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Resumo

O presente relatdrio de estagio enquadra-se no ambito do Trabalho Final de Mestrado
inserido no curso em Engenharia Civil, do perfil de Estruturas, do Instituto Superior de
Engenharia de Lisboa. Como tal, foi realizado um estagio com o periodo total de vinte
e quatro semanas, pela empresa LENA — Engenharia, integrado na obra publica da
Subconcessdao do Baixo Tejo — Estradas de Portugal, correspondente ao Trecho 4 —
Laranjeiras - Coina, mais precisamente, nos Viadutos de Coina 2 e Pontao sobre o Rio

de Coina.

O trabalho desenvolve duas componentes distintas da area de Engenharia,
nomeadamente: “Construcdo” e “Dimensionamento”.

Nos Capitulos 1 e 2 é desenvolvido uma abordagem introdutéria ao trabalho e

apresentativa as obras de arte, respectivamente.

Relativamente ao campo “Construcao” sdo expostos os Capitulos 3, 4 e 5. O primeiro
trata a evolugdo construtiva das obras de arte durante o periodo de estagio. O Capitulo
4 descreve e desenvolve as actividades pessoais realizadas para com a obra enquanto
estagidrio e as dificuldades e condicionamentos no processo de construcao. O Capitulo
5 descreve as alteracdes técnicas em obra efectuadas no Pontdo sobre o Rio de Coina.
Em termos do campo “Dimensionamento” s3ao apresentados os Capitulos 6 e 7, nos
guais sdo tratados todos os aspectos inerentes ao dimensionamento dos elementos
estruturais no Viaduto de Coina 2. No Capitulo 6 s3ao expostos temas como: “Ac¢des”,
“Estados Limites”, “Esforcos” e “Verificacdo da Seguranca” de elementos tais como:
Tabuleiros, Pilares e Estacas. Referente ao Capitulo 7 é desenvolvido, ainda, a Analise
Sismica Longitudinal sem Sistemas de Isolamento Sismico. Estes capitulos foram
desenvolvidos com base no estudo das Memdrias Descritivas e dos Calculos
Justificativos do viaduto.

Quanto aos Capitulos 8 e 9, sdo expostos as conclusdes do trabalho e bibliografias
consultadas, respectivamente.

Os Capitulos 2, 3, 4, 5 e 6 sdo complementados pelos Anexos |, II, Ill, IV e V,
respectivamente. Os anexos sdo utilizados, igualmente, como pontos de referéncia

para as pecas desenhadas das estruturas dos viadutos.
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Summary

The present undergraduate research falls within the scope of the final work for a
Master degree of the structural profile course in Civil Engineering, from the Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa. As such, a training course with the total period of
twenty-four weeks, at the Contractor LENA-Engenharia, integrated into the
Subconcessdao do Baixo Tejo — Estradas de Portugal, corresponding to Trecho 4 —
Laranjeiras — Coina, more precisely on Viaduto Coina 2 and Pontao over Rio Coina was

conducted.

This work addresses two distinct components of the engineering area, namely:

“Construction” and “Design and Structural Analysis”.

In chapters 1 and 2 is developed an introductory approach to working and

presentational to works of art, respectively.

The subject “Construction” is addressed in chapters 3, 4 and 5. The first deals with the
construction process during the trainee period. Chapter 4 describes the personal
activities carried out to work as an intern. Chapter 5 describes field changes in the

works carried out on Pontoon over the Coina River.

The subject “Design and Structural Analysis” is presented in chapters 6 and 7, dealing
with all aspects inherent to the designing of the structural elements in the viaduct of
Coina 2. In chapter 6 topics like: “Actions”, “Limit States”, “Internal Forces” and “Safety
Checking” of elements such as: Deck, piers and beams. Chapter 7 is dedicated to the
seismic longitudinal analysis, without Seismic Isolation systems. These chapters were
developed based on the study of descriptive and justification memorandum and on the

Structural Analysis of the bridge.

As to Chapter 8 and 9, are exposed to the conclusions of the work and bibliographies

available, respectively.

Chapters 2, 3, 4, 5 and 6 are complemented by annexes |, Il, lll, IV and V, respectively.
Attachments are also used as reference points for the relevant structures of the
bridges.
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1- Introducao

1.1 - Enquadramento

O presente relatdrio enquadra-se no ambito do Trabalho Final de Mestrado inserido
no quarto semestre do Mestrado em Engenharia Civil, perfil de Estruturas, do Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa — ISEL.

Paralelamente ao relatério foi realizado um estagio, tendo sido este integrado na obra
publica da Subconcessdao do Baixo Tejo — Estradas de Portugal, correspondente ao
Trecho 4 — Laranjeiras - Coina. O estagio e, consequentemente, o respectivo trabalho
foram desenvolvidos com base na construcdo de duas Obras de Arte que se inserem na
obra em questdo, mais precisamente, o Viaduto de Coina 2 e Pontdo sobre o Rio de
Coina.

Para a execucdo da dita obra publica foi realizado um A.C.E. (Agrupamento
Complementar de Empresas), ao qual se atribuiu a designacdo de CONBATE, sendo
composto pelas seguintes empresas: LENA — Engenharia, Brisa, MSF, Alves Ribeiro,
Teixeira Duarte, Bento Pedroso e Zagope.

O estdgio foi realizado pela empresa LENA — Engenharia no periodo de 1 de Dezembro
de 2011 a 15 de Maio de 2012 (vinte e quatro semanas).

Para a elaboragao do relatério de estagio foi definido como principal objectivo
descrever a construgdo em si e efectuar uma andlise ao dimensionamento estrutural.
O primeiro justifica-se como um complemento pelo facto do estagio ser desenvolvido
em obra. O segundo dada a integracdo no perfil de Estruturas é da maior importancia

para fins do trabalho.

1.2 — Organizagao do Trabalho

O trabalho, propriamente dito, inicia-se com o Capitulo 2 — “Apresentagdo das Obras
de Arte” no qual é realizada uma primeira abordagem sobre os viadutos alvo, sendo
expostos dados caracteristicos dos mesmos como: localizacdo, configuracdo em planta,
descricdo e dimensdes estruturais. Ainda neste capitulo é descrito, de modo

superficial, o processo construtivo dos viadutos. O Capitulo 2 é
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acompanhado/complementado pelo Anexo |, sendo que, este anexo apresenta-se

como referéncia das pegas desenhadas associadas a este capitulo.

O Capitulo 3 — “Evolugdao Construtiva das Obras de Arte” caracteriza-se como um
documento relacionado com aspectos construtivos, onde sdo visiveis varias fases de
desenvolvimento de cada viaduto. Este consiste numa apresentagdao dos trabalhos
realizados mensalmente em cada uma das obras de arte, durante o periodo de estagio
(aproximadamente cinco meses e meio). Associado a este capitulo encontra-se o
Anexo Il, o qual se caracteriza como referéncia das pecas desenhadas inseridas neste

contexto bem como de suporte de diversas imagens fotograficas.

O Capitulo 4 — “Trabalhos realizados enquanto Estagiario” trata da apresentacdo de
todas as actividades desenvolvidas enquanto estagidrio e membro da obra. Também é
apresentado os condicionamentos, dificuldades e solucbes propostas na execucdo de
elementos estruturais das respectivas obras de arte. Associado a este capitulo
encontra-se o Anexo lll, o qual se caracteriza como referéncia das pecas desenhadas

inseridas neste contexto bem como de suporte de diversas imagens fotogréficas.

O Capitulo 5 — “Alteragdes Técnicas em Obra do Pontdo” descreve as principais
alteragOes que os projectos sofreram em obra, ou seja, sao expostas as alteragdes mais
relevantes e que foram sujeitas a um maior estudo por parte das entidades envolvidas.
O Capitulo 5 é acompanhado/complementado pelo Anexo IV, sendo que, este anexo

apresenta-se como referéncia das pecas desenhadas associadas a este capitulo.

Seguidamente, com o Capitulo 6 — “Projecto Pormenorizado do Viaduto de Coina 2”
consiste numa analise e descricdo pormenorizada no dimensionamento dos tabuleiros,
pilares e estacas do Viaduto de Coina 2. Como tal, a generalidade dos resultados
demonstrados e decisbes tomadas foram concretizados por parte da empresa de
projecto autora do mesmo, no entanto foram realizados alguns calculos no sentido de
clarificar alguns passos intermédios que ndo vinham expostos no Projecto de

Execucdo. O Capitulo 6 é acompanhado/complementado pelo Anexo V, sendo que,
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este anexo apresenta-se como referéncia das pecas desenhadas associadas a este

capitulo.

No Capitulo 7 — “Analise Sismica ao Viaduto de Coina 2” consiste num estudo,
avaliando o comportamento Longitudinal do Viaduto de Coina 2 Sem Sistemas de
Isolamento Sismico, com o objectivo de analisar as variagdes na resposta da estrutura
ao nivel dos esforcos e deslocamentos comparando-os com os resultados obtidos
através da andlise Com Sistema de Isolamento Sismico (Dissipadores) efectuada pela

equipa de projectistas.

No Capitulo 8 — “Conclusdao Geral” sdo reflectidas as ultimas analises face a execugao
do relatdrio e do proéprio estagio, onde, de um modo geral, se desenvolvem questdes

subjectivas.
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2 - Apresentacao das Obras de Arte

O presente capitulo do relatério tem como principal finalidade expor alguns dados de
referéncia, das respectivas obras de arte, de modo a criar um primeiro panorama,
ainda que muito superficial.
Neste sentido, sdo enunciados os seguintes conteldos:

» Localizacdo e devida configuracdo em planta;

» Descricdo e dimensdes estruturais;

» Processo construtivo.
A leitura deste capitulo deve ser acompanhada pelas respectivas pecas desenhadas, as

guais se encontram devidamente encaminhadas no Anexo I.

2.1 - Localizacao e Devida Configuracdao em Planta
De modo a clarificar a localizagdo das obras de arte, assim como o préprio
desenvolvimento da Auto-Estrada A33, Estrada Nacional 10 e Estrada Nacional 10-3,

apresenta-se de seguida, a planta geral do mesmo (Figura 1).
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Figura 1 - Planta de Localizagdo das Obras de Arte PONTAO SOBRE O RIO DE COINA
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(Adaptado de [8]")
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'[1- Respectiva referéncia bibliografica.
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O Viaduto de Coina 2 desenvolve-se, entre eixos de apoio nos encontros, entre os Km
5+048,000 e 5+501,000, do Trecho 4 da A33 entre o N6 de Coina com a EN10 e o N6 de
Penalva.

O Pontdo sobre o Rio de Coina desenvolve-se, na ligagdo da EN10 a EN10 - 3.

2.2 — Descricao e Dimensodes Estruturais
2.2.1- Viaduto de Coina 2
A obra de arte é constituida por dois tabuleiros adjacentes, ambos com trés faixas de

rodagem. A obra insere-se num alinhamento recto seguida por numa clotdide direita

de parametro A=500 e numa curva circular direita de Raio = 1400 m.

Figura 2 - Planta do Viaduto de Coina 2 (Adaptado de [8])

Em perfil longitudinal desenvolve-se numa curva vertical céncava de raio igual a 14000
m seguida por um trainel com uma inclinagao de 0,5% até ao final da obra.

O viaduto, constituido por elementos de betdo armado, desenvolve-se
longitudinalmente em 453 m, com vaos correntes interiores a variar entre os 34 a 37 m
(sobre o Rio de Coina com um vao de 45 m) e vaos de extremidades de 27 e 29 m,
encontro E2 e E1, respectivamente. A sua infraestrutura é definida por dois encontros
e doze alinhamentos de pilares.

Os encontros apresentam aparelhos de apoio do tipo “Pot-Bearing” Mobveis
Unidireccionais, ou seja, livres na direccdo do eixo do tabuleiro. Deste modo, e para
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assegurar a transmissdo de esforcos longitudinais para os encontros, o viaduto possui
8 dissipadores viscosos a ligar os tabuleiros aos encontros.

Os pilares-estaca tém seccdo circular com diametro de 1,50 m e encontram-se unidos
na extremidade de ligagdo ao tabuleiro por aparelhos de apoio. Os alinhamentos de
pilares P1, P8 a P12 apresentam também aparelhos de apoio do tipo “Pot-Bearing”
Mével Unidireccionais na direc¢ao do tabuleiro. Os restantes alinhamentos (Pilares P2
a P7) recorrem a aparelhos de apoio fixos.

Transversalmente, nos alinhamentos de pilares P5 a P10 sdao permitidos

deslocamentos, nos restantes pilares sdo restringidos.

Todos os aparelhos de apoio permitem rotacdes em todas as direc¢des.

5+501.000

5+048.000

I T 3
—% 5
—% &
—% 5
—% 5
I N Y
—% 5
—% 5
I T 3
—% 5

L [ 1T [ 1 Jewl T I 1.
2 [ [ o7 R R PI0 Pt Hﬂ*

A0 | | | | |
5H00 54200 54300 5+400 54500

ENIO-

Figura 3 - Algado do viaduto — Encontros e Alinhamentos de Pilares (Adaptado de [8])

O perfil transversal do tabuleiro desenvolve-se em 15,80 metros e é definido por uma

solucdo em laje vigada de sec¢ao constante, como indicado na figura seguinte.

i 1.50 i 15.60 |
i 2.00 i 1.00 i 5.50 . 3.50 i 3.50 . 2.50 i Min. HQi
SEPARADOR BERMA FAIXA DE RODAGEM FAIXA DE RODAGEM FAIXA DE RODAGEM BERMA PASSEIO

CENTRAL

DIRECTRIZ

2,384 1.80 1.50 2.50 1.50 1.80 2,384
0.441 0.425 0.425 0.441 '

Figura 4 - Secgdo Transversal do viaduto (Adaptado de [8])
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2.2.2- Pontao sobre o Rio de Coina
O viaduto em causa possui um comprimento total de 265 m e é constituido por onze

vaos, tendo os de extremidade um comprimento de 20 m e os intermédios de 25 m.

Figura 5 - Planta do Pontdo sobre o Rio de Coina (Adaptado de [13])

Em perfil longitudinal, a estrutura esta inserida num trainel com inclinagao de 1,5%,
seguida por um desenvolvimento numa curva vertical concava de raio igual a 5000 m
seguida por um trainel com uma inclinacdo de 2,4% até ao final da obra.

Os encontros apresentam aparelhos de apoio do tipo “Pot-Bearing” Moveis
Unidireccionais na direccdo do eixo do tabuleiro. Os pilares-estaca tém seccdo circular
com diametro de 1,0 m e encontram-se unidos na extremidade por uma viga travessa,
que lhe sdo transmitidas as cargas através de aparelhos de apoio provenientes do
tabuleiro. Os alinhamentos de pilares P1, P2 e P10 apresentam também aparelhos de
apoio do tipo “Pot-Bearing” Mével Unidireccionais na direccdo do tabuleiro. Nos
restantes alinhamentos (Pilares P3 a P9) recorrem a aparelhos de apoio fixos.
Transversalmente, em todos os pilares sdo restringidos deslocamentos.

Todos os aparelhos de apoio permitem rotacdes em todas as direccdes.

50 ‘ 50 ‘ 50 50 | 50 ‘ 50 1 50 ‘ 0

ey

Figura 6 - Algado do Pontdo — Encontros e Alinhamentos de Pilares (Adaptado de [13])
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O perfil transversal do tabuleiro desenvolve-se em 11,40 m e é definido por uma

solucdo em vigas pré-fabricadas e pré-esforgadas, como indicado na figura seguinte.

350 1,00 " 1,20
FATXA DE RODACEM T BERWA PASSETD

BARREIRO

BETAO BETUMINOSO
COM_ESPESSURA DE 0.08m

120 . 100 " 350
PASSEID | BERMA 7| FATXA DE RODACEM "

LISBOA

L 1.425 L 2.85 L 1.425 L 1.425 L 2.85 L 1.425 L
+ + + + = =

Figura 7 - Secgdo transversal do viaduto, zona de vio (Adaptado de [13])

A laje é executada com recurso a pré-lajes de 0,07m de espessura, que servem de

cofragem para a betonagem “in-situ” da restante laje.

2.3 — Processo Construtivo
E enunciado de seguida, de forma bastante resumida, o processo de construcdo das

obras de arte.

2.3.1- Viaduto de Coina 2

A obra de arte foi realizada segundo o método de construgao tramo a tramo, a partir
de cimbre ao solo, com sistema de cofragem “carrinhos deslizantes”.

O faseamento construtivo do viaduto foi o seguinte:

» Execucdo das fundacgGes, 12 fase dos encontros (macico de encabecamento,
montantes, viga de estribo e muros de ala) e pilares;

» Execucdo dos tabuleiros com recurso a cavalete apoiado no solo (sobre o vdo
das EN10 e EN10-3 dotado de pdrticos permitindo a manutencdo da circulacao
do trafico e sobre o Rio dotado de asnas metalicas para vencer o leito);

» Execucdo da 22 fase dos encontros (muro de testa, cachorros e lajes de
transicdo);

» Acabamentos.
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2.3.2- Pontdo sobre o Rio de Coina

O faseamento construtivo do viaduto foi o seguinte:

>
>

vV V V VY

Execugdo das fundagdes e 12 fase do encontro E1 (sapata e viga de estribo);
Execucdo dos pilares, vigas travessa e 12 fase do encontro 2 (macico
encabegamento e viga de estribo);

Colocacao das vigas pré-fabricadas sobre apoios provisérios;

Execucgado das carlingas;

Colocacao das pré-lajes e betonagem “in-situ” da laje;

Execucgdo da 22 fase dos encontros (muros de testa, cachorros, muros de ala e
lajes de transicdo);

Acabamentos.
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3 - Evolucao Construtiva das Obras de Arte

O presente capitulo tem como objectivo a exposicdo da evolugdo construtiva do
Viaduto de Coina 2 e Pontdo sobre o Rio de Coina durante o periodo de estdgio.

Os subcapitulos referentes aos viadutos sdo iniciados com uma abordagem relativa ao
estado construtivo da mesma aquando do inicio do estagio. Relativamente a posterior
evolucdo adoptou-se como intervalo de tempo um més, isto é, a andlise do
desenvolvimento dos viadutos foi realizada mensalmente, tendo inicio a 1/12/2011 e
conclus3o a 15/05/2012.

Com a finalidade de “atenuar” o conteudo das vdrias fases de evolugdo construtiva de
ambas as obras de arte, optou-se por colocar os diversos trabalhos executados em
forma de listagem, sendo esta acompanhada de algumas imagens com o fim de

sintetizar o texto desenvolvido.

A leitura deste capitulo deve ser acompanhada pelo respectivo Anexo Il.

3.1 - Viaduto de Coina 2

3.1.1 - Estado Inicial da Obra
O viaduto, no inicio do estagio, encontrava-se basicamente na fase final do processo
de execucgdo dos pilares e encontros e a meio da fase de execugao dos tabuleiros.

Neste sentido o viaduto apresentava o seguinte estado:

- Escavacdo localizada para futura execucdo do saneamento e execuc¢do do lintel
fundacdo das estacas do alinhamento P8 do viaduto direito;

- Encontros praticamente concluidos, excepto 22 fase (muro de testa, cachorros e
lajes de transicdo);

- Os tabuleiros (direito e esquerdo) encontravam-se concluidos até ao 62 e 8¢9

tramo, respectivamente.
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Imagem 1 - Estado construtivo do Viaduto Coina 2 no inicio do estagio

3.1.2-12 Més: 1-12-2011 a 1-1-2012
Neste periodo, os trabalhos realizados incidiram-se, sobretudo, na conclusdo dos
pilares e continuacdo na execuc¢do do tabuleiro esquerdo.

Mais detalhadamente foram executados os seguintes trabalhos:

Viaduto Direito

- Conclusao do saneamento do topo das estacas;
- Armacao, cofragem e betonagem do lintel de fundacdo e 12, 22 e 32 fase dos pilares

P8;

Imagem 2 - Betonagem do lintel de fundagdo (a esquerda) e cofragem do 32 trogo dos pilares (a direita)
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Viaduto Esquerdo

- Preparacdo do solo para suportar as cargas transmitidas pelo cimbre;

- Execugdo do 92 ao 122 tramo, referente a:

» Montagem do cimbre

A aplicacdo do cimbre ao solo continuo nos tramos 92, 102 e 112 e cimbre

constituido por torres e vigas no 122 tramo devido ao condicionante
rodoviario.

Imagem 3 - Cimbre ao solo continuo (a esquerda) e cimbre em torres e vigas (a direita)

» Montagem da cofragem

- A cofragem aplicada foi do tipo “carrinhos deslizante”;

» Armacdo do ago passivo e activo

» Betonagem

Imagem 4 - Betonagem do 102 tramo do viaduto esquerdo
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» Tensionamento dos cabos de pré-esforco

Imagem 5 - Tensionamento dos cabos de pré-esforgo (Bomba e macaco hidraulico para o tensionamento, a
esquerda e direita, respectivamente)

» Injeccdo de calda de cimento nas bainhas do pré-esforgo

3.1.3-22 Més: 1-1-2012 a 1-2-2012
No presente espaco de tempo finalizou-se a execucdo do tabuleiro esquerdo e

retomou-se os trabalhos no tabuleiro direito.

