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RESUMO

O presente relatorio de estdgio enquadra-se no ambito do Trabalho Final de
Mestrado no curso de Engenharia Civil, perfil de Estruturas, do Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa. Desta forma, foi realizado um estagio na
empresa Opway — Engenharia, com a duracdo de 16 semanas, com integracéo
na Direc¢do Técnica e de Inovacdo desempenhando as func¢des de andlise e
acompanhamento de obras de arte especiais de médio vao.

Pretende-se demonstrar, neste relatério, a grande especificidade deste tipo de

construcdes quer ao nivel do Dimensionamento como ao nivel da Construcao.

Ao nivel do processo de Dimensionamento sédo apresentados dois capitulos,
um relativo ao projecto de alteracbes de uma Viga de Lancamento e outro
relativo ao projecto de execug¢do de um viaduto construido através deste tipo
de cimbres. Desta forma, o Capitulo 2 aborda os principais factores a ter em
consideracdo num caso de adaptacdo de um cimbre deste tipo, utilizado
anteriormente hum determinado tabuleiro, para um novo tabuleiro a realizar,
com caracteristicas necessariamente diferentes. Por sua vez, o Capitulo 5
prende-se com uma analise e descricdo de um projecto de execucdo de um

tabuleiro de um viaduto construido por este método construtivo.

No ambito de Construcdo, o Capitulo 3 aborda o método de funcionamento
deste tipo de cimbres desde que chega ao local da empreitada, até a sua
saida.

O Capitulo 4 consiste numa avaliagdo de solugbes para a construgdo de um
tabuleiro, onde a solucdo inicial consistia na construcdo por avancos
sucessivos enquanto que a solucdo variante, (adoptada), consiste na
construgdo por langamento incremental. Neste capitulo estd demonstrada a
variacdo de quantidades de materiais entre as duas solugbes e

consequentemente a sua traducdo em valores monetarios.

Os casos de estudo, que serviram como base de trabalho, ao nivel do
acompanhamento da construcao foram, o Viaduto ferroviario de alta velocidade
“O Marco”, em Santiago de Compostela e o Viaduto sobre o Rio Agueda em
Ciudad Rodrigo. Ao nivel do aspecto de projecto, o caso em estudo foi do
Viaduto sobre a Ribeira de Zacarias (V3), integrado na subconcessao do Douro
Interior, Alfandega da Fé.
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Este relatorio resulta da analise de documentos relativos aos diferentes tipos
de projecto mencionados como também da oportunidade de realizacdo de
acompanhamento da construcdo deste tipo de obras de arte.
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SUMMARY

This internship report is related to the Masters Course final work in Civil
Engineering, Structural profile, of Instituto Superior de Engenharia de Lisboa.
Thus, an internship was done in the company Opway - Engineering for a
duration of 16 weeks, integrating the Directorate Technical Innovation
department, and performing the functions of analysis and follow up of special

works with medium span.

It is intended to demonstrate in this report, the high specificity of this type of

constructions, both in terms of basic design and level of construction.

In terms of sizing process, two chapters are presented, one concerning the
project for the adaptation of a travelling formwork and the other one concerning
the structural design of a bridge built by a falsework of this type. Thus, Chapter
2 discusses the main factors to take into account in the case of adapting such a
falsework, used previously in a particular deck, into a new one still to be made,
with necessarily different characteristics. In turn, Chapter 5 deals with the
analysis and description of a project for implementing a deck in a viaduct built
by this construction method.

Under construction patterns, Chapter 3 discusses the method of operation of
this type of formworks since it reaches the working area, up to the time when it's

ready to leave.

Chapter 4, consists in evaluation of solutions for building a deck, where the
initial solution concerns with the build by segmental construction while the
variant solution, (adopted), consists in the construction by incremental
launching. This chapter demonstrates the variation of material quantities

between the two solutions and their translation into monetary values.

The case studies that served as a support for this work, as a construction follow
up, were the high-speed railway viaduct "O Marco" in Santiago de Compostela
and the Viaduct over the River Agueda in Ciudad Rodrigo. Regarding the level
of this project design, the case study was the Viaduct over Ribeira de Zacarias

(V3), integrated in the sub-concession of Douro Interior, Alfandega da Fé.
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This report comes from analysis of documents related to the different types of
mentioned projects, and, as well, from the opportunity to perform the follow up
of the construction of such works of art.
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1. ENQUADRAMENTO / INTRODUCAO

Este relatério de estagio 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.

A deciséo pelo estagio supervisionado prende-se com a elevada importancia
de aquisicao de experiéncia no inicio de uma carreira profissional. Desta forma,
tornou-se possivel a ampliacdo de conhecimentos gracas as Optimas equipas
de trabalho existentes nesta empresa, reforcando portanto a formagéo

académica adquirida.

Este estagio foi realizado na empresa Opway — Engenharia S.A. de 3 de Maio
de 2010 a 23 de Agosto de 2010, (dezasseis semanas). Durante este periodo
foi possivel a integracdo no departamento de Direc¢do Técnica e de Inovacgéo
onde foi realizada a analise de projectos e acompanhamento de obras de arte
de médio vao realizadas através do método construtivo de Vigas de

Langamento, (V.L.).

Pretende-se demonstrar, neste relatorio, a grande especificidade deste tipo de
construgcdes quer a nivel de Dimensionamento/Alteracdes como a nivel de

Construcéo.

O trabalho propriamente dito inicia-se no Capitulo 2 — “Projecto da Viga de
Langamento”. Neste capitulo é feita a descricdo dos viadutos em estudo, a
descri¢cdo de todos os constituintes e acessorios das Vigas de Langcamento e
por fim é realizada uma andlise e descrigcdo do projecto de adaptagédo de umas
das V.L., para a realizag&o do viaduto sobre o rio Agueda, onde s&o abordadas
as principais alteracbes geométricas, as acc¢des consideradas e finalmente as

contraflechas obtidas para a construcéo deste Viaduto.

De seguida, o Capitulo 3 - “Metodologia Construtiva da Viga de
Langamento”, prende-se, como o nome indica, com o processo de trabalhos
com a V.L. desde o momento em que esta chega ao estaleiro até que sai do
mesmo. Para este capitulo, o caso de estudo abordado foi o Viaduto O Marco.
Aqui, € explicada a forma de transporte e montagem do cimbre, o0s

procedimentos e ciclos de trabalhos, algumas dificuldades existentes na
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realizacdo do mesmo, e por fim, a desmontagem e remocao do estaleiro da

Viga de Langamento.

O Capitulo 4 — “Avaliagao de solugdes alternativas, Viaduto V3 sobre a
Rib.2 de Zacarias”, consiste na avaliagédo, entre solu¢des de construcéo, deste
Viaduto. Devido a ter sido possivel 0 acesso ao Ante-Projecto e Projecto de
Execucdo do Viaduto sobre a Rib.2 de Zacarias, foi verificado que a solucéo
inicial, para a construcdo deste, recorria ao processo construtivo de Aduelas
Sucessivas, (Carros de Avanco). No entanto, a solucdo adoptada acabou por
ser a construcdo por Lancamento Incremental, (Vigas de Langamento). Desta
forma, tornou-se pertinente o0 estudo e consequente contabilizacdo das
diferentes quantidades de materiais necessarios para ambas as solucdes

traduzindo finalmente em valores monetérios as diferencas obtidas.

Devido a possibilidade de acesso ao Projecto de Execucdo do Viaduto sobre a
Rib.2 de Zacarias, o Capitulo 5 — “Projecto de um tabuleiro construido com
viga de Langamento” consiste numa analise e descrigdo das principais fases
de dimensionamento de um tabuleiro que sera construido através deste tipo de
cimbres. Como tal, a generalidade dos resultados demonstrados e decisdes
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 Execucao.
Este Capitulo aborda temas tais como Quantificacdo e Combinacédo de Accoes,
Andlise Longitudinal do Tabuleiro, Fases Construtivas, Esquemas de Pré-
Esfor¢o, Andlise Transversal do Tabuleiro e por fim Dimensionamento do

Tabuleiro.

Por fim, o Capitulo 6 — “Conclusdes” reflecte as Ultimas analises referentes a

elaboracédo deste relatério bem como a realizagéo do estagio em si.
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2. PROJECTO DA VIGA DE LANCAMENTO

2.1. INTRODUCAO

A construcdo de Pontes e Viadutos pode ser realizada de diversas formas, em
funcado do tipo de solucdo preconizada no projecto. Podem ser usados Carros
de Avanco em Aduelas Sucessivas, vigas de lancamento, Cimbre ao Solo,
Elementos Pré-Fabricados, outros métodos. Neste capitulo, sera abordado de
forma pormenorizada o método de construtivo de tabuleiros, com recurso a

Vigas de Langamento.

As Vigas de Langamento em estudo sdo Vigas Inferiores, ou seja, que se
movimentam sob o tabuleiro em constru¢cdo permitindo a realizagdo da
respectiva betonagem do tabuleiro ”in situ”. A sua estrutura principal é metalica
e € composta por duas vigas principais longitudinais, de secc¢ao rectangular em
caixdo, que tém a capacidade de suportar a totalidade das cargas impostas
pela construcdo de um vao completo, (carga devida ao peso préprio da
estrutura da Viga de Lancamento + carga devida ao peso do betdo armado do
tabuleiro). Estas vigas (caixdo) sdo complementadas nas suas extremidades
com outras vigas (de alma plana), também denominados como narizes, que
tém como funcdo principal suportar as cargas da estrutura da Viga de

Lancamento durante o seu avango para o Vao seguinte.

O recurso a este tipo de método construtivo apenas pode ser utilizado quando
se estd perante viadutos/pontes de pilar Unico em seccdo transversal. Este
facto € condicionante para que este tipo de Vigas possa ser utilizado, o que
obriga, por vezes, a elaboracdo de projectos alternativos, de forma a adaptar a
geometria do tabuleiro, permitindo assim a utilizagdo destas Vigas de

Lancamento.

2.2. CASOS DE ESTUDO

= Viaduto 1: Viaduto sobre o rio Agueda (Ciudad Rodrigo / Espanha)

e Altura dos pilares: 75 m
e Largura do Tabuleiro: 11,20 m
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e Altura do tabuleiro: 1,40 a 2,50 m
e Peso do tabuleiro: 240 kN/m

e Maior vao: 52 m

e Vao inicial e final: 28 m

- Viaduto 2: Viaduto O Marco, (TGV), (Santiago de Compostela / Espanha)

e Altura dos pilares: 30 m

e Largura do Tabuleiro: 11,20 m
e Altura do tabuleiro: 4.20 m

e Peso do tabuleiro: 272 kN/m

e Maior vdo: 60 m

e VAo inicial e final: 48 m

2.2.1. GEOMETRIA DOS TABULEIROS

Relativamente a geometria dos tabuleiros, este tipo de vigas de langcamento
permite a construcdo de tabuleiros com sec¢do em caixdo, (podendo este
possuir geometria constante ou variavel), e permite igualmente a execucéo de
tabuleiros de apenas uma nervura (podendo esta também ser de seccgéo

variavel ou constante).

Os tipos de geometria, acima mencionadas, encontram-se como sendo as mais
indicadas para este tipo de Vigas de Lancamento, no entanto, também seria
possivel realizar tabuleiros de seccdo 1, mas para que isso pudesse ocorrer ja

seriam necessarias grandes altera¢des ao projecto das Vigas.

- Viaduto O Marco (TGV), Santiago de Compostela / Espanha (Sec¢do em
caixao).

............

s

- :
2).

(A Esq.) Figura 2.1 — Tabuleiro com secgéd 'em' (‘:éix‘éd Consta,'(\/laduto
(A Dta.) Figura 2.2 — Cofragem exterior do caixéo, (Viaduto 2).
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- Viaduto sobre o Rio Agueda, Ciudad Rodrigo / Espanha (Seccéo variavel
de nervura Unica).

= e ; sy s
- o 4 [ 3

ica com seccdao variavel aligeirada,

(Viaduto 1).
(A Dta.) Figura 2.4 — Cofragem inferior da nervura de secc¢ao variavel, (Viaduto 1).

: L ')
(A Esq.) Figura 2.5 — Cofragem inferior da nervura de seccéo variavel, (Viaduto 1).
(A Dta.) Figura 2.6 — Aligeiramento do interior da nervura, (Viaduto 1).

2.2.2. GEOMETRIA DAS VIGAS DE LANCAMENTO

SUSPENSION
BTN

THE SBUNTER WRIEHTS (& BASED & THAT 3
THE WEIGHT ON WOODHORK 15 MAY 5300kg[EACH SCE)

R o vme e 1100
o230 = £

u910 e -
R

L @ w0 120
e

Figura 2.7 — Planta e Algcado da Viga de Lancamento, (Viaduto 1).
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Este subcapitulo tem por objectivo a explicacdo da geometria global da

estrutura da Viga de Langamento, desta forma, serdo mencionados 0s seus

constituintes e as suas fungdes na estrutura.

a) Viga Caixao

ey »

e et ) S T : Zan Ve pR- -
(A Esq.) Figura 2.8 — Viga de Lancamento parcialmente montada, (Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 2.9 — Parcelas desmontadas das vigas caixao, (Viaduto 2).

Figura 2.10 — Ligagcdes aparafusadas entre
parcelas das vigas caixdo, (Viaduto 2).

Como se pode observar pelas Figuras 2.8 e
2.9, as vigas longitudinais com sec¢do em
caixdo, sédo a estrutura fundamental do
conjunto da Viga de Langcamento, visto ser
esta a parcela da estrutura que apresenta a
maior capacidade resistente e que suporta a
T ‘ s generalidade dos esforgos. Estas vigas sao
rﬁontadas parcelarmente por trogos que possuem diferentes comprimentos em
fung&o da sua composicéo e do subsequente peso, por questdes de viabilidade
de transporte. Enumerando as medidas no sentido do nariz traseiro para o
dianteiro, as parcelas apresentam 0s seguintes comprimentos: 6.60, 9.20,
11.20, 1.80 e finalmente 11.10 metros e que sdo unidas entre si através de
ligacdes aparafusadas, (Figura 2.10). O comprimento das vigas caixao perfaz
um total de 62.30 metros, o que permite a realizacdo de tabuleiros de
viadutos/pontes com 60.00 metros de vado entre pilares. Em situacdes
excepcionais, e tendo de ser submetida a Projecto de Alteracao, estas Vigas de
Lancamento podem atingir vao até aos 66 metros de comprimento.
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As medidas da seccao transversal destas vigas sao de 1,80 x 3,45 m.

b) Narizes

(A Esq.) Figura 2.11 — Parcelas dos narizes desmontadas, (Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 2.12 — Nariz parcialmente montado na V.L., (Viaduto 2).

Nas figuras acima estdo demonstrados alguns componentes dos narizes
anexos na traseira e dianteira da viga caixdo. Estes narizes tém
fundamentalmente o objectivo, neste tipo de estruturas, de permitir o avanc¢o do
conjunto “Viga de Langamento”, apos finalizado um trogo do tabuleiro, para o
vdo seguinte. No entanto, para que 0 avango possa ser realizado séo
necessarios outros componentes acessorios que serdo apresentados no ponto
2.2.3.

Como se pode verificar na Figura 2.13, extremidades dos narizes tém uma
curvatura para possibilitar o encarrilamento na nervura “boggie”, (situada na
consola encastrada no pilar seguinte), quando for realizado o avanco da viga
para o vao adjacente. No entanto, se estivermos perante um vao de elevada
dimenséo (aproximadamente 60 metros), devido as deformacdes das vigas
caixdo e dos narizes, pode ocorrer o problema de a curvatura na extremidade
do nariz ndo ser suficiente para que a haja o pretendido encarrilamento do
nariz na boggie. Para colmatar esta situacdo, o ultimo trogo do nariz é regulavel
em termos de rotagdo vertical, ou seja, € possivel levantar a extremidade do
nariz afinando a sua inclinagdo, como se pode observar nas Figuras 2.13 2.14,
2.15,2.16 e 2.17.
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52 S W e SR T

(A Esq.) Figura 2.13 — Curvatura da extremidade dos narizes, (Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 2.14 — Extremidade de um nariz, (Viaduto 2).

e

( Esq) Figura'2.15 - Ligagéé régulé\)eida extremidade do nariz, (Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 2.16 — Calha de movimentagao da V.L., “Boggie”, (Viaduto 2).

Figura 2.17 — Extremidade do nariz da frente, com elevacdo para atingir a consola
seguinte, (Viaduto 1).
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c) Ligacdes trelicadas (vigas transversais) entre caixdes

g ; ; S e .
(A Esq.) Figura 2.18 — Vigas transversais entre caixdes, (Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 2.19 — Vigas transversais entre caixdes, (Viaduto 2).

LT L) X
(A Esq.) Figura 2.20 — Hidraulicos de suporte e regulacdo da estrutura de base de
cofragem, (Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 2.21 — Unido das vigas transversais através de barras dywidag,
(Viaduto 2).

Entre as vigas caixao existem vigas transversais trelicadas, como representado
nas figuras 2.18 e 2.19. Estas, apresentam um afastamento transversal de 5.20
a 6.00 metros entre si, que também se encontra retratado na Figura 2.7. Estas
trelicas tém as funcdes importantissimas de travamento transversal dos
caixbes, possibilitando a sua estabilizagdo nesse mesmo sentido, como
também de apresentar a capacidade de suportar as cargas inerentes ao betédo
fresco e armadura do tabuleiro quando em fase de betonagem. O nivelamento
da estrutura da base da cofragem é obtido através da regulacéo dos hidraulicos
colocados no topo da estrutura trelicada, o que permite o nivelamento
necessario para a realizagdo da betonagem. Estes hidraulicos estdo
representados na Figura 2.20, contudo, serdo mais aprofundados no capitulo
seguinte, dedicado aos acessoérios necessarios ao bom funcionamento desta

tipo de cimbre.
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Ainda de referir, como esta visivel nas Figuras 2.19 e 2.21, as ligacbes das

estruturas trelicadas transversais as vigas caixdo, sdo feitas através de

ligacOes aparafusadas e na zona de eixo de simetria da viga (Figura 2.7), as

ligacdes entre estruturas trelicadas séo feitas através de vardes roscados tipo

“dywidags”, como é visivel nas Figuras 2.20 e 2.21.

NOTA: E de extrema importancia a verificagdo e em caso de necessidade,
substituicdo, de todas as ligacbes aparafusadas bem como todos os “dywidags”
existentes na totalidade da estrutura que compde a Viga de Langcamento, pois,
pode existir algum tipo de dano que tenha ocorrido numa obra anterior e que
comprometeria a seguranca da estrutura (Viga de Langcamento), como da obra
e das vidas humanas ligadas a execugcao da empreitada.

2.2.3. ACESSORIOS DAS VIGAS DE LANCAMENTO

Os acessorios necessarios ao funcionamento deste tipo de Vigas de
Langcamento s&o os seguintes:
a) HIDRAULICOS:

a.l) Transversais de consola;
a.2) Longitudinais de avanco;
a.3) Verticais de elevacao e nivelamento (800ton, 500ton e 20ton);

b) COFRAGENS:

b.1) Estrutura de base de cofragem;
b.2) Estruturas laterais de cofragem;
b.3) Estrutura Interior de cofragem;
b.4) Cofragem;

c) ESCORAS;

d) CONSOLAS EM PILARES;

e) CONTRAPESOS;

f) REGUA DE AVANCO DA V.L,;

g) BOGGIES;

h) PORTICO DE AMARRACAO TRASEIRA DA V.L.;
) BARRAS “DYWIDAG”.

