1.1152 1.1152 11152  -1.3254  -1.3254  -1.3254  -1.3254 1.858,7] -2.209,1
0,0 0,0 150491 -1.266,1 0,0 0,0 0,0 2.257,3 2.257,3 2.257,3 22573  -1.8991  -1.8991  -1.8991  -1.899,1 1.354,4 1.354,4 1.354,4 13544  -1.1394  -11394  -1.1394  -1.1394 2.257,3] -1.899,1
0,0 0,0 1.847,11 -1.605,4 0,0 0,0 0,0 2.770,7 2.770,7 2.770,7 27707  -24080  -2.4080  -2.4080  -2.408,0 1.662,4 1.662,4 1.662,4 1.6624  -1.4448  -14448  -14448  -1.4448 2.770,7] -2.408,0
0,0 0,0 2.2545] -1.944,9 0,0 0,0 0,0 3.381,8 3.381,8 3.381,8 33818 -2917,3  -2917,3 29173  -2.9173 2.029,1 2.029,1 2.029,1 20291  -1.7504  -1.7504  -1.7504  -1.7504]] 3.381,8] -2.917,3
0,0 0,0 2.2545] -1.9449 0,0 0,0 0,0 3.381,8 3.381,8 3.381,8 33818 -29173  -2917,3 29173  -2.9173 2.029,1 2.029,1 2.029,1 20291  -1.7504  -1.7504  -1.7504  -1.7504]] 3.381,8] -2.917,3
0,0 0,0 2480,1] -2.122,1 0,0 0,0 0,0 3.720,2 3.720,2 3.720,2 37202  -3.832  -3.1832  -3.1832  -3.1832 2.232,1 2.232,1 2.232,1 2.232,1 -1.9099  -1.9099  -1.9099  -1.909,9 3.720,2| -3.183,2
0,0 0,0 1.683,4] -1.886,4 0,0 0,0 0,0 2.525,1 2.525,1 2.525,1 25251  -2.8296  -2.8296  -2.8296  -2.8296 1.515,1 1.515,1 1.515,1 15151  -1.697,7  -16977  -1.697,7  -1.697,7 2.525,1| -2.829,6
0,0 0,0 1.683,4] -1.886,4 0,0 0,0 0,0 2.525,1 2.525,1 2.525,1 25251  -2.8296  -2.8296  -2.8296  -2.8296 1.515,1 1.515,1 1.515,1 15151  -1.697,7  -16977  -1.697,7  -1.697,7 2.525,1| -2.829,6
0,0 0,0 11855 -1.420,1 0,0 0,0 0,0 1.778,3 1.778,3 1.778,3 17783  -2.1301  -21301  -21301  -2.130,1 1.067,0 1.067,0 1.067,0 1.0670  -1.2781  -12781  -12781  -1.2781 1.778,3] -2.130,1
0,0 0,0 15654 -1.357,1 0,0 0,0 0,0 2.348,0 2.348,0 2.348,0 23480  -2.0356  -2.0356  -2.0356  -2.0356 1.408,8 1.408,8 1.408,8 14088  -1.2214  -12214  -12214  -1.2214 2.348,0] -2.035,6
0,0 0,0 2.0829| -1.857,1 0,0 0,0 0,0 3.124,3 3.124,3 3.124,3 31243  -2.7856  -2.7856  -2.7856  -2.7856 1.874,6 1.874,6 1.874,6 18746  -1.6714  -16714  -1671,4  -16714]| 3.124,3] -2.785,6
0,0 0,0 2.0829| -1.857,1 0,0 0,0 0,0 3.124,3 3.124,3 3.124,3 31243  -2.7856  -2.7856  -2.7856  -2.7856 1.874,6 1.874,6 1.874,6 18746  -1.671,4  -16714 -1671,4  -16714]| 3.124,3] -2.785,6
0,0 0,0 2.389,7| -2.144.2 0,0 0,0 0,0 3.584,6 3.584,6 3.584,6 35846  -32163  -3.2163  -3.2163  -3.2163 2.150,7 2.150,7 2.150,7 21507  -1.9298  -1.9298  -1.9298  -1.9298 3.584,6] -3.216,3

-3.709,3
-3.310,1
-3.310,1
-2.623,9
-2.051,4
2.388,9
3.023,5
3.023,5
3.383,5
-3.366,2
-3.366,2
-2.763,0
-2.254,8
2.229,2
2.729,2
3.325,9
3.325,9
3.658,6
-3.393,1
-3.393,1
-2.800,9
-2.304,0
2.309,5
2.807,0
3.400,8
3.400,8
3.730,8
-3.413,6
-3.413,6
-2.821,7
-2.324,3
2.324,1
2.821,5
3.415,3
3.415,3
3.744,5
-3.412,8
-3.412,8
-2.821,1
-2.323,6
2.323,3
2.820,7
3.414,1
3.414,1
3.743,6
-3.394,0
-3.394,0
-2.801,0
-2.303,2
2.296,1
2.793,2
3.386,3
3.386,3
3.716,2
-3.305,5
-3.305,5
-2.708,9
-2.209,1
2.257,3
2.770,7
3.381,8
3.381,8
3.720,2
-2.829,6
-2.829,6
-2.130,1
2.348,0
3.124,3
3.124,3
3.584,6



ESTADO LIMITE DE TORGAO - LONGO PRAZO

INTERACCAO ENTRE TORCAQ E ESFORCO TRANSVERSO Trd Vg
Ty T . Vg Ted Tinax Tmin tipo de Vimax Vimin tipo de
Mpa Mpa kN kN verificagdo T Tig Trd,méax kN.m kN.m secGio Vg Vi Vrdmax kN kN secGio
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 5.326,7 5.180,6 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 5.176,0 15.441,0 9.511,0] -9.511,0] 1
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 5.326,7 5.180,6 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 2.875,6  15.441,0 9.511,0] -9.511,0] 1
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -4.575,6] 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 45756 -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -4.5756] 2
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 15.441,0 9.511,0] -9.511,0] 1
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 15.441,0 9.511,0] -9.5110] 1
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 15.441,0 9.511,0] -9.511,0] 1
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4.575,6] -45756] 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 45756 -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 45756 -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -4.5756] 2
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 15.441,0 9.511,0] -9.5110] 1
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 15.441,0 9.511,0] -9.511,0] 1
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 15.441,0 9.511,0] -9.511,0] 1
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4.575,6] -45756] 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4.575,6] -45756] 2
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 15.441,0 9.511,0] -9.5110] 1
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 15.441,0 9.511,0] -9.511,0] 1
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 15.441,0 9.511,0] -9.511,0] 1
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4.575,6] -45756] 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 45756 -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756] 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4.575,6] -45756] 2
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 15.441,0 9.511,0] -9.5110] 1
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 15.441,0 9.511,0] -9.5110] 1
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 15.441,0 9.511,0] -9.5110] 1
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4.575,6] -45756] 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4.575,6] -4.575,6] 2
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 15.441,0 9.511,0] -9.5110f 1
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 15.441,0 9.511,0] -9.5110] 1
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 15.441,0 9.511,0] -9.5110] 1
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4.575,6] -4.5756] 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4.575,6] -4.5756] 2
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 15.441,0 9.511,0] -9.5110] 1
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 15.441,0 9.511,0] -9.5110] 1
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 15.441,0 9.511,0] -9.5110] 1
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4.575,6] -4.5756] 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4.575,6] -4.5756] 2
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 15.441,0 9.511,0] -9.511,0] 1
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 15.441,0 9.511,0] -9.5110] 1
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 15.441,0 9.511,0] -9.5110] 1
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4.575,6] -45756] 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4575,6] -45756| 2
2,0 2,6 4,5 1.700,0 0,0 ok 6.867,2 5.180,6] -5.180,6] 2 1.700,0 6.741,2 4.575,6] -4.5756] 2
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 15.441,0 9.511,0] -9.5110] 1
1,6 2,6 4,2 4.335,0 0,0 ok 7.398,9 5.180,6] -5.180,6] 1 4.335,0 15.441,0 9.511,0] -9.511,0] 1
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ESTADO LIMITE DE DESCOMPRESSAO - FASE CONSTRUTIVA