Os trabalhos desenvolvidos foram:

Viaduto Esquerdo

- Execucdo do 132 tramo (ultimo), recorrendo a cimbre constituido por torres e vigas

devido ao condicionamento do talude do encontro;

Viaduto Direito

- Preparagao do solo para suportar as cargas transmitidas pelo cimbre;

- Execucdo dos tramos 72, 82 e 92. Recorrendo a cimbre ao solo continuo no 72 e 92
tramo e no 82 tramo recorrendo a cimbre constituido por torres e vigas (devido ao
condicionamento dos taludes do Rio), e para superar o vdo sobre o Rio em asnas
metalicas;
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Imagem 6 - Cimbre constituido por torres e vigas (a esquerda) e sobre o Rio em asnas metalicas (a direita)

- Execugdo de macicos de suporte as asnas metalicas;

- Deslocacdo das asnas metalicas do tabuleiro esquerdo para o direito;

Imagem 7 - Deslocagdo das asnas do tabuleiro esquerdo para o direito, numa primeira fase por cimbre e tensores

3.1.4 - 32 Més: 1-2-2012 a 1-3-2012
No presente més foram desenvolvidos trabalhos referentes a conclusdo do tabuleiro
do viaduto direito e inicio da aplicacdo dos dissipadores.

Nesta base, foram executados os seguintes trabalhos:

Encontros
- Colocacdo dos anti-sismicos hidraulicos (dissipadores), aplicacdo da tensdo nos

vardes de aco e injec¢do de calda de cimento nas bainhas no encontro 1.
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Imagem 8 - Dissipador (a esquerda) e tensao nos vardes de ago (a direita)

Viaduto Direito

- Execucdo dos 1092 ao 139 tramos, recorrendo a cimbre ao solo continuo nos tramos
102 e 119, e cimbre constituido por torres e vigas no 122 e 132 tramo devido ao

condicionante rodovidrio e do talude do encontro, respectivamente;

- Preparacao do solo para suporte das cargas transmitidas pelo cimbre;

3.1.5-42 Més: 1-3-2012 a 1-4-2012
Neste periodo foram realizados trabalhos, sobretudo, relativos a conclusao da fase
estrutural e inicio da fase de acabamentos.

Neste contexto, os trabalhos efectuados foram:

Encontros
- Colocacgao dos dissipadores, aplicacdo da tensdao nos vardes de aco e injeccdo de

calda de cimento nas bainhas no encontro 2.

- Armacdo, cofragem e betonagem da 22 fase dos encontros (muros de testa,

cachorros e lajes de transicao);
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Imagem 9 - Betonagem da laje de transi¢do (a esquerda) e cofragem (no interior do encontro) do muro de testa e
cachorro (a direita)

Viaduto Esquerdo

- Cofragem e betonagem do lancil e do New-lJersey;

- Colocagao das cornijas;

- Pavimentacado (estrato de regularizagdo);

Viaduto Direito

- Cofragem e betonagem do lancil e do New-lJersey;

- Colocagao das cornijas;

- Colocacgado dos guarda-corpos;

Imagem 10 - Cofragem do new-jersey (a esquerda) e colocagdo nas cornijas (a direita)
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3.1.6 - 52 Més: 1-4-2012 a 30-4-2012
Neste periodo foram realizados trabalhos, sobretudo, relativos a conclusdo da fase de
acabamentos.

Neste contexto, os trabalhos efectuados foram:

Encontros

- Colocagao das juntas de dilatagdo em ambos os encontros;

Imagem 11 - Colocagao das juntas de dilatagao

- Execucdo do sistema de drenagem;

- Execucdo dos taludes dos encontros;

Viaduto Esquerdo

- Colocagado dos guarda-corpos;

- Colocacgdo no passadico dos tubos destinados a passagem dos cabos eléctricos e de

fibra dptica, caixas de visita e respectiva betonagem do passeio;

- Pavimentacao (estrato de desgaste);
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Imagem 12 - Pavimentagao, estrato de desgaste

- Colocacdo das guardas de seguranca;

- Execuc¢do do sistema de drenagem;

Viaduto Direito

- Colocagdo no passadico os tubos destinados a passagem dos cabos eléctricos e de

fibra dptica, caixas de visita e respectiva betonagem do passeio;

- Pavimentacdo (estrato de regularizacdo e desgaste);

- Colocacgdo das guardas de seguranca;

- Execuc¢do do sistema de drenagem;

3.2 - Pontao sobre o Rio de Coina

3.2.1 - Estado Inicial da Obra

O Pontdo, no inicio do estagio, encontrava-se basicamente na fase final da concepc¢ao
da plataforma de trabalho.

Neste sentido o viaduto apresentava o seguinte estado:

- Execucdo de um estrato em rachdo e tout-venant sobre uma membrana em geotéxtil,

em toda a extensdo da implantagao da obra;
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Imagem 13 - Estado construtivo do Pontdo no inicio do estagio. Visualizagdo do estrado em rachdo e tout-venant

3.2.2-12 Més: 1-12-2011 a 1-1-2012
Neste periodo, os trabalhos realizados incidiram-se, sobretudo, no inicio da fase de
execucdo das estacas moldadas.

Mais detalhadamente, os trabalhos desenvolvidos foram:
- Execucgdo das 3 estacas do alinhamento P7, referente a:

» Escavagdo das estacas com recurso a trado e a balde (utilizando fluido para

estabilizacdo das paredes do furo);

Imagem 14 - Escavagao com recurso a balde (a esquerda) e a trado (a direita)

» Reciclagem do lama bentonitica para permitir a sua reutilizagdo;

» Colocagdo da armadura;
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» Betonagem

Imagem 15 - Betonagem de uma estaca, com recurso a bomba, funil e tubo trémie (a esquerda) e por descarga
directa com recurso a funil e tubo trémie (a direita)

3.2.3-292 Més: 1-1-2012 a 1-2-2012
No presente espaco de tempo finalizou-se a execugado das estacas da margem norte, e
iniciou-se a execucao dos pilares e encontro 1.

Os trabalhos desenvolvidos foram:

- Execuc¢do das estacas nos alinhamentos P1 ao P6;

- Armacao, cofragem e betonagem dos pilares nos alinhamentos P5 e P6;

Imagem 16 - Armadura dos pilares (a esquerda) e cofragem dos pilares (a direita)

- Contencdo periférica, escavacao, armacao, cofragem e betonagem da sapata e viga

de estribo do encontro 1;
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Imagem 17 - Cravacgdo das estacas-prancha no solo (a esquerda) e betonagem da sapata do encontro 1

3.2.4-32 Més: 1-2-2012 a 1-3-2012

No presente més foram desenvolvidos trabalhos referentes a conclusdo das estacas,
continuacdo da execugdo dos pilares, encontros e inicio da execucdo das vigas
travessa.

Nesta base, foram executados os seguintes trabalhos:

- Conclusdo das estacas (alinhamento P8 ao E2);

- Execuc¢do dos pilares dos alinhamentos P2 ao P4, P9 e P10;

- Armacdo, cofragem e betonagem das vigas travessas do alinhamento P1 ao P7;

Imagem 18 - Armadura (a esquerda) e betonagem (a direita) da viga travessa

- Execucdo da 22 fase da viga de estribo do encontro 1;
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3.2.5-42 Més: 1-3-2012 a 1-4-2012
Neste periodo foram realizados trabalhos, sobretudo, relativos a conclusdao das vigas
travessa e da montagem das vigas pré-esforcadas e das lajes pré-fabricadas.

Neste contexto, os trabalhos efectuados foram:

- Execugado das vigas travessa dos alinhamentos P8, P9 e P10.

- Armacgao, cofragem e betonagem do maci¢o de encabegamento e viga de estribo do

encontro 2.

Imagem 19 — Armadura do macigo de encabecamento e viga de estribo (a esquerda) e elementos betonados (a
direita)

- Colocacdo dos aparelhos de apoio em todos os alinhamentos (alinhamento E1 ao E2);

- Cofragem de todos os fundos das carlingas;

- Colocacao das vigas pré-esforcadas assente em aparelhos de apoio provisérios em

todos os tramos;

Imagem 20 - Colocagdo das vigas pré-esfor¢adas
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- Armagao, cofragem e betonagem das carlingas do alinhamento E1 ao P8;

- Colocacgao das lajes pré-fabricadas do alinhamento E1 ao P7;

Imagem 21 - Colocagdo das pré-lajes

- Aplicagdo do aco de pré-esforco no alinhamento P6;

3.2.6 - 52 Més: 1-4-2012 a 30-4-2012
Neste periodo foram realizados trabalhos, sobretudo, relativos a conclusdo estrutural
e inicio dos trabalhos de acabamentos.

Neste contexto, os trabalhos efectuados foram:

- Armacao, cofragem e betonagem das carlingas (alinhamento P9 ao E2);

- Conclusdo da colocagdo das pré-lajes (alinhamento P7 ao E2);

- Aplicacdo do aco ordindrio e de pré-esforco no tramo E1 ao P6 e P7 ao E2;

Imagem 22 - Aplicagdo do aco passivo e activo
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- Armacao, cofragem e betonagem da laje de transicdo, muro de testa, cachorro e

muros de ala em ambos os encontros;

- Betonagem de toda a extensao do tabuleiro;

Imagem 23 - Betonagem de um trogo do tramo P5

- Tensionamento dos cabos de pré-esforco e injeccdo da calda de cimento nas bainhas

(em todos os alinhamentos);

Imagem 24 - Tensionamento dos cabos de pré-esforgo (Bomba e macaco hidraulico)

- Armacgao, cofragem e betonagem de ambos os lancis;

- Colocagao de todas as vigas de bordadura;

- Colocagao no passadico esquerdo os tubos destinados a passagem dos cabos

eléctricos e de fibra dptica, caixas de visita e respectiva betonagem do passeio;
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- Pavimentacdo (camada de desgaste e regularizacdo) em toda a extensdo do
tabuleiro;

- Colocacdo das juntas de dilatagdo em ambos os encontros;

- Colocacdo de todas as guardas de seguranca;

3.2.7 - 62 Més: 1-5-2012 a 15-5-2012
Neste periodo foram realizados trabalhos, sobretudo, relativos a conclusdo dos
trabalhos de acabamento.

Neste contexto, os trabalhos efectuados foram:

- Colocacdo no passadico direito os tubos destinados a passagem dos cabos eléctricos

e de fibra dptica, caixas de visita e respectiva betonagem do passeio;

- Colocagao dos guarda-corpos;

- Execugao do sistema de drenagem do tabuleiro;

- Execugado dos taludes de ambos os encontros;

3.3 - Sintese

Devido as diferencas nas solu¢des desenvolvidas nos projectos do Viaduto de Coina 2 e
do Pontdo sobre o Rio de Coina, permitiu o acompanhamento assim como a
visualizacdo, registo e, consequentemente, a aprendizagem de execucdo de diversos

elementos estruturais.

No Viaduto de Coina 2 foram verificados os métodos de execucdao de lintel de
fundacdo e pilares do alinhamento 8 do tabuleiro direito, bem como, os restantes 12
tramos em laje nervurada (respectivo cimbre, cofragem, colocacdo do aco passivo e
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activo e tensionamento dos cabos de pré-esforco), execucdo da 22 fase dos encontros,
colocagdo das juntas de dilatagdo, colocagdao dos dissipadores e fase de acabamentos
(lancis, new-jersey, passeios, vigas de bordadura, guardas-seguranca, guarda-corpos e
pavimentagao).

Quando se iniciou o estagio, praticamente todos os elementos de fundacdo e pilares
(excepto lintel e pilares do alinhamento 8 do viaduto direito) ja estavam executados no
Viaduto de Coina 2, assim com a possibilidade de poder acompanhar a execucdo no
Pontdao permitiu-se assimilar todos esses processos construtivos que nao
acompanhados no Viaduto de Coina 2.

Assim, no Pontdo possibilitou-se a assimilagao dos processos de construgao da fase de
fundacdes directas (encontro 1) e indirectas (pilares-estaca e encontro 2) bem como,
elementos estruturais que ndo constavam no desenvolvimento do projecto do Viaduto
de Coina 2, tais como, vigas-travessa, carlingas, pré-fabricacdo do tabuleiro com a

IIIII

adopcdo de vigas em (vigas pré-esforcadas e lajes pré-fabricadas), assim como, a
diferente configuracdo do projecto armadura activa e passiva. O estagio possibilitou
também a visualizacdo e assimilacdo de processos construtivos de elementos andlogos
ao Viaduto de Coina 2, tais como, a fase de acabamentos (lancis, vigas de bordadura,
passeios, guardas-seguranca, guarda-corpos e pavimentacdo) e a colocacdo das juntas

de dilatagao.
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4 - Trabalhos Realizados Enquanto Estagiario

Naturalmente que, encontrando-se as obras em pleno desenvolvimento construtivo
com projectos definidos e encargos devidamente distribuidos pelos respectivos
profissionais, a integracdo em trabalhos de obra ndo é de todo uma situacdo com
resolugao simples, atendendo também a circunstancia da qualificacdo de estagiario
assim como a reduzida experiéncia face ao mundo do trabalho. Contudo, houve a
possibilidade e o privilégio de facultar um médico contributo.

Consequentemente, o presente capitulo é composto por trés subcapitulos. Os dois
primeiros sdo destinados a apresentacdo dos condicionamentos (causas naturais, erros
Humanos, erros de leitura de projecto ou simplesmente estabelecidas restricdes), das
dificuldades que se desenvolveram durante a execucdao dos trabalhos e das solucdes
adoptadas nos diversos planos de execug¢ao, bem como os trabalhos desenvolvidos
durante este periodo de experiencia. O terceiro subcapitulo diz respeito a Direccdo de
Obra, no qual também sdo expostos os trabalhos desenvolvidos como estagiario.

A leitura deste capitulo deve ser acompanhada pelas respectivas pecas desenhadas, as

guais se encontram devidamente encaminhadas no Anexo lll.

4.1 - Viaduto de Coina 2

4.1.1 - Plano de Betonagem

Os trabalhos desenvolvidos neste ambito foram principalmente o acompanhamento
das betonagens de elementos estruturais, assim como os ensaios de recepg¢dao do

betdo em obra.

O plano elaborado refere-se apenas a betonagem dos elementos estruturais lintel de

fundacao, pilares, tabuleiros e encontros.
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4.1.1.1 - Lintel de Fundacao
A betonagem do lintel de fundagdo foi condicionada pela existéncia do nivel freatico
(cota variavel consoante as marés) acima da cota do topo do lintel de fundacgdo. Assim
para que o nivel fredtico ndo se
tornasse condicionante tanto nos
trabalhos realizados anteriormente
(saneamento do topo das estacas,
armac¢ao e cofragem do lintel), como

também na betonagem, admitiu-se

como solugdo o rebaixamento do nivel |magem 26 - Extraccio da &gua através de maios
L. i N i mecanicos

freatico através de extraccdo da agua

por bombagem com auxilio de uma mangueira. Foi aplicado betdo de limpeza em toda

a area da escavacdo, excepto junto as estacas prancha, onde foi criada uma vala,

forcando a dgua a encaminhar-se para um pequeno po¢o de onde era extraida.

4.1.1.2 - Pilares

Para a realizacdo do respectivo planeamento foi imposta uma restricdo comum a todos
os pilares, que consistia na betonagem em trés fases. Este condicionamento foi
definido pelo conjunto de cofragens e altura maxima admissivel a betonar.

A 12 fase de betonagem dos pilares também teve o mesmo condicionamento que a
betonagem do lintel de fundacdo, a existéncia do nivel fredtico, adoptando idéntica

solucdo.

4.1.1.3 - Tabuleiros

Para a realizacdo do respectivo planeamento, foram impostas restricdes comuns a
todos os tramos de ambos os tabuleiros, que consistiam nas betonagens as
quintas/sextas-feiras e evitar o prolongamento das horas de trabalho (horas extras).

A restricdo imposta em se efectuar as betonagens nos respectivos dias, era beneficiar
do fim-de-semana para o betdo adquirir presa, e assim poder-se aplicar o
tensionamento dos cabos de pré-esforgo no inicio da semana seguinte. Também como
restricdo foi imposta o prolongamento das horas de trabalho (horas extras) a fim de
evitar custos extraordinarios.
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Para a betonagem do tabuleiro sobre o Rio de Coina (82 tramo do viaduto direito),
verificou-se antecipadamente que a quantidade de betdo a ser aplicada (530 m?) de
acordo com rendimentos anteriores, ndo iria cumprir o plano de horas normais de
trabalho, admitindo como solugdo uma das seguintes hipdteses:

- Aumento do numero de autobetoneiras e camibdes-bomba, de forma a

aumentar o rendimento;

- Prolongamento das horas de trabalho (horas extra);
Este problema foi tomado como uma situagdo de excepgdo e recorreu-se ao
prolongamento das horas de trabalho, evitando assim modificagcdes nos varios servicos
de betonagem (central de betdo, autobetoneiras, camides-bomba e equipas de
trabalho).
Para além das restricGes comuns, existiram restricdes particulares na betonagem dos
tramos sobre a EN10-3 (122 tramo de ambos os viadutos). A betonagem teria que se
realizar em periodo nocturno com corte de trafego nas vias sob o tramo a ser
betonado. Como solucdo, admitiu-se realizar a betonagem no periodo nocturno de

quinta-feira, evitando assim o término em periodo de fim-de-semana.

4.1.1.4 - Encontros

Para a realizacdo do plano de betonagem da 22 fase (muro de testa, cachorro e laje de
transicdo) de ambos os encontros, teve condicionada a colocacdo dos dispositivos anti-
sismicos hidraulicos (dissipadores).

A colocacdao dos dissipadores restringiu o plano de betonagem dos encontros, pelo
facto de s6 poderem ser colocados apds a conclusdo dos tabuleiros e antes da 22 fase
dos encontros (muros de testa e cachorros) serem executados, pois sé assim se
conseguia transportar e auxiliar com a grua a sua colocagao, fazendo-o entre o
tabuleiro e viga de estribo.

Também como condicionante, foi o facto de ndo se iniciarem os trabalhos de aplicacdo
dos dissipadores no encontro 1 sem que no encontro 2 nao houvesse frente de
trabalho para dar continuidade as equipas, assim sendo, sé se iniciou a aplicacdo apds

a conclusdo do 132 tramo de ambos os tabuleiros.
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4.1.2 - Plano de Aplicagao do Cimbre
O plano elaborado refere-se apenas a aplicacdo do cimbre do tabuleiro direito, por se
encontrar numa fase menos avangada quando iniciado o estagio e ser andlogo em

termos de projecto e dificuldades deparadas em relacdo ao tabuleiro esquerdo.

Os trabalhos desenvolvidos enquanto estagidrio neste ambito foram as inspeccées a

implantacdo do cimbre em obra conforme o respectivo projecto de execugao.

4.1.2.1 - Tabuleiros
Para a realizacdo do respectivo planeamento houve diversos condicionamentos, a nivel
geoldgicos, atravessamento da estrada EN10-3 e do Rio de Coina.

No 72 tramo, as dificuldades encontradas foram em relacdo ao solo (areia-lodosa com
nivel fredtico a cota), com pouca capacidade de carga. As solugdes propostas foram
conceber uma plataforma em tout-
venant ou conceber transversalmente
plataformas em betdo armado
espacadas longitudinalmente de 10
metros (transmitindo as cargas
indirectamente ao solo por estacas de
madeira) recebendo as cargas através

de perfis metalicos em |, que por sua

vez sdo transmitidas pelo cimbre. Os Imagem 27 - Cimbre sobre vigas metalicas
ensaios de carga realizados nas plataformas em tout-venant verificaram que nao
satisfaziam os critérios de seguranca, entdo optou-se pela segunda solucdo (ver
imagem 27).

No 82 tramo, para além do obstaculo mencionado anteriormente, neste tramo surgiu
uma outra condicionante, referente ao talude Norte do leito do Rio de Coina. A
solugdo proposta foi vencer o talude com um sistema em pértico vigado com perfis
metalicos em I. As torres de cimbre assimétricas em altura, apoiavam em plataformas
de betdo armado (iguais as da solugcdo anterior), interligadas com os perfis em |, sobre

estes laborava o cimbre continuo.
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No 99 tramo, a dificuldade encontrada foi relativamente a vencer o vdo de 40 metros
entre cada margem do Rio. O obsticulo foi ultrapassado recorrendo a 4 vigas
trelicadas apoiadas em prumos metdlicos, que por sua vez, transferiam as cargas a dois
maci¢os em betdo armado e com estes a descarregarem indirectamente as cargas ao
solo através de estacas de madeira.

Nesta mesma fase, o desafio foi ainda a deslocagdo das vigas metalicas do viaduto
esquerdo para o direito. Como primeiro parecer foi a deslocacdo das vigas através de
uma grua de grande porte, mas logo se exp0s tal impossibilidade devido ao gabarit
necessario (entre as trelicas metalicas e a base do tabuleiro) a uma Unica grua.
Ponderou-se fazer a deslocagdo com duas gruas de menor dimensdo, necessitando de
uma enorme coordenacdo, elevando a probabilidade de ocorréncia de acidentes, o
qgue levou a suspender tal op¢do. Entdo, a solucdo adoptada foi criar uma base em
cimbre, acoplada no topo com perfis metalicos em |, para conceber um plano de
deslizamento nas vigas e através de tensores e correntes realizar o deslocamento para
uma zona no raio de accdao da grua, para numa segunda fase se efectuar o seu
transporte e colocacdo no respectivo prumo através de uma grua de grande porte.
Também neste tramo, houve a necessidade de superar o talude Sul da margem do Rio,
ao qual se adoptou a mesma solucdo que no 82 tramo.