Pagina 10 de 91
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
Departamento de Engenharia Civil



Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

a) HIDRAULICOS:

Relativamente aos hidraulicos existentes, como estd demonstrado acima, estes

podem ser divididos em 3 fungdes distintas.

a.1l) Transversais de Consola:

Dispostos transversalmente ao vao, isto é, nas consolas, promovem o
afastamento ou aproximacéo da viga aos pilares, quando esta necessita de ser
movimentada para o vao seguinte (afastamento), ou aproximagédo em caso de
ser posicionada para a construcao do tabuleiro. A carga maxima destes é de

30,6ton e conseguem atingir uma extensdo maxima do émbolo de 0.60 metros.

a.2) Longitudinais de avanco:

O segundo ponto referido no tépico “hidraulicos”, sao referentes aos quatro
hidraulicos que funcionam no sentido longitudinal do vao, estes tém o objectivo
de empurrar, posteriormente a conclusdo de um trogo, 0S conjuntos vigas
caixdo, narizes, estrutura trelicada (aparafusada as vigas caixao) e respectivas
cofragens, sobre os carris existentes, para o0 vao seguinte. Estes hidraulicos
tém a capacidade de 78,5ton e tém uma extensdo maxima do seu émbolo de

1.10m.

a.3) Verticais de elevacdo e nivelamento (800ton, 500ton e 20ton):

Por fim, existem ainda os hidraulicos que funcionam na posigéo vertical, estes
podem ser divididos em trés grupos, apresentando portanto capacidades e
objectivos diferentes. Relativamente a capacidade dos hidraulicos, os dois
maiores (que apoiam a Viga de Lancamento nas consolas dianteiras) tém uma
capacidade de elevacdo de 500ton (Figura 2.23), enquanto que os situados na
traseira (Figura 2.22), sdo responsaveis pela elevagéo, nessa zona, da viga de
lancamento e tém uma capacidade de 500ton. Estes ultimos, quando em
situacdo de construcdo dos tramos intermédios, em vez de estarem apoiados
ao solo, ficam apoiados no quinto de vao anterior e suportam o pértico de
levantamento da traseira da Viga, (que sera posteriormente explicado na alinea
dedicada a este componente), (Figura 2.28). Ainda de salientar, os hidraulicos
dianteiros de 800ton, no caso de alteracdo do conjunto da Viga de Langcamento
para vencer vaos de 66 metros, os hidraulicos necessarios terdo de apresentar
uma capacidade de 1000ton em vez das 800ton necessérias para os vaos de

60 metros. Finalmente, existem 40 hidraulicos de 20ton, que sao o0s
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responsaveis pelo levantamento e nivelamento da estrutura base de cofragem,
(Figura 2.26 e 2.27).

Quanto aos objectivos, 0s mais resistentes séo utilizados para elevacdo do
conjunto total da viga de langcamento enquanto que os mais fracos sdo usados
apenas para efectuar a elevagdo ou abaixamento da estrutura de base de

cofragem.

NOTA: Todos os hidraulicos dispostos na vertical nestas Vigas de Langamento,

tém no final do seu émbolo uma zona roscada, que servira de travamento do

émbolo em caso de avaria do mesmo.

(A Esq.) Figura 2.22 — Hidraulicos de elevacdo da estrutura global da V.L.,
(Viaduto 2).

(A Dta.) Figura 2.23 — Consola com hidraulicos transversais e longitudinais,
(Viaduto 2).

(A Esq.) Figura 2.24 — Consola com hidraulicos transversais e longitudinais,
(Viaduto 2).

(A Dta.) Figura 2.25 — Hidraulico longitudinal de avanco da estrutura, (Viaduto 2).
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(A Esq.) Figura 2.26 — Hidraulicos
cofragem, (Viaduto 1).

(A Dta.) Figura 2.27 — Hidraulicos verticais de suporte da estrutura base de
cofragem, (Viaduto 2).

verticais de suporte da estrutura base de

(A Esq.) Figura 2.28 — Hidraulico de 500ton que suporta a traseira da viga e/ou o
pdrtico de suporte dependendo da fase de construgdo, (Viaduto 1).

(A Dta.) Figura 2.29 — Pértico de suporte da Viga de Lancamento em tramos
intermédios, (Viaduto 1).

b) COFRAGENS:

As cofragens, como acima indicado, encontram-se repartidas por quatro

componentes, sendo que, trés deles dizem respeito a estrutura metdlica de

suporte das cofragens e o quarto diz respeito a cofragem propriamente dita.
b.1) Estrutura de base de cofragem:

Esta estrutura, como ja foi mencionado na alinea c) do ponto 2.2.2, serve de
base da cofragem do tabuleiro, e terd de ser sempre a primeira estrutura de
cofragem a ser montada, pois todas as restantes apresentam uma
dependéncia desta. A sua composi¢do consiste em perfis metdlicos de seccao
| tendo também perfis U sobrepostos aos | na direcgdo transversal. Por sua

vez, aparafusados aos perfis U encontram-se os barrotes de madeira que iréo
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servir para fixacdo, também através de ligacGes aparafusadas, dos painéis de

cofragem melhorada, (Figura 2.30).

(A Esq.) Figura 2.30 — Estrutura base de cofragem, (Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 2.31 — Estrutura lateral exterior de cofragem, (Viaduto 2).

b.2) Estrutura lateral de cofragem

Relativamente a estas estruturas de cofragem, o seu processo € bastante
semelhante a estrutura de base de cofragem no que diz respeito as vigas | e U,
no entanto, como foi feito anteriormente, a fixacdo destas estruturas metalicas
é feita por intermédio de ligacdes a estrutura de base, inferiormente, e
lateralmente é efectuada a sua ligacdo através de escoras fixas a viga caixao.

(Figuras 2.31, 2.32 e 2.33)

MHALY

32 - Estura late

(A Esq.) Figura 2
(Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 2.33 — Estrutura lateral exterior de cofragem e escoras de fixacéo,
(Viaduto 1).

ral exterior de cofragem e escoras de fixacéo,

b.3) Estrutura Interior de cofragem

A estrutura interior de cofragem é a componente do conjunto V.L. responsével
pela cofragem do interior do caix&o do tabuleiro. Esta estrutura ndo se encontra
ligada fisicamente ao resto da estrutura da V.L. visto ndo existir nenhuma

conexdo com as mesmas. A sua movimentacao € realizada por intermédio de
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um carro que € movimentado sobre carris assentes na banzo inferior do

tabuleiro, apresentando este carro a capacidade de ajustar as cofragens, por

intermédio de hidraulicos, que permitem um afastamento ou encolhimento das

cofragens consoante se esteja em fase de betonagem ou em fase de avanco,

respectivamente.

Figura 2.34 — Carro de movimentagdo da
cofragem interior do caixdo do tabuleiro.

Na Figura 2.34 esta representado o carro
de movimentag&o da cofragem interior do
caixao, este move-se sobre carris, (Figura
2.35), que sao apoiados em blocos de
betdo dispostos durante a fase de
aplicacdo de armadura do banzo inferior.
Estes blocos de betdo sdo perdidos, ou
seja, ficam no interior do banzo apés

betonado.

(A Esq.) Figura 2.35 — Estrutura interior de cofragem e carris, (iaduto 2).
(A Dta.) Figura 2.36 — Hidraulicos verticais e horizontais para o posicionamento
das cofragens, (Viaduto 2).

As escoras visiveis na Figura 2.35 servem unicamente como elemento
resistente devido ao peso do betdo fresco durante a betonagem da laje de

tabuleiro.
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Esta cofragem interior é parcelar, isto para que seja possivel o seu transporte
com o carro de movimentagdo. A sua montagem é realizada a partir do vao ja

betonado para o final do vao a betonar.

b.4) Cofragem

A cofragem utilizada dependera da qualidade de acabamento que se queira dar
a obra de arte, no entanto, nestas obras foram utilizadas cofragens forradas a

contraplacado maritimo, como se pode verificar nas figuras seguintes:

(A Esq) Figur2.37 - strutura ofragm lateral exterior, (Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 2.38 — Cofragem exterior do tabuleiro montada, (Viaduto 2).

De notar que, nas zonas de aparelhos de apoio, sdo requeridas operacdes de
maiores cuidados, isto porque a cofragem tera de ser cortada a medida e os
aparelhos de apoio travados para que ndo ocorram deformacgfes em fase de
betonagem. Figuras 2.39 e 2.40.

(A Esq.) Figura 2.39 — Trabalhos de cofragem nas zonas de apoios, (Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 2.40 — Trabalhos de cofragem nas zonas de apoios, (Viaduto 2).
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(A Esq.) Figura 2.41 — Travamento dos Aparelhos de apoio durante fase de
betonagem, (Viaduto 1).
(A Dta.) Figura 2.42 — Travamento dos Aparelhos de apoio durante fase de
betonagem, (Viaduto 1).

c) ESCORAS:

As escoras existentes nesta estrutura tém o objectivo de fixar e ajustar as
inclinacdes necessérias para a realizacdo da betonagem do tabuleiro, estas
escoras apresentam nas suas extremidades zonas roscadas, que através das
mesmas € que € possivel a afinagdo das inclinacbes. Estas escoras
apresentam uma elevada resisténcia a compressdo, pois sdo elas que

suportam parte dos impulsos do betéo fresco.

Esq.) Figura 2.43 — Escoras, (Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 2.44 — Escoras, (Viaduto 2).

d) CONSOLAS EM PILARES:

Estes componentes tém a funcdo fundamental, neste tipo de processo de
construcao de transferir para os pilares as cargas da Viga de Lancamento e do
betdo armado em fase de betonagem e de avanco, é nestas estruturas onde
estdo fixos os hidraulicos transversais e 0s longitudinais abordados na alinea a)
deste subcapitulo. A fixacdo destes componentes estruturais, do conjunto Viga

de Lancamento, aos pilares, pode ser realizada em negativos existentes nos
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pilares (no caso de viadutos mais altos), ou através de estruturas metalicas
encastradas na base dos pilares. A sua montagem é realizada por partes. No
caso de fixagdo em negativos existentes nos pilares, o primeiro passo a ser
tomado consiste no transporte, (através de uma grua) e montagem da consola
no negativo existente no pilar e sua amarracdo em torno do pilar para que a
mesma nao caia, posteriormente sera realizada a mesma manobra mas para a
segunda consola. O Ultimo processo consiste em realizar a amarracdo de uma
consola a outra através de “dywidags”, 0 que garantird a estrutura a sua
estabilidade.

Relativamente ao sistema montado sobre a estrutura metélica de suporte, a
processo de montagem das consolas é bastante semelhante, no entanto nao
existem negativos para apoiar as consolas, o que fard com que as cargas
verticais nesta situagdo sejam totalmente suportadas por essas estruturas
metalicas libertando assim os pilares de esfor¢cos de compressdo provocados

pela Viga de Lancamento.

NI
AT TOTTIT I .

-k

Figura 2.45 — Consolas montadas em negativos, (Viaduto 1).
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(/:-\ Esq.) Figura 2.46 — Esquema estrutural das consolas, (Viaduto 1).
(A Dta.) Figura 2.47 — Esquema estrutural das amarragdes, (Viaduto 1).

\. :,1 Ry
(A Esq.) Figura 2.48 — Estrutura de suporte das consolas, (Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 2.49 — Estrutura de suporte das consolas, (Viaduto 2).

i O i ¥ =

(A Esq.) Figura 2.50 — Sistema de amarrago entre consolas, (Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 2.51 — Sistema de amarragao entre consolas, (Viaduto 1).

e) CONTRAPESOS:

Os contrapesos nesta estrutura tém o objectivo de equilibrar o conjunto da Viga
de Lancamento quando separada na zona da estrutura trelicada abaixo do
tabuleiro. Apos separada pelo seu eixo de simetria, a estrutura ficaria

desequilibrada em cima dos carris de avanco, portanto, é através dos
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contrapesos que se obtera o equilibrio para que seja possivel proceder-se ao
avanco das vigas caixdo e dos restantes componentes ligados aos mesmos. A

amarragao as vigas caixao é feita através de barras de tenséao, (“dywidags”).

Estes elementos sao visiveis nas Figuras 2.8, 2.52 e 2.53.

(AEsq.) Figura 2.52 — Contrapeso, (Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 2.53 — Pormenor de amarragdo do contrapeso a viga caixao.,
(Viaduto 2).

f) REGUA DE AVANCO DAS VIGAS CAIXAO:

As réguas de avanco destas estruturas, (vigas caixdo e seus componentes),
encontram-se dispostas na face inferior das vigas caixao e apresentam furos
afastados de 50 em 50cm, e tém funcionalidade de, quando lhe acoplado o
hidraulico longitudinal, promover o avango da estrutura. Como vimos na alinea
e), a estrutura encontra-se equilibrada, através dos contrapesos mencionados
acima, sendo entdo possivel realizar-se 0 avango da estrutura de uma forma
controlada. O Ultimo conjunto de pecas necessarias para ser possivel o0 avanco
das vigas caixao, sdao denominadas “boggies” e sdo apresentadas na alinea

seguinte.

As réguas de avanco estdo visiveis nas Figuras 2.23, 2.24 e 2.25.

g) “BOGGIES”

As “boggies” sdo umas calhas existentes, fixas nas consolas, dispostas na
direccdo longitudinal do tabuleiro, que recebem por sua vez, outra calha
existente na zona inferior das vigas caixdo e que recebem as cargas
provenientes da totalidade da estrutura. Para que seja possivel a
movimentacao, tém de lhes ser colocadas placas de teflon, para permitir um
adequado avanco, com o objectivo de reducao do atrito entre o metal.
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A P o &
(A Esq.) Figura 2.54 - Boggies e calha de deslizamento, (Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 2.55 — Boggies e calha de deslizamento, (Viaduto 2).

h) PORTICO DE AMARRACAO TRASEIRA DA V.L.:

Este portico esta visivel nas figuras 2.28 e 2.29. Encontra-se na zona de quinto
de véo realizado na betonagem anterior e serve para fixacdo e elevacédo da
zona traseira da Viga de Langamento, pondo-a na zona correcta para fase de
betonagem do vao a construir. Como foi mencionado na alinea referente aos
hidraulicos verticais, o pértico é elevado através dos hidraulicos de 500ton, que
através das barras de tensao a ele fixados, elevara também a zona traseira da
Viga, obrigando-a a ficar suspensa, e ndo apoiada como a zona frontal. As

ligacoes através de “dywidags” serao abordadas na alinea seguinte.

Ainda de referir, estes porticos s6 poderdo elevar a Viga de Langamento
guando esta estiver unida através da estrutura trelicada situada abaixo da
cofragem de base do tabuleiro, pois s6 assim se poderad garantir que o

levantamento da Viga sera nivelado transversalmente.

O levantamento deste poértico apenas se podera proceder como demonstrado
nas Figuras 2.28 e 2.29, ou seja, nas extremidades, proximo das barras de
tensdo, visto que dessa forma ser-lhe-do impostas menores deformacdes e a

forca aplicada para realizar a elevagcdo adequada sera menor também.

i) BARRAS “DYWIDAG”:

As barras de tensdo, sdo elementos bastante utilizados para as unides dos
componentes que vao estar sujeitos a elevados esfor¢os, como por exemplo,
parcelas da estrutura de base de cofragem, (Figura 2.30), unibes da estrutura
trelicada, (Figuras 2.20 e 2.21), nas zonas de fixacdo das consolas dos pilares,
(Figuras 2.48, 2.50 e 2.51), na ligacdo dos contrapesos, (Figuras 2.52 e 2.53),
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também no suporte da cofragem da base do tabuleiro na zona de quinto de
vao, (Figura 2.56) e ainda na unido do portico de suporte da zona traseira da
Viga, (Figuras 2.28, 2.29, 2.57 e 2.58).

A titulo de exemplo, a resisténcia imposta pelo projecto da V.L. aos dywidags

gue unem as consolas dos pilares é de 500kN.

(Cima & Esq.) Figura 2.56 — Sistema de
amarracdo da cofragem inferior no
quinto de vao, (Viaduto 1).

(Cima a Dta.) Figura 2.57 — Barras de
tensdo entre Portico e Viga caixao,
(Viaduto 1).

(Baixo a Dta.) Figura 2.58 — Sistema de
amarracdo no interior da Viga caix&o,
(Viaduto 1).

No quadro seguinte estdo apresentadas todas as caracteristicas que estas

barras de tensdo necessitam de possuir consoante o tipo de ligagéo.

Pagina 22 de 91
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
Departamento de Engenharia Civil



Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Lista de Diadmetro | Comprimento N° de Comprimento Clqssg dg
Resisténcia
Elementos (mm) (mm) Elementos Total (m) (MPa)
Vigas Transversais
Barra de 26,5 500 80 40 950 / 1050
Tenséo
Porca de 265 160
Aperto
Consolas de Apoio
Barra de 36 8500 36 288 950 / 1050
Tenséo
Porca de
Aperto 36 2
Contrapesos
Barade | 265 1400 8 11,2 950 / 1050
ensao
Porca de
Aperto 265 40
Pértico de Suspensao
Barra de 36 6500 20 120 950 / 1050
Tensédo
Porca de
Aperto 36 40

Quadro 2.1: Caracteristicas das barras de alta tensao, “dywidags”.

2.2.4. MECANISMO DE FUNCIONAMENTO DAS VIGAS

O mecanismo de funcionamento destas estruturas consiste ha sua montagem,
estabilizacdo, posicionamento para realizacdo dos trabalhos, movimentagéo e
no final desmontagem, no entanto, este processo sera explicado no capitulo

referente a Metodologia construtiva.

2.2.5. PROJECTO ESTRUTURAL DA VIGA DE LANCAMENTO

Devido ao facto de os projectos das Vigas de Lancamento terem de andar
sempre acompanhados das mesmas, apenas foi possivel ter acesso ao
projecto de adaptacédo da viga utilizada no viaduto sobre o rio Agueda, Ciudad

Rodrigo.

a) Alteracbes Geométricas

As principais caracteristicas deste cimbre estdo apresentadas no quadro

seguinte:
Comprimento total, (nariz a nariz) 132,12 m
Maxima largura, (medido pelas faces exteriores das vigas caixao

9,62 m
em fase de betonagem)
Largura maxima da cofragem exterior 1121 m
Altura das vigas caixao 3,45 m

Quadro 2.2: Principais caracteristicas da Viga MSS Salamanca (Viaduto 1).
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Este cimbre tinha sido utilizado para a construcdo do viaduto Mézio, desta

forma, para a realizacdo do viaduto sobre o rio Agueda, tiveram de ser

efectuadas algumas alteracfes a Viga, nos quadros seguintes estdo expostos

0s componentes deste cimbre e respectivas intervengbes de modificagdo

desde a ultima empreitada como também a diferenga de caracteristicas de um

viaduto para o outro:

Vigas caixao principais Sem modificacdes
Vigas transversais da estrutura base de cofragem Ajustes geométricos
Narizes Sem modificacdes
Consolas Ajustes geométricos
Pdrtico de Suspenséo Ajustes geométricos
Ajustes geométricos e
Cofragens
reforcos

Quadro 2.3: Intervenc¢des na Viga de Lancamento de adaptacdo a esta obra.

As alteracdes descritas no Quadro 2.3 tiveram de ser realizadas devido as
diferencas existentes entre o tabuleiro do Viaduto Mézio e o tabuleiro sobre o
rio Agueda. No Quadro 2.4 estdo descritas as principais diferencas entre

ambos.