31

6,25

12,5

18,75

219

219

P1 25
28,1

28,1

31,2

40,5

48,25

52,9

52,9

P2 56
59,1

59,1

62,2

715

79,25

83,9

83,9

P3 87
90,1

90,1

93,2

102,5

110,3

114,9

114,9

P4 118
1211

1211

1242

1335

1413

145,9

145,9

P5 149
152,1

152,1

155,2

164,5

1723

176,9

176,9

P6 180
183,1

183,1

186,2

195,5

203,3

207,9

207,9

P7 211
2141

2141

217,2

221

226

2279

2279

E2 231

pré-esforco peso préprio PE Caracteristicas da Seccdo Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6 Fase 7 Fase 8
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6 Fase 7 Fase 8 Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6 Fase 7 Fase 8 Po Vint Veup | A Gint | Osup Gint | Osup Gint | Osup Gint | Osup Gint | Osup Gint | Osup Gint | Osup Gint | Osup
M (KN.m) [ M (kN.m) [ M (kN.m) [ M (kN.m) [ M (KN.m) | M (KN.m) | M (KN.m) | M (kN.m) M (KN.m) [ M (kN.m) [ M (kN.m) [ M (kN.m) M (KN.m) | M (kN.m) [ M (KN.m) [ M (kN.m) (kN) m m m* m* MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa | MPa
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] | 18.169,2) | 0,790 0,610] 1,545| 8,635 2,1 21 21 -2 -21] -21] -2 -2 -21] -2 -2 -2 -21] -21] -21] -21
-3.068,1 -2.552,3 -2.690,7 -2.653,7 -2.663,6 -2.660,9 -2.6616 -2.661,6 48965 39466 4.2015 4.1333 41515 41466 4.1479  4.1478]] 18.169,2]| 0,790] 0,610] 1,545] 8,635 -1,2) 28] 14 2,71 -131 270 -131 270 -3 270 -13) -271 -13) 271 -13] -27
-4502,8 -3.9870 -4.1254 -4.0884 -4.098,3 -4.0956 -4.096,3 -4.096,3 48965 39466 4.2015 4.1333 41515 41466 4.1479  4.1478]] 18.169,2]| 0,869] 0531] 1,264] 5,830 -2,8 -331 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31 -31] -31f -31] -31] -31] -31] -31
-6.517,9 -54780 -5.757,1 -5.6823 -5.702,3 -5.6970 -5.6984 -5.6983 8.0945 6.1794  6.6933  6.5557 6.5925 6.582,7 6.5853  6.5851] | 18.169,2)| 0,869] 0,531| 1,264] 5,830 -2,0] -38] -26] -34 -25| -35| -25| -35] -25 -35 -25| -35| -25| -35] -25] -35
-7.226,1 -5.146,3 -5.7044 -5.555,0 -5.5950 -5.584,3 -5.587,2 -5.587,0 10.156,9 6.3266  7.3544  7.079,2 71529  7.1332 71385 7.1380] | 18.169,2)| 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 1,1 -43) -2,3] -36] -20] -38] -214 -38] -20] -38 -21f -38] -2,0] -38] -21] -38
-1.7351  1.3845 5475 7716 711,6 727,6 7233 723,6 6.524,0 7786 23202 19075 2.018,0 19884  1.996,3  1.9956] | 18.169,2]] 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 02| -51] -16] -40 -11] -43] -13] -42| -12| -43] -12] -43] -12| -43] -12| -43
4.0733 7.7171  6.7393  7.001,1 6.931,0 6.9498 6.9448 6.9451 25345 -41762 -2.3756 -2.857,7 -2.728,6  -2.763,2 -2.7539 -2.754,7] | 18.169,2] | 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 14 -59] 0,71 -46] -01] -49] -03] -49] -02] -49] -02] -49] -02] -49] -02] -49
5508,0 9.151,8 8.1740 84358 8.365,7 83845 83795 83798 25345 -41762 -2.3756 -2.857,7 -2.728,6  -2.763,2 -2.7539 -2.754,7] | 18.169,2] | 0,790] 0,610] 1,545] 8,635 2,0 -53 04] -41 09| -44 07 -43 08| -43 08| -43 08| -43 08| -43
8.228,4 12.387,9 11.271,8 11.570,6 11.490,6 11.512,0 11.506,3 11.506,6 -3.141,0 -10.801,6 -8.746,1 -9.296,4 -9.149,1 -9.1885 -9.178,0 -9.1789] | 18.169,2)|] 0,790] 0,610f 1,545] 8,635 05] -41 -13] -271 -08] -31f -09} -304 -09 -30F -09] -30] -09] -30F -09] -30
50739 83515 7.7506 79114 7.8684 7.8799 7.8781  7.8783 -701,0 -3.392,2 -2.2855 -2.5818 -2.502,5 -2.523,7 -25205 -2.521,0] | 18.169,2]] 0,790] 0,610] 1,545] 8,635 0,1 -38 04] -41 0,71 -43 06] -42 06] -42 06] -42 06] -42 06] -42
3.639,2 69168 6.3159  6.476,7 6.433,7 6.4452  6.4439  6.444,0 -701,0 -3.392,2 -2.2855 -2.5818 -2.502,5 -2.5237 -2521,3 -2.521,8]| 18.169,2]] 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 -1,1] 44 -071 -46] -03] -48] -04] -48 -04] -48] -04] -48] -04] -48] -04] -48
-3.514,1 -1.1184 -1.204,1 -1.181,2 -1.187,3 -1.1857 -1.1848 -1.184,8 00 22783 24361 23939 24052 24022 24006  2.4005] | 18.169,2)| 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 551 -16] -23] -36] -23] -36] -23] -36] -23] -36] -23] -36] -23] -36] -23] -36
-9.402,6  -7.942,7 -8.333,6 -8.2289 -8.256,9 -8.2494 -8.2499 10.881,6 81928 89127 8.7200 87716 87578 87590] ] 18.169,2)| 0,869] 0531] 1,264] 5,830 2,1 -3,71 -29] -32 -27| -34 -28] -33] -28] -331 -28] -33] -28] -33
-5.181,8 -2.4338 -3.169,5 -2.9725 -3.0252 -3.011,1 -3.012,0 8.418,2 3.357,2 4.7123 43495  4.4466 44206  4.422,8] | 18.169,2]] 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 -09] 45 -25 -35| -21 -38] -22 -371 -21] -3,71 -21] -3, 71 -21] -37
3.482,9 7.003,7 6.061,1 6.3135 6.2459 6.2640  6.262,9 2.736,8 -3.7475 -2.0114 -2.476,2 -2.351,8 -2.3851 -2.382,3] | 18.169,2] | 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 1,2} 571 -09] -45] -03] -48] -05] -47] -04] -48] -04] -47] -04] -47
49176 84384  7.4958 7.7482  7.680,6 7.698,7  7.697,6 2.736,8 -3.7475 -2.0114 -2.476,2 -2.351,8 -2.3851 -2.382,3] | 18.169,2]] 0,790] 0,610] 1,545] 8,635 18] 51 03] -40 0,71 -43 06] -42 06] -42 06] -42 06] -42
8.228/4 12.2644 11.1838 11.473,1 11.395,7 11.416,4 11.41572 -3.139,1 -10.572,3 -8.582,1 -9.1149 -8.972,3 -9.010,5 -9.007,3| | 18.169,2) ] 0,790] 0,610f 1,545] 8,635 05] -41 -12|] -28 -08] -31f -09} -30F -09] -31] -09 -31] -09] -31
50739 8.2403 7.6705 7.8230 77822 7.7931  7.7925 -700,6  -3.187,0 -2.137,6 -2.4185 -2.3433 -2.3634 -2.361,7] | 18.169,2]] 0,790] 0,610] 1,545] 8,635 0,1] -38 05| -41 0,71 -43 0,71 -42 0,71 -43 0,71 -42 0,71 -42
3.639,2 6.8056  6.2358 6.388,3 6.3475 6.3584  6.357,8 -700,6  -3.187,0 -2.137,6 -2.4185 -2.3433 -2.3634 -2.361,7] | 18.169,2] ] 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 -1,1] 44 -06] -46] -03] -48] -04] -48] -04] -48 -04] -48] -04] -48
-3.514,1 -1.217,2 -1.2763 -1.260,5 -1.264,7 -1.2635 -1.263,6 00 24603 2.569,0 2.539,9 25477 25456  2.5458] | 18.169,2]] 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 551 -16] -23] -36] -221 -371 -22 -37 -22| -371 -22| -371 -22| -37
-9.464,4  -7.991,1 -8.3855 -8.280,0 -8.308,2 -8.306,6 10.9954  8.282,0 9.0084 88139 88660 8.8616]| 18.1692)| 0,869] 0531] 1,264] 5,830 2,1 -38] -29] -321 -271 -34] -2,71 -33] -2,71 -34 -2771 -33
-5.2126  -2.462,4 -3.198,7 -3.001,6 -3.0544 -3.051,3 8.475,1  3.410,0 47659 44029 45001 4.4919] ] 18.169,2)| 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 -09] -45] -25] -35 -20] -38] -22| -3,71 -21] -371 -21} -37