No 102 tramo as dificuldades deparadas foram também relativas ao solo, sendo que
nesta fase, apresentando melhores condi¢cbes geoldgicas (em relacdo aos tramos
anteriores), foi suficiente conceber uma plataforma em tout-venant.

No 112 tramo, as dificuldades em relagao ao solo foram semelhantes ao 102 tramo, ao
gual se optou pela mesma solucdo. Ainda
houve a necessidade de criar um pdrtico
de 6 metros de largura, para desvio de
transito na betonagem do 122 tramo
(tramo sobre a EN10-3). O portico foi
semelhante aos utilizados para vencer os

taludes do Rio, constituido por duas torres

Imagem 28 — Cimbre continuo com pértico vigado

em cimbre de altura simétrica, ligado por

perfis metalicos em I.
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No 129 tramo, as dificuldades encontradas foram similares as do 112 tramo, com a
agravante de se ter de cortar o trafego em pequenos periodos para construir o portico
sobre a Estrada Nacional.

No 132 tramo, os obstdculos deparados foram vencer o talude do encontro 2. O

sistema utilizado foi analogo ao dos taludes das margens do Rio.

4.1.3 - Plano de Aplicagao do Aco Activo e Passivo
Neste contexto os trabalhos realizados enquanto estagidrio foram relativos a

verificacdo da montagem do aco activo e passivo, de modo a satisfazer o projecto.

4.1.3.1 - Tabuleiros

No respectivo planeamento houve diversos factores condicionantes, a nivel da
certificacdo e tracado dos cabos de pré-esforco.

Num modo geral, as dificuldades encontradas em todos os tramos, em relacdo a
armadura passiva, foi a garantia do espacamento entre vardes e respectivos
recobrimentos.

Em relacdo a armadura activa, as principais dificuldades deparadas, foram em relagao
ao 72 e 102 tramos do viaduto direito e esquerdo, respectivamente.

No 72 tramo, a dificuldade deparada foi a substituicdo do aco aplicado no tabuleiro por
ndo se encontrar certificado com a lei em vigor. Optou-se por substituir ao invés de
recolher amostras e remeter a uma entidade acreditada para o certificar pela
morosidade que tal processo leva. O respectivo processo de substituicdo do aco activo
envolveu diversos trabalhos a mais (relativo ao aco passivo e activo), o que modificou
o planeamento previsto inicialmente.

No 109 tramo do tabuleiro esquerdo, a dificuldade deparada foi em relacdo ao tracado
dos cabos, com idéntico tracado em todos os tramos antecedentes, neste os tracados
na parte final eram invertidos no topo o que levou ao lapso, s6 sendo detectado na
inspeccao. Como solugdes propostas, foi o adiamento da betonagem ou a modificacdo
prontamente dos tracados dos cabos.

Neste caso, como o intervalo de tempo entre a detec¢do do erro e o inicio previsto da
betonagem, bem como os trabalhos de correccdo (relativo ao aco passivo, activo e de
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carpintaria), como todo o processo envolvente (autorizacdo do EP, informacdo dos
utentes, mobilizagao das equipas de trabalho, mobilizacdao das equipas de Seguranga
Publica), apelou a realiza¢do da respectiva alteracdo. Foi realizada entdo a mudanca no
tracado dos cabos de pré-esfor¢o (efectuando todos os trabalhos extraordinarios) sem

ter posto em causa o plano de betonagem estabelecido.

4.1.4 - Plano de Tensionamento dos Cabos e Vardes de Pré-Esforco
Neste contexto os trabalhos realizados foram relativos ao acompanhamento do
tensionamento dos cabos e vardes de pré-esforco, de modo a cumprir os critérios de

tensionamento.

4.1.4.1 - Tabuleiros

Para a realizacdo do respectivo planeamento houve diversos factores condicionantes,
principalmente no contexto da cura do betdo e no aprumo dos vardes de fixacdo dos
dissipadores.

Como ja foi mencionado anteriormente no Plano de Betonagem, teve-se a prudéncia
de efectuar o planeamento de modo a que o tempo de cura do betdo coincidisse com
os dias de descanso (fim-de-semana), a fim de rentabilizar os trabalhos precedentes.
Num modo geral, as dificuldades encontradas em todos os tramos foram inerentes aos
respectivos trabalhos.

Ja no tensionamento dos vardes, a dificuldade foi em manter em certas ocasides a
verticalidade da mesma no tensionamento, pelo facto de a superficie de apoio ao

macaco hidrdulico ndao ser completamente plana, dificultando assim o tensionamento.

4.2 — Pontao sobre o Rio de Coina

4.2.1 - Plano de Escavacgao
Os trabalhos desenvolvidos enquanto estagidario neste ambito foram o

acompanhamento das escavacoes.
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4.2.1.1-Encontro 1

A escavagdo do encontro 1 teve como condicionamento a natureza do solo. Apesar da
sua coesdo (areias siltosas), associado a variacdo do nivel fredtico, ndo permitiu a
escavacdao sem auxilio da contencdo periférica. A solugdo foi recorrer a estacas-
pranchas metalicas (analogo na contencdo do solo na execucdo do lintel de fundacdo
do alinhamento P8 do viaduto direito de Coina 2), concebendo paredes de estacas
(constituidas por fiadas de estacas realizadas tangentes umas as outras) com
contraventamento para efectuar a contencgao.

Também como condicionante, uma vez mais, o nivel freatico (variavel consoante as
marés), optando idéntica solucdo (anteriormente utilizada no alinhamento P8 do
viaduto direito de Coina 2), recorrendo a extraccao da dgua através do auxilio de uma

bomba.

4.2.1.2 - Estacas

Na escavacdo das estacas, também como principal condicionamento foi a natureza do
solo, sendo que neste caso as camadas superficiais (até cerca de 13 metros de
profundidade) principalmente compostas por areias lodosas e areias silto-argilosa,
associado ao nivel freatico (varidvel consoante as marés), ndo permitiu uma concepgao
tao rapida quanto se planeava.

Na sequéncia da execucdo das estacas (alinhamento P7 para o P1 e do alinhamento P8
para o E2), foram deparadas as dificuldades a frente enumeradas.

Comecando a execucdo pela margem Norte do Rio de Coina, pelas estacas do

alinhamento P7 (P7-A, P7-B e P7-C), ndo se verificou qualquer tipo de complicacdes na

sua execucao.

Ja nas estacas do alinhamento P6, verificou-se assoreamento nas estacas P6-A e P6-B.

Na execucdo da primeira estaca deste alinhamento (P6-B), durante o periodo nocturno
a lama bentonitica foi absorvida, fazendo descer a cota, o que conjugado com a
variacdo do nivel freatico, ndo houve pressao suficiente nas paredes da furacao,
causando o desabamento das mesmas. Assim, para a execucao das restantes estacas,
adoptou-se por ndo realizar a escavacdao completa caso ndo se conseguisse concluir a
estaca durante o periodo laboral. No entanto a execucdo da segunda estaca desse
mesmo alinhamento (P6-A), ocorreu igualmente assoreamento nas paredes da
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furacdo. Excluindo-se a hipdtese acima mencionada, pds-se em causa o comprimento
da camisa de ago (6 m). Por forma a resolver tal suposi¢ao, na execuc¢do das seguintes
estacas foi utilizado um conjunto de camisas de aco, perfazendo um comprimento
total de 13 metros. Dado que, nas estacas P6-C, estacas do alinhamento 5 e 4, nao
ocorreu qualquer problema com assoreamento, supds-se que, o problema estava na
pressao exercida pela lama bentonitica (insuficiente para conter as paredes).

Nos restantes alinhamentos (1, 2 e 3), as camadas compostas por areia e areia siltosa
encontravam-se a uma profundidade inferior a 6 metros, sendo retomada a utilizagao
da camisa de aco de 6 metros, sem ter ocorrido qualquer tipo de complicagdes.

Na execugdo das estacas (alinhamento 8,9,10 e E2) da margem sul do Rio de Coina,
foram todas executadas com o conjunto de camisas de 13 metros de comprimento. A
dificuldade deparada na execucdo deste conjunto de estacas incidiu na estaca P9-C. A
dificuldade que se deparou na sua execugao foi com o consumo excessivo de betdo.
Supondo-se que teve como causa a existéncia de um vazio na lateral da parede da
furacdo (podendo ter-se desmoronado na altura que estavam a decorrer os trabalhos
de furagdo) e/ou ter ocorrido arrastamento do betdo pela corrente de dgua no subsolo
(no momento da betonagem verificava-se no Rio de Coina uma forte corrente de
vazamento). No decorrer da extraccdo da penultima camisa de aco, observou-se que a
cota do betdo estava a baixar mais que o habitual, foi entdao que se deparou com tal
irregularidade. A solucdo adoptada foi a interrupcao da extraccdo da camisa e ser
retomada a betonagem, até que o vazio ficasse preenchido e/ou estancado o
arrastamento promovido pela corrente de agua no subsolo. No ensaio de avaliagdo da
integridade da estaca (ensaio sdnico), verificou-se um alargamento localizado do

diametro, mas sendo a estaca classificada com qualidade.

4.2.2 - Plano de Betonagem
O plano elaborado refere-se apenas a betonagem dos elementos estruturais como

estacas, vigas travessa, carlingas, pilares, tabuleiro e encontros.

Os trabalhos desenvolvidos enquanto estagidrio neste ambito foram principalmente o
acompanhamento das betonagens de elementos estruturais, assim como os ensaios de
recepcao do betdo em obra.
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4.2.2.1 - Estacas
No plano de escavagdao, no item das estacas foi mencionado os condicionamentos,
dificuldades e solu¢des adoptadas na execuc¢do das escavacdes bem como o plano de

betonagem, pois estes encontram-se interligados.

4.2.2.2 - Pilares e Vigas Travessa

O plano de betonagem dos pilares e vigas travessa teve como condicionante a data da
betonagem das estacas, pois foi proposto a betonagem de pilares, vigas travessa e
estacas no mesmo periodo, para evitar o deslocamento do camido-bomba diversas
vezes a obra no mesmo dia.

Assim sendo, o plano de betonagem dos pilares e vigas travessa teve que se adaptar ao

plano de betonagem das estacas.

4.2.2.3 - Carlingas
O plano de betonagem das carlingas (alinhamento P5 ao P7) teve condicionado a um
periodo restrito durante a colocacdo das vigas. A betonagem da carlinga no
alinhamento P5 teve como restricdo o periodo de colocacdo das vigas dos
alinhamentos P1 e P2, pelo facto de a grua ocupar a totalidade da passagem. As
solugdes propostas foram a betonagem no periodo antes do comeco dos trabalhos de
colocacdo das vigas ou no final do mesmo. Foi optada a segunda solucdo,
fundamentalmente pela betonagem poder atrasar e condicionar os trabalhos de
colocacgdo das vigas.

J& na betonagem das carlingas dos alinhamentos P6 e P7, o condicionamento teve
como causa o0 camido de transporte de
vigas, obstruindo a passagem do camido-
bomba e autobetoneiras, sé libertando a
passagem no momento em que se faziam
as trocas de camides. A solucgdo foi efectuar

as betonagens das carlingas nesse intervalo

(momento da troca de camides de

: , Imagem 29 - Obstrugdo da pssagem pelo camido de
transporte) ou no final do periodo de transporte de vigas

colocagao das vigas.
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4.2.2.4 - Tabuleiro

O plano de betonagem do tabuleiro teve de forma natural condicionado aos
respectivos trabalhos de colocac¢do do aco passivo e activo.

De um modo geral, as dificuldades encontradas em todos os tramos foram relativas

aos respectivos trabalhos e a assegurar o recobrimento das armaduras.

4.2.2.5 - Encontros

Tal como no plano de betonagem dos pilares e vigas travessa, o plano de betonagem
dos encontros também teve como condicionante a data da betonagem de outros
elementos estruturais (estacas, pilares, vigas travessa, carlingas e tabuleiro), sendo
proposto a betonagem destes elementos em consonancia com as vdrias fases de
betonagem dos encontros, para evitar assim o deslocamento do camido-bomba
diversas vezes a obra no mesmo dia.

Assim sendo, o plano de betonagem dos elementos (muros de ala, muros de testa e

cachorros) dos encontros e restantes elementos estruturais tiveram que se adaptar.

4.2.3 - Plano de Aplicagdao do Ac¢o Passivo e Activo
Neste contexto os trabalhos realizados enquanto estagiario foram relativos a

verificacdo da montagem do acgo activo e passivo, de modo a satisfazer o projecto.

4.2.3.1 - Estacas

O plano de aplicagdo do ago passivo teve como condicionante o facto de no
alinhamento P6 (estaca P6-A), o assoreamento ter sido detectado quando se colocou a
armadura.

No derradeiro momento em que se colocou a armadura detectou-se que ficava cerca
de 1 a 1,5 metros acima da cota de projecto. Excluindo a hipétese de a armadura ter
um comprimento superior ao estabelecido, pelo facto que na fase da acoplagem entre
a armadura superior e inferior (realizado com armadura no solo), foram efectuadas
varias medicdes do comprimento da armadura que coincidiam com a de projecto.

Colocou-se entdo a hipdtese de assoreamento da parede da furacdo, o que veio a

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa Pagina 55 de 135

Area Departamental de Engenharia Civil



Trabalho Final de Mestrado — Relatério de Estédgio: “Construcdo de Obras de Arte sobre o Rio de Coina”

corresponder no momento em que se retirou a armadura, na base ainda se
encontravam vestigios de areia e principalmente pela nova medi¢ao de profundidade.
As dificuldades expostas com todo o processo de recolocacdo da armadura originaram
que nas restantes estacas, fossem efectuadas medigOes instantes antes da colocagao
da armadura.

O plano de aplicagdo do ago passivo também teve como dificuldade, a centralizagdo

das armaduras nas estacas.

4.2.3.2 - Pilares, Vigas Travessa e Carlingas
Num modo geral, os condicionamentos e dificuldades encontradas em todas as

aplicacoes do aco passivo foram inerentes aos respectivos trabalhos.

4.2.3.3 - Tabuleiro
O plano de aplicacdo do aco passivo e activo, teve como condicionantes erros de
leitura de projecto e tracado dos cabos de pré-esforco em planimetria.
Relativamente ao ago passivo, o condicionamento foi referente a leitura dos estribos
na armadura de reforco nas ancoragens do aco activo, o que levou ao lapso na
guantidade de estribos a aplicar. Como solucdo adoptada, foi corrigir (nos
alinhamentos 5 e 6) o excesso de estribos aplicados.
Em relagdo ao ago activo, o condicionamento teve exposto na leitura dos rebaixos a
deixar na fabricacdo da pré-laje para acomodar as ancoragens e ao tracado em
planimetria.
Relativamente aos rebaixos a deixar na execucdo das pré-lajes para acomodar as
ancoragens, as dificuldades surgiram no momento em que se estava a iniciar os
trabalhos de aplicacdo das bainhas e ancoragens, constatando que o posicionamento
dos rebaixos nas pré-lajes ndo estava a coincidir com o projecto de pré-esfor¢co. Como
resolucdes do problema, foram expostos as seguintes solugdes:

- Criar novos rebaixos em obra através de meios manuais (picagem);

- Colocar as ancoragens fora dos rebaixos;

- Alterar o projecto de pré-esforco.
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Como solugao adoptada foi a alteragao do projecto de pré-esforgo, pois a criagao de
novos rebaixos em obra despenderia muito tempo e a aplicagdo das ancoragens fora
dos rebaixos levaria a que
recobrimento  minimo ndo fosse
cumprido.

Relativamente ao tracado em
planimetria, as dificuldades
encontradas foram relativos as trelicas

das pré-lajes que influenciaram o

tracado rectilineo das bainhas em

Imagem 30 - Aplicagdao do ago activo e passivo no tabuleiro.

pIanta. A SO|U(;50 adoptada foi cortar Podemos constatar que existe um pequeno desvio na bainha
(da direita) do pré-esforco, causada pelas trelicas das pré-

e/ou reposicionar as trelicas de modo a lajes

nao afectar o tragado.

4.2.4 - Plano de Tensionamento do Aco Activo
Neste contexto os trabalhos realizados enquanto estagidrio foram referentes ao
acompanhamento do tensionamento dos cabos de pré-esfor¢co, de modo a cumprir os

critérios de tensionamento.

4.2.4.1 - Tabuleiro

No respectivo planeamento houve diversos factores condicionantes, a nivel de cura do
betdo e penetracao das ancoragens no betdo.

Em relacdo a cura do betdo, a resisténcia minima a compressao a data da aplicacdo do
pré-esforco deveria apresentar valores de 36,3 MPa (provetes cubicos), optou-se pela
classe de betdo C35/45 ao invés do C30/37, essencialmente por questdes de
cumprimento de prazos e também manter os colaboradores do pré-esforco sempre
com frente de trabalho (evitando assim intermiténcias). Assim ao invés dos trés dias de
cura do betdo de classe C30/37, obtivemos um plano de tensionamento mais eficiente,
pois ao segundo dia apds a betonagem da laje (com o betdo C35/45), os trabalhos de

tensionamento dos cabos de a¢o poderiam ser efectuados.
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Em relacdo a penetracdo das ancoragens no betdo, teve como causa o betdo colocado
na laje do alinhamento P6, apresentar um slamp muito préximo do limite maximo (21
cm) para este tipo de classe de betdo, o que originou junto das ancoragens uma
impregnacao imperfeita, conduzindo a criagdo de “chochos” (provocando resisténcia
diminuida), provocando uma pequena penetracdo de algumas ancoragens, no
momento de aplicagdo do tensionamento dos cabos de ago. A solugdo adoptada foi
suspender os trabalhos de tensionamento, clarificar todas as zonas imperfeitas, encher
os vazios com uma calda de cimento de alta resisténcia (SIKA GROUT), e depois de

adquirir presa voltar a tencionar os cabos.

Imagem 31 - Penetragdo das ancoragens (a esquerda) e clarificacdo das zonas imperfeitas (a direita)

4.3 — Direccao de Obra

4.3.1 — Viaduto de Coina 2

Resumidamente, o Viaduto esquerdo encontrava-se com o 82 tramo, pilares e 12 fase
dos encontros (macico de encabegcamento, montantes, viga de estribo e muros de ala)
terminados. O Viaduto direito encontrava-se com o 62 tramo, todos os pilares excepto
os do alinhamento 8 e 12 fase dos encontros terminados.

Naturalmente que, de entre todos as outras responsabilidades, um dos principais
objectivos era cumprir o planeamento previsto. Deste modo, o plano geral de
trabalhos para o termo da obra era o seguinte:

- Até ao més de Fevereiro, conclusdo do lintel de fundacao, pilares e tabuleiros;

- No més de Marco, colocacdo dos anti-sismicos hidraulicos e vigas de bordadura,

execucdo da 22 fase dos encontros, lancil e new-jersey em ambos os viadutos;
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- No més de Abril, pavimentacdo, enchimento dos passeios, colocacdo dos guarda-
corpos, dos guarda-seguranga e juntas de dilatagdo em ambos os viadutos.

De referir que, o planeamento geral previsto foi totalmente cumprido, mesmo
havendo problemas com a construcdao dos tabuleiros, sendo que, ndo se tenham
desenvolvido problemas que condicionassem a evoluc¢do dos trabalhos.

A excepc¢ao foi no 72 tramo do viaduto direito, que surgiu como condicionante o
certificado de qualidade do aco de pré-esfor¢co ndo estar de acordo com as normas em
vigor. Na expectativa da resolugdo da certificagdo, o adiamento da betonagem e a
mobilizagcdo das equipas para trabalhos extra (trabalhos associados a substituicdo dos
cabos de pré-esforgo), levou a modificagcdo do plano de trabalhos existente. De referir
gue as betonagens dos tramos 112 e 132 do viaduto esquerdo realizaram-se a uma
qguarta e segunda-feira, respectivamente e nos tramos 72 e 89 do viaduto direito
realizaram-se a uma terca e quinta-feira, respectivamente, ao invés da quinta e sexta-
feira como era previsto.

Além de todas as participa¢des enunciadas anteriormente, foram executados outros
trabalhos com importancia significativa para serem referidos, tais como:

- Comprovacdo do volume de betdo em todos os elementos betonados (com o auxilio
do programa AutoCad);

- Registo do controlo de recepc¢dao do betdo em obra (82 ao 132 tramo do viaduto

direito);

4.3.2 — Pontao sobre o Rio de Coina
Resumidamente, o Pont3ao encontrava-se em desenvolvimento na execuc¢ao do estrado

em rachdo e tout-venant.