Caracteristicas principais do tabuleiro do viaduto sobre o rio Agueda

Largura do tabuleiro 11,20 m

1,40 a 2,50 m (nervura

Altura do tabuleiro L ~ o
Unica de secc¢do variavel)

Peso do tabuleiro 240 KN/m

Distancia maxima entre pilares 52,00 m

Maximo vao de trabalho, do cimbre, em posicéo 49,30 m
de betonagem

Caracteristicas principais do tabuleiro do viaduto Mézio

Largura do tabuleiro 14,00 m
Altura do tabuleiro 4,20 m (caixdo de sec¢ao
constante)
Peso do tabuleiro 272 kN/m
Distancia maxima entre pilares 60,00 m
Maximo vao de trabalho, do cimbre, em posicao 46.80 m

de betonagem

Quadro 2.4: Principais diferencas entre os tabuleiros dos Viadutos sobre o rio
Agueda e o Viaduto Mézio.
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Figura 2.60 — Seccdo transversal de projecto em fase de avanco (a esquerda), e
em fase de betonagem, (a direita), (Viaduto 1).

b) Accles:
Relativamente a estrutura metalica, quando foi feito o célculo para a adaptagéo

ao viaduto sobre o rio Agueda, as accdes consideradas na Viga de

Lancamento foram as seguintes:
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e Cargas Permanentes:

Elementos Estruturais;

Plataforma de Manutencéo dos Equipamentos;

Escadas e Passadeiras de acesso;

Equipamento, no maximo 5% do valor dos elementos
estruturais;

o O O O

e Sobrecargas:

o Betdo: 25,5 kN/m?;
=  Peso médio do tabuleiro: 240 kN/m;

o Sobrecargas em Plataformas e Passadeiras de circulagéao:
= Sobrecarga uniforme: 1,5 kN/m?;
= Sobrecarga Pontual: 2,5 kN;

e Cargas “Ambientais”:

o Temperatura:
» Devido as cargas causadas pelas variacbes de
temperatura imporem esfor¢cos reduzidos, estes foram
desprezados.

o Vento:
= Consoante a fase de construcdo, as velocidades criticas
do vento diferem entre si, sendo assim, as velocidades
criticas e as ses de construgdo respectivas estdo
presentes no Quadro 4 abaixo indicado.

Velocidade critica durante movimentacao longitudinal 12,0 m/s

Velocidade critica durante a betonagem 22,0 m/s

Velocidade critica em situacdo da Viga parada e apoiada
. 30,0 m/s
nos apoios das consolas

Velocidade critica em situacdo da Viga parada e amarrada | Superior a 30,0
ao portico de suspensao m/s

Quadro 2.5: Velocidades criticas para as diferentes fases de construcgéao.

Relativamente as deformacgfes, nestas estruturas metalicas, as maximas

deformacdes permitidas séo de L/400.
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c) Contraflechas:

Como é Obhvio, quando em fase de betonagem, devido ao peso elevado do
betdo, a estrutura metalica vai sofrer deformacfes em regime elastico, portanto
torna-se necessario ajustar a Viga de Lancamento de forma a que lhe seja
imposto um determinado valor de contraflecha, para que, mesmo apos a
deformacéo elastica da estrutura metalica, o tabuleiro de betdo armado nédo

sofra deformagdes excessivas a Tempo zero (to).

As contraflechas a serem tomadas variam consoante o viaduto a construir, e
mesmo entre os proprios vaos do um mesmo viaduto. As contraflechas dadas a
estrutura base de cofragem terdo sempre de ser ajustadas. Este ajuste é
conseguido através da regulagdo dos hidraulicos verticais, ligados as vigas
transversais, e das escoras situadas acima das vigas caixao. As contraflechas
sao calculadas no projecto de adaptacéo da V.L., no entanto séo ajustadas em
fase de construcao dependendo dos valores de deformacgdo obtidos através
das medi¢Ges topograficas decorrentes na execugao do tabuleiro.

No caso concreto da Viga utilizada para a execucdo do viaduto sobre o rio

Agueda, as contraflechas s&o as seguintes:

Viga Contraflecha no eixo da viga Contraflecha nas vigas
transversal — - - -
o- caixdo, (mm): transversais, (mm):
PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3
T-1010 42 26 46 29
T -—1009 72 43 75 47
T —1008 93 54 96 57
T — 1007 104 10 59 107 12 61
T - 1006 103 19 56 106 22 57
T — 1005 89 22 46 92 25 46
T-—1004 63 18 31 65 22 32
T —1003 26 9 13 27 11 13
T—1002 -20 -4 -20 -1
T-1001 -56 -12 -56 -11
T -1000
(Extremo -70 -16
Frontal)
Quadro 2.6: Tabela de contraflechas de projecto.
Sendo:

Contraflecha PC1: Tramos de 52m, (45m de vdo e 7m de quinto de vao

seguinte).
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Contraflecha PC2: Tramo inicial, (28m de vao e 7m de quinto de vao seguinte).

Contraflecha PC3: Tramo final, (28m de vao e Om de quinto de vao seguinte).

De notar que na extremidade da V.L., ou seja, na zona de quinto de vao, (T —
1000, T — 1001 e T — 1002), as contraflechas possuem valores negativos, este
facto teoricamente deve-se a necessidade de impor deslocamentos negativos
(}) na extremidade frontal da V.L. devido ao quinto de vao ter tendéncia a
levantar provocado pela deformacdo do tabuleiro no v&o betonado. Na
realidade isto ndo acontece, porque como a V.L., no vao seguinte, ird estar
apoiada no pértico localizado no quinto de vao, o peso da Viga de Lancamento
mais o peso do betdo, fard com que o quinto de vao baixe, obtendo-se assim a

horizontalidade do tabuleiro.
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3. METODOLOGIA CONSTRUTIVA DA V.L.

3.1. INTRODUCAO

O ambito deste capitulo prende-se com a explicacdo dos processos a realizar
em obra para a construcdo de tabuleiros de viadutos recorrendo a Vigas de
Lancamento. Desta forma serdo explicados os procedimentos desde que a V.L.

chega a estaleiro até que sera removida do mesmo no final da empreitada.

3.2. TRANSPORTE E MONTAGEM DA VIGA DE
LANCAMENTO

Estes cimbres séo transportados, desmontados, em camides até ao local onde
se realizara a obra. (Figuras 2.9, 2.10, 2.11, 2.12 do segundo capitulo). O
primeiro processo consiste na montagem das consolas nos pilares da frente de
arranque de construgdo do tabuleiro, estas consolas, como ja foi referido no
Capitulo 2, podem ser montadas em negativos (Figura 2.45) existentes nos
pilares ou em estruturas metalicas encastradas no solo, como se pode verificar

na figura 2.49.

Ap6s montagem das consolas ter-se-a que montar o conjunto de hidraulicos
onde irdo assentar 0s narizes e vigas caixdo durante a fase de betonagem e
avanco da viga de lancamento. Num maci¢co previamente construido, montar-
se-80 2 hidraulicos verticais de 500ton (Figura 3.1), que servird para 0O
nivelamento da Viga de Langcamento na construgdo do primeiro vao, (entre o

encontro e o primeiro pilar) bem como a estrutura de 2 consolas que neste

caso estardo fixas ao macicgo, (Figura 3.2).

(A Esq.) Figura 3.1 - Hidraulico de elevacdo da estrutura global da Viga de
Langamento, (Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 3.2 — Hidraulicos Consola apoiada no macico, (Viaduto 2).
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Durante a montagem descrita acima procedeu-se simultaneamente, em

estaleiro, & montagem das parcelas constituintes da viga caixao, respectivas

vigas transversais e narizes dianteiros. Estes constituintes da V.L. séo

montados de acordo com o plano de montagem especificado no projecto da

Viga de Langamento, cada componente possui um cédigo numérico que serve

de identificacdo da peca para a correcta montagem, (Figuras 3.3 e 3.4).

(A q.) Figura 3.3 — C6digo numérico paraa montage da.L., (Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 3.4 — C6digo numérico para a montagem da V.L., (Viaduto 2).

Apbs concluidas as fases de montagem dos hidraulicos e consolas como da
montagem da viga caixdo e respectivas vigas transversais, sdo entao
movimentadas, através de gruas, as vigas caixdo com o0s restantes
constituintes acima referidos ja Ihe acoplados, para a posicao do primeiro vao a

trabalhar, assentando nos hidraulicos e nas consolas.

F|gura 3 5 Aspecto V|sual apos‘montagem da V. L no prlme'|ro vao construw
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Nota: Por norma, e quando € permitido em projecto que os Encontros sejam
construidos por fases, a montagem da V.L. é feita de forma diferente. Esta é
montada no tardéz do Encontro e consoante é feita a montagem, ela vai sendo
empurrada em direccdo ao vao até ficar em posicao de poder trabalhar, sendo
que para este avango se fazer em seguranca, ser necessaria a construcéo de
uns apoios provisorios, entre 0 encontro e o primeiro pilar, onde os narizes e as
vigas caixao irdo assentar, obtendo-se assim um avanco em equilibrio. Desta
forma, a montagem dos narizes é feita integralmente & medida que a viga vai
avancando para o vao, (contrariamente a forma que se procedeu no caso de

estudo do Viaduto 2, acima descrito).

Para se poderem dar inicio aos trabalhos, ter-se-a que proceder a
estabilizacdo da estrutura da V.L., esta é conseguida através do fecho do
conjunto Viga de Langcamento, isto &, os hidraulicos das consolas puxam as
vigas transversalmente em direccdo aos pilares, possibilitando assim a uniédo

das vigas transversais com barras “dywidag”, apresentando o aspecto visivel

nas Figuras 3.6 e 3.7.

£ ; 2= Ly Pt . R

(A Esq.) Figura 3.6 — Vigas transversais unidas através de barras “dywidag”,
(Viaduto 2).

(A Dta.) Figura 3.7 — Barras “dywidag” de fecho das vigas transversais, (Viaduto
2).

ApOs estabilizacdo das Vigas caixao, € possivel entdo iniciar-se a montagem
dos hidraulicos sobre as vigas transversais, que irdo suportar a estrutura base
de cofragem (Figura 3.6). Esta estrutura tera de ser montada imediatamente a
seguir. O proximo processo consiste na montagem das cofragens laterais
exteriores do caixdo, que lateralmente estardo apoiadas em escoras
regulaveis, (fixas ao caixdo), de forma a garantir o posicionamento correcto de

acordo com o projecto do viaduto. Por fim, é feita a elevacdo do conjunto da
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V.L. através dos hidraulicos dispostos nas consolas, até a altura de projecto do

tabuleiro.

I -

(A Esq.) Figura 3.8 — Escoras de suporte e afinacdo da estrutura lateral exterior
de cofragem, (Viaduto 2).

(A Dta.) Figura 3.9 — Barras “dywidag” de fixac&o da estrutura base de cofragem,
(Viaduto 2).

Fe o s \
(A Esq.) Figura 3.10 — Estrutura lateral exterior de cofragem, (Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 3.11 — Cofragem exterior do caix&o do tabuleiro, pormenorizagao
de armadura na zona de apoios, (Viaduto 2).

Nesta fase, pode ser dado o inicio a fase de trabalhos, apesar de o conjunto
Viga de Langamento ndo estar completamente montado e ainda faltar a
montagem da cofragem interior do caixdo, no entanto, esta s6 pode ser

realizada ap0s ser colocada a armadura.
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3.3. PROCEDIMENTO / CICLOS DE EXECUCAO

Concluida a fase de montagem descrita até ao paragrafo anterior, da-se inicio
a afinacdo dos hidraulicos verticais, colocados nas vigas transversais, até se

obterem as contraflechas tedricas definidas no projecto da V.L. Apos esta

afinacédo pode-se dar inicio & montagem e aplicacdo de armadura na zona do
caixao, (Figura 3.12 e 3.13).

(A Esq.) Figura 3.12 — Colocac¢ao de armadura, (Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 3.13 — Amarracéo de armadura, (Viaduto 2).

Terminada a fixacdo da armadura, (incluindo bainhas e cabos de pré-esforco),
colocam-se espacadores de betdo para a colocagédo e fixacdo dos carris que
irdo servir para se realizar a montagem e avanco do conjunto de cofragem
interior do caix&o, este avanco € efectuado através do carro de movimentagéo
de cofragem, demonstrado no capitulo anterior. A estrutura de cofragem interior
€ montada por trocos e é feita no sentido de execucéo do tabuleiro, ou seja, do

encontro para o pilar.

,)f) /4 V4 g 2 <
(A Esq.) Figura 3.14 — Colocacdo de espacadore
(Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 3.15 — Colocacéo e fixac&o de carris, (Viaduto 2).
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N v

(A Esq.) Figura 3.16 — Movimentacdo da estrutura de cofragem interior, (Viaduto
2).
(A Dta.) Figura 3.17 — Colocac&o e nivelamento da cofragem interior, (Viaduto 2).

Estando esta estrutura de cofragem totalmente montada e afinado o seu
posicionamento, procede-se a colocagcdo de armadura na zona superior do

tabuleiro.

A

(A Esq.) Figura 3.18 — Colocacio de armadura na zo
(Viaduto 2).

(A Dta.) Figura 3.19 — Colocacdo de armadura na zona superior do tabuleiro,
(Viaduto 2).

Findado este processo, da-se inicio a betonagem, esta € realizada em duas
fases, a primeira consiste na betonagem do banzo inferior e de parte das
almas. Note-se que a betonagem n&o pode ser realizada toda de uma so vez
visto ndo existir nenhuma cofragem superior no banzo inferior, e que, uma
betonagem total do tabuleiro provocaria uma elevacédo do nivel de betdo nesta
zona, e mesmo que fosse realizada uma cofragem, ocorreria o problema de
impossibilidade de vibragdo do betéo, dai a betonagem ter de ser realizada em

duas fases.
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=

(/:-\ Esq.) Figura 3.20 — Betonagem do banzo inferior do caixéo, (Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 3.21 — Vibracéo do bet&do do banzo inferior do caix&o, (Viaduto 2).

A segunda fase de betonagem consiste na betonagem do resto do tabuleiro, ou
seja, a parcela restante das almas e laje superior. Esta betonagem é realizada

a partir da zona de quinto de vao (respectivo ao vao seguinte), para o Encontro.

O tempo, por norma deixado para o betdo ganhar presa é de 2 a 3 dias, sendo
realizados ensaios de rebentamento de provetes para se obter a resisténcia do
mesmo. Apds ganha a resisténcia necessaria, é aplicada tensdo na armadura

de pré-esforgo.

. ’ r“/.l-:/, / v - j—
e o, ¥ I . 2 = b
(A Esg.) Figura 3.22 — Armadura de pré-esfor¢co antes de aplicacdo de tensdo,

(Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 3.23 — Armadura de pré-esforco ap6s aplicacdo de tensdo,
(Viaduto 2).

Terminada esta etapa, esta-se em condi¢cdes de proceder ao ciclo seguinte,
gue compreende o0 abaixamento da viga, a abertura da mesma, 0 seu avanco
para o vao seguinte, fecho do conjunto, elevacéo e a repeticdo dos processos
de colocacdo de armadura ordinaria e de pré-esforco na zona inferior e lateral
do caixao, colocacdo de suporte de carris e 0S mesmos, avanco da estrutura
interior de cofragem, colocacdo de armadura na zona superior do tabuleiro e

betonagens de primeira e segunda fase.
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Relativamente ao abaixamento da viga de lancamento, este é realizado
baixando os hidraulicos, dianteiros e traseiros situados nas consolas, que
suportam a V.L.. Este abaixamento é realizado até que a estrutura, (V.L.) fique
apenas apoiada nos apoios existentes nas 4 consolas.

¢

- G Y, LS

(A Esq.) ig 3.24 — Abaixamento de hidraulicos de elevagdo, (V
(A Dta.) Figura 3.25 — Abertura entre V.L. e trogo de tabuleiro concluido, (Viaduto
2).

O passo seguinte do ciclo prende-se com a abertura do conjunto V.L.. Esta
abertura é efectuada através da libertando-se as barras “dywidag” que unem as
vigas transversais. Ap0s todas as unides se encontrarem desenroscadas, 0s
dois pares de conjuntos de hidraulicos transversais (situados nas consolas
dianteiras e traseiras), puxam, para a zona de extremidade das consolas, os

caixdes e respectivo material acoplado, (ex: cofragens exteriores e narizes).

(A Esq.) Figura 3.26 — Remocédo das barras dywidag para abertura da V.L.,
(Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 3.27 — Remocdo das barras dywidag para abertura da V.L.,
(Viaduto 2).
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: B D5l ¥ A e b .gr i
(A Esq.) Figura 3.28 — Inicio de movimentacéo transversal, (Viaduto 2).

(A Dta.) Figura 3.29 — Posic&o final de movimentac&o transversal, (Viaduto 2).

A movimentagdo transversal da V.L. é feita alternadamente, isto é, faz-se a
movimentacdo de metade da estrutura, movimentacdo esta de cerca de 50
(cm) por ser o curso de operagdo do hidraulico, e s6 quando esta estiver
finalizada € que se fard& a movimentacdo da outra metade pelo mesmo

Processo.

(A Esq.) Figura 3.30 Aspecto visual lateral da Viga totalmente aberta, (Viaduto
2).
(A Dta.) Figura 3.31 — Aspecto visual inferior da V.L. aberta, (Viaduto 2).

Concluida a abertura da estrutura, segue-se a sua movimentacao longitudinal.
Como foi explicado no capitulo referente ao projecto da Viga de Langamento,
os hidraulicos longitudinais, localizados nas consolas, sdo os responsaveis por
esta manobra. Neste passo, cada metade da V.L. encontra-se Unica e
exclusivamente apoiada nas “boggies”, estando assim a estrutura em equilibrio
através dos contrapesos instalados nas zonas exteriores das vigas caixao.
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O curso de movimentacdo destes hidraulicos sdo de 60 (cm), e 0 seu avango

também é efectuado alternadamente, da mesma forma como foi explicado

atras para a movimentacao lateral.

Estes hidraulicos, como foi explicado no capitulo anterior, irdo efectuar a
movimentacdo longitudinal através da ligagdo do hidraulico com a régua de
avancgo, existente na base das vigas caix&o, sendo a fixag&o realizada através
de um perno, que quando colocado fara com que a movimentagéo da viga seja
igual & movimentagcdo do émbolo. Para reduzir o atrito na movimentagéo, as
calhas de movimentagdo das vigas caixdo e dos narizes, sdo cobertas com

massa consistente. Figuras 3.32, 3.33, 3.34.

(Cima Esq.) Figura 3.32 — Ligacao entre hidraulico e régua de avanco, (Viaduto 2).
(Baixo Esq.) Figura 3.33 - Fixacdo através de ligacdo pernada, (Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 3.34 — Espalhamento de massa consistente, (Viaduto 2).

Nas figuras seguintes, é possivel observar-se 3 posi¢cfes diferentes durante a

movimentacao através da posi¢do do contrapeso visivel nas imagens.
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y Flgura 3. 35 3 36 eb3 37 - Mowme ) c;ao daV L., (Vladuto 2)

De notar, neste caso de estudo, como a directriz desta linha ferroviaria na zona
do viaduto é em curva, para que a viga possa ser movimentada, tiveram que
ser realizados alguns ajustes nas inclinacbes laterais dos narizes,
nomeadamente 4cm/m nos dois narizes frontais e 2cm/m nos dois traseiros.
Além destes pormenores, as duas Ultimas parcelas dos narizes dianteiros
também tém de sofrer ajustes de inclinacdo vertical. Esta é necesséria para
gue na fase de avango seja possivel o encarrilamento das calhas de
movimentacdo dos narizes nas boggies situadas das consolas, caso contrario,
nao seria possivel o encarrilamento devido as flechas provocadas pelo seu

peso proprio.

; % .,M-‘ b A 0 Pl T o ; ] 3 3 A
(A Esq.) Figura 3.38 - Inclinacdo vertical da ultima parcela do nariz dianteiro,
(Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 3.39 — Apoio dos narizes dianteiros na movimentacdo da V.L.,
(Viaduto 2).
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Figura 3.40 — Inclinagao horizontal do nariz traseiro, (Viaduto 2).

Estando posicionada a viga no vao seguinte a trabalhar, tera que se proceder
ao fecho da Viga de Lancamento, da mesma forma que foi descrito acima para

0 primeiro vao a construir.

A proxima fase consiste na elevacdo da V.L. até a cota de projecto do tabuleiro
a construir. Neste vao, a amarracao e elevacgéo traseira ja ndo sera efectuada
da mesma forma como foi descrito para o vao inicial. Nos vaos seguintes sera
realizada a amarracao e elevacdo da zona traseira das vigas caixao atraves de
barras “dywidag” fixas as vigas caixdo e ao portico de suspensao, localizado na
zona de quinto de vao construido na betonagem anterior. Nas figuras abaixo

esta visivel a ligacao acima referida.