3.470,6  6.987,0 6.0455 6.2975 6.2300 6.234,0 2.759,5 -3.716,6 -1.983,0 -2.4471 -2.3228 -2.333.3] | 18.169,2]] 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 1,2] 571 -09] -45] -03] -48] -05] -47] -04] -48] -04] -48
49053 84217 7.480,2 77322 7.6647  7.668,7 2.759,5 -3.716,6 -1.983,0 -2.4471 -2.3228 -2.333.3] | 18.169,2]] 0,790] 0,610] 1,545} 8,635 1,8] 51 03] -40 0,71 -43 06] -42 06] -42 06] -42
8.228/4 12.255,6 11.177,4 11.4659 11.388,7 11.393,2 -3.139,1 -10.556,0 -8.5705 -9.1020 -8.959,7 -8.971,7|] 18.169,2)] 0,790] 0,610f 1,545] 8,635 05] -41 -12|] -28 -08] -31} -09] -304 -09] -31] -09] -31
50739 8.2323 7.664,7 7.8166 7.7759  7.7783 -700,6  -3.172,3 -2.127,0 -2.406,8 -2.3319 -2.338,2] | 18.169,2]] 0,790] 0,610] 1,545} 8,635 0,1 -38 05| -41 0,71 -43 0,71 -42 0,71 -43 0,71 -43
3.639,2 6.797,6 6.230,0 6.381,9 6.3412 6.343,6 -700,6  -3.172,3 -2.127,0 -2.406,8 -2.3319 -2.338,2] | 18.169,2]] 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 -1,1] 44 -06] -46] -03] -48] -04] -48] -04] -48] -04] -48
-3.514,1  -1.224,3 -1.281,5 -1.266,2 -1.270,3 -1.270,0 00 24733 25786 25504 25580  25573]] 18.169,2]] 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 551 -16] -23] -36] -22| -37| -22) -371 -22] -37 -22| -37
-9.468,8 -7.9944 -8.389,0 -8.2834 -8.289,6 11.003,5 8.2884  9.0152 8.820,7 8.837,0] ] 18.169,2)| 0,869] 0531] 1,264] 5,830 2,11 38 29 -321 -2,71 -34] -271 -33] -2,71 -33
-5.214,8 -2.464,1 -3.2004 -3.003,3 -3.014,8 8.479,2 3.4138 4.769,8 4.406,8 4.437,3] | 18.169,2)| 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 -09] -45] -25] -35| -20 -38] -22 -3,71 -2,1] -37
3.469,7 6.986,2 6.0450 6.2969  6.282,2 2.761,2 -3.7144  -1.980,9 -2.4450 -2.406,0] | 18.169,2]] 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 1,2] 571 -09] -45] -03] -48] -05] -47] -05] -47
4.904,4 8.420,9 74797 7.7316  7.716,9 2.761,2 -3.7144  -1.980,9 -2.4450 -2.406,0] | 18.169,2]] 0,790] 0,610] 1,545] 8,635 1,8] 51 03] -40 0,71 -43 06] -42 06] -42
8.228,4 122554131 11.177,5 11.466,1 11.449,2 -3.139,1 -10554,7892 -8.569,7 -9.101,1 -9.056,4| | 18.169,2| | 0,790] 0,610] 1,545| 8,635 05] -41 -12|] -28 -08] -31] -09] -30f -09] -30
5.073,9 8232,0226 7.6646 7.8165  7.807,6 -700,6  -3171,2694 -2.126,2 -2.406,0 -2.382,5] | 18.169,2] ] 0,790] 0,610] 1,545] 8,635 0,1] -38 05| -41 0,71 -43 0,71 -42 0,71 -42
3.639,2 6797,3226  6.2299 6.381,8  6.372,9 -700,6  -3171,2694 -2.126,2 -2.406,0 -2.382,5] | 18.169,2] | 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 -1,11 -44] -06] -46] -03] -48] -04] -48] -04] -48
-3.514,1 -1.224,8 -1.281,8 -1.2665 -1.267,4 0,0 24743 25793 25512  25535]] 18.169,2]] 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 551 -16] -23] -36] -22| -37| -22) -371 -22] -37
-9.469,8 -7.9955 -8.390,2 -8.367,1 11.004,1 8.2889 9.0157  8.954,6] | 18.169,2| | 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 2,11 -38] 29 -32|1 -2,71 -34] -2,71 -34
-5.216,3 -2.4659 -3.202,1 -3.159,1 8.4795 34141 47700 4.656,1) | 18.169,2)| 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 -09] -45] -25 -35 -20] -38] -21 -3,7
3.468,0 6.9840 6.0428 6.097,9 27613 -3.7142 -1.9808 -2.126,4] | 18.169,2]] 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 1,2] 571 -09] -45] -03] -48] -04] -48
4.902,7 8418;7 7.4775 7.5326 27613 -3.7142 -1.9808 -2.126,4] | 18.169,2]] 0,790] 0,610] 1,545] 8,635 1,8] 51 03] -40 0,71 -43 0,71 -42
8.226,5 12.253,0 11.1751 11.238,2 -3.139,1 -10.554,7 -8.569,6 -8.736,4| | 18.169,2) | 0,790] 0,610f 1,545] 8,635 05] -41] -12] -28 -08] -31] -08] -31
50729 82308 7.6634  7.696,5 -700,6 -3.171,2 -2.126,2 -2.214,0] ] 18.169,2]| 0,790] 0,610] 1,545] 8,635 0,1 -38 05| -41 0,71 -43 0,71 -43
3.6382 6.796,1 6.228,7 6.261,8 -700,6 -3.171,2 -2.126,2 -2.214,0] ] 18.169,2]| 0,869] 0531] 1,264] 5,830 -1,1] -44] -06] -46] -03] -48] -03] -48
-3.514,1 -1.2249 -1.281,8 -1.2785 00 24743 25793 25705] ] 18.169,2]| 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 55 -16] -23] -36] -22| -37| -22) -37
-9.469,2 -7.9949 -8.081,1 11.004,1 8.2889  8.517,1] ] 18.169,2]] 0,869| 0,531] 1,264] 5,830 21 -38] -29] -32] -28] -33
-5.215,0 -2.464,6 -2.6254 8.4795 3.414,1  3.839,7| | 18.169,2| | 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 -09] -45] -25] -35] -23] -36
3.469,6 6.9857  6.780,1 27613 -3.7142 -3.170,1] ] 18.169,2]| 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 1,2] 571 -09] -45] -06] -46
49043 84204  8.2148 27613 -3.7142 -3.170,1] ] 18.169,2]| 0,790] 0,610] 1,545] 8,635 18] 51 03] -40 05| -41
8.228,4 12.2549 12.019,4 -3.139,1 -10.554,7 -9.931,6] | 18.169,2]| 0,790} 0,610] 1,545] 8,635 05 -41] -12] -281 -10] -2,9
50739 82317 81078 -700,6  -3.171,2 -2.843,2] | 18.169,2] | 0,790] 0,610] 1,545] 8,635 0,1 -38 05| -41 06] -42
3.639,2 6.7970 6.673,1 -700,6  -3.171,2 -2.843,2] | 18.169,2] | 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 -1,1] -44] -06] -46] -05] -47
-3.514,1 -1.2249 -1.237,3 00 24744  2507,3] | 18.169,2)] 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 551 -16] -23] -36] -22| -37
-9.469,2  -9.147,1 11.004,2 10.151,9] | 18.169,2]| 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 21| -38] -24] -35
-5.2150 -4.614,2 8.4795  6.889,5] | 18.169,2] ] 0,869| 0,531] 1,264] 5,830 -09] -45] -16] -41
3.469,6  4.237,7 2.761,3 728,711 18.169,2]| 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 1,2] 57 03] -52
49043 56724 2.761,3 728,711 18.169,2]| 0,790] 0,610] 1,545] 8,635 18] 51 1,2] -4,6
8.228/4  9.107,9 -3.139,1  -5.466,8] | 18.169,2] | 0,790] 0,610f 1,545] 8,635 05] -41] -02] -35
50739 54212 -700,6 -463,4] | 18.169,2]| 0,790] 0,610] 1,545] 8,635 0,1 -38 04] -41
3.639,2  3.986,5 -700,6 -463,4] | 18.169,2]| 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 -1,1) 44 071 -46
-3.514,1 -3.698,9 0,0 2.8021] | 18.169,2)| 0,869] 0531] 1,264] 5,830 551 -16] -37] -2,7
-2.438,1 4.8934] | 18.169,2)| 0,869] 0,531| 1,264] 5,830 -4 4.1
-3.026,9 4.437,6] | 18.169,2)| 0,869] 0,531| 1,264] 5,830 2,11 -3.7
-2.542,7 3.308,7] | 18.169,2] ] 0,869] 0,531] 1,264] 5,830 -2,6] -34
-1.108,0 3.308,7] | 18.169,2] ] 0,790] 0,610] 1,545} 8,635 -1,01 -3,0
0,0 0,0] | 18.169,2) | 0,790 0,610] 1,545] 8,635 2,1 21