O plano previsto para a construcdao do Pontdo era o seguinte:

- No més de Dezembro, execucdo de todas as estacas até ao alinhamento P7 e
saneamento do topo das estacas do alinhamento P3 ao P7;

- No més de Janeiro, conclusdo das estacas (até dia 15), 12 fase do encontro 1, pilares
do 22 ao 62 alinhamento, vigas travessa do 52 ao 72 alinhamento e saneamento dos
topos das estacas do lado sul do Rio;

- No més de Fevereiro, a conclusdao de todos os pilares, vigas travessa e 12 fase do

encontro 2;
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- No més de Marc¢o, estava previsto a colocacdo de todas as vigas pré-esforcadas e pré-
lajes, a aplicagdo do aco de pré-esforco e ordindrio do alinhamento E1 ao P7, e
betonagem do tabuleiro (alinhamento E1 ao P7).

Estava também previsto a betonagem de todas as carlingas e 22 fase dos encontros
(muros de ala, muro de testa e cachorros).

- No més de Abril, a armagao do restante tabuleiro e respectiva betonagem,
tensionamento de todos os cabos de pré-esforco. Betonagem da laje de transicao,
lancil e passeios. Estava também previsto a pavimentac¢do, coloca¢dao das guardas de
seguranca, guarda corpos e juntas de dilatacdo.

Do plano de trabalhos previsto, apresentado anteriormente, ndo foi cumprido,
principalmente pela morosidade do inicio da execucdo das estacas (previsto comecar a
15 de Dezembro, iniciando a 28 do mesmo més) e previsdao da duracdo de concepgao
das mesmas (previsto a execugdo de duas estacas por dia ao invés de uma). A
conjugacdo destes dois factores foi crucial para uma derrapagem no plano de
trabalhos, tendo em conta que o plano previsto para um viaduto desta envergadura
por si sé ja era restrito.

Para além do condicionamento proporcionado pelo comec¢o e duragdo da concepgao
das estacas, durante os restantes trabalhos também houve pequenos contratempos,
mas que nao colocaram em causa a evoluc¢do do plano de trabalhos previstos.

Além de todas as participa¢cdes enunciadas anteriormente, foram ainda executados
alguns trabalhos de menor dimensdo mas com importancia significativa para serem
referidos, tal como:

- Comprovacao do volume de betdo em todos os elementos betonados (com o auxilio
do programa AutoCad);

- Calculo do assentamento das sapatas da grua (utilizada na colocacdo das vigas),
correlacionando com o ensaio de carga;

- Execucdo do auto de medicdo da betonagem das estacas;

- Registo de todo o processo das vigas e pré-lajes (controlo de qualidade e mapa de
colocacdo de cada elemento);

- Compatibilizacdo do projecto de sumidouros apresentado pelo subempreiteiro (com

auxilio ao programa AutoCad).
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5 — Alteracdes Técnicas em Obra do Pontao

A elaboracdo de alteracdes de projecto em obra é uma pratica bastante corrente no
mundo da engenharia.

Os projectos sejam de que vertente for (estrutural, arquitectdnicos, redes), desde a
sua primeira fase de elaboragao, a fase de aprovagao e durante a concepgao da obra
em si, sdo normalmente, sujeitos a diversas alteracdes.

Os factores que condicionam a preparagao das alteragdes técnicas em obra sdo muito
vastos e dependem do tipo de obra em questdo. Estes podem enquadrar-se em
aspectos que inicialmente eram desconhecidos e que ndao foram tidos em conta
aquando da execucdo do projecto ou simplesmente por vontade do prdprio Dono de
Obra.

Ora, o projecto do respectivo viaduto (Pontdo sobre o Rio de Coina) ndo se apresenta
COMO excepgao a regra.

Uma vez que o presente relatdrio se enquadra num perfil mais ligado a componente
estrutural, apenas serdo tratadas as alteracdes mais relevantes do projecto do Pontao
sobre o Rio de Coina, do qual foram acompanhadas as varias alteragoes.

A leitura deste capitulo deve ser acompanhada pelas respectivas pecas desenhadas, as

guais se encontram devidamente encaminhadas no Anexo IV.

5.1 — Pontao sobre o Rio de Coina

5.1.1 — Alteracdo da Disposicdao da Armadura das Estacas
O actual ATO (Alteracdo Técnica em Obra) surge no ambito da resultante de

compatibilizacdo de acoplagem entre dois trocos de armadura das estacas.

5.1.1.1 — Descricdo do Projecto
No projecto de execucdo do Pontdo sobre o Rio de Coina, as armaduras das estacas
nos alinhamentos P3 a P9 e E2, contempla a existéncia de acoplagem de dois trogos de

armadura com diferente nUmero de vardes verticais em corte.
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5.1.1.2 — Descri¢ao da solucdo Adoptada

Aguando da verificagdo da compatibilizagdo do posicionamento da armadura na
acoplagem entre os dois trocos, verificou-se que a disposicdo de ambos os trocos nao
permitia tal execugao.

Deste modo, para possibilitar a acoplagem, efectuou-se a alteracdo ao projecto de

armadura, modificando a disposi¢cdo dos vardes verticais em corte das estacas P3 a P9

I

26025 13825 26005 )
HELICE 910//0.15 HELICE 910//0.20 HELICE #10//0.15 HELICE #10//0.20

CORTE 1-1 CORTE 2-2 CORTE 1-1 CORTE 2-2

Figura 8 - Armadura em corte das estacas E2. Na imagem a esquerda visualiza-se a disposicao da armadura
conforme o projecto e na imagem a direita a alteracdo da disposi¢do na sec¢io 2-2

e E2, na seccdo 4-4 e secgdo 2-2, respectivamente.

5.1.2 — Alteracdo de Posicionamento de elementos Estruturais
O presente ATO surge no ambito de corrigir o posicionamento de pilares, viga travessa
e aparelhos de apoio do alinhamento P3, resultantes dos desvios de posicionamento

verificados na armadura da estaca P3C, apds a execuc¢ado desta.

5.1.2.1 — Descricdo do Projecto

No projecto de execucdo do Pontdo sobre o Rio de Coina, as vigas pré-fabricadas do
tabuleiro sdo unidas por uma carlinga, sendo que esta descarrega sobre uma viga
travessa, por intermédio de 4 aparelhos de apoio alinhados com as vigas, que une e
distribui as cargas por trés pilares-estaca, em cada alinhamento. Em corte longitudinal,
o alinhamento ao eixo destes elementos (carlinga, aparelhos de apoio, viga travessa,
pilares e estacas) é coincidente, definindo assim o alinhamento previsto em projecto.
O projecto de execucao prevé um desvio linear maximo do centro da estaca executada

de 75 mm.
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5.1.2.2 — Descricdo da solucao Adoptada

Aquando da verificagdo de posicionamento do centro da armadura da estaca P3C apds
a betonagem, verificou-se que a mesma se encontrava fora do limite preconizado para
os desvios lineares das estacas da obra de arte (92 mm, ao invés dos 75 mm maximos,
sendo 61 mm de desvio transversal e 72 mm de desvio longitudinal). Assim, contactou-
se o projectista de forma a ultrapassar este problema, procurando uma solugdo que

viabilize as estruturas betonadas.

i |
Apds essa andlise, foi indicado que a maxima =————— ++-1— 1
':i:]‘ E= ]
excentricidade entre o alinhamento ao eixo : | | :
| |
. :J i L: i
do aparelho de apoio (e consequentemente =1 } £=
a viga travessa) e o alinhamento ao eixo do T

pilar-estaca seria 50 mm, sendo os restantes

22 mm de desvio compensados entre o

alinhamento ao eixo dos aparelhos de apoio J L !' L LL
— 1 _ _

e o alinhamento ao eixo da carlinga, Figura 9 - Desvio maximo entre alinhamento da
carlinga e pilar (Adaptado de [8])

conforme esquema indicado.

Optou-se, assim, por reposicionar o eixo da viga travessa e dos aparelhos de apoio no
alinhamento P3 em 22 mm no sentido do desvio da armadura da estaca P3C face ao
seu original posicionamento. O pilar P3C ficara, entdo com um desvio longitudinal face
a sua original posicdo de 72 mm (com 50 mm de excentricidade aos aparelhos de
apoio) e os pilares P3A e P3B ficardo com um desvio longitudinal face as suas originais

posicdes de 33 mm (com 11 mm de excentricidade aos aparelhos de apoio).

5.1.3 — Alteracdo das Carlingas
O presente ATO ocorre no ambito da resultante da compatibilizacdo geométrica dos

aparelhos de apoio com a estrutura adjacente.

5.1.3.1 — Descricao do Projecto
O projecto de execucdo do Pontdo sobre o Rio de Coina contempla a existéncia de 4
aparelhos de apoio em cada um dos 12 alinhamentos de apoio do tabuleiro

(alinhamentos de pilares P1 a P10 e encontros E1 e E2), sendo que os mesmos
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aparelhos se encontram longitudinalmente alinhados com as vigas pré-esfor¢cadas do
tabuleiro. A ligacdo dos aparelhos de apoio ao tabuleiro é solucionada por uma
carlinga que une transversalmente todas as vigas pré-esforcadas, sendo que, em
projecto, prevé-se nos alinhamentos de pilares uma altura minima entre a base da
carlinga e a base das vigas pré-esforcadas de 20 cm (valor para as vigas mais

desfavoraveis — vigas de extremidade), e de 10 cm em encontros.

5.1.3.2 — Descricao da solu¢ao Adoptada

Aguando da compatibilizacdo dos aparelhos de apoio preconizados em projecto,
verificou-se que os pernos de encastramento dos mesmos coincidiam com as vigas
pré-esforcadas encastradas nas carlingas. Assim, dimensionando-se os pernos as suas
necessidades especificas e requeridas pelo projecto de execucao, verificou-se que, no
caso mais desfavordvel (alinhamentos de pilares P3 a P9), seriam necessdrios 32cm

entre a base das carlingas e a base das vigas pré-esforcadas — conforme figura 10.

ENCONTROS (PU 105) PILARES (PU 175) PILARES (PF 175)

CORTE LONGITUDINAL CORTE LONGITUDINAL CORTE LONGITUDINAL

Figura 10 - Altura necessaria entre a base das vigas e a base da carlinga (Adaptado de [8])

Optou-se pela homogeneizacdo deste incremento de altura para todos os
alinhamentos de pilares e encontros com o objectivo de minimizar potenciais erros em

obra, bem como rentabilizar as solu¢des de cofragem das referidas carlingas.

Pagina 64 de 135 Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Area Departamental de Engenharia Civil



Trabalho Final de Mestrado — Relatério de Estdgio: “Construgdo de Obras de Arte sobre o Rio de Coina”

5.1.4 — Alteracao do Pré-Esforco de Continuidade
O presente ATO surge no dambito da verificacdo de inexactiddes de posicionamento dos

rebaixos das pré-lajes, em relagdo ao inicialmente previsto em projecto.

5.1.4.1 — Descri¢ao do Projecto

A obra de arte possui um Unico tabuleiro com quatro fiadas de vigas | pré-esforcadas,
desenvolvendo-se em onze tramos.

Nas vigas pré-esforcadas do tabuleiro serd utilizada pré-tensdo e pés-tensdo na laje
betonada “in situ”, sobre os apoios.

Por cada viga | e sobre cada um dos apoios foram adoptados cinco cabos com quatro
corddes de 0,6”.

Todos os cabos contém ancoragens planas em ambas as extremidades (dispostas em
rebaixos (com 2 cm de altura) extipulados para tal), funcionando uma como activa e

outra como passiva, alternadamente.

5.1.4.2 — Descricao da solucdo Adoptada

Aquando a verificacdo do posicionamento dos rebaixos das pré-lajes apds a sua
colocagao, verificou-se que os mesmos se encontravam fora do posicionamento
inicialmente previsto em projecto. Para evitar a picagem das pré-lajes e o corte de
trelicas, optou-se por manter a posicao dos rebaixos conforme fabrico, implicando um
incremento no comprimento dos cabos de pré-esforco em cerca de 25 cm em cada

extremidade.

5.1.5 — Alteracdo das Dimensdes do Muro de Testa
O actual ATO surge no ambito da resultante de compatibilizacdo entre a junta de

dilatacdo e a estrutura projectada para o mesmo.

5.1.5.1 — Descri¢do do Projecto

O projecto de execucdao do Pontdo sobre o Rio de Coina contempla a existéncia de
juntas de dilatacdo em ambos dos encontros da obra de arte, sendo essas juntas de
dilatacdo implantadas sob a carlinga do tabuleiro e o muro de testa do encontro,

existindo uma folga de 20 cm entre as duas pecas de betdo. Ambas as pecas nao
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possuem cachorro de apoio, possuindo o muro de testa 25 cm de dimensdo para apoio

da junta de dilatagao.

5.1.5.2 — Descricao da solucdo Adoptada
Aquando da compatibilizacdo das juntas de dilatacdo preconizadas em projecto,

verificou-se que a dimensdao do muro de

testa seria insuficiente para a mesa de

assentamento da prépria junta de

dilatacdo, sendo necessdrio aumentar para

50 cm o muro de testa no topo. A solucdo

preconizada foi a inser¢do de um cachorro

de apoio com as dimensdes em desenho Figura 11 - Insergdo de um cachorro no muro de testa
. para apoio a junta de dilatagdao (Adaptado de [8])

anexo. Para tal, foi reforcada a armadura do

muro de testa, de forma a suportar as cargas transmitidas pelo novo cachorro de

apoio.

5.1.6 — Alteracdo da Rasante
O presente ATO surge no ambito da verificacdo de imperfeicdes das cotas da rasante

em obra, em relagdo ao previsto em projecto.

5.1.6.1 — Descricao do Projecto

Em planta a obra insere-se num alinhamento recto. Em perfil longitudinal desenvolve-
se num trainel com uma inclinacdo 1,5% seguida numa curva vertical cOncava de raio
igual a 5000 m seguida por um trainel com uma inclinagao de 2,4% até ao final da obra.

A rasante do tabuleiro desenvolve-se a cerca de 7 m de altura maxima.

5.1.6.2 — Descri¢ao da solucdo Adoptada
Aguando da verificacdo da rasante em obra, averiguou-se que a mesma se encontrava
distinta da de projecto. Tal facto deveu-se a contra flecha presente nas vigas pré-

esforcadas, adoptando entdo a alteracdo da rasante em 20 cm na sua extensao.
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6 - Projecto Pormenorizado do Viaduto de Coina 2

O estudo seguinte refere-se ao Projecto de Execucdo do Viaduto de Coina 2, com a
finalidade de aprofundar o campo estrutural, procedeu-se ao estudo dos calculos
justificativos deste viaduto (Verificacdo da Seguranca dos Tabuleiros (Direccdo
Longitudinal e Transversal para a Fase de Construcdo e Servigo), Pilares e Fundagdes).
Neste sentido, sdo explicados os processos de calculo adoptados para a determinacgao
dos esforgos.

As accoes consideradas e os critérios para a sua quantificacdo e combinacdo, assim
como os critérios de verificacdo da seguranca, sdo os constantes na regulamentacao
nacional, nomeadamente no Regulamento de Seguranca e Accdes em Estruturas de
Edificios e Pontes (RSA), e no Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-
Esforcado (REBAP) e, nos casos em que este é omisso, a regulamentacdo e normas
consagradas internacionalmente e em especial os EUROCODIGOS, nomeadamente 0s
Eurocddigos 2 Partes 1 e 2 e o Eurocddigo 8 Partes 1,2 e 5.

Para o cdlculo dos esforcos, tensdes e deformacbes foram utilizados modelos de
estudo do comportamento do viaduto.

Para a andlise destes modelos foram utilizados pelo gabinete de projecto varios
programas de cdlculo automatico, tendo-se utilizado descritizacdes de acordo com as

situacOes em estudo.

A leitura deste capitulo deve ser acompanhada pelas respectivas pecas desenhadas, as

guais se encontram devidamente encaminhadas no Anexo V.

Calculos Justificativos

6.1 — Caracteristica da Obra e dos Materiais

6.1.1 — Dados de Dimensionamento
Atendendo a utilizacdo pretendida para a obra e a localizacdo geografica da mesma, os

elementos a considerar na caracterizacdo das diversas ac¢des a que a ponte esta
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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 do Barreiro.

Zona de Vento: A

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

a acgdo sismica.

6.1.2 - Materiais

* Betdes:
EStacas...cccereeeiieeie e NP EN206-1; C30/37; XC2(P); Cl 0.40; D20; S4
Lintéis de fundagdo ......ccccvvvvveveeeeennnn. NP EN206-1; C30/37; XC2(P); Cl 0.40; D25; S3
Elevacdo dos encontros............eeeeeee. NP EN206-1; C30/37; XC4(P); Cl 0.40; D25; S3
Elevacdo dos pilares......ccccceeeeeeeennnnnens NP EN206-1; C30/37; XC4(P); Cl 0.40; D25; S3
Tabuleiros ......ccoceeeceeiiieneeeceee NP EN206-1; C35/45; XC4(P); Cl 0.20; D25; S3
* Acos:
Armaduras Ordinarias........cocueeeeeerieeririeeee e A500 NR SD
Armaduras activas................... Aco de pré-esfor¢o em cordao — EN10138-3 Y1860S7
6.2 — Accoes

A quantificacdo de accodes foi efectuada, em geral, segundo os critérios e regras

prescritos no Regulamento de Seguranca e Ac¢des em Estruturas de Edificios e Pontes

(RSA).
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As acgOes que se consideraram passiveis de actuar na estrutura foram as seguintes:

e Accoes Permanentes:

— Peso proprio do tabuleiro;

— Restante carga permanente;
— Pré-Esforco;

— Retracgao;

— Relaxacgao;

— Fluéncia.

e Accdes Varidveis:

— Sobrecargas Rodoviarias:
— Sobrecarga uniforme e linearmente distribuida;
— Forga de Frenagem;
— Forga Centrifuga;
— Veiculo - Tipo;
— Variagao uniforme e diferencial de temperatura;

— Substituicdo dos Aparelhos de Apoio;

6.3 — Combinacdes de Accdes

Neste capitulo descriminam-se, as regras utilizadas para as combinac¢des das diferentes
acgdes, utilizadas nas verificagdes de seguranga da obra, tendo em consideragao o que
estd regulamentado através do Regulamento de Seguranca e Accbes para Estruturas

de Edificios e Pontes.

Verificacdo da seguranca em relacao aos estados limites de utilizacdo:

» Verificou-se a seguranca em relacdo ao estado limite de descompressdo (nas
pecas pré-esforcadas) para a combinacdo quase permanente e o estado limite de

largura de fendas para a combinacao frequente:
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e Descompressao:

- Combinacdes quase-permanentes cuja forma geral é:
m
G+ wyQ,
1

sendo neste caso:

- Para a ac¢ao de base sobrecargas:

G+02xQ; +0,3xQ,

- Para a acgao de base temperaturas:

G+0,2xQ, +03xQ,

em que,
» G - Valor caracteristico das cargas permanentes
» Qi - Sobrecargas — sob. uniforme + sob. concentrada ou o veiculo tipo

» Q- VariacGes de temperatura - uniforme e diferencial

e largura de fendas

- Combinacgdes cuja forma geral é:

m
G+ Quy+ 2% Q;

2

Para combinacdes frequentes temos:

- Para a accdo de base sobrecargas:

G+0,4xQ, +0,3xQ,
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- e para a ac¢ao de base temperatura:

G+0,2xQ, +0,5xQ,

onde,
» G - Valor caracteristico das cargas permanentes
» Qi - Sobrecargas — sob. uniforme + sob. concentrada ou o veiculo tipo

» Q- Variagbes de temperatura - uniforme e diferencial

Verificacdo da seguranca em relacao aos estados limites ultimos:

» Verificou-se a seguranca em relagdo ao estado limite ultimo de resisténcia, para as

seguintes combinagdes:

e Sem se considerarem os efeitos sismicos, a expressado geral é:

n n
ZngGj +7q (Q, +ZWOij)
1 2

- Accdo de base: sobrecargas
14xG; +10xG, +15xQ; +0,9%xQ,
ou

10xG; +1,0xG, +15xQ, +09xQ,

- Accdo de base: temperaturas
14xG; +1,0xG, +09%xQ; +15xQ,
ou

10xG; +1,0xG, +09xQ; +15xQ,
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6.4 — Verificacdo da Seguranca dos Tabuleiros na Direccdao Longitudinal

para a Fase de Construcao

6.4.1 — Introducao
A verificagdo da seguranga sera efectuada comparando a envolvente da tensdes obtida
com as tensdes admissiveis no betdo, ja que se pretende ndo ter tracgdes que fissurem

o tabuleiro, nem compressdes que excedam os valores maximos permitidos no REBAP.

Note-se que a verificagdo da seguranca aos esforgos transversos e momentos flectores
apenas serd feita para as condi¢cbes de servico dos tabuleiros, j& que na fase de

construcdo eles nao sao determinantes.

6.4.2 — Accoes

6.4.2.1 — Peso Préprio

Dado o grande numero de sec¢les a caracterizar refere-se apenas que o0 seu peso
proprio foi o obtido pelo produto das areas correspondentes a cada uma, pela

densidade do betdo que se tomou igual a 25 kNm™.