(AEsq:) Fiura 3.41 —-P.6rtico d'egéié\./héc';:ao Icaliado a aﬁind‘e v, (Viadut 2).
(A Dta.) Figura 3.42 — Dywidags de amarracdo e elevacdo dos hidraulicos,
(Viaduto 2).

Estando finalizada a elevacéo da V.L., ocorrera toda a repeticdo de processos
anteriormente descritos, tais como, aplicacdo de armadura ordinaria e de pré-
esforco no banzo inferior e almas do caixdo, colocacao de carris, avanco da
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estrutura interior de cofragem do caixdo, aplicacdo de armadura na zona

superior do tabuleiro, betonagem de primeira e segunda fases.
Estes procedimentos serdo repetidos até ao ultimo vao do tabuleiro.

Como foi mencionado acima, a betonagem de segunda fase é realizada do
quinto de vao a betonar para tras, se a betonagem fosse realizada no sentido
contrario, (do quinto de vao anterior para o posterior), na altura em que se
estaria a betonar a zona de quinto de vao, o betdo na junta de betonagem
anterior ja estaria a ganhar presa o que poderia provocar fissuracao na zona de
junta de betonagem, como tal, as betonagens sdo sempre realizadas do quinto

de vao a betonar para a junta de betonagem.

Por norma, as duragdes neste tipo de construgéo séo de cerca de 1 més para o
primeiro vao (Encontro - Pilar) devido ao tempo de montagem da Viga de
Lancamento e os restantes vao apresentam um ciclo de cerca de 1,5 semanas

a 2 semanas.

3.4. PRINCIPAIS DIFICULDADES / PROBLEMAS;

Neste caso de estudo, uma dificuldade a ter em consideracdo prendeu-se com
a localizacdo de uma linha de caminho de ferro debaixo do viaduto a construir.
Desta forma, foram necessarias medidas extraordinarias de segurancga para
gue ndo ocorressem quaisquer acidentes. Sendo assim, a solu¢do encontrada
foi de interdig&o de atravessamento da linha o que implicou que a circulagéo do

Pilar P2 para o P3 teria de ser efectuada contornando o estaleiro e

atravessando a linha utilizando uma passagem superior.

(A Esq.) Figura 3.43 - Linha féFréaTocaIizada entre o P2 e 0 P3, (Viaduto 2).
(A Dta.) Figura 3.44 — Passagem superior a linha férrea, (Viaduto 2).
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3.5. DESMONTAGEM E REMOCAO DA V.L.

Finalizada a ultima betonagem, a V.L. terA de ser aberta, puxada para as
extremidades das consolas para posteriormente ser removida através de uma
grua para a zona de estaleiro onde sera desmontada e carregada em camioes.
Da mesma forma atrads descrita, foram também removidas as consolas dos

pilares e carregada em camides para o estaleiro central da empresa.
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4. AVALIACAO DE SOLUCOES ALTERNATIVAS,
VIADUTO (V3) SOBRE A RIB.2 DE ZACARIAS,
LOTE 8, DOURO INTERIOR

Tal como acontece em diversos casos, até se poder realizar um projecto de
execucao, varias solucbes podem ser analisadas e apresentadas ao Dono de
Obra, com o objectivo de se adoptar a melhor solucéo, e dai se partir para a
realizacdo do respectivo projecto de execuc¢do, que compreendera as decisbes

definitivas e célculos necessarios para a realizacdo da empreitada.

No caso deste viaduto, o procedimento n&o foi diferente, inicialmente
considerou-se uma solugéo de tabuleiro de seccao variavel em vez de secc¢éo
constante, como foi 0 caso do viaduto O MARCO, apresentado nos capitulos
anteriores, no entanto, a solu¢éo de seccdo variavel apresenta também uma
seccdo em caixdo, contrariamente ao Viaduto sobre o rio Agueda, que foi

abordado no capitulo 3.

Nas Figuras 4.1 e 4.2, é possivel verificarem-se facilmente as diferengas entre
a Solucdo 1 (Através do método de construgdo por aduelas sucessivas), e a

Solugéo 2 (Através do método construtivo de Vigas de Langamento).

As diferencas visiveis nestas figuras sdo a nivel estético, quer a nivel do
tabuleiro como a nivel dos pilares e consequentemente dimensdes de vaos
entre os mesmos. De qualquer forma, as diferencas existentes sdo bastante

mais vastas do que as aparentes nas Figuras mencionadas.

Sendo assim, ha que analisar quais 0s motivos que levaram a decisédo pela

Solucéo 2 ao invés da Solucéo 1.

Pagina 43 de 91
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
Departamento de Engenharia Civil



Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método de Viga de Langamento”

400,00

95,00

95,00

5750

I 5750 95,00

]
b
L

|
f
|
|
|
|
|
i
|
|
|
|

NOTA

- AT 0 A T AL S M ECACTI A DR

SUBCOMCESSAC DO DOURD INTERIOR
= NOZELOS -‘Hlmmmﬁﬂl

1[4

3
=

=

TH EEAS
WAL 8 A (. SACARIAR [V - BERLEEAT

[ ——
mars dcemoammy

MNOMO EP V204
=]

Figura 4.1 — Solucéo Inicial para o Viaduto sobre a Rib.2 de Zacarias, (V3), (Solucéo 1)

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
Departamento de Engenharia Civil

Pagina 44 de 91



Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método de Viga de Langamento”

00,00

| 55,00

60,00 50,00

50,00

£0.00 45,00 |

NOTA
- ke 0 L TR A R LA A B

SUBCONCESSAD DO DOURO INTERIOR
- NOZELOS (IF2) MIRANDA DO DOURO (2 IGREIAS)

NP2 § SO ADDHIRD

S
RRAS B ARTE ERPESAR
RIS P B AN v AL 3
assETRAT

e o T A m M

" NOMO.EFV3.08

- T TEE=E

Figura 4.2 — Solucéo Adoptada para o Viaduto sobre a Rib.2 de Zacarias, (V3), (Solucéo 2)

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
Departamento de Engenharia Civil

Pagina 45 de 91



Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

As principais diferencas dédo-se a nivel de:

a) EQUIPAMENTOS:
a.1l) CARROS DE AVANCO;
a.2) VIGA DE LANCAMENTO;

b) QUANTIDADES DE MATERIAIS:
b.1) BETAO;
b.2) ARMADURA:
b.2.1) Armadura Ordinaria;
b.2.2) Armadura de Pré-Esforco;
b.3) COFRAGENS;

c) TEMPO:
c.1) DURACAO DA SOLUCAO 1;
c.2) DURACAO DA SOLUCAO 2;

d) CUSTOS:
d.1) CUSTO DE MATERIAL:
d.1.1) Custo de Betdo;
d.1.2) Custo de Armaduras:
d.1.2.1) Custo de Armadura Ordinaria;
d.1.2.2) Custo de Armadura de Pré-Esforco;
d.1.3) Custo de Cofragem;
d.2) CUSTO DE ESTALEIRO;
d.3) CUSTO DE EQUIPAMENTO;

Como é possivel observar, as diferencas entre as duas solugBes implicam
bastantes mais factores do que apenas mudancas estéticas, portanto, de
seguida vao ser abordados os topicos acima referidos, correspondentes as

diferencas existentes entre as duas solucoes.
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a) EQUIPAMENTOS:

a.1l) CARROS DE AVANCO;

Relativamente a esta solugdo, apenas se dara uma breve explicagdo do
processo de construgdo utilizando este tipo de cimbre, visto a sua

pormenoriza¢do ndo estar abrangido no ambito deste relatorio.

O método de construgdo através de Aduelas Sucessivas € um processo que
consiste na construcao “in situ” da “aduela zero” no topo dos pilares e, a partir
dai, proceder-se a montagem dos carros de avanco por cima da referida aduela
que servira de estrutura de suporte e cofragem das aduelas seguintes a aduela
anteriormente construida. Como a estrutura do tabuleiro da ponte/viaduto,
estara a trabalhar em consola até ser realizado o seu fecho, estas aduelas
serdo estabilizadas através pré-esforco. O seu fecho dar-se-a a meio vao,
quando as aduelas provenientes de um pilar se encontrarem com as

provenientes dos pilares seguintes. Nas zonas de encontros, o fecho dar-se-a

na altura em que estas os alcancarem.

LR AL\ & AYA
— S

ST g W

(A Esq.) Figura 4.3 — Carros de Avanco vists lateralmente.
(A Dta.) Figura 4.4 — Carros de Avanco vistos longitudinalmente.

a.2) VIGA DE LANCAMENTO;

Relativamente ao processo construtivo por intermédio de Vigas de

Lancamento, este ja foi estudado em pormenor no Capitulo 3.
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b) QUANTIDADES DE MATERIAIS:

b.1) BETAO;

Relativamente & quantidade de betdo, a diferenca ndo foi significativa na
mudanca da Solucdo 1 para a solugdo actual. Esta concluséo foi obtida através

de uma analise de dimensdes de ambas as soluc¢des.

Por observacéo da Figura 4.1 é possivel verificar que a Solugdo 1 apresenta
menos dois pilares que a Solucdo 2, no entanto o tabuleiro possui seccoes de
6,5m de altura nas zonas de “Aduela 0” e cerca de 4,0m a meio vao.

A Solugéo 2, como foi referido atrds, contém mais dois pilares, mas tem um
tabuleiro de sec¢do constante com 3,5m de altura, o que fard com que haja
uma reducdo no volume total de betdo, mesmo tendo em conta o acréscimo

dos dois pilares nesta solugao.

Os valores que suportam esta conclus&o sdo os seguintes:

Tipo de Betdo Viga de Langcamento, Carros de Avanco,
volume (m?) volume (m?)

C16/20 77 160
C25/30 473 1889
C30/37 4315 0

C35/45 3690 3412
C40/50 0 3567
TOTAL 8555 9028

Quadro n° 4.1 — Comparacéo de volumes de betéo entre as duas solucdes.

Desta forma é visivel que a reducéo de volume de betédo da solucao inicial para

a solucao actual foi de 473 m®, o que significa uma reducéo de 5,24%.
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b.2) ARMADURAS:

b.2.1) Armadura Ordinéria;

No caso das armaduras ordinarias, a reducdo foi mais significativa que a
diferenca existente no betdo, no quadro 4.2 estdo visiveis os valores que

ilustram esta diferenca.

Armadura Viga de Lancamento, Carros de Avanco,
peso (Kg) peso (Kg)
A 500 NR 1.419.300 1.671.886

Quadro n° 4.2 — Comparacéo de pesos de armadura entre as duas solucdes.

Neste caso, a reducdo de armadura ordinaria foi de 15,11%, o que
corresponde, em termos de peso, a um aligeiramento de 252.586 Kg.

b.2.2) Armadura de Pré-Esforco;

Quanto a armaduras de Pré-Esforco a Solugdo 2 é uma solugdo que requer
uma menor quantidade deste material, isto devido a forma de funcionamento

da estrutura.

Na Solucdo 1, uma vez que os vaos apresentam dimensdes de 95m, implica a
necessidade de uma maior quantidade deste tipo de armadura de forma a
garantir o seu bom funcionamento, ainda de mencionar que, em tabuleiros
construidos recorrendo ao método executivo de carros de avanco, é necessario
a aplicacdo de pré-esforco em todas as aduelas para que ndo hajam

deformacfes excessivas nas extremidades das consolas.

Por sua vez, o funcionamento do tabuleiro realizado através de Viga de
Langcamento, possui um comportamento totalmente diferente ao explicado no
paragrafo anterior. Como cada vao construido, (60m), fica sempre apoiado num
pilar, sendo assim, é entdo necessaria uma menor quantidade de armadura de

pré-esforco.
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Armadura Viga de Langamento, Carros de Avanco,
peso (Kg) peso (Kg)
Y1860 S7 262.264 316.432

Quadro n° 4.3 — Comparacéo de pesos de armadura entre as duas solugdes.

Este € 0 caso da maior reducado entre a Solucdo 1 e a Solucao 2, corresponde
a uma diminuicdo, em termos percentuais, de 17,12% e implica uma reducéo
de 54.168 Kg.

b.3) COFRAGENS;

Como se podera observar no quadro seguinte, também houve uma melhoria,
no sentido de diminuicdo de material, em relacdo a cofragens, no total, a
Solucéo 1 apresentava mais 1388 m? do que a solucdo actual, correspondendo
assim a uma reducao de 5,09%.

Cofragem Viga de Langamento, Carros de Avanco,

area (m?) area (m?)

Contraplacado
) 25.880 27.268
Maritimo

Quadro n° 4.4 — Comparacéo de &rea de cofragem entre as duas solugdes.

c) TEMPO:

Nesta alinea vamos estudar o tempo de execucdo dos tabuleiros, devido a

estes apresentarem uma condicionante para o prazo de final de obra.

c.1) DURACAO DA SOLUCAOQ 1, (Carros de Avanco):

Nesta solucéo estava prevista a utilizacdo de dois pares de Carros de Avanco,

e as aduelas possuiriam comprimentos de 5,0 m, sendo assim:

e Tempo de construcdo das duas primeiras “Aduelas,™ 6 semanas;
e Tempo para montagens dos Carros: 1 semana,;
e Tempo de construcdo de cada Aduela: 1 semana;

e Comprimento total do vao: 400 m;
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Entao:

Duas primeiras “Aduelas,”= 10,0 m
logo:

400,0 m-10,0 m=390,0 m

Como foi referido, estavam previstos dois pares de Carros de Avanco, sendo

assim, conseguir-se-ia realizar 20,0 m por semana, portanto:

390,0 m ~
/20,0 (m/semana) — 19,5 semanas

Somando o tempo de construcdo das duas primeiras “Aduelas,” e as

montagens dos Carros:
19,5 semanas + 6 semanas + 1 semana = 26,5 semanas.

Para esta solucdo, podemos considerar entdo como valor de referéncia, cerca

de 6,5 meses para a construgdo do tabuleiro.

c.2) DURACAO DA SOLUCAO 2, (Viga de Lancamento):

No caso da Viga de Langcamento os valores sdo 0s seguintes:

e Tempo para montagens da Viga, considerando ja realizadas todas as
modificagbes necessarias: 8 semanas;

e Tempo para execucdo do primeiro vdo mais 1/5 do segundo: 4
semanas;

e Tempo de cada Ciclo de betonagem, avango e preparacdo para nova
betonagem: 1,5 semanas;

e Comprimento total do vao: 400 m;

e Comprimento do primeiro vao: 45,0 m

e Comprimento de cada Ciclo de betonagem: 60 m;

Entéo:
400,0m—450m—-600m x1; _
m m m /5 —3430m
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Portanto, o tempo de construcéo dos restantes vaos sera:

343,0 m/60,0 (m/semana) = 5,72 semanas = 6 semanas

Somando o tempo de montagem das Vigas e o tempo necessario para a
betonagem do primeiro troco, obter-se-a:

8 semanas + 4 semanas + 6 semanas = 18 semanas

Portanto, neste caso de estudo, é possivel concluir que através da solucao
alternativa consegue-se reduzir o prazo de execucgdo da obra em cerca de 8,5
semanas, o que corresponde a cerca de 2 meses. Esta diminuicdo de tempo
traduzir-se-a4 fundamentalmente numa significativa reducdo de encargos de

estaleiro.

d) CUSTOS:

d.1) CUSTO DE MATERIAL:

d.1.1) Custo de Betdo:

Como foi referido na alinea b.1), da solugé&o inicial para a solug&o actual, houve
uma reducdo no volume total de betdo e sera espectavel uma consequente

reducdo de custo, 0s custos totais estdo visiveis no Quadro seguinte:

Tipo de Betédo Viga de Langamento, Carros de Avanco,
custo (€) custo (€)

C16/20 5.170,55 € 10.744,00 €
C25/30 34.429,67 € 137.500,31 €
C30/37 332.859,10 € 0

C35/45 300.698,10 € 278.043,88 €
C40/50 0,00 € 349.02,29 €
TOTAL 673.157,42 € 775.390,48 €

Quadro n° 4.5 — Comparacéo de custo de betdo entre as duas solucdes.

Como se pode observar, houve uma redugéo de custo total de Betdo em

102.233,06 €, que, devido ao facto de ter sido retirado o C40/50, (mais caro em
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termos de preco unitario) e entrado com C30/37, (mais barato em termos de

preco unitario), a diminui¢cdo de preco global foi na ordem dos 13,18%.
d.1.2) Custo de Armaduras:
d.1.2.1) Custo de Armadura Ordinaria;

O custo total deste tipo de armadura também diminuiu em 207.120,52 €. Os

valores obtidos foram os presentes no quadro 3.6.

Armadura Viga de Lancamento, Carros de Avanco,
custo (€) custo (€)
A 500 NR 1.163.826,00 € 1.370.946,52 €

Quadro n° 4.6 — Comparacdo de custo de armadura entre as duas solucdes.

d.1.2.2) Custo de Armadura de Pré-Esforgo;

Este material também sofreu alteracdes, estando estas apresentadas de

seguida:
Armadura Viga de Langamento, Carros de Avanco,
custo (€) custo (€)
Y1860 S7 1.235.263,44 € 1.490.394,72 €

Quadro n° 4.7 — Comparacéo de custo de armadura entre as duas solucdes.

A reducdo de quantidade de Pré-Esforco da Solucdo 1 para a 2, implicou uma
reducdo de 255.131,28 €.

d.1.3) Custo de Cofragem:

Na cofragem, a reducdo de preco, associado a reducao de area entre solucdes,

foi de 32.961,94 €. Os custos estao demonstrados no quadro abaixo.

Cofragem Viga de Lancamento, | Carros de Avanco,
custo (€) custo (€)
Contraplacado 615.204,88 € 648.166,82 €

Maritimo

Quadro n° 4.8 — Comparacao de custo de cofragem entre as duas solucges.
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d.2) CUSTO DE ESTALEIRO;

O custo total desta empreitada é cerca de 6.700.000 €, e utilizando racios,
pode-se dizer que os encargos de estaleiro apresentam valores a volta dos
11% do custo global da obra, sendo assim o custo de estaleiro €, em nimeros
redondos, 737.000 €.

O prazo estimado para duracdo da construgcdo deste viaduto é de 8 meses, 0
gue implicara um custo mensal de estaleiro de 92.125 €.

N&o sabendo qual a duragdo total da Solugdo 1, ndo se pode fazer uma
comparacgdo total dos valores de custo de estaleiro, no entanto é possivel

realizar uma comparacéo a nivel de duracdo de execucao do tabuleiro.

Como foi visto atrés, nas alineas c.1) e c.2), a solugéo, recorrendo ao metodo
construtivo com Viga de Langamento, é mais rapida cerca de 2 meses, 0 que
em termos monetarios equivale a uma reducdo de 184.250,00 € em encargos

de estaleiro.

d.3) CUSTO DE EQUIPAMENTO;

Sobre este tema, é de frisar que a empresa que ira realizar a obra possui a
Viga de Langamento, sendo assim, foi estimado um custo total da Viga nesta
obra de 1.109.191,38 €, ja incluindo montagem, desmontagem, amortizacéo do
equipamento, execuc¢do do tabuleiro, materiais diversos consumiveis, (ex:
dywidags, parafusos, chapas, guarda corpos, etc.), e méo-de-obra. Sobre os
conjuntos de Carros de Avango ndo existe nenhum valor de custos, devido a
essa solucdo nao ter chegado a fase de Projecto de Execucdo, no entanto,
como a empresa teria que efectuar a sua aquisicdo ou o seu aluguer, iria
provocar um aumento significativo do custo da obra. Alids pode-se mesmo
referir, que é o facto da Opway — Engenharia ser proprietaria de Vigas de
Lancamento e ndo possuir qualquer conjunto de Carros de Avanco, que
desencadeia todo o processo de alteracédo de projecto, adaptando a geometria

do tabuleiro, de forma a rentabilizar os equipamentos disponiveis, evitando a
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aguisicdo ou aluguer dos equipamentos que seriam necessarios ao viaduto

preconizado no projecto inicial.

d.4) QUADRO RESUMO;

Reducdo de Custos €
Betéo 102.233,06 €
A500 NR 207.120,52 €
Y1860 S7 255.131,28 €
Cofragem 32.961,94 €
Estaleiro 184.250,00 €
TOTAL -781.696,80 €

Quadro n° 4.9 — Quadro Resumo das reducdes de custos nos diferentes materiais

estudados.