ESTADO LIMITE DE DESCOMPRESSAO - EMTRADA EM SERVICO

El

P1

P2

P3

P4

BS)

P7

E2

0 0
31
31
6,25
12,5
18,75
21,9
21,9
25 0
28,1
28,1
31,2
40,5
48,25
52,9
52,9
56 0
59,1
59,1
62,2
715
79,25
83,9
83,9
87 0
90,1
90,1
93,2
102,5

110,25
114,9
114,9
118 0
1211
1211
124,2
133,5

141,25
145,9
145,9
149 0
152,1
152,1
155,2
164,5

172,25
176,9
176,9
180 O
183,1
1831
186,2
195,5

203,25
207,9
207,9
211 0
214,1
214,1
217,2
221
226
2279
2279
231 0

Esforcos PE Caracteristicas da Sec¢do Tensdes

Moo Micp Mpo 0,2(Mscy) | 0,2(Mscu) || 0.3(Mypr1) | 0,3(Mypro) Po Vinf Vsup | A Combinagdes Oint Osup

(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN) m m m* m* MPa MPa
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 0,0 0,0 0,0 0,0 -2,1 -2,1
4.147,8 646,4] -2.661,6 4426 -81,8 205,1 -102,5] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 5.441,9 5.134,3 49175 4.609,9 -0,7 -2,9
4.147,8 646,4] -4.096,3 442,6 -81,8 205,1 -102,5] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 5.441,9 5.134,3 49175 4.609,9 -2,2 -3,3
6.585,1 1.036,2] -5.698,3 741,0 -164,9 4135 -206,7] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 8.775,8 8.155,5 7.869,8 7.249,6 -1,0 -3,8
7.138,0 1.012,6] -5.587,0 903,7 -329,8 827,0 -413,5] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 9.881,3 8.640,8 8.647,8 7.407,3 -0,2 -3,9
1.995,6 -70,7 723,6 561,9 -494.,7 1.240,5 -620,2|] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 3.727,2 1.866,5 2.670,6 809,9 -0,1 -3,8
-2.754,7] -1.018,4 6.945,1 283,1 -625,1 1.448,9 -724,4] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 20412  -42145 29493  -51226 0,3 -3,9
-2.754,7] -1.018,4 8.379,8 283,1 -625,1 1.448,9 -724,4] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 20412  -42145 29493  -51226 1,1 -3,4
-9.178,9] -2.213)9| 11.506,6 181,6 -941,9 1.654,0 -827,0] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 -9.557,2 -12.0382 -10.680,7 -13.161,6 -1,1 -1,5
-2.521,0] -1.043,0 7.878,3 228,7 -555,0 16111 -805,5] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 17241 41407  -2507,9  -4.9245 1,0 -3,3
-2.521,8] -1.043,0 6.444,0 228,7 -555,0 16111 -805,5] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 17249 41415 25087  -4.9253 0,1 -3,8
2.400,5 -132,8] -1.184,8 426,2 -366,2 1.568,2 -784,1] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 4.262,1 1.909,8 3.469,7 1.117,4 -1,0 -3,1
8.759,0 1.033,4] -8.249,9 954,5 -330,9 1.439,5 -719,7] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 12,1863  10.027,L  10.900,9 8.741,7 -0,4 -3,3
4.422,8 212,71 -3.012,0 650,3 -446,0 1.332,2 -666,1] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 6.618,1 4.619,7 5.521,8 35235 -0,6 -3,3
-2.382,3] -1.061,8 6.262,9 310,7 -661,7 1.267,9 -633,9] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 -1.8655  -3.767,3  -2.837,9  -4.739,7 -0,1 -3,8
-2.382,3] -1.061,8 7.697,6 310,7 -661,7 1.267,9 -633,9] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 -1.8655  -3.767,3  -2.837,9  -4.739,7 0,9 -3,3
-9.007,3] -2.237,4| 11.415,2 253,01 -1.014,3 1.225,0 -612,5|] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 -9.766,7 -11.6041 -11.0339 -12.8714 -1,3 -1,5
-2.361,7] -1.063,2 7.792,5 298,3 -648,3 1.237,0 -618,5] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 -1.8897 37452  -2.8362  -4.6918 0,9 -3,3
-2.361,7] -1.063,2 6.357,8 298,3 -648,3 1.237,0 -618,5] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 -1.889,7 37452  -2.8362  -4.6918 0,0 -3,8
2.545,8 -149,8] -1.263,6 493,6 -451,9 1.249,1 -624,5] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 4.138,6 2.265,0 3.193,1 1.3195 -1,1 -3,1
8.861,6 1.026,1] -8.306,6 989,8 -366,3 1.285,2 -642,6] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 12.162,7 102350  10.806,5 8.878,8 -0,5 -3,4
4.491,9 213,6] -3.051,3 654,0 -449,4 1.315,2 -657,6] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 6.674,7 4.701,9 55714 3.598,5 -0,6 -3,3
-2.333,3] -1.056,1 6.234,0 323,6 -672,9 1.333,3 -666,6] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 17325 37324 27290  -4.7289 0,0 -3,7
-2.333,3] -1.056,1 7.668,7 323,6 -672,9 1.333,3 -666,6] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 17325 37324 27290  -4.7289 0,9 -3,3
-8.971,7] -2.228,4] 11.393,2 277,8] -1.036,2 1.345,3 -672,7| 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 95770 -11.5950 -10.891,0 -12.909,0 -1,2 -1,5
-2.338,2] -1.056,3 7.778,3 320,6 -669,9 1.341,2 -670,6] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 17326 37445 27232  -4.7350 1,0 -3,3
-2.338,2] -1.056,3 6.343,6 320,6 -669,9 1.341,2 -670,6] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 17326 37445 27232  -4.7350 0,1 -3,8
2.557,3 -1449] -1.270,0 513,5 -471,3 1.337,2 -668,6] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 4.263,1 2.257,4 3.278,2 1.2725 -1,1 -3,1
8.837,0 1.025,0] -8.289,6 998,1 -374,7 1.325,0 -662,5] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 121851 101976  10.812,2 8.824,8 -0,4 -3,3
4.437,3 207,4] -3.014,8 651,9 -449,0 1.314,8 -657,4] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 6.611,4 4.639,2 5.510,5 3.538,3 -0,6 -3,3
-2.406,0] -1.065,3 6.282,2 323,2 -675,0 1.308,7 -654,3] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 -1.8394  -3.8024  -2.837,6  -4.800,6 -0,1 -3,7
-2.406,0] -1.065,3 7.716,9 323,2 -675,0 1.308,7 -654,3] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 -1.8394  -3.8024  -2.837,6  -4.800,6 0,9 -3,3
-9.056,4] -2.239,6] 11.449,2 279,9] -1.0415 1.304,6 -652,3] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 97115 -11.6684 -11.0329 -12.9898 -1,2 -1,5
-2.382,5] -1.062,9 7.807,6 324,1 -675,4 1.308,5 -654,2] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 -1.8128 37755 28123  -4.7750 1,0 -3,3
-2.382,5] -1.062,9 6.372,9 324,1 -675,4 1.308,5 -654,2] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 -1.8128 37755 28123  -4.7750 0,0 -3,8
2.553,5 -146,9] -1.267,4 518,4 -476,8 1.312,3 -656,1] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 4.237,3 2.268,9 3.242,1 1.2736 -1,1 -3,1
8.954,6 1.036,8] -8.367,1 997,9 -371,3 1.323,8 -661,9] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 12.3131  10.327,4  10.943,9 8.958,2 -0,4 -3,4
4.656,1 230,71 -3.159,1 646,9 -437,5 1.333,5 -666,7] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 6.867,1 4.867,0 5.782,7 3.782,6 -0,6 -3,4
-2.126,4] -1.035,1 6.097,9 317,9 -661,1 1.339,2 -669,6] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 -15045 35133 24835  -4.4923 0,0 -3,8
-2.126,4] -1.035,1 7.532,6 317,9 -661,1 1.339,2 -669,6] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 -15045 35133 24835  -4.4923 1,0 -3,3
-8.736,4] -2.204,8] 11.238,2 2748 -1.027,1 1.343,1 -671,5] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 93233 -11.3379 -10.6253 -12.639,9 -1,1 -1,6
-2.214,0] -1.0441 7.696,5 322,2 -668,3 1.332,1 -666,1] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 -1.6037  -3.601,9  -2594,2  -4.592,4 1,0 -3,3
-2.214,0] -1.0441 6.261,8 322,2 -668,3 1.332,1 -666,1] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 -1.6037  -3.601,9  -2594,2  -4.592,4 0,1 -3,8
2.570,5 -144,0] -1.278,5 519,5 -477,0 1.321,2 -660,6] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 4.267,2 2.2854 3.270,7 1.288,9 -1,1 -3,1
8.517,1 9919 -8.081,1 975,7 -361,7 1.288,4 -644,2] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 11.773,1 9.8405  10.4357 8.503,1 -0,6 -3,3
3.839,7 146,1] -2.6254 604,0 -414,2 1.261,1 -630,5] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 5.850,8 3.959,2 4.832,6 2.941,0 -0,9 -3,2
-3.170,1] -1.143,6 6.780,1 268,1 -635,8 1.244,7 -622,3] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 28010  -4.6680  -3.7048  -55718 -0,4 -3,6
-3.170,1] -1.143,6 8.214,8 268,1 -635,8 1.244,7 -622,3] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 28010  -4.6680  -3.7048  -55718 0,7 -3,1
-9.931,6] -2.329,3] 12.019,4 220,6] -1.007,9 1.233,7 -616,9] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 -10.806,6 -12.657,2 -12.0350 -13.885,6 -1,5 -1,4
-2.843,2] -1.111,0 8.107,8 294,4 -658,9 1.272,6 -636,3] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 23871 42961  -3.3405  -5.249.4 0,8 -3,2
-2.843,2] -1.111,0 6.673,1 294,4 -658,9 1.272,6 -636,3] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 23871 42961  -3.3405  -5.249.4 -0,2 -3,7
2.507,3 -153,4] -1.237,3 516,8 -476,8 1.3115 -655,7] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 41822 2.214,9 3.188,6 1.221,3 -1,1 -3,1
10.151,9 1.155,1] -9.147,1 928,9 -278,8 1.428,1 -714,1] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 13.6639 115217 124563  10.314,0 0,0 -3,6
6.889,5 453,01 -4.614,2 516,3 -210,5 1.525,3 -762,7] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 9.384,2 7.096,2 8.657,3 6.369,3 0,2 -3,9
728,7 -750,4 4.237,7 222,6 -430,0 1.583,7 -791,8] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 1.784,6 -590,9 11320  -1.2435 1,0 -4,4
728,7 -750,4 5.672,4 222,6 -430,0 1.583,7 -791,8] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 1.784,6 -590,9 11320  -1.2435 1,7 -3,9
-5.466,8] -1.878,5 9.107,9 201,8 -891,4 1.622,5 -811,3] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 55210  -7.9548  -6.6142  -9.048,0 -0,3 -2,1
-463,4 -876,7 5.421,2 314,1 -623,2 1.371,1 -685,5] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 3450  -1.7115 5922  -2.6487 0,8 -3,2
-463,4 -876,7 3.986,5 314,1 -623,2 13711 -685,5] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 3450  -1.7115 5922  -2.6487 -0,1 -3,7
2.802,1 -135,6] -3.698,9 553,9 -505,7 1.119,6 -559,8] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 4.340,0 2.660,7 3.280,4 1.601,0 -2,7 -2,2
4.893,4 4172 -2.438,1 693,6 -366,4 811,3 -405,6] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 6.815,5 5.598,6 5.755,5 4.538,6 -0,1 -4,0
4.437,6 547,71 -3.026,9 553,9 -183,2 405,6 -202,8] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 5.944,9 5.336,4 5.207,8 4.599,3 -1,1 -3,8
3.308,7 419,5] -2.542,7 393,9 -113,6 251,5 -125,7] 18.169,2 0,869 0,531 1,264 5,830 4.3736 3.996,4 3.866,1 3.488,9 -1,9 -3,5
3.308,7 419,5] -1.108,0 393,9 -113,6 2515 -125,7] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 4.3736 3.996,4 3.866,1 3.488,9 -0,4 -3,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 18.169,2 0,790 0,610 1,545 8,635 0,0 0,0 0,0 0,0 -2,1 -2,1




ESTADO LIMITE DE FLEXAO - ENTRADA EM SERVICO

El

P1

P2

P3

P4

BS)

P6

P7

E2

31
31
6,25
12,5
18,75
21,9
21,9
25
28,1
28,1
31,2
40,5
48,25
52,9
52,9
56
59,1
59,1
62,2
715
79,25
83,9
83,9
87
90,1
90,1
93,2
102,5
110,25
114,9
114,9
118
1211
1211
1242
1335
141,25
145,9
145,9
149
152,1
152,1
155,2
164,5
172,25
176,9
176,9
180
183,1
183,1
186,2
195,5
203,25
207,9
207,9
211
2141
2141
217,2
221
226
2279
2279
231