6.4.2.2 — Restante Carga Permanente

—Viga de bordadura: 0,15 X 25.....ccciiiieiiie et e 3,75 KN/m
— Passio: (0,70 X 0,25) X 25 .uveeeereeeeireeeeereeeeereeeeeeereeeesteeeeesaeeeeerreeeenreeeenneeas 4,40 KN/m
— GUArda-corpos: 1,00......cueeeeiuieeeiiiieeeireeeeceeeeeitreeeetae e e erreeeereeeestaeeeearaeeeeanes 1,00 KN/m
— Perfis metalicos de seguranca: 2 X 0,50........ceevveieieeeeeiiiiiiiiciiiiirrereeeeree e e e, 1,00 KN/m
— LanCil @Xterior: 0,135 X 25...uuuiiiiieiieeeeeeeieiieieeiisirareeeeereseessessssesssssssressssssesseees 3,40 KN/m
— Vo NEW JEISEY: 0,27 X 25 i itiieeeteeeeeteee ettt e eetteeeettee e et e e e ear e e e eteeeeensaeeeenns 6,80 KN/m
— Tapete betuminoso: 0,16 X 14,50 X 25.......ouiiiieiieeiiiieeeeecereee e, 58,00 KN/m

Total = 78,50 KN/m
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6.4.2.3 — Pré-Esforgo

O pré-esfor¢o foi definido em funcdo do tipo de estrutura, acgdes e faseamento
construtivo de modo a tirar o melhor partido possivel dos cabos que sdo correntes no

mercado.

O calculo do pré-esforco para esta obra de arte foi feito recorrendo ao método das
cargas equivalentes. Como tal, foi seguido um processo de cdlculo que se descreve

resumidamente:

6.4.2.3.1 — Pré-Dimensionamento do Pré-Esforco

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

Descompressao.

Para este pré-dimensionamento teve-se em conta o peso préprio, restante carga
permanente, sobrecarga uniforme e linear e varia¢cdes de temperatura. A combinacdo
de accdo considerada foi a quase permanente, para um ambiente moderadamente
agressivo. De referir que o célculo foi efectuado para as sec¢des de apoio e de vao.

M Pxe P M
o, =—2 xv, — XV —— < P= ‘ qp‘ XV

A TR A R
(exvs)+(Aj

» 05— Tensdo na seccdo na secgao;

Em que,

» Mg, - Momento para a combinagdo quase permanente;
» | —Inércia da seccdo;
» vs — Distancia do centro de gravidade a fibra onde existiriam trac¢Ges se ndo

existisse pré-esforco;

v

P — Forg¢a do pré-esforgo;

A\

e — Excentricidade do cabo na sec¢do;
> A-—Areadaseccdo;
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6.4.2.3.2 — Perdas do Pré-Esforco

As forgas instaladas nas armaduras de pré-esfor¢o sdo variaveis no tempo devido a
eventuais perdas de tensao nos cabos. Estas dividem-se em dois grupos: perdas
instantaneas e perdas diferidas.
As primeiras sdao as que ocorrem durante a aplicacdo do pré-esforco e sao de trés
tipos:

- Perdas por atrito;

- Perdas por reentrada das cunhas;

- Perdas por deformacao instantanea do betdo.

As segundas correspondem aos efeitos diferidos e sdo igualmente de trés tipos:
- Perdas por retraccao do betdo;
- Perdas por fluéncia;

- Perdas por relaxacdo das armaduras.

Perdas por atrito

As perdas de tensdo por atrito resultam do contacto entre os corddes aquando do
esticamento do cabo de pré-esforco, originando uma perda e uma consequente

diminuicdo da forga ao longo do cabo.

Esta perda foi determinada através da aplicacdo da formula de Euler:

Oy =0 €™ m = ux(2a+k)

Em que,
» 0Op - Tensdo de pré-esforgo na origem;
» x - Distancia da sec¢do considerada a extremidade da armadura em que é
aplicado o pré-esforco;
» m - Factor de atrito do trogo parabdlico;
» u - Coeficiente de atrito entre a armadura de pré-esforco e a bainha ( 1 =0,2
rad );

» k- Desvio angular parasita por unidade de comprimento (K = 0,001 m™);
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» a-Parametro da parabola que devera ter sempre valor positivo.

A perda final devido ao atrito é entdo dada por:

AO-pO,fr =0y — O-(x)

Perdas por Reentrada das Cunhas

Durante a fixa¢dao dos corddes de pré-esforco a ancoragem, as cunhas reentram 0.006
m (dependendo do equipamento de pré-esforco utilizado), dando origem a uma perda
de tensdo que é maxima na extremidade de puxe do cabo e decresce, devido ao atrito
para o interior do elemento, podendo mesmo anular-se a partir de uma determinada

distancia da extremidade, conforme ilustra a figura seguinte:

Figura 12 - Distancia de anulagdo da tensdo nos cabos (Adaptado de [2])

A distancia da extremidade (w) a partir da qual as perdas por reentrada de cabos se

anulam pode obter-se pela expressao:

Em que,
» w - Alcance (m);
» AL - Comprimento de reentrada das cunhas ( AL = 0,006 mm);
» Ep - Mddulo de elasticidade da armadura de pré-esforgo (Ep = 200GPa);
» 0; e 0f - Tensdo de pré-esforco provenientes das perdas por atrito no trogo de
parabola em estudo;

» L-Comprimento do troco de parabola em estudo;
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O valor da tensdo de pré-esforco perdida ao longo do alcance determinado é dado por:

Ao =2x pxwW o; =0,— Ao

Perdas por Deformacdo Instantdnea do Betdo

(Artigo 382 do REBAP)
As perdas de tensdo em cada armadura que resultam das deformacgdes instantaneas
do betdo devidas a aplicacdo do pré-esforco nas armaduras vizinhas pode estimar-se

considerando uma perda média, afectando cada uma das armaduras, dada por:

_ E
AC e (x) = —lx n-1 :

c.j !

Em que,
» Ep - Mddulo de elasticidade da armadura de pré-esforgo;
» Ecj - Mddulo de elasticidade do betdo aquando a aplicagdo do pré-esforco
(tomando o valor de 29.8 GPa para um betdo da classe C35/45);
» 0O - Tensdo de compressdo no betdo, na sec¢do x, ao nivel do centro mecanico
da armadura de pré-esforco;

» n-Numero de cabos de pré-esforco.

Calculo do mdédulo de elasticidade do betdo a data da aplicacdo do pré-esforco

De acordo com o artigo 172 do REBAP, o valor médio do médulo de elasticidade do

betdo aos j dias de idade (E;) pode ser estimado a partir do valor médio da tensdo de

rotura a mesma idade (fcmj), pela expressdo E j = 9.5><3/fcmj , cujos valores sdo

referidos a provetes cilindricos.
A variacdo da tensdo de rotura com a idade do betdo relativamente a tensdo de rotura
aos 28 dias pode ser determinada tendo em conta os valores do coeficiente de

endurecimento indicado no artigo 152 do mesmo regulamento.
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Perdas por Retraccdo do Betdo

A retrac¢do do betdo traduz-se por um encurtamento diferido da peca, ao longo do

tempo, que provocard uma perda de tensao nos cabos de pré-esforgo.

A sua quantificacdo é feita através de um parametro, designado por extensdo de
retraccdo. De acordo com o artigo 422 do REBAP o calculo da perda por retraccao é
dado por:

AO-pt,s = _Esp X E s

Em que,
» €& - Extensdo devida a retraccdo livre do betdo;

» Egp - Mddulo de elasticidade da armadura de pré-esforgo (E, = 200GPa).

Fluéncia

O betdo, ao nivel dos cabos de pré-esforco esta sujeito a compressao para as ac¢oes
guase-permanentes. O efeito da fluéncia provoca um encurtamento diferido da peca

comprimida, produzindo uma perda de tensao na armadura.
De acordo com o artigo 422 do REBAP o calculo da perda por fluéncia é dado por:

E,xo.xp
p c c
Aapm = —E
c,28
Em que,
» @ - Coeficiente de fluéncia na idade t correspondente a aplicacdo da tensio na

idade to;

Relaxacdao das Armaduras

A relaxacdo consiste na diminuicdo lenta e gradual da tensdo no aco quando este é

submetido a uma extensdo constante.
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De acordo com o artigo 282 do REBAP o célculo da perda por relaxacdo é dado por:

O-pi(x)

- /’lOJ X Gpi(x)

prg

Em que,

>

p1000 =2,5% e representa a relaxacdo apés 1000 horas a 20°C e a 70% da
rotura;
Opi(X) - Tensdo ap6s perdas imediatas, na seccdo x;

Ho- Coeficiente que, para o a¢o de baixa relaxagao, toma valor 0,43.

Segundo o REBAP (Artigo 4292), as perdas diferidas podem ser calculadas através da

expressao
ro (0= Ca bR a0 (t80)[0 po.g ()| =20y i (¥)
1o Cen ™) {1+ 2 (t,tO)}
O 50 (X) 2
Em que,
» to—Idade ;o betdo a data do pré-esforco;
» t — Data do betdo a data em que se pretende determinar as perdas do pré-
esforco;
€.(t,to) — Extensdo devida a retracgdo livre do betdo entre as idades tp e t;
o — Coeficiente de homogeneizacao ac¢o-betdo, considerando os valores do
modulo de elasticidade do betdo aos 28 dias (E.,s =33,5 GPa para um betdo
C35/45);
> @ (t,t0)=2,9 - Coeficiente de fluéncia na idade t correspondente a aplicacdo da
tensdo na idade to (adoptado 2,9 devido ao tempo de vida longo);
» Do., posg(X) - Tensdo no betdo na secgdo x, calculada ao nivel da armadura de
pré-esforco, devido ao pré-esforco inicial;
» 0po(x) - Tensdo na armadura de pré-esforco, na seccdo x, devida ao pré-esforgo
inicial;
» Doy 0r(X) — Perda de tensdo na armadura de pré-esforgo, na sec¢do x, devida a
relaxacdo.
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6.4.2.3.3 — Cargas Equivalentes ao Pré-Esforco

O pré-esforgo final a ser aplicado na estrutura sera entdo aquele que foi determinado
no pré-dimensionamento, aplicando sobre esse as perdas instantaneas e diferidas.

Mostram-se as expressdes que compdem o referido método:

p _2xfTxPp _2xTxP e

eq. Lz Vertial |_ ancoragem
b}

Em que,
» Peq - Carga equivalente;
f - Flecha da parébola;
L- Comprimento da pardbola;
P - Pré-esforco final util;
Pyertical - Forga vertical de Pré-esforco verificada na ancoragem;

Mp - Momento resultante do pré-esfor¢o na ancoragem;

YV V. .V V V V

€ancoragem - EXcentricidade do cabo de pré-esforco em relagdo ao centro de

gravidade da seccao.

6.4.3 — Esforcos e Verificacdo da Seguranca

6.4.3.1 — Esforcos Durante o Faseamento Construtivo
Foram determinados pelo programa os diagramas de deslocamentos, esforcos e
tensdes devidos a cada uma das acgdes que actuam em cada uma das fases de

construcao consideradas.

Nos desenhos de calculo N.” I-4 a N.*° I-17 (Adaptado de [8]) estdo representados

graficamente os diagramas para cada uma das fases consideradas.

6.4.3.2 — Verificacdo da Seguranca
A verificacdo da seguranca foi feita através da andlise dos niveis de tensdes nas fibras
inferiores e superiores que se esperam vir a ocorrer durante a construcao do tabuleiro,

em comparac¢do com os limites estipulados pelo REBAP.
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6.4.3.2.1 — Verificacdo da Tensdao Mdaxima de Trac¢do no Betao

A tensdo maxima de trac¢ao no betdo estimada, como se pode observar nos desenhos
de calculo referidas em 6.4.3.1, quando ocorre é na fibra contrdria a fibra onde passam
os cabos de pré-esforco, e é cerca de 1,40 MPa, inferior ao valor de tensdo
caracteristico da rotura a trac¢do do betdo (f.«) de 2,2 MPa. Este nivel de tensdes é
aceitavel visto que se trata de fases temporarias da obra com curta duracdo. Nas fibras
externas proximas da passagem dos cabos de pré-esforco ndo se prevé qualquer nivel

de tracgao, donde se conclui que se encontra verificada a seguranga.

6.4.3.2.2 — Verificacdo da Tensdo Mdaxima de Compressao no Betdo
O REBAP determina, através do artigo 7192, que o valor maximo de tensdo de

compressao no betdo é igual a:

Em que,

» O¢max— Valor maximo de tensdo de compressao no betdo;

» fuj— Valor caracteristico de rotura a compressdo do betdo (provetes cilindricos)
a idade j em consideracao;

» y.— Coeficiente de segurancga, igual a 1,5;

» .- Coeficiente de endurecimento do bet3o;

O betdo a aplicar na execugdo do tabuleiro é da classe C35/45, cujo valor caracteristico
da tensdo de rotura a compressao é 35 MPa. Foi admitida uma idade de 7 dias, dado
gue se pode esperar que cada fase construtiva do tabuleiro termine nesta altura de
cura do bet3o, que de acordo com o art.° 15 do REBAP, se pode tomar como

coeficiente de endurecimento o valor de 0,65. Assim sendo,

fck,j _ 35 X 0,65

—15,2MPa
7e 15

o-c,méx =
O nivel maximo de compressdo estimado foi de 9,42 MPa, como se pode observar nos
desenhos referidos no ponto 6.4.3.1, pelo que se considera verificada a seguranca no

betdo.
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6.5 — Verificacdo da Seguranca dos Tabuleiros na Direc¢ao Longitudinal

para a Fase de Servico

6.5.1 — Introducao
Far-se-a nesta parte a verificacdo da seguranca dos tabuleiros para as combinacdes de
acgOes das duas situacgdes limites de funcionamento da obra:

» No inicio da entrada em servico da obra;

» Atempo infinito.

A verificacdo sera feita para os estados limites de utilizacdo e ultimos de rotura.

6.5.2 — Accdes

6.5.2.1 — Accdes Permanentes

As accbes do peso proprio, restante carga permanente e pré-esforco, ja foram
referidas anteriormente, no capitulo da verificacdo da seguranca dos tabuleiros na fase
construtiva.

6.5.2.2 — VariacOes de Temperatura

6.5.2.2.1 — Variag¢bes Uniformes de Temperatura

Segundo o RSA, considerou-se para os tabuleiros e pilares duas variagdes uniformes de

temperatura nas secgdes de +15 2C e -15 °C.

6.5.2.2.2 — Variagdes Diferenciais de Temperatura

Admitiram-se no calculo dois gradientes térmicos nos tabuleiros:

e um, correspondente a um diferencial de +10 2C entre as fibras extremas
dos tabuleiros;
e outro, correspondente a um diferencial de -5 2C entre as fibras extremas

dos tabuleiros.
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6.5.2.3 — Substituicao dos Aparelhos de Apoio

Considerou-se uma acgao para elevar o tabuleiro 10 mm para efeitos de substituicdo
dos aparelhos de apoio.
Uma vez que esta acgdo nao é condicionante, ndo sao apresentados esforgos

caracteristicos e verificagdes de seguranca relativos a esta acc¢ao.

6.5.2.4 — Sobrecargas

De acordo com o especificado no RSA e em funcdo da classificacdo da obra como
ponte rodovidria de classe I, considerou-se a actuacdo separada das seguintes
sobrecargas:
e Sobrecarga uniformemente distribuida de 4,0 KN/m?, associada a uma
sobrecarga transversal com distribuicdo linear de 50,0 KN/m;
e Um veiculo em cada faixa de rodagem com trés eixos equidistantes com 200 KN
por eixo, cada um com duas rodas afastadas na direc¢ao longitudinal de 1,5 m e
na direc¢do transversal de 2,0 m;
e Forca de frenagem, a actuar na direccio longitudinal e associada as

sobrecargas uniforme e distribuida.

No modelo linear as cargas usadas foram as seguintes:

Sobrecargas (uniforme + linear):

D U121 e 8 11O Su =4 KN/m?x14,5 m = 60,0 KN/m
3 LIN@AE oo eee e oo s eseeseeseseesesees e es e eseer s Sl = 50 KN/mx14,5 m = 730,0 KN

Carga concentrada (veiculo-tipo):

P VE = (2X100) ittt e st s v e et s s es s e st e st eae et snannaenens 200 KN/eixo
37 INUIMIEIO 08 CIXOS e eeeeee e eeeeee e et e eeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeeaseeaaee st aenseseeeaatesaeeseesesneeseesnseeann 3
3> DISTANCIA NEI CIXOS e tveeee et eeeeee et ee e e eteeeeeeaete et e e eeseeaeeeeaeesaeeeaeeseeeennens 1,50 m

Frenagem associada as sobrecargas uniforme e linear:

P FrENAZEIM ..ottt et er et sr e st eae v e F=14,5x30,0 = 435,0 KN
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6.5.3 — Esforcos Caracteristicos

6.5.3.1 - Esforcos e tensdes finais resultantes do processo construtivo utilizado

Entrada em servico da obra. Accoes permanentes

No desenho N.° I-18 (Adaptado de [8]) apresentam-se os respectivos diagramas de

tensdes, momentos flectores e esforgo transverso.

Aos 10000 dias. Accdes permanentes

No desenho N.° I-19 (Adaptado de [8]) est3o representados os valores dos momentos

flectores, tensdes e esforcos transversos aos 10000 dias.

6.5.3.2 - Esforcos devido as variacdes uniformes de temperatura

Os valores dos esforcos e tensGes caracteristicos devidos a variagdo uniforme de
temperatura de +15 2C s3o apresentados graficamente no desenho N.° I-20 (Adaptado

de [8]).

6.5.3.3 - Esforcos devidos as variacoes diferenciais de temperatura

Nos desenhos N.” |-21 e 1-22 (Adaptado de [8]) vao tracados os diagramas de esforcos

relativos as variacoes diferenciais de temperatura.

6.5.3.4 - Esforc¢os devido as sobrecargas regulamentares

O programa carrega automaticamente as linhas de influéncia com as acgoes
regulamentares descritas anteriormente, e pesquisa os diagramas envolventes de
esforcos devidos a estas acgdes, verificando-se que para este tipo de obras a ac¢do da
sobrecarga uniforme associada a sobrecarga linear é condicionante. Apresenta-se nos
desenhos N.” I-23 a 1-25 (Adaptado de [8]) os diagramas de tensdes, momentos e

esforcos transversos devidos as sobrecargas regulamentares.
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6.5.3.5 - Deslocamentos dos tabuleiros

Apresenta-se na tabela seguinte os deslocamentos longitudinais dos tabuleiros no eixo

tedrico da directriz, para as varias ac¢oes consideradas.

Tabela 1 - Deslocamentos longitudinais dos tabuleiros (cm) (Adaptado de [6])

) Cargas VUT VDT
Pilar Permanentes (+15°C) (+10°C/0°C)
Encontro E1 76 -24 -11
P1 58 -20 -9
P2 43 -14 -6
P3 24 -9 -4
P4 8 -3 -1
P5 -8 2 1
P6 -22 7 3
P7 -39 13 6
P8 -69 20 9
P9 -72 25 11
P10 -84 30 13
P11 -96 35 15
P12 -106 40 18
Encontro E2 -114 44 20

6.5.4 — Verificacdo da Seguranca em Relacao aos E.L. de Utilizacdo - Fendilhacao

6.5.4.1 — Consideracdes Gerais

Para a verificacdo da seguranca em relagdo ao estado limite de utilizagao considerou-
se a existéncia de um ambiente moderadamente agressivo.

Tendo em conta o local em que se insere o viaduto e de acordo com o REBAP, o estudo
das seccOes, far-se-a verificando o estado limite de compressao para as combinacdes
raras, estado limite de descompressdao para as combinacdes quase permanentes,
seguindo-se a verificacdao do estado limite de abertura de fendas, o qual sera definido
por uma abertura maxima de fendas de 0,2 mm, para as combinacGes frequentes de

esforcos.
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6.5.4.2 — Estado Limite de Compressao

O REBAP determina, através do artigo 192, que o valor maximo da tensdo de

compressao no betdo é igual a:

f,.
o, =085x =L
Ve

Em que,

= fu, - Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao, referido
em provetes cilindricos, determinado para a idade j em consideragao;

= vy .—Coeficiente de seguranca definido no artigo 192 cujo valor é 1,5.

O betdo a aplicar na execugdo do tabuleiro é da classe C35/45, cujo valor caracteristico
de tensao de rotura a compressao é de 35 MPa. Assim sendo,

Fo =0,85x% 3 19,8MPa

7e 15

o, =0,85x

O nivel maximo de tensdo de compressdo estimado foi de 7,84 MPa, como se pode
observar do desenho N2 |-19 (Adoptado de [8]), pelo que se considera verificada a

seguranga.

6.5.4.3 — Estado Limite de Descompressao

No art.2 67 do REBAP e atendendo ainda a elevada sensibilidade a corrosdo das
armaduras de pré-esforco, a verificacgdo do Estado Limite de Fendilhacdo faz-se,
conforme definido no art.2 68 do referido Regulamento, pela verificacdo dos Estados

Limites de Descompressao para a combinagdo Quase Permanente de Acg¢des.

A tensdo nas fibras inferiores, para a combinacdo Quase Permanente, é dada por:

M, +M,, +02Mgci,t ¢ 1oq) +0.3M, M.,
Ginf _ pp rcp ( ISCU L f_ d) dt Xvinf + Ip Vimc +%

Em que,
» | —Inércia da seccdo;

> A-Areadasecgio;
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» Vins— Distancia do centro de gravidade a fibra inferior.