Como se pode verificar, houve uma diminuicdo de custo de obra substancial, o

valor total apresentado, significa uma reducdo de 11,67% do custo total da

obra.
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5. PROJECTO DE UM TABULEIRO CONSTRUIDO
COM VIGA DE LANCAMENTO

5.1. INTRODUCAO

O estudo seguinte refere-se ao Projecto de Execucdo do Viaduto sobre a
Ribeira de Zacarias (V3), integrado no lanco do IC5 entre Nozelos (IP2) e
Mogadouro que se desenvolve sensivelmente entre o km 15+090,00 e 0 km
15+490,00.

O viaduto é constituido por um tabuleiro que perfaz uma largura total de
12,60m e comporta uma faixa de rodagem bidireccional. O vao total é de
400,0m, correspondendo a solucdo do tabuleiro a uma viga caixdo com altura
constante de 3.50m e vaos correntes de 60,0m. Com a finalidade de
aprofundar o campo estrutural, procedeu-se ao estudo dos calculos
justificativos do tabuleiro deste viaduto. Neste sentido, sdo explicados os

processos de calculo adoptados para a determinacao dos esfor¢os actuantes.

As accdes consideradas e os critérios para a sua quantificagdo e combinacao,
assim como os critérios de verificagdo da seguranca, sao 0s constantes na
regulamentacdo 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- Esfor¢cado (REBAP). Foi recorrido ainda por
parte do gabinete de projectos, a legislacdo estrangeira aplicavel.

Para o célculo dos esforcos, tensdes e deformacdes foram utilizados modelos

de estudo do comportamento transversal e longitudinal do viaduto.

Para a andlise destes modelos foi utilizado pelo gabinete de projecto o
programa de calculo automatico — SAP2000, tendo-se utilizado discretizagbes

de acordo com as situacdes em estudo.
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5.2. QUANTIFICACAO E COMBINACAO DE ACCOES

5.2.1. QUANTIFICACAO DE ACCOES

5.2.1.1. PESOS PROPRIOS

a) Peso Proprio Estrutural
Pes0 VOIUMICO dO DELAD .....ceveeeeeeeee e, = 25,0 kN/m®

b) Peso Proprio Nao Estrutural

Viga de bordadura (€S0.) «..ccooovevrririiieeeiiiiit e 3,68 KN/m

GUAIda-COIPOS (ES0.) «reeeeeeeearnnnrrrrieeeeraanirierereeesesssnirrneeeeeeenans 0,50 kN/m
Enchimento do pasSeio (ES0.) ..vvv woeevvrrirmrrriiiee e ee e 2,49 KN/m
LaNCIl (S0.) +ooeiiiriiieii e 4,26 KN/m
Guarda de SeguranGa (ES0.) . ..couuurrrrrreereeeeeriiirieeeeeeeesesnnnaeeens 0,65 kN/m
Betuminoso (SP.=0,10 M) ...evvveiiieiiiiiieieiereiereeee e e e e eeeeeeas 22.00 KN/m
Guarda de seguranga (dir.) ........eeeeeeeeeiniiiiieieee e esiiiieee e 0,65 kN/m
Lancil (dir.) ..o, 4,26 kKN/m
Enchimento do passeio (dir.) ......cccccceeeiiiii e, 2,49 kKN/m
Guarda-corpos (dir.) ...ccoeeviveviiiiiieie 0,50 kN/m
Viga de bordadura (dir.) ..........evvviiviiiiiiiiiniiiiiiiieierereerereeeeee. 3,68 kKN/m

Total .......... 45,16 KN/m

5.2.1.2. ESFORCOS HIPERSTATICOS DEVIDOS A APLICACAO DE
PRE-ESFORCO

A determinacao dos esforcos hiperstaticos foi realizada com base nos esfor¢os
totais correspondentes a accdo do pré-esforco, aos quais sdo subtraidos os
momentos isostaticos.
Mhip = Mot - Miso

Para as andlises correspondentes ao inicio da fase de servigco, 0s momentos
hiperstéticos considerados (Mhip, ty) sdo os correspondentes aos efeitos
introduzidos na estrutura pelos conjuntos de cabos tensionados em cada uma
das fases construtivas.

Para a determinacdo dos esforgos hiperstaticos a tempo infinito (Mhip,t«), foi
considerada a evolucdo do sistema estrutural que se verifica de t, para t. ,

assim como as perdas de tenséo diferidas nas armaduras de pré-esforco.
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5.2.1.3. RETRACCAO E FLUENCIA NO BETAO

Os efeitos na estrutura devidos a retraccao e fluéncia, para fins de calculo de
esforcos globais, foram considerados através da aplicagdo do Anexo | do
REBAP. Adoptaram-se 0s seguintes pressupostos:

- Betdo de consisténcia média.
- Humidade relativa do ambiente de 70%.
- Temperatura ambiente de 20° C.

- Cimentos de endurecimento corrente.

Estas ac¢Oes foram simuladas através de variagdes uniformes de temperatura.

5.2.1.4. SOBRECARGAS RODOVIARIAS

Foram consideradas em todo o tabuleiro a actuacéo separada dos dois tipos de
sobrecargas, definidas nas alineas a) a e) que se seguem, colocadas nas

posicdes mais desfavoraveis.

a) Veiculo Tipo

Veiculo de Classe |, com a carga total de 600 kN e distribuicdo por eixos
conforme definido no RSA (art.°. 41.1).

b) Sobrecargas

Actuacdo simultdnea das cargas uniforme e linear, correspondentes a pontes

de Classe I
b1) Carga uniformemente distribuida (SCD) ........................ 4,0 KN/m?
b2) Carga transversal linear (SCL) .......cccccvvvvvvvvviveninnninnnnnnn. 50,0 kKN/m

¢) Frenagem, (art.° 43°, RSA).
Associada a sobrecarga definida em bl), consideram-se for¢cas longitudinais

horizontais com o valor de 30 kN/m, lineares e uniformes na largura carregada.

d) Forca centrifuga, (art.° 42°, RSA).

Associada as sobrecargas definidas em bl) e b2) foram consideradas forcas

horizontais actuando na direc¢cdo normal ao eixo da passagem, aplicadas ao
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nivel do pavimento e em correspondéncia com as sobrecargas uniformemente

distribuidas multiplicadas por um coeficiente de redugao “B”, definido por:

_ 5000
B =37 5000
Em conformidade com o RSA (art.°. 42), estas forcas centrifugas foram obtidas
multiplicando os valores das sobrecargas a elas associadas (afectadas por )
pelo coeficiente a definido pela expresséo:

172

CT 127 xr
Em que:
v: velocidade maxima de projecto para a curva em causa, expressa em
quilémetros por hora (Km/h)

r: raio de curvatura, expresso em metros (m)

Para a quantificacdo destes coeficientes, consideraram-se os valores que se
seguem para a velocidade de circulacéo e o raio de curvatura da directriz:

v = 100 km/h

r=3800m
Exemplo de célculo:

5000

= ————— =0,098425
g vZ + 5000 ’

v
a = 127—XT‘ = 0,333333

Entao:
Sobrecarga uniformemente distribuida => 4,0 x 0,333333 = 1,33 kN
Sobrecarga Linear =>50,0 X 0,333333 = 16,66 kN

Tendo em conta a largura da faixa de rodagem, associou-se as sobrecargas
bl) e b2) cargas lineares uniformemente distribuidas de 1,33 kN/m e 16,66 kN,

respectivamente.
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e) AccBes em passeios, guardas e guarda-rodas, , (art.° 44°, RSA).

Passeios:
- Sobrecarga uniformemente distribuida ........................... 3,0 kN/m?
- Sobrecarga concentrada ............c.oiiiiiii 20,0 kN

Guarda Corpos:

- Forca Horizontal Uniforme ..o 1,5 KN/m

5.2.1.5. ACCAO DO VENTO

Esta accado foi quantificada de acordo com o RSA (Capitulo V, artigos 20° e
219), considerando a obra inserida na zona A e rugosidades do solo do tipo | e

do tipo Il, respectivamente na direccdo transversal e longitudinal do viaduto.

5.2.1.6. ACCAO DA NEVE

Considerou-se a accdo da neve de acordo com o RSA (artigos 26° e 279),
como uma carga distribuida de valor caracteristico, por metro quadrado e em

plano horizontal, dado por:

sk = u x sOk

ondeuy=0,8¢e

1
SOk—mX(h—SO)

com h =300 m.

Exemplo de célculo:

1
_ _ _ 2
s0k = 25 x (300 — 50) = 0,625kN /m
sk =pu xs0k =0,8 x 0,625 = 0,5kN/m?
sendo:

- Sk Valor caracteristico da Acgdo da Neve, por metro quadrado, em
plano horizontal.
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- So: Valor caracteristico da Acgdo da Neve, por metro quadrado, da
carga da neve ao nivel do solo.

- M: Coeficiente que depende da forma da superficie sobre a qual se
deposita a neve.

5.2.1.7. ACCAO DAS VARIACOES DE TEMPERATURA

a)_Temperatura Uniforme

Esta accéo foi quantificada de acordo com a EN1991-1-5. Para o efeito, foi
considerada uma temperatura de construcdo de T0=15°C e temperaturas
extremas de Tmax = 42,0°C e Tmin=-6,5°C. Por leitura do grafico da figura 6.1
da EN1991-1-5, para a curva tipo 3, foram consideradas as seguintes variacdes
de temperatura:

ATmin = -15°C
ATmax = +25°C

b) Temperatura Diferencial

De acordo com as prescrigbes do EC1-Part 1-5, foram aplicados no tabuleiro
os pares de variacdo uniforme e diferencial de temperatura correspondentes ao
aquecimento e ao arrefecimento da face superior.

O aquecimento foi considerado através do seguinte diagrama de temperaturas:

h [m] 3.50 AT PC1 | 13
hifm] | 0.15 AT[°C1 | 30
h2[m] | 0.25 ATs[C] | 25
ha[m] | 0.20

Figura 5.1 — Diagrama de temperaturas para o aquecimento.

O arrefecimento foi considerado através do seguinte diagrama de

temperaturas:
A hy him] | 350 ATiI°C] | -84
h hem] | 025 AT.[Cl| 05
h h ha [m] 0.20 AT:[°C] | -10
AT, |h, hafm] | 0.20 ATa[C]| -85
hafm] | 0.25

Figura 5.2 — Diagrama de temperaturas para o arrefecimento.
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5.2.1.8. OUTRAS ACCOES

a) Levantamento do Tabuleiro

Esta accdo corresponde ao levantamento do tabuleiro para a realizacdo de
substituicdo de aparelhos de apoio, tendo sido considerado um levantamento
de 25 mm para a realizagéo desta operacéo.

5.2.2. COMBINACOES DE ACCOES
5.2.2.1. ASPECTOS GERAIS

Neste ponto sdo apresentados os quadros resumo das combinacdes de accdes
efectuadas com vista a determinacdo de esfor¢cos nas seccdes da estrutura
para posterior verificagdo da seguranca em relacdo aos estados limites a
considerar.

Nestes quadros sdo indicados os valores dos coeficientes de seguranca
relativos as accdes permanentes e variaveis (no caso dos estados limite
ultimos) e os coeficientes correspondentes as ac¢fes variaveis consideradas
em cada combinag&o, ou os respectivos produtos.

Nas combinacdes efectuadas, as parcelas correspondentes as accoes
variaveis sdo ou ndo adicionaveis, conforme contribuam ou ndo para aumentar
os esforgos de calculo.

Uma vez determinados os esforgos combinados nas secgfes da estrutura em
analise, sao calculados os parametros ou valores de grandezas que servem de
comparagéo com os valores que definem os estados limite (esforcos, tensées,
extensodes, deformacdes, largura de fendas), cujas verificagfes se apresentam

ao longo desta memodria.

5.2.2.2. COEFICIENTES DE SEGURANCA

No calculo dos valores de combinagdo das diversas acc¢des, foram
considerados os seguintes coeficientes de seguranca e coeficientes ¥ para

obtencéo dos valores reduzidos:

a) Accbes Permanentes

- Pesos Préprios (Estruturais e Nao Estruturais) ......... yg=1,350u1,0
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- Pré-Esforgo Hiperstatico ...........coooiviiiiiiiiinnn. yg =1,20 0u 0,9
- Retraccdo e Fluéncia ..............cooeeiiiiiiiiinn, ys,c = 1,0 ou 0,0 (to)

b) Sobrecargas

- Sobrecargas Rodoviarias: (Veiculo Tipo, Sobrecarga Distribuida, Sobrecarga
Linear)

vq=1,5 W, =0,6 W, =04 W,=02 ou ¥,=0,0

- Vento
yg=15 Y,=04 Y, =02 ¥,=0,0
- Neve

va=15  %=06 =03  %=00

- VariagcOes de Temperatura (Uniforme e Diferencial)

yt=1,5 Y =06 ¥, =05 ¥,=0,3

5.2.2.3. VERIFICACAO DA SEGURANCA EM RELACAO AOS E.L.U.

E verificada a seguranca em relacdo aos Estados Limites Ultimos de
resisténcia na generalidade das secc¢des da estrutura, determinando-se o0s
esforcos de dimensionamento resultantes das combinacdes apresentadas nos
gquadros seguintes e comparando-os com o0s esfor¢os resistentes nas seccdes
correspondentes.

Nas tabelas que se seguem encontram-se 0s coeficientes de seguranca

utilizados nas combinag¢des fundamentais de acgoes.

a) Sobrecarga Rodoviaria como Accao Variavel Base

Comb. PPE + HP VT SCD + FRE W SW EK
PPNE SCL

1 1,35 1,20 1,5 - - 0,60 0,90 -
2 1,35 0,20 1,5 - - 0,60 0,90 -
3 1,00 1,20 1,5 - - 0,60 0,90 -
4 1,00 0,90 15 - - 0,60 0,20 -
5 1,35 1,20 - 1,5 1.5 0,60 0,20 -
6 1,35 0,90 - 15 1.5 0,60 0,90 -
7 1,00 1,20 - 1,5 1.5 0,60 0,20 -
8 1,00 0,00 - 1,5 1.5 0,60 0,20 -

Quadro 5.1 — Coeficientes de seguranca para SC Rodoviaria como acc¢ao variavel
base.
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b) Vento como Accéo Variadvel Base

Comb. PPE + HP VT SCD + FRE W SW EK
PPNE SCL

1 1,35 1.0 0,90 - - 1,50 0,90 -

2 1,35 0,0 0,90 - - 1,50 0,90 -

3 1,35 1.0 - 0,90 0,90 1,50 0,90 -

4 1,35 0.0 - 0,90 0,90 1,50 0,90 -

Quadro 5.2 — Coeficientes de seguranca para o Vento como acc¢éao variavel base.

c) Neve como Accéo Variavel Base

Comb. PPE + HP VT SCD + FRE W SW EK
PPNE SCL

1 1,35 1.0 0,90 - - 0,60 1,50 -

2 1,35 0.0 0,90 - - 0,60 1,50 -

3 1,35 1.0 - 1.5 0,90 0,60 1,50 -

4 1,35 0.0 - 1.5 0,90 0,60 1,50 -

Quadro 5.3 — Coeficientes de seguranca para a Neve como acc¢ao variavel base.

5.2.2.4. VERIFICACAO DA SEGURANCA EM RELACAO AOS E.L. DE
UTILIZACAO

a) Verificacdo aos Estados Limite de Fendilhac&o e de Descompresséo

a.1l) Combinag¢des Quase Permanentes

Comb | PPE | PPNE | HIP [ RT+FL| vT | sco+scL | FRE TU ™D
1 1.0 - 1,0 1.0 - - - - -
2 1,0 1,0 1,0 1.0 0,2 - - - -
3 1,0 1,0 1,0 1.0 - 0.2 0.2 - -
4 1,0 1,0 1,0 1.0 0,2 - - 0.3 0,3
5 1,0 1,0 1,0 1.0 - 0.2 0.2 0.3 0,3

Quadro 5.4 — Coeficientes de seguranca para Combinacdes Quase Permanentes.

a.2) Combinacdes Frequentes de Acgles

Comb. PP PPNE HP RT+FL VT SCD+SCL FRE TU TD
1 1.0 1.0 1.0 1,0 0.4 - - - -
2 1.0 1.0 1.0 1,0 - 0.4 0.4 - -
3 1.0 1.0 1.0 1,0 0.4 - - 0.3 0.3
4 1,0 1.0 1.0 1,0 - 0.4 04 0.3 0,3
5 1,0 1.0 1.0 1,0 - 0,2 0.2 0.5 05

Quadro 5.5 — Coeficientes de seguranca para Combinacdes Frequentes.
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a.3) Combinacdes Raras

Comb PP PPNE HP RT+FL VT SCD+SCL FRE TU TD
1 1,0 1.0 1,0 1.0 1.0 - - - -
2 1,0 1.0 1,0 1.0 1,0 - - 05 0,5
3 1,0 1.0 1,0 1.0 - 1,0 1.0 - -
4 1,0 1.0 1,0 1.0 - 1,0 1,0 05 0.5
5 1,0 1.0 1,0 1.0 - - - 1,0 1,0
6 1,0 1.0 1,0 1.0 0.4 - - 1,0 1,0
7 1,0 1.0 1,0 1.0 - 04 0.4 1,0 1,0

Quadro 5.6 — Coeficientes de seguranca para Combina¢des Raras.

b) Verificacdo ao Estado Limite de Deformacéo

Considera-se satisfeita a seguranca relativamente aos estados limites de
deformacéo se, para as combinacdes frequentes de acg¢des, ndo for excedida a
flecha de valor igual a L / 1000, sendo L o vao do elemento em consideragéo.
No calculo das curvaturas, considerou-se que a fase fendilhada tem inicio
guando é excedido o valor médio da tenséo de rotura de trac¢do do betéo.

5.2.3. MODELOS DE CALCULO UTILIZADOS

Para o célculo de esforcos e de deslocamentos na estrutura, foram utilizados
modelos de calculo tridimensionais referentes a estrutura global.

A andlise longitudinal do viaduto foi efectuada através de um modelo de pértico
espacial composto por elementos barra, constituindo um simulacro do tabuleiro,
pilares e respectivas fundacdes.

A andlise transversal dos viadutos foi efectuada através de um modelo de
elementos finitos composto por elementos de shell e de barra, constituindo um
simulacro do tabuleiro.

Em geral, os esfor¢os foram determinados admitindo o comportamento elastico

dos materiais e na hipétese de pequenos deslocamentos da estrutura.

5.2.4. FASEAMENTO CONSTRUTIVO

Prevé-se que a execucdo do viaduto seja realizada de acordo com as fases
construtivas abaixo descritas. Para efeito de calculo séo relevantes os
seguintes passos de execuc¢do do tabuleiro, que decorrem uma vez que esteja

concluida a construcao das fundagdes, pilares e os encontros:
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FASE 1 — Montagem da viga de lancamento no vao E2-P6 e parcialmente (a
1/5 de vao) no troco P6-P5, execucdo deste troco e fixacdo do tabuleiro ao
encontro E2 e avanco da viga de lancamento para o tramo P6-P5.

FASE 2 - Avanco e Montagem da viga de langamento no vao P6-P5 e
parcialmente (a 1/5 de vdo) no troco P5-P4, execucdo deste troco, avanco e
posterior montagem da viga de langamento para o tramo P5-P4.