Esforgos Msd Mrd

Mpp Mrcp MSCU MSCU M\/DTl M\/DTZ Ph\p Combina(;ées Mméx Mmm Mméx Mmm tipo de

(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) MPa MPa MPa MPa SecGa0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19.121,3| -16.798,6 1
4.147,8 646,4 2.212,9 -409,0 683,6 -341,8 608,8 11.2344 103115  11.051,8  10.128,9 7.301,6 6.378,7 7.119,0 6.196,1  10.3169 8.778,7  10.1342 8.596,0 7.957,2 6.419,0 7.774,5 6.236,4 6.196,1 22.866,7| -13.053,2 2
4.147,8 646,4 2.212,9 -409,0 683,6 -341,8 609,5 112352 103123  11.0524  10.129,5 7.302,4 6.379,5 7.119,6 6.196,7  10.317,7 87795  10.13438 8.596,6 7.958,0 6.419,8 7.775,1 6.237,0 11.235,2 6.196,7 22.866,7| -13.124,5 3
6.585,1 1.036,2 3.705,0 -824,5 1.378,3 -689,1 1.369,5 18.8855  17.0248  18.474,7 16,6140 12.091,2 10.2305  11.6803 9.8196 17.4895  14.3883  17.0786  13.9775 134129 103117  13.002,0 9.900,9 18.885,5 9.819,6 25.751,7] -10.419,5 4
7.138,0 1.012,6 4518,3] -1.649,0 2.756,6] -1.378,3 2.752,7 237168  19.9954 228910 19.1696  14.4658  10.7444  13.640,0 99186  22.6598  16.457,5 21.8340 15.631,7 17.1092 10.9069  16.2834  10.081,1 23.716,8 27.028,2| -8.963,0 5
1.995,6 -70,7 2.809,3] -2.473,6 4.1349| -2.067,4 3.430,8 14.640,4 9.0583  13.611,1 8.029,0 6.716,0 1.133,9 5.686,8 104,7  15.435,7 6.1322  14.406,4 51029  10.681,1 1.377,6 9.651,8 3483 15.435,7 104,7 20.577,9] -15.413,3 6
-2.754,7 -1.018,4 1.415,3 -3.125,5 4.829,5 -2.414,8 3.838,1 5.828,9 -691,0 46775  -1.8424 9824  -7.5023  -2.1338  -8.653,7 78774  -2.989,1 6.7260  -4.1405 3.790,7  -7.0758 26392 82273 7.877,4] -8.653,7 14.105,5| -25.100,7 7
-2.754,7] -1.018,4 14153 -3.1255 4.829,5| -2.414,8 3.837,5 5.828,1 -691,8 46769  -1.8430 9832  -7.5031  -2.1344  -8.6543 7.8766  -2.9899 6.7254  -4.1411 37899  -7.076,6 26386  -8.227,9 -8.654,3 14.105,5| -25.103,9 8
-9.178,9] -2.213,9 907,8] -4.709,5 5.513,2| -2.756,6 2.967,1 58282 -13.271,0 -6.7183 -14.161,1 -14.2542 -21.697,0 -15.1443 -22.587,1  -3.0650 -154696  -3.9551 -16.3598  -8.1206 -20.5252  -9.010,7 -21.4154 -22.587,1 9.362,0] -29.591,5 9
-2.521,0] -1.043,0 1.143,7] -2.775,2 5.370,2] -2.685,1 3.336,0 55842  -1.6656 45834  -2.666,4 2942  -7.5440  -12950  -8.5448 81201  -3.962,9 71193  -4.9637 45930  -7.489,9 35922  -8.4907 -8.544,8 14.105,5| -25.103,9 8
-2.521,8] -1.043,0 1.143,7] -2.775,2 5.370,2] -2.685,1 3.337,1 55844  -1.6654 45833  -2.666,5 2940  -7.5438  -1.2951  -8.5449 8.1203  -3.962,6 71192  -4.9638 45933  -7.489,7 35921  -8.4908 8.120,3] -8.544,9 14.105,5| -25.100,7 7
2.400,5 -132,8 21312 -1.830,9 5.227,2 -2.613,6 2.976,0 14.513,9 74571  13.621,1 6.564,3 8.570,8 1.514,1 7.678,0 621,3  16.3715 46103  15.478,7 37175  12.8057 1.0444  11.912,9 151,7 16.371,5 151,7 22.242,5| -13.748,7 10
8.759,0 1.033,4 4.772,6] -1.654,6 4.798,3] -2.399,1 4.995,5 30.846,6  24.3689 29.3479  22.8703 21.2058 14.7281  19.707,1  13.2295 30.8620  20.0659  29.3633 185672 25.0775 14.281,4 235788  12.7827 30.862,0 32.646,2] -3.271,6 11
4.422,8 2127 3.251,4] -2.229,9 4.440,8] -2.220,4 3.874,2 19.812,7 13.817,7 186505 12.6554  11.5908 55957  10.4285 44335 205264 105346  19.364,1 9.3723  15.593.2 5.6014  14.4310 4.439,2 20.526,4 4.433,5 25.363,6] -10.627,6 12
-2.382,3] -1.061,8 1.553,4] -3.308,5 4.226,3] -2.113,2 3.156,0 51123 -593,3 41655  -1.5401  -2.180,7  -7.8862  -3.1275  -8.8330 6.7160  -2.793.2 57692  -3.740,0 23402  -7.169,0 13934  -8.1158 6.716,0] -8.833,0 14.105,5| -25.100,7 7
-2.382,3] -1.061,8 1.553,4] -3.308,5 4.226,3] -2.113,2 3.155,3 51115 -594,1 41649  -1540,7 -21815  -7.8870  -3.1281  -8.8336 6.7152  -2.794,0 57686  -3.740,6 23394  -7.1698 13928  -8.1164 -8.833,6 14.105,5| -25.103,9 8
-9.007,3] -2.237,4 1.264,9] -5.071,3 4.083,3] -2.041,7 2.875,7 -6.492,7 -12.0052  -7.3554 -12.867,9 -15.997,0 -21.509,5 -16.859,7 -22.3722  -4.801,6 -13.989,1  -5.664,3 -14.8518 -10.504,2 -19.691,7 -11.3669 -20.554,4 -22.372,2 9.362,0] -29.591,5 9
-2.361,7] -1.063,2 14913 -3.2414 41234 -2.061,7 3.250,2 5.065,1 -501,6 40900  -1.4766  -2.0340  -7.6007  -3.0091  -8.575,7 6.6443  -2.6334 5.669,3  -3.6084 2.3849  -6.8928 14098  -7.867,9 -8.575,7 14.105,5| -25.103,9 8
-2.361,7] -1.063,2 14913 -3.2414 41234 -2.061,7 3.250,9 5.065,9 -500,8 40906  -1.4760  -2.0332  -7.5999  -3.0085  -8.5751 6.6451  -2.632,6 56699  -3.6078 23857  -6.892,0 14104  -7.8673 6.645,1] -8.575,1 14.105,5| -25.100,7 7
2.545,8 -149,8 2.468,0 -2.259,6 4.163,5 -2.081,8 2.897,1 14.137,8 85170  13.268,7 7.647,9 7.046,4 1.425,7 6.177,3 5565  15.155,1 5.787,2  14.286,0 49180  10.900,3 15324  10.031,2 663,2 15.155,1 556,5 22.242,5| -13.748,7 10
8.861,6 1.026,1 4.949,2 -1.831,7 4.283,8 -2.1419 4.938,8 30.708,1  24.9249  29.2264  23.4432 205367 147535  19.0550  13.271,8 30.3089  20.670,2  28.827,2  19.1886  24.2060 145674  22.7244  13.0857 30.708,1 32.646,2] -3.271,6 11
4.491,9 213,6 3.269,8] -2.246,8 4.384,1] -2.192,1 3.834,8 19.836,6  13.9181  18.6862 127676  11.5617 5.6432 104113 44927 205052  10.6410  19.3548 9.4905  15.540,3 5.676,1  14.3898 45256 20.505,2 4.492,7 25.363,6] -10.627,6 12
-2.333,3] -1.056,1 1.617,9] -3.364,6 44443 -2.222,1 3.127,1 5.445,1 -554,7 45069  -1.4928  -2.0286  -8.0283  -2.966,7  -8.9664 7.1409  -2.8587 6.2028  -3.7968 2.656,7  -7.3429 1.7186  -8.281,0 7.140,9] -8.966,4 14.105,5| -25.100,7 7
-2.333,3] -1.056,1 1.617,9] -3.364,6 4.4443| -2.222,1 3.126,4 5.444,3 -555,5 45063  -1.4934  -2.0294  -8.0291 -29673  -8.967,0 7.140,1  -2.8595 6.2022  -3.7974 206559  -7.3437 17180  -8.2816 -8.967,0 14.105,5| -25.103,9 8
-8.971,7] -2.228,4 1.388,8] -5.181,1 44844 -2.242,2 2.853,7 59109 -11.9648  -6.767,0 -12.820,9 -15.7657 -21.819,6 -16.6218 -22.6757  -4.0535 -14.1433  -4909,6 -14.9994  -9.9664 -20.0562 -10.8225 -20.912,3 -22.675,7 9.362,0] -29.591,5 9
-2.338,2] -1.056,3 1.603,2] -3.349,5 4.470,8] -2.235,4 3.236,0 5.570,7 -464,9 45999  -1.4357  -1.8584  -7.8940  -2.829,2  -8.864,8 72912  -2.768,0 6.3204  -3.7388 2.8338  -7.2255 1.8630  -8.1963 -8.864,8 14.105,5| -25.103,9 8
-2.338,2] -1.056,3 1.603,2] -3.349,5 4.470,8] -2.235,4 3.236,7 55715 -464,1 46005  -1.4351  -1.8576  -7.8932  -2.8286  -8.864,2 72920  -2.767,.2 6.3210  -3.7382 28346  -7.2247 1.8636  -8.1957 7.292,01 -8.864,2 14.105,5| -25.100,7 7
2.557,3 -144.9 2.567,7 -2.356,7 4.457,2 -2.228,6 2.890,7 14.567,0 85498  13.699,8 7.682,5 7.180,3 1.163,1 6.313,1 2958  15.700,7 5.671,9  14.8335 4.804,7  11.268,7 12399  10.401,5 372,7 15.700,7 295,8 22.242,5| -13.748,7 10
8.837,0 1.025,0 4.990,7] -1.873,7 44165 -2.208,3 4.955,8 30.8753 24.9130 29.3885 23.4262 20.578,7 14.6164  19.0920 13.129,7 30.5308 205936  29.0440  19.106,9 24.3528  14.4157  22.866,1  12.9289 30.875,3 32.646,2] -3.271,6 11
4.437,3 207,4 3.259,7| -2.2449 4.382,6] -2.191,3 3.871,3 19.781,0  13.864,4  18.619,6 127030  11.524,1 5.6075  10.3627 44461  20.454,7 105938  19.2933 9.4324 155005 5.639,7  14.339,.1 4.4783 20.454,7 4.446,1 25.363,6] -10.627,6 12
-2.406,0] -1.065,3 1.615,8] -3.375,0 4.362,3] -2.181,1 3.175,3 5.314,1 5749 43615  -1.5275 -21721  -8.061,2  -3.1247  -9.0138 6.9620  -2.853.1 6.0094  -3.8057 24702  -7.3449 15176  -8.2974 6.962,01 -9.013,8 14.105,5| -25.100,7 7
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PLANTA GERAL
ESC: 1/500

20,00

ARRUAMENTO LOCAL

ACESSO A FABRICA

0+400

0+100 0+200 0+300
T T
km=0+152.96 km=0+383.96
QUILOMETRAGEM
km=0+111.14 km=0+187.19 km=0+283.36 km=0+335.36
I I
—70% %@%m‘ ~2.5% ‘ ~2.5% ‘ -2.0% ~2.0%
SOBRELEVAGAC 7.0% 7 1.78% N.GN; m.me\m; 2.0%
>_.m>_uo
ESC: 1/500
L 20,56 K
~ =l
L 10,28 N
=~ -

COORDENADAS DOS PILARES MATERIAIS:
COORD.
KM M P BETAO:
PONTOS
P1Dir —86414.468 | —89253.132 TABULEIRO 035/45
04+177.960 ENCONTROS E PILARES C30/37
P1Esq —-86416.300 | —89243.199 MACIGOS DE FUNDAGAO €30/37
ESTACAS C30/37
P2Dir —86383.898 | —89247.309 REGULARIZAGAO c16/20
0+208.960
_ _ P2Esq —86385.799 | —89237.390 AGO:
_ _ EM ARMADURAS PASSIVAS A500NR
) _ _ [ i —86353.452 | —89241.474
- 5,23 B r_T 5,06 o 0,10 5,06 + N 5,23 - P3Dir 04239.960 EM ARMADURAS ACTIVAS Y1860S7
“ _ P3Esq ~86355.353 | —89231.554 RECOBRIMENTO DE_ARMADURAS:
I | | i P4Dir —86323.005 | —89235.639 ESTACAS 7em
_ _ 0+270.960 PILARES E SUPERFICIES DE ENCONTROS
_ | P4Esq —86324.906 | —89225.719 DE TERRA Sem
i _ _ i RESTANTES SUPERFICIES 4cm
] _ _ N P5Dir —-86292.559 | —89229.803
_ _ 0+301.960
| _ P5Esq —86294.460 | —89219.884
_ _
B _ _ i PBDIr —-B86262.059 | —89223.890
| | 0+332.960
B _ _ N P6Esq —86264.093 | —89213.997
_ _
B _ _ i P7Dir —86231.626 | —89217.032
| | 0+363.960
_ _ P7Esq —86234.042 | —89207.225
_ _
| |
| | ! -
_ _
CORTE TRANSVERSAL |
Projecto ne Projectou Verificou Escalas g% DES. N2
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA CJ/TFM/A Carlos Jorge . VIADUTO N°1 DIMENSIONAMENTO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL ot Desenhoy Apravoy 1:50 GERAL Wu