Relativamente as fibras superiores, tem-se:

_ M pp + M rep + 0’2(M SCU+L, f _rod) + o!:-:;Ivlvdt M poo v +E
I " A

(o}

sup — | ><Vsup -

Em que,

» Ve — Distancia do centro de gravidade a fibra superior.

Verifica-se que o Estado Limite de Descompressdo é verificado no Longo Prazo,
assegurando-se a compressao em todas as sec¢bes para a Combinagdao Quase

Permanente de Acg¢des (ver desenho N.2 I-26 (Adaptado de [8])).

6.5.4.5 — Estado Limite de Largura de Fendas

No art.2 67 do REBAP e atendendo ainda a elevada sensibilidade a corrosdo das
armaduras de pré-esforco, a verificacdo do Estado Limite de Fendilhacdo faz-se,
conforme definido no art.2 68 do referido Regulamento, pela verificacdo de Largura de

Fendas para a combinacdo Frequente Permanente de Ac¢des.

A tensdo nas fibras inferiores para a Combinacdo Frequente de Ac¢des é determinada
pelas expressdes seguintes, em que varia a ac¢do varidvel de base (escolhendo-se a

mais desfavoravel):

M pp + Mrcp +0’2(M SCU+L,f_rod)+0’5Mvdt peo P
Oing = X Vi + Vipg ¥
| A
M pp +M rcp + 014(M SCU+L, f _rod) + 0’3M vdt M poo P
Oint = XVipe + Vint +—
I I A
E aplicada as fibras superiores:
M pp + Mrcp +O’2(M SCU+L,f_rod)+O’5Mvdt M poo P
O-sup == | x Vsup - | Vsup + K
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poo
Ogp = X Vo — Vg, +—
su su su
p I p I p A

_ M pp + M rcp + 0’4(M SCU+L, f _rod) + 0!3M vdt M P

Constata-se que a grande maioria das sec¢ées se encontram comprimidas, na hipétese
da combinacdo Frequente de Acgdes, e que as secgdes pontuais que se encontram
traccionadas, sempre na transicdo de sec¢do maci¢a para vazada e vice-versa,
apresentam tensGes muito pequenas (inferiores a 1,33 MPa), bem abaixo do valor
médio f.:m=2,8MPa, e mesmo do valor caracteristico f.=2,0MPa, da tens3o de rotura a
traccdo 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 (ver

desenho N.2 1-27 (Adaptado de [8])).

6.5.5 — Verificacdo da Seguranca em Relacdo aos E.L. Ultimos- Resisténcia

6.5.5.1 — Considerac¢Oes Gerais

A verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites ultimos de resisténcia
consiste em satisfazer a condicdo seguinte:
Sa <Ry
Em que,
e Sy—Valor de calculo do esforco actuante;

e Ry—Valor de calculo do esforgo resistente.

A verificacao da seguranca foi efectuada em rela¢ao as sec¢des mais condicionantes do
tabuleiro, nos apoios, onde se verificam os maiores momentos negativos, e nos vaos,

onde actuam os maiores momentos positivos.

6.5.5.2 — Esforcos de Flexao
6.5.5.2.1 — Esforgos Actuantes

Os momentos flectores actuantes de calculo foram obtidos a partir dos momentos
flectores caracteristicos anteriormente determinados multiplicando-os pelos

coeficientes de seguranca regulamentares.
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Calcularam-se dois diagramas correspondentes a fase de entrada em servico da obra e
apos processada a redistribuicao de esforgos, aos 10000 dias.

As combina¢bes (Fundamental de Acc¢des) foram feitas de acordo com as seguintes

expressoes:
My =(@40ul0)xG, +(0,90ul2)xG, +15xQ, +0,9xQ,
Ou
My =(@40ul0)xG, +(090ul2)xG, +0,9xQ, +15xQ,
Em que,

» G — Cargas permanentes (peso proprio + restante carga permanente);
» G, — Esforcos hiperstaticos devidos ao pré-esforco;
» Qi — Sobrecargas regulamentares (uniforme + linear ou veiculo tipo);

» Q, — VariagGes uniformes e diferenciais de temperatura.

No desenho de célculo N.° I-28 (Adaptado de [8]) vdo tracados os diagramas referentes
as envolventes de momentos flectores actuantes de cdlculo correspondentes a

entrada da obra em servico e as correspondentes aos 10000 dias.

6.5.5.2.2 — Esforcos Resistentes

Os momentos resistentes das sec¢des em estudo serdo determinados com base nas
hipdteses de deformacao a seguir descritas, correspondentes as prescricdes do REBAP:
o Assecc¢des permanecem planas apds a deformacao;
e As armaduras sofrem as mesmas variacbes de deformacdo que o betdo
adjacente;
e N3ao é considerada a resisténcia do betdo a traccao;
e Comportamento do betdo traduzido pelo diagrama parabola-rectangulo com a
extensao maxima de encurtamento de 3,5%o e constancia de tensdo a partir de
2,0%0;
e A extensdo maxima de armadura passiva € de 10%.. O seu encurtamento
maximo sera limitado a 3,5%o;

Pagina 88 de 135 Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

Area Departamental de Engenharia Civil



Trabalho Final de Mestrado — Relatério de Estdgio: “Construgdo de Obras de Arte sobre o Rio de Coina”

e A parcela isostatica de pré-esforco é a tomada para a verificagao da capacidade

resistente da seccdo. A parcela hiperstdtica é considerada como esfor¢o

actuante.

Seccao de Apoio

Armadura passiva minima

_ pxb xd
As,min 100

Em que,
» P — Percentagem geométrica de armadura (A500 = 12%);

» by— Largura da zona traccionada;

» d - Altura atil da secgéo;

Tensdo de cdlculo nas armaduras activas

Fo=1faxA,
Em que,
» F,—Forca total do ago de pré-esforgo;

> Ap- Area total do aco de pré-esforco.

Tensdo de cdlculo nas armaduras passivas

I:s = fsyd XAS

Em que,
» Fs—Forca total do acgo passivo;

> A, — Area total do aco passivo.

Tensdo de cdlculo do betdo

F.=085x f, xbxy
Em que,
» b —largura comprimida;
» y—altura comprimida.
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Uma vez que ndo ha esforco axial exterior, o valor de y (em metros) serd dado por:

F=F+F

Posi¢ao da linha neutra:

Eixo Neutro

Figura 13 - Caracteristicas mecanicas da seccdo de apoio

Calculo das extensdes no aco e no betdo

Admitindo que a rotura se da pelo betao, tem-se:

£
—=——% ¢, <10%,
X d-x

Confirmando que a rotura se da pelo betdo e que os acos estdo em cedéncia pois ¢ 2
0
2"/ o0.

Mgy =Fpoxz, +F xZ,

Seccao de Meio Vao

Armadura passiva minima

pxbtxd
As,min = 100
Tensdo de cdlculo nas armaduras activas
Fo = fpyd x A,
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Tensdo de cdlculo nas armaduras passivas

Fs = fsyd XAS

Tensdo de cdlculo do betdo

F.=085xf, xbxy

Uma vez que ndo ha esforgo axial exterior, o valor de y (em metros) sera dado por:

F.=F +F
Posicdo da linha neutra:
.
0,8
\ | 7
L\s ﬁ% - —

Figura 14 - Caracteristicas mecanicas da sec¢do a meio vao

Calculo das extensdes no aco e no betdo

No caso presente, obviamente a rotura da-se pelos acos, pelo que € =10 %/ o0;

& &
—=——S¢g, <35%,
X d-=x

Confirmando que a rotura se da pelo betdo e que os acos estdao em cedéncia pois ¢
0
22" /o0.

M :przp+Fs><Zs

Foram calculados os momentos resistentes para todas as sec¢bes dos tabuleiros

(respectivos diagramas no desenho N.° 1-28 (Adaptado de [8])). Como se pode
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constatar os momentos resistentes sdo sempre superiores aos momentos actuantes de
calculo pelo que se considera garantida a segurancga.
Na tabela seguinte resumem-se os esforcos actuantes e resistentes, no final da fase

construtiva e a longo prazo, nas sec¢des condicionantes do tabuleiro.

Tabela 2 - Momentos Flectores Actuantes / Resistentes (Adaptado de [6])

Seccéo Msd (KN.m) Mrd (KN.m)

g £ ApoioP7 -81443 -90642
i
£ £ VioP7-P8 110402 113414
L o
N Apoio P7 -84223 -90642
a
>
g Vao P7-P8 105995 113403
-

6.5.5.3 — Esforgos Transversos
6.5.5.3.1 — Esforcos Actuantes

Os valores dos esforcos actuantes (Vsg), em cada uma das diferentes sec¢des, derivam
da combinacdo dos momentos resultantes das referidas ac¢bes, de acordo com as
regras para a combinacdo fundamental de ac¢des definida no RSA.

Os coeficientes de combinacdo utilizados sdo os mesmos que foram adoptados para a

determinagdao dos momentos flectores actuantes de calculo.

6.5.5.3.2 — Esforgos Resistentes

Conforme definido no art.2 53 do REBAP, a determina¢dao do valor de esforco
resistente de elementos sujeitos a flexdo simples ou composta deve ser efectuada com
base na teoria da trelica de Morsch, convenientemente corrigida.

Assim, o valor de célculo do esforco transverso resistente V.4 é obtido pela expressao:

VRd :Vcd +de

Em que,
» V. — Termo corrector de Morsch (resisténcia devida ao betdo);

» Vur— Resisténcia das armaduras de esfor¢o transverso (estribos).
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Valor de V4 é dado por:

De notar que segundo a alinea d) do art.2 53.2 do REBAP, em elementos sujeitos a pré-
esforco, os valores de V4 podem ser obtidos multiplicando os valores determinados
anteriormente pelo termo correctivo que pretende simular o efeito favoravel do pré-

esforco ao atrasar a fissuracdo que é dado por:
M
1+( 0 j
M sd

» Mg - Valor de célculo do momento actuante;

Em que,

» Mg - Momento de descompressao.

O valor deste factor nao deve ser tomado superior a 2.

Ve :Tlxwadx(l+ MOJ
M

sd
Em que,

» d—Altura util da secgdo;
» by, — Largura da alma da seccdo;

» Ty -—Tensdo cujo valor é dado no Quadro VI do REBAP (0,9 MPa para C35/45).

Valor de Vwd é dado por:

V,, =09xd « Dou foq x (L+cot ga)x senc
s

Em que,
> Asw — Area da seccdo da armadura de esforco transverso (no caso de estribos,
compreende os varios ramos de estribo);
» s—Espacamento das armaduras de esforgo transverso;
» foq— Valor de calculo da tensdo de cedéncia ou da tensdo limite convencional
da proporcionalidade de 0,2% do aco das armaduras de esforco transverso;
> a — Angulo formado pelas armaduras de esforco transverso com o eixo do

elemento (452 < a <£909)
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A armadura minima de esforco transverso prevista, de acordo com o art.2 94.2 do
REBAP ¢ igual a:

0,08xb,
As,min - W

Valor de cdlculo do V.4, deve satisfazer ainda a seguinte condicdo limite:

Ve <7,xb, xd

Em que,

» T, - Tensdo cujo valor é dado no Quadro VI do REBAP (6 MPa para C35/45).

No desenho de cdlculo N.2 I-29 (Adaptado de [8]) apresenta-se graficamente a drea de
armadura de esfor¢co transverso necessdria ao longo das diferentes sec¢ées dos
tabuleiros. Conforme se pode verificar nos desenhos de construcdo, a armadura

existente é sempre superior a exigida, pelo que se considera verificada a seguranca.

6.6 — Verificacdo da Seguranca dos Tabuleiros na Direccdao Transversal

para a Fase de Servico

6.6.1 — Introducao
Conforme ja foi referido anteriormente, cada tabuleiro é constituido por duas nervuras

longitudinais ligadas superiormente por uma laje de betdo armado.

A verificacdo da seguranca transversal dos tabuleiros foi efectuada com base num

modelo linear simples recorrendo-se para isso as tabelas de Homberg-Ropers.
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6.6.2 — Verificacdao da Seguranca das Consolas do Tabuleiro

6.6.2.1 — Esforgos Caracteristicos

6.6.2.1.1 — Carga Permanente

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
—
|
|

S A A R N A A [TT T T [ T T T 1)

Figura 15 - Carregamento das consolas devido as ac¢Ges do Peso Proprio (a esquerda) e da Restante Carga
Permanente (a direita)

2 3
y __(0,25><3 , 0,203 JX25:_36,6KNm/m

pp 2 6
V,, = 025x3x6,25+ 2203 | _ g 06KkN/m
2x11,25

M, =—2x3-6,9x3=-38,61KNm/m
V,,, =—(6,9+0,16 x 2,5x 25) = —16,90KN /m

6.6.2.1.2 — Sobrecarga devido ao Veiculo Tipo

4 | |
2

Figura 16 - Carregamento das consolas devido a ac¢ao do Veiculo Tipo
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M, =—(2x0,005+3x0,3+0,5)x100 = —141,0KNm/m
V,, =-100-100 = —200,0KN /m

6.6.2.2 — Verificacdo da Seguranca em Relacdo aos E.L. de Utilizacdo - Fendilhacao
6.6.2.2.1 — Estado Limite de Largura de Fendas

Segundo o artigo 68.2 do REBAP, no caso de armaduras ordinarias, o estado limite a
considerar é o de largura de fendas, estando a largura de fendas limitada ao valor de
0,2 mm, para combinag¢bes frequentes de esfor¢os, de acordo com o Quadro VIII do
capitulo IX do REBAP. O ambiente moderadamente agressivo foi o considerado para

esta obra de arte.

A determinacdo desse valor caracteristico (wy) serda efectuada pelas seguintes
expressoes:
w, =17xw,_ W, =S, X&,
Em que,
» Wy, - Valor médio da largura das fendas;
> S/ - Distancia média entre fendas;

» Egm - Extensdo média da armadura.

A distancia média entre fendas é dada por:

S @
S =2x|C+— |+1n, xn, x—
rm ( 10} 771 772 p

r
Em que,
> c-Recobrimento da armadura;
» s - Espacamento dos varbes da armadura, s serd considerado igual a 15¢
guando o espacamento exceder o limite;

> @ - Didmetro dos vardes da armadura;
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» Pr- Relagdo As/A.;, em que A é a drea da secgdo da armadura (excluindo as
armaduras pos-tensionadas) e A, é a area da seccdo de betdo traccionado
envolvente da armadura (ver Fig.5 do artigo 702 do REBAP);

» N - Coeficiente dependente das caracteristicas de aderéncia dos vardes que
serd tomado igual a 0,4 para vardes de alta aderéncia e 0,8 para vardes de
aderéncia normal;

» N, - Coeficiente dependente da distribuicdo de tensdes de tracgdo na secgdo,

dado por:

n, =0.25x 1T 6

2x¢

Sendo €, e €, respectivamente as extensdes aos niveis inferior e superior da area do

betdo envolvente da armadura, calculadas em seccdo fendilhada.

A expressdo que permite determinar a extensdao média das armaduras traccionadas é:

O-SI’

O
‘c"sm:E_Sx l_ﬂlxﬂzx
s s

Em que,

» 0O, - Tensdo de tracgdo na armadura, correspondente ao esforco resultante da
combinac¢ado de ac¢des em causa;
Es - Mddulo de elasticidade do aco;

» Os - Tensdo de traccdo na armadura, calculada em seccdo fendilhada
correspondente ao esforco que provoca o inicio da fendilhacdo; este esforco é
0 que, em secc¢do nao fendilhada, conduz a uma tensao de traccdo maxima no
betdo de valor o, definido no artigo 162 do REBAP;

» PB. - Coeficiente dependente das caracteristicas de aderéncia dos vardes da
armadura (1 para varOes de alta aderéncia e 0,5 para vardes de aderéncia
normal;

» B, - Coeficiente dependente da permanéncia ou da repeticdo das ac¢des que

serd tomado igual a 1,0 no caso das combinacdes raras de acg¢oes.
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O valor da extensdo média das armaduras ndo pode em caso algum, ser considerado

inferior a 0,4 o,/ Es.

Na tabela seguinte apresenta-se a verificacdo ao estado limite de largura de fendas

para a seccao de encastramento da consola na nervura.

Tabela 3 - Estado limite de largura de fendas — consola (Adaptado de [6])

h Mtransv 1:ctm Mcr wk
(m) (KNm/m) (MPa) (KNm/m) (mm)
0,40 -131 3,1 -105 0,19

A abertura de fendas é inferior a 0,20 mm (valor limite para um ambiente
moderadamente agressivo), deste modo considera-se verificada a seguranca no que

respeita ao estado limite de largura de fendas na sec¢do de encastramento da consola.

6.6.2.3 — Verificagdo da Seguranga em Relag3o aos E. L. Ultimos - Resisténcia

6.6.2.3.1 — Esforcos de Flexao

A verificagdo da segurancga em relacdo ao Estado Limite Ultimo de Esforcos de flex3o

foi realizada de forma a satisfazer a seguinte condicdo: Mgy £ M,q.

6.6.2.3.1.1 — Esforcos Actuantes

Calcularam-se os seguintes esforcos de cdlculo, por aplicacgdo dos coeficientes de

seguranca atras referidos, aos esforcos caracteristicos.

M. =14M  +14M _ +15M,, =-31540KNm/m

6.6.2.3.1.2 — Esforcos Resistentes

Fs

: ‘7* ——
Fe
Figura 17 - Modelo simplificado para o calculo do momento resistente das consolas
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Foi determinada a 4drea minima de armadura necessdria na sec¢do sabendo que a

sec¢do resiste ao momento actuante quando:

My=F.xz M,=M, F2—% A>_¢

Em que,

» Fs—Forca da armadura;
» z—Altura util.

Recobrimento =4 cm

z=0,45-0,04 - &216 —0,03=0,372m — Admitindo.Estribos.de.¢16

£ =Ma 3154 _ g7 85kn
Z 0,372
F
A =—3 = 847’853 =19,62cm?/m
f 435x%x10

syd

Adoptaram-se @16//0,10 (As = 20,11 cm?/m).

6.6.2.3.2 — Esforcos Transversos

Relativamente a verificacdo da segurancga relativamente ao esforgo transverso e de

acordo com o estabelecido no REBAP: V¢4 £ Viq.

6.6.2.3.2.1 — Esforcos Actuantes

Considerou-se como esforco actuante (Vsg), aquele que resulta da combinacdo
fundamental de ac¢Ges com accdo de base a sobrecarga rodoviaria, tal como definido

no RSA.

Vg =14V, +14V, +15V, =345KN /m
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6.6.2.3.2.2 — Esforcos Resistentes

Segundo o artigo 53.2 do REBAP, para o calculo da armadura de esforgo transverso é

fundamental a determinag¢ao do termo V4:

Vg, =1, xb, xd

De acordo com o artigo o artigo 53.2, alinea b) do REBAP, no caso de lajes sem

armadura de esforgo transverso é necessario multiplicar os valores de V4 pelo factor:

0,6x(1,6—d)
Em que,

0,6x(1,6—d)>06

Nas zonas junto a nervura e numa distancia igual a 2d, o esforgo transverso resistente

V,
pode ser obtido a partir do definido anteriormente, multiplicando-o pelo factor sd
sd,red
, ficando
Va&poio -V d Vsd
r C
sd,red
Entdo,

d=0,45- 0,04—&212 = 0,404m — Admitindo.¢12

V., =0,9x103x1x 0,404 x[0,6 x (1,6 — 0,404)| = 260,92KN /m

Vi s = 245KN /m
Vi apoio = 363,6 3450 _ 51013kN /m
' 24

.. Como V, <V estd garantida a seguranca ao esforco transverso da consola.

rd,apoio’
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6.6.3 — Verificacdao da Seguranca da Laje entre Nervuras

6.6.3.1 — Esforcos Caracteristicos

Recorrendo aos desenhos de construgdo, as ac¢des atrds determinadas e as tabelas de

Homberg-Ropers temos:

6.6.3.1.1 — Esforgos devido a Carga Permanente

Seccoes de apoio:

M =-19,72-9,01=-28,73KNm/m

cp,apoio

- 490x0,35x25 4,90x016x25

cp,apoio = 2

\Y =-31,24KN/m

Seccoes do vao:

M =0,20x14,4 = 2,88KNm/m

cp,Long.

M =9,86+4,51=14,37KNm/m

cp,Trans.

6.6.3.1.2 — Esforgos devido ao Veiculo Tipo

Seccoes de apoio:

Mur spo0 = —(0,19+0,319 + 2x 0,11+ 2x 0,01)x 100 = —74,90KNm/m

Vy, -100-100+V, =—-200+ 40,82 = -159,18KN /m

P,apoio =

Seccoes do vao:

Moyt Long = [0,30+0,015+2x (—0,019)+2x 0]x100 = 27,70KNm/m

Myt trans = [0,35+0,005 +2x 0,01+ 2 x 0,075]x100 = 52,50KNm/m
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6.6.3.2 — Verificagdo da Seguranga em Relagao aos E. L. de Utilizagao - Fendilhagao

6.6.3.2.1 — Estado Limite de Largura de Fendas

A verificacdo ao Estado Limite de Largura de Fendas foi feita, tal como nas consolas,
segundo o indicado no REBAP.