FASES 3 A 7 — Repeticdo da sequéncia de operacdes referidas na Fase 2 para
a execucao dos trogos P5-P4 a P1-E1.

FASE 8 - Colocagcdo de restantes cargas ndo estruturais (revestimentos e
acabamentos).

5.3. ANALISE LONGITUDINAL DO TABULEIRO

5.3.1. DESCRICAO DO MODELO DE CALCULO UTILIZADO

Para o estudo e dimensionamento longitudinal do viaduto, foi elaborado um
modelo em portico espacial apresentado na Figura 5.3, composto por
elementos barra que simulam o tabuleiro, os pilares e respectivas fundacgoes.

Apresenta-se abaixo, a listagem das caracteristicas mecanicas das barras

constituintes dos modelos de calculo usados na analise do tabuleiro.

—
\
A M

Figura 5.3 — Modelo para andlise longitudinal do tabuleiro.
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Caracteristicas mecanicas do tabuleiro:

Seccéo A ) o 2
(m?) (m?) (m?) (m?
Véao 8.39 26.17 14.57 76.91
Apoio 9.28 29.50 17.26 77.92

Quadro 5.7 — Caracteristicas mecanicas do tabuleiro.

5.3.2. ACCOES APLICADAS NOS MODELOS

5.3.2.1. PESO PROPRIO ESTRUTURAL
O peso proéprio estrutural foi contabilizado directamente nas caracteristicas dos
materiais utilizados no modelo, considerando os pesos volimicos definidos em
5.2.1.

5.3.2.2. PESO PROPRIO NAO ESTRUTURAL

Relativamente ao Peso Proprio N&o Estrutural, estes parametros estédo
indicados em 5.2.1.1, tendo os mesmos sido considerados com uma

distribuicdo de carga uniforme de 45,16 kN/m.

5.3.2.3. RETRACCAO E FLUENCIA

As accdes da Retraccdo e da Fluéncia foram consideradas apenas nas
analises a longo prazo (t~)., tendo o seu efeito sido assimilado a uma variagao
uniforme de temperatura.

As extensdes devidas a Retrac¢do foram calculadas directamente tendo em
consideracdo os pressupostos referidos no ponto 5.2.1.3 e por aplicacdo das

expressdes do Anexo | do REBAPE. Foi deste modo obtida uma extensdo de
€cs=-0.00024, a que corresponde a variagdo uniforme de temperatura de T=-

24.0°C.

A definicdo da accao correspondente a Fluéncia do betéo realizou-se com base
no coeficiente de fluéncia do tabuleiro, para o qual se obteve =2.84.

Por aplicacdo da metodologia presente no Anexo | do REBAP, foi calculada a
extensédo de ecc=-0.000267, tendo a mesma sido considerada no modelo do

tabuleiro através da variagcao uniforme de temperatura T=-26.7°C.
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5.3.2.4. ACCAO DA VARIACAO DA TEMPERATURA

A accdo da variacdo uniforme de temperatura foi simulada com os valores
indicados em 5.2.1.7.

Os efeitos da temperatura diferencial foram obtidos através dos diagramas de
variacao de temperaturas apresentados no ponto 5.2.1.7, sendo assimilados as

forcas e momentos que se seguem nas férmulas abaixo representadas:

N = anbthdz = AT E’c]:%
0

M= qu.bthI:Z_z:ldz = V= A_P‘TEC/”EI ) %
0

em que:

Z - distancia ao centro de gravidade
b, - Largura da seccao a altura z.

t, - temperatura a altura z.

d, - altura elementar da seccao.

Os pares de variagado uniforme e diferencial de temperatura aplicados foram:
AQUECIMENTO......iiiiiiiiee e T =2.431°C; T =1.37°C/m
Arrefecimento...........cccceevieciiiiiiiiinnnns T =-2.364°C; T =-0.42°C/m

5.3.2.5. SOBRECARGAS RODOVIARIAS
Para o célculo dos esforcos devidos as sobrecargas rodoviarias descritos em
5.2.1.4, foram definidos caminhos de carga (“/anes”, com as cargas e
excentricidades correspondentes a cada uma das accdes, de modo a obterem-

se os esforcos maximos de flexao, esforgo transverso e torcao.

a) Veiculo Tipo

O carregamento do Veiculo Tipo aplicado no caminho de carga corresponde ao
representado no esquema que se segue, com as excentricidades relativamente

ao centro de gravidade do tabuleiro, indicadas em seguida.
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200 kN 200 KN 200 kN

O O O

> 1.50 * 1.50 "
Figura 5.4 — Modelo representativo do veiculo tipo.

Excentricidade @ eSQUErda .........cevvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee, 3.71m

Excentricidade & ir€ItaA .......cvuvveeiiiie et 3.71m

b) Sobrecargas Distribuidas

O carregamento aplicado no caminho de carga encontra-se representado no

esquema seguinte, bem como as excentricidades relativas ao centro de

gravidade do tabuleiro.

. 2.50 . 2.50 .
\ scLL | scL2 |
. 3.15 . 3.15 .
\ scb1 scp2 |

Figura 5.5 — Modelo representativo da distribuicdo das Sobrecargas Linear e
Distribuida.

A sobrecarga uniformemente distribuida (SCD) foi considerada com a seguinte

distribuicao:
Carregamento esquerdo (SCD1) ....ccooovvviiiiiieeieeniiiiiieeeeennn 25.2 kN/m
Carregamento direito (SCD2) .......ccoveuviiriiieeiiiiiiiiiieee e 25.2 kKN/m
As excentricidades utilizadas foram as seguintes:
Carregamento esquerdo (SCD1) ......ovvviviiiiiiiiiiieeeeeeiiiiiieeeee e 3.15m
Carregamento direito (SCD2) ........ooccuvieieeiiiieiiiieee e 3.15m
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A sobrecarga transversal linear (SCL) foi considerada com a distribuicdo que se

segue:
Carregamento €SQUETTO .........oovuvuririeeeeeeeiiieeee e e e 250 kN/m
Carregamento dir€it0 .........ccuvvveeiieeeriiiiiee e 250 kN/m
As excentricidades utilizadas foram as seguintes:
Carregamento esquerdo (SCLL) .......cceeveriiiiiiiiiieeeeiiiiiiieeeeeee 2.50m
Carregamento direito (SCL2) .....ooveviiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 2.50m

A forca de Frenagem foi considerada actuando ao nivel do pavimento com o
seguinte valor:

Forca de Frenagem ... 300 kN

5.3.3. DIMENSIONAMENTO DO PRE-ESFORCO ESTRUTURAL

5.3.3.1. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DO PRE-ESFORCO

O dimensionamento do pré-esforco foi realizado determinando o valor minimo
necessario a adoptar para garantir a verificacdo dos estados limites de

descompressao nas secc¢des em estudo.

Foram determinados nestas secc¢des os momentos flectores seguintes:
- Mg - Momento durante a aplicagdo do pré-esforgo

- Mgp - Momento para combinagdes quase permanentes

O pré-esforco foi dimensionado para que o estado limite de descompressao
seja verificado, ou seja, o0c¢<0, para combinacdes de accdes quase
permanentes, quer durante a aplicagéo do pré-esforco, quer em qualquer idade

entre o final da construcdo e tempo infinito, com a estrutura em servico.

Deste modo, poderéao verificar-se as seguintes condicoes:
t = 0 - durante a construgao

Onde:

- Mg: Momento devido as Cargas Permanentes.
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- Mgp: Momento quase Permanente.
-W: Mdbdulo de Flexao (=1/v)
- Pi:  Pré-Esforgco com perdas instantaneas

- P«: Pré-Esforco com perdas instantaneas e perdas diferidas
-es:  Excéntricidade

-A:  Area

a) Pré-Esforco Minimo e Maximo

M
Pmin = il
w
es, max + —
A
M
Pmax = g
es,max +

b) Excentricidades limites, para valores do pré-esforco ocorridos.

Mg W
g, /Z]
Pi A4

esl)

Mgp W
w W

es2y——
Po A4

5.3.3.2. ESTUDO DAS FASES CONSTRUTIVAS

Para se proceder ao estudo das varias fases de construgcdo, elaboraram-se
varios modelos de calculo correspondentes a parcelas do modelo geral, onde
em cada um deles se estudou um dos estados de constru¢cdo, com aplicacdo
do respectivo pré-esforco e peso préprio estrutural.

Nas Figuras 5.6 e 5.7 exemplificam-se as varias fases construtivas e o
esquema do tracado dos cabos.
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Pa
45.00
1
FE P
| 1zo0] 50,00 | 4500
P4 FE Fa
| |*,|:|:| el ] | 50,00 | 4500
 E—
F3 P4 FB P
| -:c<-| 50,00 | g0 | 50,00 | 45,00
I T T T T
|
P2 P2 P4 FE Pe
| 1zo0] 60,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 45,00
Face oonctnstiva & I ! I ! I I
I
3| ] F2 P4 FE P
| -:.l:c-| 50,00 | 50,00 | 50,00 | 5000 | 50,00 | 4500
I I I I I I I
—
2| P2 F2 P4 FE Pa
2300 | 9200 0,00 | 60,00 | 50,00 | 60,00 | 50,00 | 45,00

Figura 5.6 — Estudo das Fases Construtivas.
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P F2 F3 P4 F3

(50T ] e
[ Caboz 13741 |‘—‘
[Cabo51 | |
[ Cabozzi3zi42 |Q_§
(G0 &1 ]
’—ﬂ
[ Cabo23i33ida |¢—§
(G553 ] prmmmd

[Cabo14 | }_C. Q’_‘

[ Cabo24/34/44 |dp——
[Cabo 52 | |prmmmnd
M

[(Cabo 15 | | e—
[ CaboZ5/35745 |§—.
[C5055 | | e
[Cobo £ | e
| ——
f_ﬂ Cabo 26 /36/46 |
P e [ G056 \ 4 Continuidade
— T
| |
’—ﬂ Cabo 2.713.7147 |
P (G055 ]

e [ G55 71|

Figura 5.7 — Esquema dos Cabos de Pré-Esforco.

< Ancoragem Passiva

‘ Ancoragem Activa

Para a verificacdo do pré-esforco consideraram-se as fases construtivas que,
tendo em conta o faseamento construtivo, se revelaram condicionantes.

Foram consideradas as seguintes fases de célculo:
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Fase Construtivai

- Accbes: Peso Proprio do Tabuleiro, Pré-esfor¢o do tramo i

Fase a Tempo Zero

- Accbes: Peso Préprio do Tabuleiro + Peso Préprio ndo Estrutural, Pré-

esforco, Accbes Variaveis.

Fase a Tempo Infinito

- Accdes: Peso Proprio do Tabuleiro + Peso Préprio ndo Estrutura, Pré-

esforco, Retrac¢do, Fluéncia, Accbes Variaveis.

5.3.3.3. ESTUDO DA ESTRUTURA EM SERVICO

No estudo da estrutura em servico e tendo por base a analise realizada para as
fases construtivas, no que diz respeito ao pré-esfor¢o, efectuaram-se os

seguintes calculos e verificagoes:

1°: Calculo dos Valores do Pré-Esforco apés Perdas Imediatas

- Area dos corddes = 1,50cm?

- fouk = 1860 MPa

- fpo,1k= 1670 MPa

- P'o, cordao= 0,75 x 186 x 1,5 = 209,2 kN

Neste ponto foram calculadas as perdas imediatas, nos corddes de pré-

esforco, devidas aos seguintes efeitos:

- Perdas devidas a atritos ao longo das armaduras
- Perdas devidas a reentrada de cunhas nos dispositivos de amarragéo
- Perdas devidas a deformacéo instantanea do betao

Usando as expressbes apresentadas no REBAPE, para o que foram

considerados os seguintes parametros de calculo:

M=0,20 oo (coeficiente de atrito)

k=0,010 rad/m ................ (desvio parasita)

reent=0,005mM .......oeevuvneeen. (reentrada de cunhas)

Ec7= 0,65 Ec28..ccvvvvveeeennnnne (mddulo de elasticidade do betdo aos 7 dias,

idade, prevista para a aplicacao do pré-esforco).
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2°: Calculo de Perdas Diferidas

Neste ponto foram calculadas as perdas diferidas de tensédo nos corddes de
pré-esforco, considerando os seguintes efeitos:

- Retraccao do betdo
- Fluéncia do bet&o
- Relaxacgéo dos corddes

tendo sido considerado para este efeito que o0 aco é de baixa relaxagéo ( 2,5%
as 1000 h a tensédo 0,7 fouke a 20° C) e em que a determinacao da fluéncia e da
retraccao foi feita de acordo com o Anexo | do REBAPE.

3°: Verificacdo de Tensoées

Foi efectuado o célculo de tens6es nas secc¢bes de discretizacdo do tabuleiro,
admitindo um comportamento elastico do betdo e das sec¢des em Estado |
(N&o Fendilhado), controlando as seguintes situagoes:

- Verificacdo do estado limite de descompressao

Foi verificado, nas fibras extremas correspondentes as zonas das armaduras
de pré-esforco, a ndo ocorréncia de descompressdo, (0<0), em todas as
secgOes do tabuleiro, para as combinacdes quase permanentes, durante as
fases construtivas e as idades t, e t», nas condicbes referidas em 4.3.3.2.
Garantindo-se assim que todas as armaduras de pré-esforco se situam em

zonas comprimidas para estas combinacgdes.

- Verificacdo do funcionamento das seccbes em Estado [: (Nao
Fendilhado) ou Estado Il: (Fendilhado)

No sentido de verificar os estados limites de larguras de fendas e de

deformacéo, foi calculado o valor das tensdes para as combinacdes frequentes
de accdes, de forma a avaliar quais as seccdes que seriam susceptiveis de

inicio de fendilhag&o, verificando-se para o efeito se o valor fem € excedido.

- Verificacdo da Tensdo Maxima de Compressao

Para complementar a verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites
de fendilhacdo, verificou-se o valor das tensdes para as combinagcBes de
accOes quase permanentes e raras, para garantir que ndo sdo excedidas no
betdo as tensdes maximas de compressdo de 0.45f« e 0.60 fek,

respectivamente para cada uma das combinac8es de acc¢les referida.
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5.4. ANALISE DA SECCAO TRANSVERSAL

5.4.1. DESCRICAO DO MODELO DE ELEMENTOS FINITOS
No estudo do comportamento da seccéao transversal recorreu-se a um modelo
tridimensional de elementos finitos do tipo “shell’, de um trogo de tabuleiro
representativo de dois vaos e meio do viaduto em que a continuidade do meio
do terceiro vao, assim como aos pilares e encontros foram simuladas por meio
de restricbes adequadas. Os resultados obtidos neste modelo foram
generalizados para o restante tabuleiro (Figura 5.8).

Figura 5.8 — Modelo-tipo para andlise transversal do tabuleiro.

s

Como ja foi anteriormente referido, o tabuleiro é composto por um caixao
unicelular com almas inclinadas e altura constante. Para a sua modelacao,
utilizaram-se elementos finitos com diversas espessuras, de forma a simular os
banzos (superior e inferior) e as almas, quer nas sec¢des correntes, quer nas
seccgOes de espessamento do banzo inferior que se realiza a 10m desde o eixo
dos pilares até a zona das carlingas sobre os pilares.

As carlingas dos pilares foram simuladas através de elementos finitos do tipo
“shell” com 2,60m de espessura, tendo ainda sido colocadas barras
longitudinais nas almas, na espessura da carlinga, para simular a rigidez das
carlingas nessa direccdo. As dimensdes destas barras foram definidas de
acordo como a discretizacdo dos elementos “shell” e as dimensdes das

carlingas.

A carlinga dos encontros foi modelada com elementos finitos de 1,20m de
espessura.
Neste modelo foi estudado fundamentalmente a distribuicdo transversal dos

esforcos, os efeitos localizados devidos a ac¢éo do veiculo tipo e sobrecargas
Pagina 77 de 91

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
Departamento de Engenharia Civil



Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”
(distribuida e linear) e a distribuicdo dos esforcos de corte ao longo do
tabuleiro, tendo sido analisados os seguintes resultados:
- Esforcos de membrana nos elementos - Fi1, F22, Fi2
(Esforcos por unidade de comprimento)

- Momentos Flectores nos elementos - Mi1, M22, M12
(Momentos por unidade de comprimento)

- Esforgos Transversos a meio dos Elementos - Vi, V2
(Esforcos por unidade de comprimento)

5.4.2. ACCOES APLICADAS NOS MODELOS

As accdes aplicadas no modelo foram as acgdes permanentes,
correspondentes ao peso proprio estrutural e ndo estrutural, o pré-esforgo e as
accOes variaveis das sobrecargas rodoviarias, distribuida, linear e do veiculo
tipo.

a) Peso Proprio Estrutural

As acc0es referentes ao peso préprio dos elementos estruturais foram tomadas
automaticamente por meio da consideracdo das espessuras dos elementos e
do peso especifico do betdo tomado igual a 25.0 kN/m?,

b) Peso Préprio ndo Estrutural

Foram aplicadas no modelo as ac¢bes devidas ao peso préprio nao estrutural

definidas no capitulo 5.2.1 da presente memoria.

c) Sobrecargas Rodoviarias

As sobrecargas rodoviarias foram posicionadas de modo a obterem-se 0s
valores méaximos de esfor¢cos e possibilitar a definicAo de uma envolvente de
esfor¢os na direccéo transversal. Longitudinalmente foram estudadas os quatro
alinhamentos transversais do tabuleiro, todos localizados no segundo véo,
indicados em seguida:

Seccdo A - Seccdo a 1,5m do pilar P1

Seccéo B - Seccéo a 1/4 do vao P1-P2
Seccéo C - Seccédo a 1/2 do vao P1-P2
Seccdo D — Seccao a 1,8m do pilar P2.
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Figura 5.9 — Localizacéo das secc¢des A, B, C, D no Modelo de céalculo do

tabuleiro.

c.1) Veiculo Tipo
O veiculo tipo foi posicionado longitudinalmente nas sec¢des de estudo A a D,

e transversalmente da forma indicada na Figura 5.10:

VT4
ke ke
VT3 VTS
" " L
VT1 | VT2 [ vTe [|vT7
k' b b bl L v
____'u/'__- -____\I'__ .
1 II |I II
II I| |I |
II 1 ) II
11 I
1 II II II
| | S— ]

L |

Figura 5.10 — Distribuicéo transversal do veiculo tipo.

c.2) Sobrecargas Distribuidas Uniforme e Linear

A sobrecarga uniformemente distribuida foi aplicada sobre os elementos “shell”,
em carregamentos com distribuicdo longitudinal e transversal adoptada de
forma a obter-se, em cada uma das quatro secg¢Bes analisadas, uma
envolvente de esfor¢os correspondente a esta acgéo variavel.

A distribuicéo transversal de cargas utilizada para a sobrecarga uniformemente

distribuida foi a representada na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Distribuicéo transversal da sobrecarga rodoviaria uniformemente
distribuida.

A sobrecarga linear foi aplicada sobre os nés da malha de elementos finitos,
nas secc¢des de estudo A a D.
A distribuicdo transversal de cargas utilizada para a sobrecarga linearmente

distribuida foi a representada na Figura 5.12.

SDL1 (IIITL]

SDL2 (I
SDL3 LTI [[ITILT]
sDL4 [TTTTTTTIITTITITIT
SDL5

SDL6

SDL7 [T IT]

Figura 5.12- Distribuic&o transversal da sobrecarga rodoviéria linearmente
distribuida.

5.4.3. VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS

a) Estado Limite Ultimo de Flex&o

Nos Quadros 4.6 e 4.8, (constantes nos anexos), sdo apresentados os esforcos
actuantes de calculo referentes a flexdo do banzo superior do tabuleiro na
direccao transversal, nas quatro sec¢fes analisadas, respectivamente para as
combinac6es da accao variavel base do veiculo tipo e das sobrecargas (linear

e uniforme).