SETEMBRO 2011

Carlos Jorge

(PROJECTO DE EXECUGAO)




ENCONTRO 1

231,00
25,00 D 31,00 e 31,00 e 31,00 B 31,00 D 31,00 D 31,00 D 20,00
T T T T T T T
P2 P3 P4 P35 P6 P7 ENCONTRO 2
ZG3 . y,AD
. l«! 6.85 = _g 753 F —J ﬁfl — ) — @ ” 7G3 @ L_!‘ ZG3 L o
7 2.00 :I: £e2 - QUATERNARIO  ZG2 + ZG2 762 :I: 262 :I: 262 __7 }
ZG1A 0.00 : JG1A —1.00 __I__ _|_ _l_ g —1.30 [ % ZG1B
M : % OLIGOCENICO Jein :._ ?,i‘uc : : -3.10 ZG1A ﬁuﬁ: : i:._ : & ZG1B .= :.% . ZG1B
&) 1
9 & © \@ ZG1B €
_ _
_ _
_ _
| | -
! ! S
_ _ g
- _ 16,50 _ -
_ _
B — S I
- ESTACA _ ESTACA _ ESTACA _ ESTACA _ ESTACA _ ESTACA o
_ $1.00 _ $1.00 _ $1.00 _ $1.00 _ $1.00 _ $1.00 S
“ “ “ “ “ “ LEGENDA:
| | | | | |
" _ _ _ _ _ _ 7G3  — TERRA VEGETAL E ATERROS
“ _ _ _ _ _ 7G2  — ALUVIOES DO RIO TRANCAO (NSPT 5 a 23)
“ _ _ _ _ _ 7G1B — ZONA DE TRANSICAO — ARGILA ARENOSA (NSPT>60)
_ _ _ _ _ _ ZG1A  — ARENITOS E CALCARIOS MARGOSOS (NSPT>60)
_ _ _ _ _ _
“ _ _ _ _ _ _ __ — — LIMITE GEOLOGICO PROVAVEL
| | | | | |
Projecto n: Projectou Verificou Escalas ~ UW@ Z.w
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA o/ TP/ Carlos Jorge VIA DE CINTURA INTERNA PLANTA DE FUNDACOES
9 1:500 VIADUTO N°1 CORTE LONGITUDINAL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL e Desenfot forovou 1:100 CORTE TRANSVERSAL
SETEMBRO 2011 Carlos Jorge (PROJECTO DE EXECUGAO)
| |




20,56
2,10 0,45, 0,75 | 0,50 0,55
o o 1,82 L 3,10 o 3,61 B 3,61 o 3,10 o 1.82 o 1,75 050 0.5
3 i=1787% 17.34* 17.34* \
vy ]\ I/,V ,,,,,,, % J.Lp — I% ,Hi/gv 0
5 I_TI - T\\\\,LI//// IIIIIIIIIII —{— 1 o00% | - :
g | ___ 7 _ 0,25 el
| | | | | : m s
_ - - " 2
o _ 15.39%%* ,,,L 7 ,[III L\ m o m
S _ . e “ N m
- _ _ _ L B 15.19 _ : _ : B 2 S ; |
_ I _ Il I _ Il & II _ I I _ I o / o _
_ “ “ “ “ -+ 8 N
i : | |
_ _ o _
| 5 | |
| ¢ Z a L' _
| 1 1 S 2 qr“_“_?
_ - T ] ° i
_ 1 _ T
_ R /-q CALEIRA ¢0.10 _
| |
_ 8 o ! 3
_ ” = _ S
| |
@ _
_ o
_ 10.65
| '
_
| | | | | | | | |
| | 8.65 | | | | | | |
L _ | . ! L . N B _ 1 — SN R — . N : — I S _ il 1,60 0,20
! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! ! 180
! ! ! ! ! ! ! ! !
S 8 8 8 8 g g g
0,75 | 3,29 | 3,10 B 3,61 B 3,61 s 3,10 | 3,29 | 075
ALCADO LATERAL DIREITO + + -+ -+ + + - CORTE LONGITUDINAL (PORMENOR)
21,50 A1=1:20/A3=1:40
A1=1:50/A3=1:100
ALCADO FRONTAL
A1=1:50/A3=1:100
CAIXA DE [[— —1| caixa pE
o VISITA = ﬁﬂ p VISITA
= Uvﬂ m : - m NOTAS:
_ (*) — COTA FINAL DO BETUMINOSO NO EIXO DAS GUIAS INTERIORES
_ (**) — COTA DO NIVEL DA VIGA ESTRIBO NO EIXO DE INSTALAGAO DO APOIOS
i _ I (**) — COTA FINAL DE INSTALAGAO DOS APOIOS
0 _ | | 0
= _ — — — — <
% | 3 -
_ - m _ _ _ _ 2 APARELHO DE APOIO TIPO "POT—BEARING”
“ EQ E@u m%m $ - FIXO DA DIRECCAO TRANSVERSAL
| — _ w% ; ; ; 3 FORCAS VERTICAIS [FORGAS HORIZONTAIS | DESLOCAMENTO | DESLOCAMENTO
. _ o _ _ _ () 8- (encurtamento do tabuleiro) | &+ (alongamento do tabuleiro)
“ - 3,29 % 3,10 % 3,61 - | | N méx.=2000 kN F trans.=1200 kN 300 mm 250 mm
_
_
_ o a1
| ° JUNTA DE DILATAGAO
| L 2150 - JUNTA COMERCIAL, ESTANQUE E COM AS SEGUINTES CARACTERISTICAS
_ PLANTA VAO MAXIMO GAP INSTALAGAO | DESLOCAMENTO | DESLOCAMENTO
_ Al Hﬂ"mO\>UH._" 100 8- (encurtamento do tabuleiro) | &+ (alongamento do tabuleiro)
_ 400 mm 250 mm 140 mm * 40 mm *
" (*) A JUNTA PODERA TER UM MOVIMENTO DE +/— 100mm SENDO INSTALADA COM UMA PRE—COMPRESSAO DE 50mm
,\O.@OL 2,79 L\Ouwol_\ 2,60 !_\vaol_\ 3,11 L\O_mol_\ 3,11 L\O.@O!_\ 2,60 L\O_mol_\ 2,79 N O_UOL
| |
_ _ o o
- i i |
S ! !
! !
| | | 3,29 | 3,10 | 3,61 | 3,61 | 3,10 | 3,29 |
PW\L“\\./ 2,40 /\v__l\ME 3 i N - - — -
3,90 o
CORTE LONGITUDINAL CORTE 1.1 — PLANTA DE FUNDAGOES
A1=1:50/A3=1:100 A1=1:50/A3=1:100
Projecto n: Projectou Verificou Escalas UW@ Z.w
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA /1AM VIA DE CINTURA INTERNA
Carlos Jorge 150 VIADUTO N°1 ENCONTRO 1
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL ot Desenhoy Apravoy 1:20 DIMENSIONAMENTO (Wu
SETEMBRO 2011 Carlos Jorge (PROJECTO DE EXECUGAOQ)
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0,55

T 20,56 VA 0,25 | 0,30
- 3,80 - 1,75 1,82 3,10 3,61 3,61 3,10 1.82 1,75 l T b
S | 16.78% 16.78* 200 % . i
Jo2OE ' - — —— — g 0.25
3 | — = — — — °
(@] ! \|\ 7 7 J m
| £
S | , \ | | g S
- _ , 15.03*%* _ | | , _ _ _ : :
14.83%* ! 2 °
| - it il i | I — Ll Ll - — | ] \
I I I Il I I Il I _ — |_‘
. | | _ | | ! o
2 | | | | | | | 3
| | | | | ! © -
_ _ ! S vm
“ 1 A L0 - m
! - — I rm— S g
| [ 1 : ||
| _ CALEIRA ¢0.10 H KR
_ . |
_ w, % _ o)
_ S ! S
i i
_ _
! 10.80 I B
_ [
_
|
_ _ _ _ _ _ _ _ _
_ _ 8.80 _ _ _ _ _ _ _
S — S . % 1 R i L — - E— 1 i — __ . —— _ _ . 0.20 1 60
| | | | | | | | |
! ! ! ! ! ! ! ! ! 1,80
! ! ! ! ! ! ! ! !
~ —
ALCADO LATERAL DIREITO CORTE LONGITUDINAL (PORMENOR)
A=1:50/A3=1:100 = . Al=1:20/A3=1:40
ALCADO FRONTAL
A1=1:50/A3=1:100
CAIXA DE — ] CAIXA DE
VISITA o Du ﬁﬂ P VISITA
1,80 L _
] l . T m NOTAS:
= ia ’ o A,m (*) — COTA FINAL DO BETUMINOSO NO EIXO DAS GUIAS INTERIORES
M, > (**) — COTA DO NIVEL DA VIGA ESTRIBO NO EIXO DE INSTALAGAO DO APOIOS
| (**) — COTA FINAL DE INSTALAGAO DOS APOQIOS
_ I I 'e]
I [ — — _ M
2 “ o 3 _ _ _ _ 2 » ”
S . = > | | i _ S APARELHO DE APOIO TIPO "POT—BEARING
L __@m m% m%m m%m m%m S FIXO DA DIRECCAO TRANSVERSAL
| — © “ “ “ - FORGAS VERTICAIS | FORGAS HORIZONTAIS | DESLOCAMENTO | DESLOCAMENTO
_ 5 3.29 !"\ 3.10 !"\ 3.6 N _ _ 8- (encurtomento do tabuleiro) | 8+ (alongamento do tabuleiro)
| a o o ) N méx.=2000 kN F trans.=1200 kN 300 mm 250 mm
_
“ o i
“ = - JUNTA DE DILATAGAO
| PLANTA JUNTA COMERCIAL, ESTANQUE E COM AS SEGUINTES CARACTERISTICAS
! A1=1:50/A3=1:100 VAO MAXIMO GAP INSTALACAO | DESLOCAMENTO | DESLOCAMENTO
| 8- (encurtamento do tabuleiro) | B+ (alongamento do tabuleiro)
“ 400 mm 250 mm 140 mm * 40 mm *
_ (*) A JUNTA PODERA TER UM MOVIMENTO DE +/— 100mm SENDO INSTALADA COM UMA PRE—COMPRESSAO DE 50mm
i L 0,50 | 2,79 10,50 2,60 10,50 | 3,11 0,50 3,11 0,50 2,60 0,50 | 2,79 10,50
o [~ Il T T s T T T T T o S = 1
! !
| | 2 3
- | |
S | |
_ _
/\_\/ /\_\/ _F 3,29 + 3,10 + 3,61 + 3,61 + 3,10 + 3,29 L
0,75 | 2,40 | o075
3,90 T
CORTE LONGITUDINAL CORTE 1.1 — PLANTA DE FUNDACOES
A1=1:50/A3=1:100 A1=1:50/A3=1:100
Projecto n: Projectou Verificou Escalas UW@ Z.w
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA o/ TP/ Carlos Jorge VIA DE CINTURA INTERNA