Na tabela seguinte apresenta-se a verificacdo ao estado limite de largura de fendas
para 0 momento maximo que ocorre na laje entre nervuras para a combinagao

frequente.

Tabela 4 - Estado limite de largura de fendas — laje entre nervuras (Adaptado de [6])

h Ivltransv fctm Mcr wk
(m) (KNm/m) (MPa) (KNm/m) (mm)
0,40 -35 3,1 -63

A abertura de fendas é inferior a 0,20 mm (valor limite para um ambiente
moderadamente agressivo), deste modo considera-se verificada a seguranca no que

respeita ao estado limite de largura de fendas na sec¢do de encastramento da consola.

6.6.3.3 — Verificacdo da Seguranca em Relacdo aos Estado Limite Ultimos - Resisténcia

6.6.3.3.1 — Esforcos de Flexdo

A verificacdo da seguranca em relacdo ao Estado Limite Ultimo de Esforcos de flexdo

foi realizada de forma a satisfazer a seguinte condicdo: Mgy £ M,q.

6.6.3.3.1.1 — Esforcos Actuantes

Calcularam-se os seguintes esforcos de calculo, por aplicacdo dos coeficientes de
seguranca (Combinacdo Fundamental — Acc¢do Varidvel Base — Veiculo Tipo), aos

esforcos caracteristicos.

M., =14Mg, +15M,,
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Seccoes de apoio:

M =—14x28,73-15%x74,90 = -152,57KNm/m

sd,apoio —

Seccoes do vdo:

M =1,4%x2,88+15x 27,70 = 45,58KNm/m

sd,Long.

M =1,4x14,37 +15%x 52,50 = 98,87TKNm/m

sd,Trans

6.6.3.3.1.2 — Esforcos Resistentes

Figura 18 - Modelo simplificado para o cdlculo do momento resistente na laje entre nervuras

Foi determinada a drea minima de armadura necessdria na sec¢do sabendo que a

sec¢do resiste ao momento actuante quando:

M, =Fxz M, =M, F > ASZf
’ ) VA !

Recobrimento =4 cm

Seccoes de apoio:

z=0,35-0,04 - &216 —0,03=0,272m — Admitindo.Estribos.de.416

M sd,apoio _ 152,57

F, = =560,92KN
Z 0,272
F
A =—3 = 560’923 =12,89cm?/m
f,, 435x10

. Adoptaram-se @16//0,20 +@12//0,20 (As = 15,70 cm?/m).
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Seccoes do vao:

z=0,35-0,04 - &212 —0,03=0,274m — Admitindo.Estribos.de.¢12

Longitudinal:
M
F = sttons 8998466 35k
Z 0,274
A = R _ 166’353 =3,82cm?/m
f 435x10

syd

. Adoptaram-se @12//0,20 (As = 5,65 cm?/m).

Transversal:
M
F, = ot _ 9887 _ 365 gakn
Z 0,274
A = R _ 360’843 =8,30cm?/m
fy 435x10

. Adoptaram-se @12//0,10 (As = 11,31 cm?/m).

6.6.3.3.2 — Esforcos Transversos

Relativamente a verificacdo da segurancga relativamente ao esforgo transverso e de

acordo com o estabelecido no REBAP: V¢4 £ V4.

6.6.3.3.2.1 — Esforcos Actuantes

Combinacdo Fundamental — Accdo Varidvel Base — Veiculo - Tipo

Vg = 1’4VCP,apoio +1’5\/VT,apoio =282,51KN /m
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6.6.3.3.2.2 — Esforcos Resistentes

A verificagdo ao esforgo transverso foi feita, tal como nas consolas, segundo o indicado

no REBAP para o caso de lajes sem armaduras de esforgo transverso.

Na tabela 5 é apresentado o esfor¢o transverso maximo e o esforco transverso

resistente na sec¢do do apoio na nervura.

Tabela 5 - Esforgo transverso. Estado limite ultimo de resisténcia (Adaptado de [6])

Esp. da laje Vg Vg
(m) (kN/m) (kN/m)
0,35 283 303

6.7 — Verificacdo da Seguranca dos Pilares e das suas Fundacdes

6.7.1 — Pilares

6.7.1.1 — ConsideracOes Gerais

Os pilares sao em betdao armado, de secc¢do circular ao longo do fuste, com
1,50 metros de didmetro, existindo dois pilares por eixo de apoio de cada tabuleiro. As
fundagbes sdo indirectas, de betdo armado e com secgdo transversal igual a dos
pilares, considerando-se pilar acima da cota do solo e abaixo da mesma a cota da

estaca. Designa-se todo o conjunto por “pilar-estaca”.

Cada pilar é dotado de um aparelho de apoio do tipo “pot-bearing” permitindo
rotacdes em todas as direc¢des. Nos pilares P1 e P8 a P12 esses aparelhos permitem
deslocamentos longitudinais, enquanto nos restantes pilares estes deslocamentos sdo
restringidos. Transversalmente, os deslocamentos estao restringidos nos pilares P1 a

P4 e P11 a P12, sendo os aparelhos de apoio mdveis nos restantes pilares.
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Na tabela seguinte vdo descritas as caracteristicas dos pilares que serviram de base

para o calculo.

Tabela 6 - Caracteristicas dos pilares-estaca (Adaptado de [6])

Altura considerada Aparelho de
Pilar Fundacao
(m) apoio
P1 7,50 Unidireccional Estacas
P2 11,00 Fixo Estacas
P7 10,00 Fixo Estacas
P8 10,60 Multidireccional Estacas

Proceder-se-4, em seguida, a verificacdo

servigo.

6.7.1.2 — Accdes

6.7.1.2.1 — Carga Permanente

da seguranca dos pilares para a fase de

As cargas permanentes, nomeadamente, o peso proprio e restante carga permanentes

sao as determinadas na verificagdo do tabuleiro.

6.7.1.2.2 — Sobrecargas Rodoviarias

Veiculo Tipo

Foi considerado o veiculo - tipo da classe | tal como se encontra definido no RSA, artigo

419, conforme ja se evidenciou anteriormente.

Sobrecarga Uniforme e Linearmente Distribuida

Uniformemente Distribuida

Linearmente Distribuida

Qscu = 4><14,5 = 58,0KN /m

Qye, =50%14,5 = 725,0KN
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6.7.1.2.3 — Forca Centrifuga

Com base no artigo 422 do RSA, “nas pontes em curva, para ter em conta a forca
centrifuga, devem considerar-se for¢as horizontais actuando em direc¢ao normal ao
eixo da ponte, aplicadas ao nivel do pavimento e em correspondéncia com as
sobrecargas uniformemente distribuidas multiplicadas por um coeficiente de redugao
B.

Estas forgas centrifugas devem ser obtidas multiplicando os valores das sobrecargas a
elas associadas (afectadas do coeficiente B) por um coeficiente a dado pela
expressao”:

oV 5000
127 xr v? +5000

Em que,
» v -Velocidade maxima de projecto para a curva em causa;

> r-Raio de curvatura.

Assim sendo temos,

2
a=—22" o081
127 1400
p=—00 o
1202 +5000

F, = SCU xax 8 =0,836KN /m’

Derivado a forca centrifuga apresentar um valor reduzido, em comparagdo com as
outras accbes, ndo foi considerada no processo de cdlculo para o dimensionamento

dos pilares.

6.7.1.2.4 — VariacOes de Temperatura
As variacdes de temperatura consideradas para o dimensionamento dos pilares sdo as

anteriormente referidas para a verificacdo do tabuleiro.
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6.7.1.2.5 — Retraccdo e Fluéncia

Os efeitos da retracgao foram contabilizados, assimilando-os a uma diminuicao lenta e

uniforme de temperatura de 152 C, segundo o artigo 322 do REBAP.

Relativamente a fluéncia foram contabilizados os seus efeitos para o dimensionamento
das armaduras, assimilando-os a uma diminuicdo lenta uniforme de temperatura de

309 C.
6.7.1.3 — Verificagdo da Seguranga em Relagdo ao E.L.U. de Encurvadura

6.7.1.3.1 — Consideracdes

Os pilares sdo elementos estruturais verticais que tém como principal funcdo
transmitir os esforgos provenientes do tabuleiro aos elementos de fundacao.

Estes elementos estdo sujeitos a um fendmeno denominado encurvadura, uma vez
que a solicitacdo predominante é o esforgo axial.

Assim sendo, tendo em conta o artigo 61.1 do REBAP, a seguranca relativamente a
encurvadura, pode em geral ser reduzida a verificacdo de estados limites ultimos de

resisténcia por flexdo com compressdo em certas seccées do pilar.

Desta forma o valor de cdlculo do momento flector actuante, Mgy, é acrescido do
momento definido pela expressao:
N, x(e, +e,+€,)

Em que,

» Ngq - Valor de célculo do esforgo normal actuante;

> e, - Excentricidade acidental;
> e, - Excentricidade de 22 ordem;
>

e. - Excentricidade de fluéncia.

De acordo ainda com o artigo 61.1 e 61.4 do mesmo regulamento, a verificacdo da
seguranca a encurvadura pode ser dispensada, considerando apenas os efeitos de

primeira ordem, nos casos em que se verifique uma das seguintes condig¢des:
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» Condicdo 1
M
—% >35xh para
sd
M
—5"23,5><h><i para
o 70
» Condigdo 2
A<35 para
Msd b
/1S50—15><M : para

sd,a

Em que,

» h - Altura da seccdo;

» Msgp, Mgy - Valores de cdlculo dos momentos actuantes nas extremidades do

pilar.

6.7.1.3.2 — Classificacdo da Estrutura

A presente obra de arte foi classificada, artigo 582 do REBAP, como estrutura de nés

moveis, visto que os nds quando sob o efeito dos valores de calculo das ac¢des, sofrem

A<T70

A>70

Estruturas de Nos Modveis

Estruturas de Nos Fixos

deslocamentos horizontais de valor ndo desprezavel.

6.7.1.3.3 — Esbelteza dos Pilares

Para se determinar a esbelteza dos pilares, seguiu-se o regulamentado no artigo 59.1

do REBAP:

a=h i— |1
|

Em que,

> A\ - Esbelteza;

» o - Comprimento efectivo de encurvadura na direccdo considerada (lg = Lpjjar);
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» i - Raio de giracdo da secc¢do transversal do pilar na direc¢do considerada,
supondo-a constituida apenas por betdo;

» |- Momento de inércia da seccdo transversal do pilar na direc¢do considerada;

> A - Area da seccdo transversal do pilar;

» d - Diametro do pilar.

O cdlculo da esbelteza dos pilares vem definido na tabela 7.

Tabela 7 - Esbelteza dos Pilares

h (m) d (m) A (m2) 1 (m4) i(m) lo (M) A
Pilar 1 7,5 1,5 1,767 0,249 0,375 7,5 20,00
Pilar 2 11 1,5 1,767 0,249 0,375 11 29,33
Pilar 7 10 1,5 1,767 0,249 0,375 10 26,67
Pilar 8 10,6 1,5 1,767 0,249 0,375 10,6 28,27

Como se pode observar, fica dispensada a verificacdo do estado limite ultimo de
encurvadura, uma vez que a esbelteza é sempre inferior a 35, verificando assim uma

das condicOes estabelecidas pelo REBAP.

6.7.1.4 — Verificacdo da Seguranca em Relacdo ao E.L.U. - Resisténcia

6.7.1.4.1 — Consideragdes

A verificacdo da seguranca em relagdo aos estados limites ultimos de resisténcia
consiste em satisfazer a seguinte condicdo:

Sa<Rq

Em que,
» Sq—Valor de célculo do esforgo actuante;

» Rg—Valor de calculo do esforgo resistente.

Para a verificacdo da seguranca durante a fase de servico foi apenas considerado a

combinacdo de acg¢des, a de acgdo base sobrecarga.
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6.7.1.4.2 — Esforcos e Deslocamentos Actuantes

Na tabela 8 estdo indicados os esforgos introduzidos no topo dos pilares

condicionantes.

Tabela 8 - Forgas e deslocamentos no topo dos pilares (Adaptado de [6])

Cargas Permanentes Efeitos Temperaturas ;| Sobrecargas
Altura
Pilar Ncp Fcp dcp diferidos D&t Nsob
considerada

(kN) (kN) (m) ddif (m) (m) (kN)

P1 7,50 6295 255 1801
P2 11,00 6741 0,015 0,029 0,020 1873
P7 10,00 7903 0,011 0,028 0,019 2102
P8 10,60 7182 290 2053

Em que,

» Ng — Esforgo normal devido as cargas permanentes;

» Fp— Forgade atrito, no topo dos pilares, devido as cargas permanentes;

» do— Deslocamento horizontal, no topo dos pilares, devido as cargas
permanentes;

» dgir— Deslocamento horizontal, no topo dos pilares, devido a retrac¢do e
fluéncia a tempo infinito;

» dar— Deslocamento horizontal, no topo dos pilares, devido as variagdes de
temperatura;

» Nsop — Esforco normal devido as sobrecargas regulamentares;

Cada accdo foi afectada pelos coeficientes de majoracao preconizados no RSA, tendo

como ac¢ao de base as sobrecargas.

Sy =L4xS; +15xS, +0,9xS ¢

Em que,
» Sg— Esforcos devidos as cargas permanentes;
» Sq- Esforcos devidos a ac¢do das sobrecargas;

» Sar— Esforgos devidos as variagbes de temperatura.
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Na tabela seguinte estdo indicados os esforcos de calculo resultantes na sec¢do da

base dos pilares.

Tabela 9 - Esforgos de calculo (Adaptado de [6])

] Seccéo da base
Pilar
Nsg (KN) Vg (kN)  Msq (KNm)
P1 11985 357 3480
p2 12928 380 5320
P7 14795 340 5495
P8 13795 390 5640

6.7.1.4.3 — Esforcos Resistentes

6.7.1.4.3.1 — Esforcos de Flexao — Pilares

O célculo dos momentos resistentes foi efectuado através do Abaco 41 de Flexdo

Composta para seccoes circulares, “BetGo Armado — Esforcos Normais e de Flexdo —

REBAP 83”:
° L= std
Txroxf
M sd

° 'u_2><7z'><r3><fcd

WXTXI?x fe

° As_ ;

syd
Em que,
» v —Esforco normal reduzido;
» W—Momento flector reduzido;

» W — Percentagem mecanica de armadura;

A armadura maxima e minima prevista, de acordo com o artigo 1212 do REBAP é igual

a.

A, nin = 0,6%Area.do.Pilar = % x 77 x0,75% =106,03cm’
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A, e, = 04%Area.do.Pilar = % x 77 x 0,752 = 706,863cm’

Tabela 10 - Dimensionamento — Flexdao Composta

- Msd NSd 2
Secc¢do v v w As (cm°)

(KN/m) (KN)
Pilar 1 Base 3480 11985 0,339 0,131 0,137 111,31
Pilar 2 Base 5320 12928 0,366 0,201 0,391 316,87
Pilar 7 Base 5495 14795 0,419 0,207 0,350 284,39
Pilar 8 Base 5640 13795 0,390 0,213 0,181 147,06

Face aos resultados obtidos, optou-se por armar dois grupos de pilares diferentes,

sendo o primeiro composto pelos pilares P1 e P8, e o segundo pelos restantes pilares.

Apresenta-se na tabela 11, onde resumidamente se demonstra a quantidade de
armadura necessaria e a que foi adoptada.

Tabela 11 - Armaduras - Pilares (Adaptado de [6])

F. Composta Armadura Adoptada
) @ vardo Nam. Nam. 5
As (cm”) As (cm”)
(mm) varoes camadas
Pilar1e 8 147,06 25 34 1 157,08
Pilar2e7 316,87 32 40 2 321,70

6.7.1.4.3.2 — Esforgos de Flexao — Estacas
Na tabela 12 apresentam-se os esforcos actuantes verificando-se que, em todos os

casos, esta garantida a seguranca.

Tabela 12 - Esforgos de calculo (Adaptado de [6])

Pilar Ngq (kN) Vg max (KN) Mg max (kNm)
P1 11985 357 3480
P2 12928 380 5320
P7 14795 340 5495
P8 13795 390 5640
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Para um dado diagrama de rotura obtém-se um par de esforcos Nsg-Mq. Varrendo a
seccdo com possiveis diagramas de rotura obtém-se um diagrama interac¢ao Ngyg-Mq.
Repetindo o processo para varios niveis de armadura obtém-se os diagramas de
dimensionamento.

Na Figura 18 estdo representados os diagramas de interac¢do (Ns4-M,q) para os pilares-

estaca.

Diagrama de Interaccédo - Pilar-Estaca
Betdo C30/37; Aco A500

25000 \

[—32¢32—32¢32+8¢32 32425

\
| |

10000 1

20000

Nsd (kN)

5000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

MRd (kNm)

Figura 19 - Diagrama de interacgdo Pilar- Estaca (Adaptado de [6])
6.7.1.4.4 — Esforgos Transversos — Pilares

Para o calculo do esforgo transverso resistente, substituiu-se a secg¢ao circular de

@ = 1,50, por uma secgdo rectangular equivalente:

bequiv. =0,90x ¢pilar =0,90x15= 1,35m2
¢pi|ar 1,5
dequiv 20145X¢pilar +0,64X d _ :0’45)(1’54_0,64)( 1’4__ :1’091m
Em que,

»  bequiv.- Largura da secgdo rectangular equivalente;

»  dequiv. - Altura Util da secgdo rectangular equivalente.

A verificacdo da seguranca dos pilares ao esforco transverso foi efectuada conforme

indicado no REBAP (artigo 53), sendo a notacdo utilizada a seguinte:

Vrd :Vcd +de
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V, =7, xb, xd

Ve =09xd ><M foa

=
v s

Em que,

» 11— 0,85 MPa para um betdo C30/37;
A, — Area da sec¢do da armadura de esforgo transverso;
s — Espagamento das armaduras de esforgo transverso;
Viwd = Vsd - Ve;

d — Altura util da sec¢do;

vV V V V V

fsya — Valor de calculo da tensdo de cedéncia do ago das armaduras de esforgo

transverso (435 MPa, para aco A500.).

A armadura minima de esfor¢o transverso prevista, de acordo com o artigo 94.2 do

REBAP é igual a:

~0,08xb, 0,08x1,35 8

A = 10* =10,80cm?
' 100 100

Consta na tabela 13 o calculo da armadura transversal de acordo com as expressdes

anteriormente referidas.

Tabela 13 - Verificagdo da seguranga ao esfor¢o transverso (Adaptado de [6])

Diametro by de ) Vg Vi Vg Vg
Cintas
(m) (m)  (m) (kN) (kN) (kN) (kN)

1,50 1,35 1,09 ¢16//0,20 1252 430 1682 390

Como se pode observar, os valores dos esfor¢os transversos resistentes sdao sempre

superiores aos dos actuantes, pelo que se considera a seguranca garantida.
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6.7.1.5 — Verificagdo da Seguranga em Relagao ao E.L. de Utilizagao - Fendilhagao

6.7.1.5.1 — Estado Limite de Abertura de Fendas

O estado limite de largura de fendas foi calculado para as combinagdes frequentes de

acgdes que se traduzem nas seguintes expressoes:
Para a accao de base sobrecargas:

Para a accdo de base temperaturas:

Em que,
» Sg — Esforcos devidos as cargas permanentes;
» Sq - Esforcos devidos a ac¢do das sobrecargas;

» Sar— Esforcos devidos as variacGes de temperatura.

No quadro seguinte estdo representados os esforcos de calculo condicionantes para as
combinagdes ja referidas e a correspondente verificagao do estado limite ultimo de
largura de fendas, como foi efectuado nas consolas (cap. 5.5.2.2.1), segundo o

indicado no REBAP.

Tabela 14 - Estado limite de abertura de fendas — pilar-estaca (Adaptado de [6])

Nsd Msd, max. wk.

Pilar
(kN) (kNm) (m)
P1 -8430 2380 0.01
P2 -7605 4870 0.19
P7 -8735 5140 0.18
P8 -9775 3625 0.08

Uma vez que a abertura de fendas é inferior a 0,20 mm (valor limite para um ambiente
moderadamente agressivo) considera-se verificada a seguranca no que respeita a este

estado limite.
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6.7.2 — Verificacdo da Seguranca das Fundacgdes

6.7.2.1 — Consideracdes

A verificagdo da seguranca para os estados limites ultimos, conforme preconiza o
Eurocddigo 7-Parte 1, é feita por comparacdo entre as acc¢bes de cdlculo Fy, que
resultam de acg¢des isoladas, convenientemente combinadas e afectadas com os
factores de majoracdo parciais especificados, e a capacidade resistente de calculo do
elemento estrutural Rey, que resulta da aplicagdo de factores de minoragao sobre os

valores de resisténcia medidos.

ch < Rcd

As acgdes a considerar no dimensionamento sao combinadas de acordo com principios

e regras que constam no Eurocddigo 1 — "Bases de projecto”.

No ambito deste capitulo apenas serd abordada a problematica da capacidade

resistente devido a carregamento axial vertical de compressao.