Nos Quadros 4.10 e 4.12, presentes nos anexos, sdo apresentados os esforcos
actuantes de calculo referentes a flexdo do banzo inferior do tabuleiro na

direccao transversal, nas quatro sec¢Oes analisadas, respectivamente para as
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combinacfes da accao variavel base do veiculo tipo e das sobrecargas (linear

e uniforme).

Nos Quadros 4.14 e 4.16, (ANEXOS) sdo apresentados os esfor¢os actuantes
de célculo referentes a flexdo da alma do tabuleiro na direc¢éo transversal, nas
quatro seccdes analisadas, respectivamente para as combinacdes da accgéo
variavel base do veiculo tipo e das sobrecargas (linear e uniforme).

Em virtude de para o dimensionamento das armaduras transversais do caixao
terem de ser considerados conjuntamente os esfor¢cos de flexdo transversal e
os esforcos longitudinais de tor¢cdo e o esfor¢o transverso, a verificagdo deste

estado limite Ultimo é apresentada no ponto 5.5

b) Estado Limite Ultimo de Esforco Transverso

Nos Quadros 4.7 e 4.9, (ANEXOS) sdo apresentados os esfor¢os actuantes de
calculo referentes ao esfor¢o transverso do banzo superior do tabuleiro na

direcgéo transversal, nas quatro secgfes analisadas.

Nos Quadros 4.11 e 4.13, (ANEXOS) séo apresentados os esfor¢os actuantes
de célculo referentes ao esforgo transverso do banzo inferior do tabuleiro na

direcgédo transversal, nas quatro sec¢fes analisadas.

Nos Quadros 4.15 e 4.17, (ANEXOS) séo apresentados os esfor¢os actuantes
de célculo referentes ao esforgo transverso da alma do tabuleiro na direccéo

transversal, nas quatro seccdes analisadas.

A verificacdo da seguranca aos estados limite de esfor¢co transverso dos
banzos e das almas encontra-se apresentada no capitulo 5.5, conjuntamente

com as restantes verificacdes do tabuleiro.
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5.5. DIMENSIONAMENTO DO TABULERO

5.5.1. VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS

Os esforcos para o dimensionamento do tabuleiro foram obtidos através dos
modelos de célculo descritos em 5.3.1 e 5.4.1, realizando-se, em geral, a
interaccdo de esforcos obtidos através dos dois modelos, e a correspondente

compatibilizacdo de armaduras.

5.5.1.1. DIMENSIONAMENTO DOS BANZOS DO CAIXAO.
ARMADURAS TRANSVERSAIS DE FLEXAO

O dimensionamento dos banzos foi efectuado para as combinagfes de acgbes
mais desfavoraveis verificados nas quatro secgfes transversais em estudo (A,
B, C e D), todas localizadas no segundo vao. Os esforcos e disposi¢cdes de
armaduras determinados para estas secc¢des deste tramo foram as adoptadas

para os restantes vaos do tabuleiro.

Nos Quadros 5.1 a 5.8, (ANEXOS) é apresentado o célculo das armaduras
referentes a flexdo dos banzos superior e inferior na direccdo transversal,
considerando uma envolvente de momentos flectores actuantes de calculo

obtida a partir das envolventes determinadas para as secc¢fes A, B, C e D.

5.5.1.2. DIMENSIONAMENTO DOS BANZOS DO CAIXAO.

a) Esforco Transverso

Nos Quadros 5.9 a 5.12, (ANEXOS) sdo apresentadas as envolventes dos
valores de calculo dos esforgcos transversos actuantes e resistentes ao longo
do banzo superior, verificando-se que ndo € necesséaria armadura de esforgo

transverso.

b) Armaduras de Corte e Torcdo

Nos Quadros 5.13 e 5.14, (ANEXOS) é apresentada a interac¢do de esforgos
de flex&do transversal e de tor¢cdo respectivamente para os banzos superior e
inferior, sendo ainda apresentadas as verificacbes das armaduras transversais
colocadas em cada banzo. Os momentos torsores actuantes apresentados
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nestes quadros correspondem aos que constam no Quadro 5.19 que se

encontra em anexo.

Na quantificagdo dos momentos torsores resistentes foi desprezada a parcela

referente as consolas do banzo superior, considerando-se apenas a sec¢éo do

caixdo como resistente.

Para a determinacdo dos esforcos maximos de corte e tor¢do recorreu-se ao

modelo descrito em 5.3.1.

5.5.1.3. DIMENSIONAMENTO DAS ALMAS DO CAIXAO.

a) Armaduras Transversais de Flexao

Foi determinada a envolvente maxima de esforgos de flexdo nas almas que ira
condicionar o valor minimo da armadura por face das almas, apresentando-se
nos Quadros 5.15 a 5.18, (ANEXOS) as respectivas armaduras necessarias ao

seu dimensionamento.

b) Armaduras de Corte e Torcéo

Para a determinacdo dos esforcos maximos de corte e torcdo recorreu-se ao
modelo de célculo descrito no ponto 5.3.1. A combinacdo de ac¢gfes em que as
sobrecargas rodoviarias sdo a accao variavel de base séo condicionantes para
os esforcos maximos de corte na generalidade das seccdes estudadas, sendo
a combinacdo de accdes em que a variavel de base € a accdo do vento
condicionante para algumas sec¢fes em termos da maxima torcdo do

tabuleiro.

No Quadro 5.19, (ANEXOS) é apresentada a verificacdo do estado limite ultimo
de tor¢do do tabuleiro, sendo indicadas as armaduras de célculo, 0s momentos
resistentes e as tensdes de compressao devido a tor¢do para cada seccao de

discretizacdo do tabuleiro.

Nos Quadros 5.20 e 5.21, (ANEXOS) é apresentada a verificacdo do estado
limite dltimo de esforgo transverso do tabuleiro a to e tw, sendo indicadas as

armaduras de calculo, os momentos resistentes e as tensdes de compressao
devido ao esforco de transverso para cada seccdo de discretizacdo do

tabuleiro.
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No Quadro 5.22, (ANEXOS) sdo apresentadas as caracteristicas geomeétricas
equivalentes de cada uma das secg¢bes transversais que serviram de base a
andlise do caixdo ao corte e a torcdo e os momentos torsores e esforgcos

transversos actuantes correspondentes a situacao de interaccéo.

Nos Quadros 5.23 e 5.24, (ANEXOS) é apresentada a interaccdo de esforgos
transversos, de torcdo e de flexado transversal nas almas do caixdo, sendo
ainda verificadas das armaduras transversais colocadas nas almas, junto aos

banzos superior e inferior.

5.5.1.4. ARMADURAS LONGITUDINAIS DE FLEXAO

Os momentos flectores actuantes no tabuleiro do viaduto foram calculados no
modelo de pértico tridimensional, conforme descrito no ponto 5.3, e
combinados para determinacdo dos valores de calculo para verificagdo do
estado limite dltimo de resisténcia das seccdes. Para esta analise o pré-
esforco foi considerado do lado da resisténcia.

Para as secgOes transversais foram calculados os momentos flectores
resistentes, para varias hipéteses de areas de armaduras passivas, de modo a
proceder-se a adopc¢ao das armaduras ordinarias.

Verificou-se que a armadura de pré-esforco garante a quase totalidade da
resisténcia Ultima das secc¢les, tendo-se adoptado as armaduras passivas
necessarias para verificar a seguranca.

Para as armaduras passivas adoptadas, foram calculados os momentos
flectores resistentes de cdlculo apresentados nos Quadros 5.25 e 5.26

constantes nos anexos.

5.5.2. VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZACAO
5.5.2.1. DESCOMPRESSAO

Considerando-se que o ambiente é moderadamente agressivo verificou-se para
as combinacbes quase permanentes o Estado Limite de Descompresséao, de
acordo com 5.3.3.

Os resultados referentes ao Estudo da Estrutura em Servico, apresentam-se

nos Quadros 5.29 a 5.46 apresentados nos anexos.
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5.5.2.2. ABERTURA DE FENDAS

a) Flexdo na direccéo Transversal

Analisando os resultados do célculo da abertura de fendas nas varias zonas
das secc¢les para a combinagdo frequente de accdes, € possivel verificar-se
gque a maxima abertura de fendas de acordo com o EC2 ocorre no banzo
superior do tabuleiro na seccdo de meio vao (Alinhamento C) e é de 0,19mm,

estando portanto abaixo do limite de 0.20mm.

b) Flexdo na direccdo Longitudinal

Analisando os resultados do célculo da abertura de fendas nas véarias secc¢oes
para a combinacdo frequente de acc¢bes (Quadros 5.47 e 5.48 em anexo),
verifica-se que as secc¢des do tabuleiro apresentam uma tensdo de traccao
méaxima de 0.60MPa.

A verificagcdo da seguranca em relacéo ao estado limite de abertura de fendas
fica assim satisfeita, dado que o valor da tenséo de trac¢éo ndo excede o valor
caracteristico da tensdo de rotura do betdo a traccdo simples (C35/45 =
fo=2.2MPa).

5.5.2.3. TENSAO MAXIMA DE COMPRESSAQO

A verificacdo da tensdo maxima de compresséo no betéo, foi efectuada para as
combinacgdes raras de acgoes.

Analisando os resultados do célculo das tensGes nas secgbes para as
combinagfes raras apresentadas nos Quadros 5.49 e 5.50, (ANEXOS),
verifica-se que a tensédo de compressao obtida € inferior ao valor de calculo da
tenséo de rotura do betdo & compresséao, a idade de aplicacdo do pré-esforgo 7
dias; deste modo, fica verificado o art. 71° do REBAPE, relativamente a tensao

méxima de compressao no betéo.

5.5.3. ASSENTAMENTOS DIFERENCIAIS DE APOIOS

Esta accao foi considerada de acordo com as Especificacbes Técnicas da
Concessionaria, correspondendo ao assentamento de 10mm em qualquer dos

apoios do tabuleiro.
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As tensdes que se desenvolvem no tabuleiro, correspondentes a combinacao
acidental em que o assentamento de um apoio € a ac¢ao variavel de base e na
qual foram consideradas parcelas quase permanentes das restantes accoes
varaveis, encontram-se nos Quadros 5.51 e 5.52 presentes nos anexos.

Da analise destes resultados observa-se que ndo sdo atingidas nem as
tensbes de resisténcia a trac¢cdo nem de compressdo maxima do betéo, pelo
gue se considera satisfeita esta verificagao.

5.5.4. LEVANTAMENTO DO TABULEIRO

Esta acgdo corresponde ao levantamento do tabuleiro para a realizagdo de
substituicdo de aparelhos de apoio, tendo sido considerado um levantamento
de 25 mm para a realizacdo desta operacéo.

As tensdes que se desenvolvem no tabuleiro, correspondentes a combinacéo
acidental em que o levantamento de um apoio é a ac¢ao variavel de base e na
qual foram consideradas parcelas quase permanentes das restantes accdes
variaveis, encontram-se nos Quadros 5.53 e 5.54, (ANEXOS).

Da andlise destes resultados observa-se que nao sao atingidas nem as
tensbes de resisténcia a tracgdo nem de compressdo maxima do betdo, pelo

gue se considera satisfeita esta verificacao.

5.5.4.1. ESTADO LIMITE DE DEFORMACAO

Para a verificacdo dos estados limites de deformacgéo efectuou-se o controle
das deformacgdes no final da construcdo e a longo prazo.
Para o calculo das deformagfes a tempo infinito utilizou-se o processo da
tensdo média de modo a entrar com os efeitos da fluéncia do betdo no valor
das deformacgoes finais.

sendo E’.5=1,25 E. 5

oc(ty, 1p) - coeficiente de fluéncia na idade t para aplicac&o de tens&o na idade t0.

Ectotl(titp) = (,sc't + Oct ~ Octo « (Pc(lt, ty)
’ Ec2s 2 E, 2

Da analise de resultados para to, foram obtidas deformacfes maximas de
0.58cm e 0.52cm para os vaos exteriores e 0.78cm para 0s vaos intermédios.
Da mesma forma, para te, foram obtidas deforma¢cées maximas de 2.97cm e

2.52cm para os vaos exteriores e de 4.27cm para 0s vaos intermédios, a que
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corresponde uma flecha méxima da ordem de L/1400, verificando assim as

condi¢des regulamentares.
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6. CONCLUSOES

A realizacdo deste estagio foi um passo bastante marcante no ambito de
iniciacdo de uma carreira profissional. Por ser a transicdo entre o mundo
académico e o mundo empresarial permitiu a solidificacdo de conhecimentos

adquiridos ao longo do percurso escolar bem como a aquisicdo de novos.

s

A interaccdo com equipas especializadas em diversas areas € bastante
enriquecedora permitindo que, sempre que surjam qualquer tipo de duvidas

seja possivel elucida-las com clareza.

Apesar de pertencer ao perfil de Estruturas, este estagio incidiu bastante na
componente pratica da realizacdo de obra, tendo sido entdo possivel
compreender com maior clareza o funcionamento deste tipo de cimbres. No
entanto, também foi possivel aceder ao projecto de adaptacdo da Viga de
Lancamento, bem como, ao projecto de execucdo do Viaduto V3 da
subconcessdao do Douro Interior. Desta forma, e como estd patente neste
relatério, foi possivel estudar os referidos projectos, permitindo assim uma

melhor compreenséo do funcionamento de ambas as estruturas.

Conforme descrito no Capitulo 3, além de ter sido facultado o acesso ao
projecto de execucdo do viaduto acima referido, foi ainda possivel aceder a
solucéo inicial do mesmo, o que constitui uma grande mais-valia no sentido de
percepcdo das principais diferencas entre os dois tipos de solu¢des quer em
termos estruturais quer relativamente as quantidades de trabalhos, e a
respectiva consequéncia em termos econOmicos. Este dado € bastante
relevante uma vez que, na vida profissional, os factores de ordem econdmica,

tém um peso elevadissimo em toda a envolvente da construgéo.

Em suma, a realizacdo do estagio possibilitou um vasto alargamento de
horizontes pessoais devido a interaccdo diaria com equipas bastante
experientes, assim como, pela oportunidade de contactar de perto com
algumas obras, todas elas de elevado grau de complexidade, tendo sido

claramente cumpridos os objectivos propostos.
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Quadro 4.6
Memamos Flactores na Dirsccho Transversal - Combinagao Veicule Tipo - Banze Superier
1,35PPE+1.5PPNE+1.001,35)PRESF+1 5V T

Momentos Flectorss [kWNmim]

NG Alinhameanto A Alinhamento B Alinhamanto G Alinhame nto D
VTimdx) VTimin) VTimiix) VTimin} VTimix) NTimin) VTimix) VTimin)
1 25 14 0.5 -1.5 0.4 -1.8 2.8 -0.5
2 -8.3 -13.9 -11.8 -13.2 1.7 -13.5 -8.8 -12.9
3 167 -355 -25.3 -247 -25.5 -30.5 -19.6 -34.8
4 -31.0 -121.4 -58.5 -133.7 -60.2 -134.7 -48.5 -106.4

15 187 <355 -25.3 -2ay -25.5 -30.5 -18.6 -348
16 -3 -13.0 -11.6 -13.2 1.7 -13.5 -84 -12.4
17 2.5 -1.1 0.5 -1.5 0.4 -1.8 2.8 -0.5

[khim/m]

-300.0 4

-280.0 4

-200.0 4

S1E80.0

-100.0 4

£0.0 4

.0

B0.0 4

100.0 -

Envelvents da Momentos Flectoras de caleulo: 1,35PPE+1,5PPNE+1,001,35)PRESF+1,5VT

[ g 8 7 g 12 13
—
Alinhameanto & - VTimés) - ----- Alnhamanis & -VT(mn)  ———-Alinhamenta B - VTiméx) Alinhamanite B - VT{min)

—B—Alinhamento G -VT(méy)  —e— Alnhamsris C-WT(min) ~ —&—Alinhamants D - VT(méx)  —e—Alinhamants D - WT(min)
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Quadro 4.7

Esforgos Transversos na Direcgio Transversal - Combinagio Veiculo Tipo - Banze Superior
1,35PPE+1,5PPMNE+1,0i1,35)PRESF+1,5WT

Esforgo Transverso [kNm]

NG Alinhamants & Alinhamania B Alinhamsanta © Alinhamanto D

NT i) ¥Timin) ¥ Timax) YTimin} VTimax) ¥Tirmin} ¥ Tirn o) ¥Tirnin}
1 -12.8 -11.0 -2 -10.1 -1241 -10.2 -12T7 121
2 -11.5 =367 -26.2 -20.1 -281 -20.0 -0 -43.5
3 -30.4 -120.8 -38.6 -127.8 -28.5 -127.8 -40.1 -96.2
4 -30.9 -126.9 -51.8 -141.9 -51.6 -141.6 -50.5 -124.4
[ 782 5.1 158.5 0.8 1579 W7 e0.2 1.4
7 EB.S -T.B 1067 12.3 1056 18.3 an.0 6.2
2 200 -0.3 3.8 -15.4 8a.7 -15.9 15.4 -3.6
a 200 -0.3 38 -15.4 a7 -15.9 15.4 S35
mn 0.4 -19.8 15.4 -53.5 159 536 36 -15.4
1" T8 564 -18.2 -105.6 -18.2 -105.6 6.8 -30.1
12 5.1 781 -30.8 -158.4 -30.7 -167.9 -11.4 -50.2

126.9 0.9 1419 1.8 1416 E1E 1244 E0.5

15 1208 39.4 1279 4.6 1278 M5 96,1 40.1
16 367 1.5 21 252 20,1 251 43.5 204
17 130 109 121 1001 12.1 10.1 128 12.0

[kMim]

1000 1
(L

-1000

Envolvente de Esforge Transverso de calculo: 1,35PPE+1,5PPNE+1,0(1,35)PRESF+1,5VT

Alamanod -WTmm 00 ---- - Alinnananto A - YTiming — — — -Alnhamanio B - ¥ TImao) a0 E - W T

—m—Amnamano G ¥ TImax ——— Alinhamanto C - VT —a—ARnhaman O -V Timag ——Alnamano O W TImin)
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Quadro 4.8

Momentes Flectores na Direcgao Transversal - Combinagio Sobrecargas SDU+SDL - Banzo Supericr
1,35PPE+1,5PPNE+1,0(1,35)PRESF+1,55C

Momentos Flectores [kNm/m]
NG Alinhame nto A Alinhamente B Alinhame nto C Alinhamento D
SC{mix) SC{min} SC{mida) SC{min} SC{mida) SC{min) SCi{mdx) SC{min)
9 16 0.3 02 -0.4 0.0 0.7 17 0.3
2 -10.4 -147 127 -16.5 128 -16.9 9.4 -14.4
3 -22.0 -32.4 -7 5 -36.4 -28.0 -ar.4 -21.6 -32.4
4 546 -76.5 506 -A2a -B0.2 841 527 -74.5
[ -17.5 -30.3 -30.3 -B7.5 -40.4 887 -21.0 -41.0
7 06 -258 -182 -35.2 -18.1 -35.8 -34 -17.0
8 46 -7A a7 -4.8 9.3 5.3 6.9 35
9 58 1.6 282 2.8 280 24 6.6 1.1
10 a7 -7 a7 -4.8 a3 5.3 6.9 -35
11 07 -25.6 -18.4 -35.2 -19.1 -35.8 -3.0 -174
-17.4 -30.2 -303 875 -40 4 827 214 -41.0
-54.6 -76.5 -o0 6 - -60.2 841 527 -74.5
15 -220 -321 -275 -36.4 -280 -7 .4 -21.6 -321
16 -10.4 -147 127 -16.5 128 -16.9 9.4 -14.4
17 1.6 0.3 02 -0.4 0.0 0.7 1.7 0.3
2000 Envelvente de Momentes Flectores de cilculo: 1,35PPE+1,5PPNE+1,0{1,35)PRESF +1,55C
1500
., 1000
;
=,