: ENCONTRO 2
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL £ VIADUTO N DIMENSIONAMENTO 0

SETEMBRO 2011 Carlos Jorge (PROJECTO DE EXECUGAOQ)

| |




20,56

10,28

|-
|<

X

1

000} _IQ

| % | / L Y XN \
S T _ _
_ _
_ _ Jr _ _ M - _ _ —
4 _ _
_ o _ .- | | | |
| X | 0 “ “ 1
| S | | i
: ‘ | |
€ m n _ | ]
E | !
_ _
_ _
| | = | | -
7 | — | | -
_ |
T " 16,50 n WA
T 3,15 + 5,10 + 5,10 + 3,15 LA
+ ! _
| |
| |
i i | | | | | |
N _ _ _ _ _ _
7 7 -+ = ,..i_ o N AT P g;.;_. = . N AREARET TN = _. AR R R AN [ | m....\ AR T ;_ T . TN . T -~ 77 T v \m. P
= _ ESTACA _ ESTACA _ ESTACA _ ESTACA _ ESTACA _ ESTACA
| 31.00 | ®1.00 | ?1.00 | 31.00 | $1.00 | ®1.00
_ _ _ _ _ _
| | _ _ _ _ _ _
| | ALCADO FRONTAL
A1=1:50/A3=1:100
| | T
) / N\ / N\ / N\ / N\ / N\ / N\
N | “ | “ | N \ [ ) _ \
\ / \ / \ / \ / \ / \ VA
N_ 7 ~N_ 7 N_ 7 N_ 7 N_ 7 N_ 7 N
| | s i I ]
| | R —+ = = m% —+ -
_ _ I
L 3,00 TE‘
-
\\ // \\ // \\ // \\ // \\ // o
- S —— S : , : , | , \ , | ,
= \ \\ \ \\ \ \\ / \\ \ \\
ALCADO PRINCIPAL A_uomz_mzomv S S~ S~ S S~ S~ —
A1=1:20/A3=1:40 -
T 16,50 LA
HDH ¢ 550 / H 293
N CORTE 1.1 — PLANTA DE FUNDACOES
A1=1:50,/A3=1:100
Y ®
90,55 olg| . ..... 9 COTAS DOS PILARES COTAS DOS PILARES
17 “ ) Bzmmmé. KM /rasante Zpilar |i tabuleiro SZMMQ. KM /rasante Zpilar |i tabuleiro
e bt ”» P1Dir 14.882 —1.35% P5Dir 15.257 —0.89%
APARELHOS DE APOIO TIPO "HIGH DAMPING 0+177.960 16.772 04+301.960 17.117
‘PR L RUBBER BEARING” HDH #550/H293 DA ALGA P1Esq 14.792 —3.05% PSEsq 15.177 —2.32%
DESL. MAXIMO | FORCAS VERTICAIS RIGIDEZ AMORT. PO Dir 14.629 —2.50% PEDIr 15.314 +1.79%
V. _max V sismo Kr Kv G § 04+208.960 16.579 0+332.960 17.074
CORTE 2-2 A_uomz__mzom >_uo_omv 290 mm 8200 KN | 4200 kN | 2.3 kN/mm | 2211 kN/mm [1.4 MPa|16% P2Esq 14629 _2.50% PBEsq 15.154 2.02%
>AHAUMO\>WH?S P3Dir 14.834 —2.50% P7Dir 15.141 +2.00%
NOTA: 0+4+239.960 16.784 0+363.960 16.901
LR ALY _UU_MMD 14.834 —2.50% _UV_MMD 14.981 —2.00%
(*) 0S PLINTOS DOS APARELHOS DE APOIO DOS PILARES SERVEM APENAS )
PARA NIVELAMENTO, NAO SENDO POR ISSO ARMADOS, PELO QUE NAO P4Dir e000 15.049 —2.50%
DEVEM EXCEDER 2cm DE ALTURA E DEVEM SER EXECUTADOS COM o 0+270.960 :
ARGAMASSAS AUTONIVELANTES NAO RETRACTEIS TIPO "GROUT". 89 15:049 —2:50%
Projecto n: Projectou Verificou Escalas UW@ Z.w
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA 4/ TR/ Carlos Jorge VIA DE CINTURA INTERNA PILARES
1:50 VIADUTO N°1 DIMENSIONAMENTO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL Dot Deserhoy porotoy 1:20
SETEMBRO 2011 Carlos Jorge (PROJECTO DE EXECUGAOQ)




20,56

1

10,28

T

PR I

“Soron = m
T Muuuﬂwoo L T . QGO;AM L T - MNMHWDO VA - w variavel 0.520
CORTE TRANSVERSAL (SECCAO ALIGEIRADA) CORTE TRANSVERSAL (SECCAO MACIGA)
A1=1:50/A3=1:100 A1=1:50/A3=1:100
CORTE TRANSVERSAL (PORMENOR SECCAO ALIGEIRADA)
>‘_H#No\>uu._$o
FENCONTRO 1
J _ |
g ﬂ |
o
1,00
CORTE LONGITUDINAL (TRAMO 1)
>AH._“mo\>uu#_oo
T 3,10 +_I 3,10 + 24,80 + 3,10 HT 3,10 LA 7
*
‘ |
i %
| i
CORTE LONGITUDINAL (TRAMOS 2, 3, 4, 5, 6 ¢ 7)
>._ud”mo\>uud“doo
| ] ﬁﬁm } - WZOOJZ%EO 7
| \
1.
CORTE LONGITUDINAL (TRAMO 8)
>._uﬁmo\>uu_“._oo o
-0
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA T el cartos dorge | - VIA DE CINTURA INTERNA TABULEIRO o
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 50 VIADUTO N°1 DIMENSIONAMENTO =
SETEMBRO 2011 Carlos Jorge (PROJECTO DE EXECUGAO)
| |




ENCONTRO

J

1

ANCORAGENS PASSIVAS

Puf = 16.100 kN
A

Puf = 16.100 kN

ANCORAGENS DE CONTINUIDADE

-
L

0.790

+—0.400

- 1.250

- 1.040
(&N
o

0.645

CORTE LONGITUDINAL ﬁm>7\_o C
>duﬁwo\>uuﬁdoo
i ANCORAGENS DE CONTINUIDADE Puf = 16.100 kN Puf = 16.100 kN |/4’ ANCORAGENS DE CONTINUIDADE
|
| r |
CORTE LONGITUDINAL ﬁm>7\_ow 2, 3, 4, 5, 6 e wv
Burmo\b&uﬁdoo
' Tw \W Puf = 16.100 kN ANCORAGENS ACTIVAS WZOOZ%EQ N
|
| \ ] /ﬂ
i |
CORTE LONGITUDINAL ﬁm>7\_o mv
2000
° ° ®
CORTE TRANSVERSAL A_uom_,\__mzom mmonyo >_._o_m_m>_u>v
>durwo\>uu._“¢o
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA T Al cartos Jorge e VIADE CINTURA _zummz> \ o
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL 50 VIADUTO N°1 TRACADO DO PRE-ESFORCO O
SETEMBRO 2011 Carlos Jorge (PROJECTO DE EXECUGAO)




3 4910 _
VAN U
T\ ﬂ ¢ ) 5.00
L 1
320/ /0.20 |
AGLOMERADO NEGRO DE CORTICA
\So\\omo ﬂ/ 512/ /010 COLADO AO MURO
_ | . y 612//0.10 - S
%12/,/0.20 cintas 10,//0.20 < (plinto) L i=7.5%(a) =
Wwﬂjgm duas faces) ‘I_ ‘ 1 (nas duas faces) >
o R
Q\EQ\Q.B _ ) R N CUNHA EM >ofozmx>@o\
{ (nas duas faces) NECRO DE CORTICA
- ) 0.28 |0.18],0.02
4_ M_ ©  BETAO DE REGULARIZACAO
\'| est. #10//0.25 L . -
N [ N e \
7 AN 7 I~ (nas duas faces) (a) — RELATIVAMENTE A RASANTE DA OBRA
_ S S COM O MINIMO DE 1%
A_ est. 810//0.25 | 8087 3 o Est. Mont. 6//0.60 |
| N alternadamente — est.10/,/0.25 2 N_L 4 (EM QUINCONCIO) — s a .w er
) ) : , 7 | .z\ﬁ\.w \/.".7.\/ , <
est. $8//0.20 | _—18025 ] 920//0.20 _m ’ML..L $16//0.10
% (nas duas faces) | © © A
<Lt 5 - e e 816/,/0.10
(@] \ 3 (@)
- VAN I N B I - - LAJE DE TRANSICAO
m / W W \ A1=1:20/A3=1:50
W # $20//0.20 _ 11920 (nas duas faces) — = Il 1=
[ (ros dvos foces) \_ | | 23 N 5 A vx | P )
. N —nuu%,_ p20/,/0.20 HUu.,_ AMARRACOES
Y . o © = HHN
Em\\omok © 3 irg v —SEMPRE QUE NAO HAJA INDICACAO EM CONTRARIO OS
4995 - . COMPRIMENTOS MINIMOS DE AMARRACAO SERAO OS SEGUINTES:
| el oy, " T8 | mmmoa\m-_é 34 o%mmw\_mamacm BETAO DA CLASSE C30/37=35x DIAMETRO
- - - — I IR BETAO DA CLASSE C35/45=30x DIAMETRO
18925 (nas duas faces)
COMPRIMENTOS DE SOBREPOSICAO
N /_\/ N N SR T & T & T = 20/,/0.20 ¢
3 2 . - OUTRAS COND.
st 08//0.20 o S — SOA ADERENCIAT b ADERENCIA
— X [\
ALGADO FRONTAL (111 ° C 25/30] Ib0 75 1050
A1=1:50/A3=1:100 - b o b o o o ol o o d o o b o od o /M\
/ | C 30/37| IbO 659 959
6 CORTE 4-4 . | C 35/45| b0 55¢ 859
©12/,/0.20 A1=1:20/A3=1: 40 .
$10//0.20 o
2012 S ’
N\ m
\@S\\omo < \ W 1,5 b0
- . | { i { 7
(@]
2610 ~ |
(nas duas faces) . -
N\
B et mml\\o.mo / L Mm& 98//0.20 (viga de bordadura) Ql
3912 171 \ - N\ est. 912//0.20 (passeio) &_—_——— - N . . . . .
. est. 12//0.20 3816 T
2010 | — est. ©12//0.20 /HUUv _\ b0 _\ _\ b0 _\
— _H_ U 1+ $20/,/0.20 . \_ A A
\ q | _ _ _ k T —— ] 1,5 1b0 ]
7 4016 LT | 4925 7 7
T . . V- — Y \ - ."///Uu.
$12/,/0.20 At
"|(nas duas faces) 2 w Hvuv w 7\_>|_|_|Hx_>_m
_ : / . An///U“l )
ol 8 N 4912 . Lt BETAO:
N =] . l///
2y S ars//0.10 7 1 s i | I TABULEIRO C35/45
Nk 0 & ~ PASSO 0.20
s | @ o8 N ENCONTROS E PILARES C30/37
= N o o
W : - . T ', MACICOS DE FUNDAGAO C30/37
] 5| o - T4 44' - ESTACAS C30/37
R e o L1
925//0.20 J ~— = - T B REGULARIZACAO C16/20
Be==" ACO:
CORTE 6-6 == EM ARMADURAS PASSIVAS AS00NR
—_ AHMH f |
A1=1:20/A3=1: 40 T | %0.80 | EM ARMADURAS ACTIVAS Y1860S7
RECOBRIMENTO DE ARMADURAS:
ESTACAS /cm
CORTE 5-5 CORTE /-7 _
o0 /A Al=1:20/A3=1: 40 PILARES E SUPERFICIES DE ENCONTROS
A1=1:20/A3=1: 40 / DE TERRA Serm
CORTE 3-3 (PORMENOR MURO ALA) RESTANTES SUPERFICIES 4em
A1=1:20/A3=1:40
Projecto ne Projectou Verificou Escalas DES. N2
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA CJ/TFM /A VIA DE CINTURA INTERNA
Carlos Jorge 1150 VIADUTO N°1 ENCONTROS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL e esenhes oo 1:20 ARMADURAS 4 O
SETEMBRO 2011 Carlos Jorge (PROJECTO DE EXECUCAO)
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4025