6.7.2.2 — Determinacdo da Capacidade dos Terrenos de Fundacgao das Estacas

6.7.2.2.1 — Acgbes de Calculo

Para a verificacdo da estabilidade, em que o modo de rotura é condicionado pela

resisténcia do terreno, a combinacdo de ac¢des mais condicionante é a seguinte:

Ngy =76 (Ngp + Npp ) + 76 (Ngo + %o X Npgry )

Em que,

» Ncp— Carga axial devida as cargas permanentes transmitidas pelo pilar;

» Npp— Carga axial na base da estaca devida ao seu peso proprio;

» Nsop — Carga axial devida as sobrecargas transmitidas pelo pilar;

» Nremp — Carga axial devida as variagdes de temperatura transmitidas pelo pilar;
» vVs— Coeficiente parcial de segurancga para as ac¢des permanentes (1,00);

» vq-— Coeficiente parcial de seguranga para as acgGes variaveis (1,30);

>

W, — Coeficiente para cdlculo do valor de combinagdo da acc¢do variacao de
temperatura (0,60);
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As accOes de calculo referentes aos pilares-estaca condicionantes estdo resumidas na

tabela seguinte:

Tabela 15 - Acc¢oes de calculo (KN) (Adaptado de [6])

Estaca Ncp Npp Nsopn Nremp Nsq

P1 6325 332 1801 95 9072
P2 6776 487 1873 45 9733
P7 7945 443 2102 8 11127
P8 7297 470 2053 9 10443

6.7.2.2.2 — Esforcos Resistentes

O calculo é feito com base na resisténcia de ponta, qc do ensaio CPT, da natureza do

terreno e da tecnologia de execucdo da estaca. Assim, a capacidade de carga do

terreno de fundacdo foi obtida pelas parcelas da resisténcia de ponta e de atrito

lateral:

R. <

cm —

A parcela de ponta foi obtida por:

Em que,

» A,— Areadabase da estaca (mz);

Rbm:AbXKchc

Rbm +Rsm

» K.— Factor de suporte penetrométrico estabelecido a partir de ensaios de

carga definidos em funcdo da natureza, compacidade do terreno e tecnologia

de execugdo da estaca (0,30);

» qc.— Resisténcia de ponta do ensaio CPT.

A parcela de atrito lateral resulta da soma das componentes mobilizaveis em cada

camada, conforme a expressao:
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» ps— Perimetro da estaca;
» (s — Atrito unitario;
» «; —Factor estabelecido para cada estrato em fung¢do da natureza, compacidade

do terreno e tecnologia de execugdo da estaca.

Os valores de a para as condi¢es habituais, bem como os valores maximos do atrito
unitario qs a adoptar para este tipo de estacas e condi¢des de terreno, constam nos

respectivos quadros de calculo (Tabelas Método de Bustamante e Gianeselli).

A capacidade de carga, calculada a partir dos parametros medidos directamente nos
ensaios de campo e validada por meio de correlagdes com os resultados de carga
estatica pode ser convertida em resisténcia caracteristica através de um factor
minorativo &. A resisténcia de calculo, por sua vez, deriva da resisténcia caracteristica

afectada por factores de minoracao que dependem do tipo de estaca.

A resisténcia de calculo foi obtida por:

Ry =L Ron , Ran
SUv s
Em que,
» €& =1,5- Factor de conversdo da capacidade de carga, obtida por parametros
medidos directamente nos ensaios de campo, em resisténcia caracteristica;

> v =1,6;
> vs=1,3.

No célculo que se segue os valores ponderados da resisténcia de ponta foram obtidos

a partir correlagdes com os resultados do ensaio SPT.

As cotas de fundacdo das estacas foram determinadas em funcdo das sondagens

disponiveis.
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Tabela 16 - Calculo da capacidade de carga resistente para a Estaca P1

Es C ; R R
TIpO de Terreno p NSPT q Kc a qs qs,max qs,adop sm bm
(m) (MPa) (KN/m’) | (NK/m?) | (NK/m”) | (KN) (KN)
Areia fina a
2 39 10 - 100 100 60 60 0 -
média, lev. siltosa
Areia fina a
1,5 39 10 - 100 100 60 60 424,1 -
média, lev. siltosa
Areia média a
fina, Muito lev. 9,5 60 30 - 200 200 120 120 5796,2 -
siltosa
Areia média a
fina, Muito lev. 1 60 30 0,3 | 200 200 120 120 6361,7 | 15904,3
siltosa

A resisténcia de calculo é obtida por:

R, = L[ Rom  Run|_ 17159043 57962} o590 carn
v 7)) 150 16 13

.. Como Fg = 9072 KN, estd verificada a seguranca em relacdo 4 capacidade de

resisténcia de carga da estaca P1.

Tabela 17 - Calculo da capacidade de carga resistente das estacas condicionantes (Adaptado
de [6])

Rbm Rsm Rcd
Estaca
(KN) (KN) (KN)
P1 15904,3 5796,2 9598,68
P2 15904,3 7492,7 10469,2
P7 15904,3 9860,7 11683,6
P8 15904,3 8788,6 11133,8

Resume-se, na tabela 17, o cdlculo da capacidade de carga das estacas para os varios
alinhamentos de pilares condicionantes, onde se pode constatar que a capacidade de

carga dos terrenos de fundacdo é sempre superior ao esforco actuante.
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7 — Andlise Sismica ao Viaduto de Coina 2

O elevado grau de sismicidade do territdrio nacional determina que a generalidade dos
projectos de engenharia seja concebida de forma a garantir maiores niveis de
resisténcia das estruturas aos efeitos de uma accdo sismica. Esta questdo torna-se
particularmente importante quando estdo em causa estruturas complexas e de
elevada responsabilidade social, como é o caso das pontes, em que a seguranca é uma
das maiores preocupag¢des da equipa de projectistas.

E neste contexto que a aplicacdo de técnicas especializadas, como é o caso dos
Sistemas de Isolamento Sismico, ganha especial relevo, permitindo, através da
dissipacdo da energia, melhorar significativamente o controlo dos efeitos dos sismos.
Neste estudo avalia-se o comportamento Longitudinal do Viaduto de Coina 2 Sem
Sistemas de Isolamento Sismico, com o objectivo de analisar as variagcdes na resposta
da estrutura ao nivel dos esforcos e deslocamentos comparando-os com os resultados

obtidos através da andlise Com Sistema de Isolamento Sismico (Dissipadores)

efectuada pela equipa de projectistas.

A regulamentagdo e normas apoiadas foi, nomeadamente o Eurocddigo 8 Partes 1 e 2

e o Anexo Nacional Parte 1.

7.1 - Caracterizacdao Dinamica da Estrutura

Neste subcapitulo, pretende-se proceder a caracterizagdo dindmica do modelo cuja

elaboracdo se exp0s.

7.1.1 — Modelagao Estrutural
O modelo estrutural longitudinal foi simplificado de forma a reduzir o niumero de graus

de liberdade. Para este efeito, como as alturas dos pilares ligados ao tabuleiro na
direccdo longitudinal (P2 a P7) sdo semelhantes considerou-se o modelo que se mostra

na Figura 20.
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<
<

Cle2 C3ed
[ [

K2 K3 K4 K5 K6 K7 — K | C

Figura 20 - Simplificagdao da estrutura a 1 grau de liberdade

7.1.2 — Comportamento Dinamico da Estrutura

7.1.2.1 - Equacdo de Equilibrio Dinamico

A equacao de equilibrio dinamico traduz o equilibrio das forgas associadas ao grau de
liberdade da estrutura. Em cada ponto e em cada instante de tempo estdo presentes
quatro tipos de forgas: as forcas exteriores f(t), as forcas de inércia fi(t), as forcas de

amortecimento f(t) e as forcas eldsticas fo(t).

O equilibrio é dado pela seguinte equacao:

i@+ O+ 0=

As forgas de inércia sdo dadas por f, =M u(t), em que U ¢é a aceleragdo e M a massa.

As forcas de amortecimento sdo dadas por f,=Cu,

Ri1) —

em que U é a velocidade e C a constante de

amortecimento. As forgas elasticas sdao dadas por MV | x~deslacamento absolito

| v — deslocamente da base
u=x-y — deslocamento relativo

) i o Figura 21 - Oscilador com 1 grau de
f, = Ku em que U é o deslocamento e K é a rigidez.  liberdade sujeito ao movimento da
base (Adaptado de [7])
Como a estrutura esta sujeita a uma aceleragao na sua base a equagdao de movimento

vem escrita da seguinte forma:
M u(t) + Cu(t) + Ku(t) = —M ug (t)

Em que Ug (t) é a aceleracdio da base.
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O interesse de estudar o caso de uma solicitacdo harmonica prende-se com o facto de
qualquer fungdo poder ser decomposta numa série de fungdes harmdnicas. Assim, o
caso em estudo serve de base para a anadlise de vibracdes forcadas devido a

solicitagdes mais complexas (ac¢do sismica). Assim vem,

M u(t) + C u(t) + Ku(t) = —M ug, sin(wt)
Em que,
» Ugo— Amplitude em aceleragdo;

» w - Frequéncia de vibracdo circular do solo.

7.1.2.2 — Resposta em Deslocamento a Movimento da Base
A resposta em deslocamento de um sistema linear com 1 grau de liberdade a um

movimento da base é dada por,

u(t) = - s

R, sin(wt — @)

Em que,

» Ry — Factor de resposta em deslocamento;

» @ - Angulo de fase.

Com,
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Em que,

» W, — Frequéncia natural da vibragdo circular;

» & - Coeficiente de amortecimento (§ = 5%);

7.2 - Analise Dindmica Nao-Linear

Estas analises recorrem as propriedades nao lineares dos materiais. O principio geral
deste tipo de andlises baseia-se na integracdao das equacgdes de equilibrio dindmico ao
longo do tempo, tendo em conta propriedades da estrutura, tais como a massa, a

rigidez e o amortecimento.

7.2.1 — Definig¢ao da Acgao Sismica

7.2.1.1 —Zona Sismica e Terreno de Implantacao

Consultando o zonamento sismico de Portugal Continental presente no Anexo
Nacional, pode saber-se em que zona se encontra a obra em estudo. Sabendo que se
localiza no distrito de Setubal, demarcado essencialmente pela zona amarela de ambos
os esquemas, conclui-se que para a ac¢do sismica 1 (sismo de elevada magnitude a
uma elevada distancia focal) a zona é a 3 (1.3) e para a ac¢do sismica 2 (sismo de fraca
magnitude a uma curta distancia focal) a zona é, também a 3 (2.3). Na figura 22
apresenta-se este mesmo zonamento e o ponto correspondente a zona de

implantagao da obra.

D
B
w

b b2

[

Lh s L k=

(=]

N ]
Lh s L kD =

[

Figura 22 - Zona sismica de Portugal Continental (zona Centro e Sul) - Anexo Nacional

O solo deve ser classificado de acordo com as suas caracteristicas mecanicas,

nomeadamente através do valor do parametro velocidade de propagacao das ondas
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de corte vg3, sempre que seja possivel obter esse valor, ou pelo valor de Nspr
proveniente de ensaios de penetragao e de coesdo nao drenada.

De acordo com os resultados dos ensaios SPT, e consultando a tabela 3.1 “Ground
types”, retirada da parte 1 do Eurocddigo 8, considerou-se que a superficie a acgdo

sismica corresponderia a definida para o solo tipo D.

7.2.1.2 — Espectro de Resposta

O espectro de resposta eldstico S.(T) da accdo sismica com a direc¢do horizontal é

definido pelas seguintes expressodes:

0<T<T,:S,(T)= ;/ag,s[u Tl(z,sn —1)}

B

Te <T <T :S,(T) =7a,,5257

TC <T STD :Se(T) :}agr821577|:-.rr_c:|

—

T
T, <T s4s:Se(I'):yagr82,577[ _T_ZD}

Em que,

» T - Periodo de vibragdo de um sistema de um grau de liberdade;

» agr - Valor de aceleragdo de referéncia de PGA (“Peak Ground Accelaration”)
em solo tipo A;

» Y - Factor de importancia;

» Tp - Valor do periodo que define o limite inferior do ramo espectral com
aceleragdo constante;

» Tc¢ - Valor do periodo que define o limite superior do ramo espectral com
aceleracdo constante e o limite inferior do ramo espectral com velocidade
constante;

» Tp - Valor do periodo que define o limite superior do ramo espectral com

velocidade constante e o ramo espectral com deslocamento constante;
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» 1 - Factor de correcgdo do amortecimento, este factor, para estruturas de

betdo armado tem valor unitdrio para um amortecimento viscoso de 5%.

O valor do factor de correcgdo do amortecimento pode ser determinado pela seguinte expressao:

/ﬂ > 0,55
5+¢

Em que § é o coeficiente de amortecimento da estrutura, expresso em termos

n

percentuais.

De acordo com o artigo 2.1.4(P) do EC8, Parte 2, o Viaduto de Coina 2 é considerado
uma ponte de Classe de Importancia lll, tendo em conta as consequéncias do seu
colapso que levariam a interrupgao do trafego numa via de grande movimento por um
periodo prolongado. A esta Classe de Importancia lll correspondem os Coeficientes de

Importancia seguintes de acordo com o Anexo Nacional:

Sismo tipo 1 -vyI=1,45

Sismo tipo 2 - yI=1,25

Podem assim sintetizar-se os parametros necessarios a definicdo dos espectros de

resposta elasticos.

Sismo tipo 1 (sismo afastado, elevada magnitude e elevada distancia epicentral)
agr=1,5 vy=1,45 = 3a,=2,18
TerrenoD  S=1,8 Te=0,1 Tc=0,8 Tp=2,0 ag.y1.5=3,92

Sismo tipo 2 (sismo préximo, magnitude moderada e baixa distancia epicentral)
ag=1,7 7v=1,25 = a,=2,13

TerrenoD S= 1,8 Tg=0,1 T=0,3 To=2,0  ag.y.5=3,83
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Os valores anteriores demonstram que para o solo tipo D as aceleragdes espectrais do
sismo tipo 1 sdo superiores as do sismo tipo 2 em toda a gama de periodos, pelo que a
superficie apenas se considera a ac¢do sismica tipo 1. Mostra-se na Figura 23 o

espectro de resposta correspondente.

Espectros elasticos
10.00

W — Sismo Tipo 2
9.00 I \ — Sismo Tipo 1 |]
8.00
o0 [
6.00 I \

5.00

Se [ms?]

4.00
3.00

2.00 e Sy

1.00

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Periodo [s]

Figura 23 - Espectro de resposta elastico a superficie (Adaptado de [7])

7.2.2 — Resultado da Analise Nao-Linear por Espectros de Resposta
Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados obtidos recorrendo a analise

dinamica nao-linear para determinar os efeitos da ac¢do sismica.

Tabela 18 - Valores para determinagao da acgao sismica

K M Wh w ] Rd @
(KN/m) (Ton) (Rad/s) (Rad/s) (%) (Rad)
Andlise | 405777,78 | 19828,26 | 4,524 6,1 5 1,206 | -0,166+1
Longitudinal
Em que,
3El 1
K = 6 X 2 x h3 € M = PPtabuleiro + E PPpilares + RCP + SCuniforme
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7.2.2.1- Deslocamento Longitudinal do Tabuleiro

Deslocamento Longitudinal do Tabuleiro

0,4
0,3
0,2
0,1

ux(m)
o

-0,1 S ) 115 25 30
-0,2
-0,3 ¥
-0,4

t(s)

Figura 24 - Deslocamento longitudinal do tabuleiro

O deslocamento longitudinal maximo do tabuleiro obtido da analise ndo linear

longitudinal é de 0,33 m.

Para estimar os deslocamentos devidos ao sismo ha que somar ao deslocamento
devido as forcas de inércia o deslocamento devido a assincronia do movimento
sismico, que se calcula de acordo com o art. 3.3 do EC8, Parte 2, que também

estabelece o limite de comprimento das pontes L,,a partir do qual este efeito deve

ser considerado explicitamente:

Solo tipoD =L, =300m = Ly, = L,/15=200m

Deslocamento relativo entre apoios afastados de L, =300m ou mais:
dy =dy+2

em que d, é o deslocamento maximo do solo, que se calcula de acordo com o art.

3.2.2.4 do EC8, Parte 1 da seguinte forma:

d, =0,025a,ST; T =0,025%x3,92x0,8x2=0157m

d, =0157 x~/2 =0,22m
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Este deslocamento relativo entre as funda¢des do conjunto dos pilares ligados ao

tabuleiro na direcgdao longitudinal origina um movimento de cerca de

0,22 x % X % =0,07m(em que 181m é a distancia maxima entre os pilares ligados ao

tabuleiro na direcgao longitudinal, P2 e P7) para cada lado do centro do conjunto, de
forma a anular a resultante das forcas horizontais sobre o tabuleiro. Como ndo ha
correlagdo temporal entre a assincronia do movimento sismico e o deslocamento
horizontal global na base da estrutura, os maximos de ambos podem considerar-se

independentes no tempo. Assim o maximo efeito devido as duas causas pode obter-se

pela soma vectorial dos maximos devidos a cada uma, ou seja, 1/0,33% +0,07° =0,34m

. O deslocamento longitudinal maximo dos pilares ligados ao tabuleiro para a
combinagao sismica resulta da soma deste valor com o deslocamento devido a
retracgao, fluéncia e variacao uniforme de temperatura, que é aproximadamente de

0,05 m. Assim o deslocamento total maximo é de 0,34+0,05=0,39m.

7.2.2.2—- Esforcos nos Pilares

Nesta seccdo apresentar-se-ao os esforcos nos pilares decorrentes do efeito da ac¢cao
sismica.
V=K

xd =33814,815x 0,39 =13187,78KN

pilar Tabuleiro

M =V xh =13187,78 x9 =118690,00KN / m

7.3 — Modelo sem Sistema de Isolamento Sismico vs Modelo com

Dissipador

No modelo com dissipador o tabuleiro encontra-se ligado aos encontros através de
quatro dissipadores viscosos segundo a direc¢do longitudinal. Os pilares (P2 a P7)

encontram-se fixos ao tabuleiro.
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7.3.1 - Deslocamentos
A reducdo dos deslocamentos da estrutura realizada pelos dissipadores viscosos

permite uma diminui¢dao de esforgos de cerca de 41,03% no caso dos esforgos na base.

Tabela 19 - Deslocamentos do tabuleiro

d
(m)
Modelo sem 0,39
Isolamento Sismico
Modelo com 0,232
Dissipador

7.3.2 - Esforgos
A dissipacdo de energia da estrutura é evidente quando se compara os resultados dos
modelos analisados. Esta redugao foi de 41,03%, valor semelhante ao registado para a

diferenca de deslocamentos para a mesma situacao.

Tabela 20 - Esfor¢os na base dos pilares

\) M
(KN) (KN/m)
Modelo sem 13187,78 118690,00
Isolamento Sismico
Modelo com 7777,74 69999,66
Dissipador

7.3.3 - Conclusao
A estrutura admitida apresenta uma frequéncia da ordem dos 0,78Hz, o que significa
gue se trata de uma estrutura flexivel. Neste tipo de estruturas, ficou comprovado que

a utilizacdo de dissipadores viscosos garante um eficaz controlo de deformacgdes.

2 Adaptado de [7]
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8 - Conclusao

A realizacdo deste estagio foi um passo bastante marcante no ambito de iniciacdo de
uma carreira profissional. Por ser a transicao entre o mundo académico e o mundo
empresarial permitiu a solidificacdo de conhecimentos adquiridos ao longo do
percurso escolar bem como a aquisi¢ao de novos.

A interaccdo com equipas especializadas em diversas areas é bastante enriquecedora
permitindo que, sempre que surjam qualquer tipo de duvidas seja possivel elucida-las
com clareza.

O facto de pertencer ao perfil de Estruturas e do processo de estagio se ter
desenvolvido em obra, do qual resulta uma situacdo um pouco contraditdria, provocou
inicialmente uma certa dificuldade na seleccdo do conteldo a tratar em termos de
relatério. Por conseguinte, concluiu-se que seria interessante conjugar no mesmo

trabalho estas duas areas: “Construcao” e “Dimensionamento”.

A componente “Construcdo” foi tratada em termos de explicagdo dos métodos
construtivos de cada tipo de elemento estrutural. Nesta perspectiva, foram

desenvolvidos os Capitulos 3 e 4.

No Capitulo 5, foi reforcada a ideia, de que as areas “Construcdo” e
“Dimensionamento” sdo, na esmagadora maioria dos casos, interdependentes
complementando-se mutuamente. Como tal, vejamos o exemplo dos “rebaixos”
deixados nas pré-lajes para acomodar as ancoragens, em que o dimensionamento teve

de ser alterado apds erro de construgao.

De modo a explorar a vertente “Dimensionamento” optou-se por analisar e estudar a
Memoria Descritiva e os Calculos Justificativos do Viaduto de Coina 2. Desta
observacgdo resultaram os Capitulos 6 e 7, os quais transmitem todas as questdes

proprias dos processos de dimensionamento dos elementos estruturais.

Em suma, subjectivamente atingiu-se um alargamento dos horizontes pessoais
bastante significativo do qual resultou o devido cumprimento dos objectivos

propostos.
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ANEXQOS
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