5025
- | @®\e [] [ [ [ [] eMm I - ) -
w2 IS IS NSSSSNSNAVAT AT AL 5 4 NN 4 | |
[ ]
T | |8 Jee oo oo e jofe le d o d o dododoedeq | —_— l_vltl_ﬂltldlm_ltlﬁ_ﬂ/| 7 7
— 13p25
0 L]
8925 = o
[ ] [ ]
T
1 | |
0 | |
S 4925 —— 5025 o
g N / N\ / S
N S
s = &
— s ~
: B 0 - | |
(a5 _ 1 4 - * *
S WIS
b O
w 3025 ——— 3 3 F S IRE===at
5 2 W == HELICE 916
5025 —— T T T T PASSO 0.15
16032 0929 [IjiEm===a1 )\ 24932
O Tl | il
| 4 == [ 4 A
o) T == | T ,
N e e
y I —+ s - o ¥ e \ / nesunl||
al| ] 14 d—g== 4
S - - - S - o NiN= —
S T T 1T~
L NS S
L - m ] ‘mm ““__ o
® ® ® [ ® ® 0 3 0 ® ® ® ® [ 0 ® ® ® ® 0 0 ® 0 ® [ 2 = = = 2 = 2 = 2 = = = 2 = 2 2 2 = = W L1 ..-
a TR A
A 320/ /0.20 A ©20/,/0.20 ) nmm ““._.-. i 1,00
: | . . T
| LEEEET CORTE 4-4
./ ; o/ : \e N A1=1:20/A3=1: 40
o . S v ‘ S CORTE ESTACA
S .S - Q . S . & A1=1:20/A3=1:40
& - T - >
! a :
/ / \ AMARRACOES
. | . . —SEMPRE QUE NAO HAJA INDICAGAO EM CONTRARIO 0S
| COMPRIMENTOS MINIMOS DE AMARRAGAO SERAO OS SEGUINTES:
e o o ol lol lol lo | o R — R BETAO DA CLASSE C30,/37=35x DIAMETRO
\ —
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B = H/2 (ate 4.00m)

NOTAS: CORTE (DETALHE DA CONFIGURAGAO DOS MUROS)

— CESTOS EM MALHA HEXAGONAL 8X10 COM ARAME #2,70mm REVESTIDO EM LIGA DE ZINCO—ALUMINIO A1=1:20/A3=1:40
— O ARAME DA MALHA DOS CESTOS DEVERA TER UMA RESISTENCIA A TRACCAO ENTRE 380 E 500MPa

— 0S CESTOS TERAQ 1m DE ALTURA E 1m DE LARGURA E COMPRIMENTOS VARIAVEIS DE ACORDO COM O NECESSARIO

— 0 MATERIAL DE ENCHIMENTO SERA QUALQUER PEDRA BRITADA, ARRUMADA A MAO, QUE GARANTA UM PESO ESPECIFICO MAIOR OU IGUAL A 18 kN/m3
— A RESISTENCIA DO MATERIAL DE ENCHIMENTO NAO PODE SER INFERIOR A 50MPg

— A GRANULOMETRIA DO MATERIAL DE ENCHIMENTO DEVERA VARIAR ENTRE 10/20 cm
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L 2.10 0.05, 0.15, (MODULO DE ACERTO) MAX.1.50 L 1.50 L 1.50 L
7 AR ( 7 7
10.15, 1.95 L y 0.85 e
1 1 1 TUBO CIRCULAR TUBO CIRCULAR CHAPA esp. 15mm A /1 TUBO CIRCULAR 9114.3%0.63
C/ #114.3x6.3 C/ $60.3x5.0
/ X / X >< 0.25 >< 0.25 A(o.8>< 0.20 >< >< 0.05 s |y 0.07 .
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ENCONTRO 1

mﬂm P4 P5 P6 P7 ENCONTRO 2
FASE 1 — FUNDAGCOES E ELEMENTOS VERTICAIS
1 — EXECUGAO DAS ESTACAS
2 — EXECUGAO DOS MACIGOS DE FUNDAGAQ
3 — EXECUGAO DOS PILARES E DOS ENCONTROS
4 — INSTALAGAO DOS APARELHOS DE APOIO
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FASE 2 — TRAMO 1 DO TABULEIRO FASE 3 — TRAMO 2 DO TABULEIRO : E FASE 4 — TRAMO 3 DO TABULEIRO |
1 — MONTAGEM DO CIMBRE 1 — MONTAGEM DO CIMBRE 1 — MONTAGEM DO CIMBRE
2 — MONTAGEM DA COFRAGEM 2 — MONTAGEM DA COFRAGEM 2 — MONTAGEM DA COFRAGEM
3 — MONTAGEM DA ARMADURA E DO PRE—ESFORGO 3 — MONTAGEM DA ARMADURA E DO PRE—ESFORGO 3 - MONTAGEM DA ARMADURA E DO PRE—ESFORGO
4 — BETONAGEM 4 — BETONAGEM 4 - BETONAGEM
5 — TENSIONAMENTO DO PRE-ESFORCO 5 — TENSIONAMENTO DO PRE—ESFORCO 5 — TENSIONAMENTO DO PRE-ESFORCO
6 — DESMONTAGEM DO CIMBRE 6 — DESMONTAGEM DO ANDAIME 6 — DESMONTAGEM DO ANDAIME
7 — DESCOFRAGEM 7 — DESCOFRAGEM 7 - DESCOFRAGEM
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3 — MONTAGEM DA ARMADURA E DO PRE—ESFORGO 3 — MONTAGEM DA ARMADURA E DO PRE-ESFORGO
4 — BETONAGEM 4 — BETONAGEM
5 — TENSIONAMENTO DO PRE—ESFORGO 5 — TENSIONAMENTO DO PRE—ESFORGO
6 — DESMONTAGEM DO ANDAIME 6 — DESMONTAGEM DO ANDAIME
7 — DESCOFRAGEM 7 — DESCOFRAGEM
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ENCONTRO 2

FASE 7 — TRAMO 6 DO TABULEIRO FASE 8 — TRAMO 7 DO TABULEIRO FASE 9 — TRAMO 8 DO TABULEIRO
MONTAGEM DO CIMBRE
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1 - 1 — MONTAGEM DO CIMBRE 1 — MONTAGEM DO CIMBRE
2 — MONTAGEM DA COFRAGEM 2 — MONTAGEM DA COFRAGEM 2 — MONTAGEM DA COFRAGEM
3 — MONTAGEM DA ARMADURA E DO PRE—ESFORGO 3 — MONTAGEM DA ARMADURA E DO PRE-ESFORCO 3 — MONTAGEM DA ARMADURA E DO PRE—ESFORCO
4 — BETONAGEM 4 — BETONAGEM 4 — BETONAGEM
5 — TENSIONAMENTO DO PRE-ESFORGO 5 — TENSIONAMENTO DO PRE-ESFORCO 5 — TENSIONAMENTO DO PRE-ESFORCO
6 — DESMONTAGEM DO ANDAIME 6 — DESMONTAGEM DO ANDAIME 6 — DESMONTAGEM DO ANDAIME
7 - DESCOFRAGEM 7 - DESCOFRAGEM 7 - DESCOFRAGEM
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FASE 10 — TRABALHOS FINAIS £ ACABAMENTOS
1 — EXECUGAO DE MUROS DE GABIOES
2 — EXECUGAQ DOS ATERROS DOS ENCONTROS
3 — EXECUGAQ DAS LAJES DE TRANSICAO
4 — EXECUGAO DOS ACROTERIOS
5 — COLOCAGAQ DAS VIGAS DE BORDADURA
6 — EXECUGAQ DE LANCIS
7 — EXECUGAQ DOS PASSEIOS
8 — COLOCAGAO DOS NEW-JERSEYS
9 — EXECUGAQ DO PAVIMENTO BETUMINOSO
10 — COLOCAGAO DOS GUARDA—CORPOS
11 — COLOCAGAO DAS GUARDAS DE SEGURANGA
12 — INTEGRAGAO PAISAGISTICA
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