=500

oo

S00

Alinhameanto & - SCiméax) - ====- Alinhamento & - SCimin)
—B—Alinhameanta C - SCiméx) —#—Alinhamenito G - SC{min)

== == =f linhamanto B - SCiméx)
—d—Alinhamanto D - SCimé)

Alinhamenta B - SCimin)
—&—Alinhameanta 0 - SGimin)
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Quadre 4.9

Esforgos Transversos na Direcgiio Transversal - Combinacio Sobrecargas SDU+SDL - Banzo Supartior
1,35PPE+1,5PPNE+1,0(1,35)PRESF+1,55C

Esforco Transvarso [kNm]
NC Alinhamente A Alinhamento B Alinhamento C Alinhamento D
SC{max) SCimin) SCimix) SCimin) SC{midx) SCimin) SC{mix) SC{min)
1 -12.2 -155 118 -15.0 -11.a -15.0 -12.2 -15.5
2 -30.0 -384 -28.8 -36.8 -28.8 =367 -20.9 -32.4
3 409 -5249 -38.9 S84 -3a8 -58.3 412 541
4 453 -85.7 523 -108.2 -524 -107.9 -50.5 -73.0
1 227 -0.5 101.7 309 101.4 305 380 8.2
T 211 a7 596 187 50.5 18.8 10.8 6.0
a 2.0 -22 167 55 16.7 57 6.5 0.a
=] 9.0 -2.2 167 3.5 16.7 a7 6.5 0g
10 23 -2.0 -5.5 166 5.7 166 -0.49 -£.5
11 -3.8 -21.0 -18.7 -50.5 -1a.8 -50.4 -1 -12.9
12 0.5 -22.7 -30.9 -101.8 -30.5 -101.3 -8.2 -36.1
14 B5.7 453 108.2 523 107.9 521 734 505
15 520 409 584 380 58.3 38.8 541 4.2
16 ag4 300 368 28.0 36T 28.8 3g4 20.9
17 155 122 15.0 1.9 15.0 1.9 155 12.2
Envelventa da Esforgo Transverso de caleuls: 1,35PPE+1,5PPNE+1,0(1,35)PRESF +1,55C
560.0 T
380.0

SE0D 1+

£E0.0L

Alinhamanto & - SC{més)

—————— Alinhamento A - SCimin)

——Alinhameanto - SCiméx) —+—Alinhamanks G- SCimind

—— — -Alinhamanta B - SCiméx)
—«—Alinhameanto D - SCimad

=+ v == =f frihamanto B - SCming
—&—Alnhamanto O - SCiming
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Quadro 4.10

Momentos Flectores na Direcgiio Transversal - Combinacio Veiculo Tipo - Banzo Inferior
1,35PPE+1,5PPNE+1,0(1,35)PRESF+1,5VT

Momentos Flectores [kNm'm]
HO Alinhamento A Alinhamento B Alinhamento C Alinhamento D
VT{max) VT({min) VT{mix) VTimin) VTimdx) VT{min} VT(mix) VT{min)

1 52.6 14.1 0.9 -34.1 0.3 -ara 85.0 29.6

2 16.1 -14.7 2.0 -13.8 9.5 -16.4 -4.8 481
3 948 -26.9 135 -0.5 14.0 -1.3 -5 -171
4 13.3 -2.2 1.2 56 1.1 53 -1.4 £5

5 10.0 -26.5 135 0.5 14.0 -1.3 £ -174
& 16.5 -14.5 9.0 -137 a5 -164 4.8 461
7 53.0 141 049 -34.0 0.3 -a7a 24.9 29.6

[kNmim]

Envelvente de Momentes Flectores de caleulo: 1,35PPE+1,5PPNE+1.0{1,35PRESF+1,5VT

Alinhamento A - VT (mée)

—l—Alinhamento C - VT {més)

Alinhamarit A - ¥T{min)

—+—Alinhamanta C - WT{min)

—— e Alinharmento B - WT{mé)

—&—Alinhamsnto D -V Timés)

Alinharmento B - WTimin)

—a—Alinhamerto D -V T{min)

[m]
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Quadro 4.11
Esforgos Transversos na Direcgdo Transversal- Combinagio Veiculo Tipo - Banzo Inferior
1,35PPE+1 5PPNE+1,0{1,35)PRESF+1,5VT

Esforgo Transwerse [kM'm]
NG Alinhamento A Alinhamento B Alinhamento C Alinhamento D
N Timx) VT{min) VT mix) VT{min) VT i) VT (min) NT [mii) VTi{min)
1 -30.2 -48.5 277 12.4 28.0 11.4 -40.8 -167.6
2 1.5 -7 17.4 48 18.2 41 19.8 -11.1
2 174 -B4 a4 -2.0 10.6 -27 10.7 3.3
4 174 -Ed4 0.4 -2.0 10.6 -27 10.7 3.3
g 5E -16.8 20 -0.8 27 -10.6 34 -10.7
B 215 T4 4.8 -17.4 4.1 -18.2 11.0 -19.8
7 48.3 30.2 -12.4 -7 -11.4 -28.0 167.6 488

[K/m]

Emvolvente de Estorgo Transverso de calculo: 1,35PPE+1,5PPNE+1.0(1,35)PRESF +1,5VT

2000 7
150.0 + A
e
100.0 1 S
S e
_ I
n = — _ — e e t |
- e ————— t {
2 3 T e ——— 5,
[m]
Alinhamemo & - VTimis} Alinharenis & - VTimin) — — — Blhamertn B -V Timi) = = = =Alrhamento B - ¥Timin}
—=— tlinhams € -V Timi} Alinharenta C -VTjrink ——Akhamerto D VTimis) —— Alrhamento D VTimin)
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Quadro 4.12

Momentos Flectores na Direcgao Transversal - Combinacao Sobrecargas SDU+SDL - Banzo Inferior
1,35PPE+1,5PPNE+1,0(1,35)PRESF+1,55C

Momentos Flectores [kNm/m]
NO Alinhamento A Alinhamento B Alinhamento C Alinhamento D
SC{max) SC{min) SC{max) SC{min) SC{max) SC(min) SC{max) SC(min)
1 761 10.2 9.5 -25.2 -10.4 -28.2 94.1 29.0
2 289 -29.0 3.0 a1 26 -10.1 7.0 -539
3 16.9 -45.0 9.5 3.2 9.6 26 27 -18.7
4 97 4.8 10.8 8.8 105 5.4 1.6 7.8
5 17.2 -44.6 9.6 3.2 9.6 2.6 27 -19.7
6 20.4 -28.8 3.0 2.1 2.6 -10.1 7.0 539
7 76.6 10.2 9.5 -285.1 -10.4 -28.2 94.1 29.1
-80.0 Envolvente de Momentos Flectores de calcule: 1,35PPE+1,5PPNE+1,0(1,35)PRESF+1,55C
T
£
=
=
[m]

1000

120.0

Alinharms nto A - SC{mids )
——Alinhamsa nto G - SC(mdée)

Alinhamamta A - SC({min)

—+——Alinhameanto G - SCG{min)

= = = =Alinhamamnta B - SC{méx)

———Alinhamanto O - SC{mde)

Alinhamanto B - SC(min)

—&— Alinhamento 0 - SC{min)
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Quadro 4.13
Esforgos Transversos na Direccdo Transversal - Combinacio Sobrecargas SDU+SOL - Banzo Inferior
1,35PPE+1,5PPNE+1,0(1,35)PRESF+1,55C

) Esforgo Transverso [kWm]
NO Alinhamento A Alinhamento B Alinhamento C Alinhamento D
SC{max) SC{min) SC{max) SC(min) SC{max) SC(min) SC{max) SC{min)
1 -38.9 -54.8 246 17.3 24.4 16.7 -0 -186.2
2 -12.6 -28.8 14.4 a2 147 79 235 2189
3 e -14.0 7.0 1.0 7.3 0.8 127 -8.9
4 277 -14.0 7.0 1.0 7.3 0.8 127 -8.9
5 14.2 -27.5 -1.0 7.0 0.8 73 8.9 127
] 28.9 126 -8.1 -14.4 7.8 147 2149 -235
7 54.9 388 -17.3 -24.6 -167 -24.4 196.4 3.0
2000 — Envelvente de Esforgo Transverso de calculo: 1,35PPE+1,5PPNE +1,0(1,35)PRESF +1,55C
1800 + /
1000 + /
T i — :/ P
z‘ | — 3 — — |__ - — el 1 ]
= 2 * 3 =SS ey 6
[m]

-100.0

-180,0

-200.0

Alinhamento A - SC{méx)
—&— Alinhamsanto © - SC{mésx)

Alinhamento A - SC{min)

—+——Alinhamento G - SG{min)

— — — —Alinhamanto B - SC({méx)

—a——Alinhamanta [ - SC{méx)

= =+ == = Alinhamanta B - SC(min)

—&#— Alinhamanto 0 - SC{min)
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Quadro 4.14
Momentos Flectores na Direccio Transversal- Combinacdo Veicule Tipo - Almas
1,35PPE+1,5PPNE+1,0{1,35)PRESF+1,5VT

Momentos Flectores [kNm/m]
NO Alinhamento A Alinhamento B Alinhamento C Alinhamento D
VT(max) VT{min) VT(max) | VT(min) VT(max) VT{min) VT(max) |[ VT(min)
1 -30.5 -128.2 £4.8 -145.7 £3.8 -147.5 2149 -117.2
2 7.7 -42.4 428 -102.1 4249 -103.0 9.4 -51.0
3 85 -9.9 20.5 -83.4 20.4 -63.5 03 -14.2
4 4.7 7.2 0.3 -33.5 0.4 -34.7 1.7 3.8
5 N7y -3.5 0.3 -33.2 1.8 -35.0 48.9 8.1
Envolvente de Moementos Flectores de calculo: 1,35PPE+1,5PPNE+1,0(1,35)PRESF+1,5VT
-200.0 4
-150.0 4
-100.0 4
E
E -50.0
= -
-
= 3
] - ! T
T m
500 B

Alinhamento A - VT{méx) Alinhamento A - VT{min) — —— Alinhamenta B - VTimax) Alinhamento B - VT(min)

—m— Alinhamento G - VT{max) —+— Alinhamento G - VT{min] —&— Alinhamento D - VT{m&x) —e— Alinhamento D - VT(min)
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método

de Viga de Langamento”

Quadro 4.15

Esforgos Transversos na Direccéo Transversal - Combinacéo Veiculo Tipo - Almas

1,35PPE+1,5PPNE+1,0(1,35)PRESF+1,5VT

Esfor¢e Transverso [kN'm]
NG Sec. de apoio A Sec. 1/4 Vao Sec. de meio vao Sec. de apoio B
VTi{max) VT(min} VT(max) VTimin} VT{max) VT{min) VT(max) VT(min)
1 102.8 251 50.8 -23.8 517 -23.7 73.8 128
2 57.0 16.2 434 -21.8 44.4 -21.6 427 75
3 36.7 10.9 38.0 -23.0 39.1 -22.9 24.0 -0.4
4 36.7 10.9 38.0 -23.0 39.1 -22.9 24.0 -0.4
5 50.1 11.9 358 -24.7 36.9 -24.6 40.0 10.4
Envolvente de Esforge Transverso de cdlculo: 1,35PPE+1 5PPNE+1,0{1,35)PRESF+1,5VT
1500 +
1300 +
1100 4+
@0.0 +
— 700 F-
Z o0 T ) R
an0 4+ T T ——— _- ‘_______.-—"' 4
100 % — T B EEE )
1000 4 i 2 3 [m]
300 ] ) - - _—
-50,0

Alinhamanto A - ¥Timin)

Alinhamanto A - VTiméx)

—l—Alinhamento G-VTiméx) —#—Alinhamento G- ¥T{min)

— — — Alinhamento B - VT {m &)

—&—— Alinhamento D - VTimax)

= == = Alinhamento B - V¥ T{min}

—=&— Alinhamento D - VTimin)
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Quadro 4.16
Momentos Flectores na Direc¢éo Transversal - Combinacao Sobrecargas SDU+SDL - Almas
1,35PPE+1,5PPNE+1,0(1,35)PRESF +1,55C

Momentos Flectores [kNm/m]
NO Alinhamento A Alinhamento B Alinhamento C Alinhamento D
SC{max) SC{min) SCimax) SCimin) SC(max) | S5C{min) S5C{max) [ S5C{min)
1 -9.1 -80.5 -13.0 -87 .4 -12.2 -87.6 -13.9 -74.3
2 0.8 -31.2 -6.9 -72.0 -5.89 -72.2 -6.2 -39.3
3 5.9 -11.7 0.5 -60.6 1.4 -60.9 22 -18.1
4 6.9 -9.5 6.9 -54.1 7.7 -54.3 137 3.7
5 29.4 -2.3 11.4 -49.2 12.2 -49.3 421 131
1000 - Envolvente de Momentos Flectores de calculo: 1,35PPE+1,5PPNE+1,0(1,35)PRESF+1.55C
—
80,0 - TTTe—
[ ___———_+_____
500 1 e T
—_ .
-40.0 - e
E -200 4 T
= | e
= —— e ———
00 S — e
2000 4
40,0 4 T (m]
60.0 - —— Alinhamento A - SC(méax) Alinhamento A - SC(min) ———-Alinhamento B - SC{max) Alinhamento B - SC(min)

—m— Alinhamento G - SC{max) —— Alinhamento C - SC{min) —&— Alinhamento D - SC(méax) —e— Alinhamento D - SC(min)
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método

de Viga de Langamento”

Quadro 4.17

Esforcos Transversos na Direccao Transversal - Combinacao Sobrecargas SDU4+SDL - Almas

1,35PPE+1,5PPNE+1,0(1,35)PRESF +1,55C

Esforgo Transverso [kN/m]
NO Sec. de apoio A Sec. 1/4 Vao Sec. de meio vao Sec. de apoio B
SC{max) SC{min) SC{max) SC(min) SC{max) || SC{min) SC{max) [ SC{min)
1 102.8 25.1 50.8 -23.8 51.7 -237 73.8 12.9
2 57.0 16.2 43.4 -21.8 44.4 -21.86 427 7.5
3 36.7 10.9 38.0 -23.0 3941 -22.9 24.0 -0.4
4 36.7 10.9 38.0 -23.0 3841 -229 24.0 -0.4
5 501 11.9 35.8 -24.7 36.9 -24.6 40.0 10.4
Envolvente de Esforgo Transverso de calculo: 1,35PPE+1,5PPNE+1,00(1,35)PRESF+1,55C
150.0
130.0
110.0
20.0
E 70.0 —_
Z =0 — e T S
= ——— . —— __
0.0 — -
‘°°+___———+—____ DTl [m]
-10.0 1 " 2 - 3
30.0 B - o T "’
-50.0 —Alinhamento A - SCiméax) Alinhamento A - SC{min) ———-Alinhamento B - SC{max) —--—-Alinhameanto B - SC(min)

—&— Alinhamento C - SC(max) —— Alinhamento C - SC{min)

—— Alinhamento D - SC{max) —e— Alinhamento D - SC(min)
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construcédo de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Quadro 5.1
Envolvente de Momentos Flectores de Calculo Actuantes e Resistentes na Direcgao
Transversal - Banzo Superior - Secgdo a 1,5m do Pilar P1 (Alinhamento A)

NG d Msdi+) | Msd{) (| Aseffis) As,eff ) Mrd (+) Mrd (-)
{m) [KM.m] | [KM.m] [em®/m] [em®m] [KH.m'm] | [KM.mim]
1 0.143 2.5 -1 5.65 10.05 236 -57.6
2 0.230 -8.3 -147 5.65 10.05 55.0 -85.6
3 0.273 167 -35.5 5.65 10.05 B5.4 -114.2
4 0.340 -51.0 -121.4 5.65 20.11 820 -277T
[ 0.303 175 -451 5.65 20,11 g5.0 -323.0
7 0.315 6.2 -287 5.65 20,11 758 -255.0
2 0193 18.6 -7A 11.31 10.05 8.7 -79.4
a 0193 i7.2 0.8 11.31 10.05 8.7 -79.4
10 0193 18.7 -7 11.31 10.05 8.7 -79.4
11 0.315 6.3 -28.6 5.65 20,11 758 -255.0
12 0,303 -17 .4 -45.0 5.65 20.11 5.0 -323.9
14 0.340 -51.0 -121.4 5.65 20,11 820 -27T
15 0.273 167 -35.5 5.65 10.05 B5.4 -114.2
16 0.230 -8.3 -147 5.65 10.05 55.0 -85.6
17 0.143 2.5 -1 5.65 10.05 236 -57.6
Envolvente de Momentos Flectores de Calculo Actuanies e Resistentes na Direcgao
Transversal - Banzo Superior - Secgao a 1,5m do Pilar P1 [Alinhamento A)
-350.0 -
-300.0
-250.0
2000 - “ v
Esun 1 E :
£1mn g : E
2500 o ! e
1 z 3 4 5 6 7 8 ST [ TR § A - 13
] T S— . RLLITTTS ,
L . J__,.-r""[m]
.. L S ——— T -
150.0 -
------ Mzdi+) ----- - Madi-) === =Mrd{+) Wrdi-)
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construcédo de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Quadro 5.2
Envolvente de Momentos Flectores de Calculo Actuantes @ Resistentes na Direcgio
Transversal - Banzo Superior - Sec¢do a 1/4 de vao do tramo central (Alinhamento B)

NG d Msd (+) Msd (<) Aseff (+) Aseff &) Mrd (+) Mrd )
(m) [KW.m] | [KN.m] [em®/m] [em*'m] [KNa'm] || [KMamim]
1 0143 0.5 -1.5 565 10,05 336 BT ]
2 0.230 116 -16.5 65 10,05 S55.0 -95 .G
3 0273 -25.3 -26.4 565 10,05 654 -114.2
4 0.340 -30.5 -133.7 65 2011 820 By
] 0,343 -37.8 1423 565 2011 as.n -3239
7 0.5 167 -T2.0 565 2011 758 -255.9
a 0,143 50.2 -11.9 1131 10,05 887 TFo4
2] 0,143 69,8 0.6 1131 10,05 887 Fo4
10 0.1a3 50.2 -11.9 1131 10,05 8a7 Fo4
11 0.5 167 -71.9 565 2011 758 -255.9
12 0,343 -37.8 1423 565 2011 as.n -3239
14 0.340 -50.5 -133.7 565 2011 820 2TTT
15 0273 -25.2 -36.4 65 10,05 G65.4 -114.2
16 0.230 116 -16.5 565 10,05 55.0 05 6
17 0.143 0.5 -1.5 565 10,05 3.6 BT ]
Envelventa de Momentos Flectores de Calcule Actuanies @ Hesiswonies na
Direccao Transversal - Banzo Superior - Saccao a 1/4 de vao do tramo cantral
{Alinhamente B)
<3E0.0 -
3000
2ED.0 . ;
— -200.0 : \
E 1500
E‘ -100.0 4 . .
R 1 T a :3:' 4 5 8 7 3 PR '.1.1 1z 3
0.0 S : e Lo m]
Eod == =T
- =" R 1~ e
100.0 - Tmemen EETEETEE T T
1500 4
------ Madis) - - - - - -Madi-} = == Mrdi+) hirdi-)
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construcédo de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Quadro 5.3
Envolventa de Momentos Flectores de Calcule Actuantes @ Resistentes na Direcgao
Transversal - Banzo Superior - Seccio a 1/2 viao do ramo central (Alinhamento G}

NO d Msd (+) || Msd (<) Asoff (+) Aspff &) Mrd (+) Mrd &)
{m) [KM.m] || [KN.m] [em®m] [em®m] [KMam] || [KM.mim]
1 0.143 0.4 -1.8 5.65 10,05 326 -57.6
2 0.230 117 -16.9 5.65 10,05 55.0 -a5.6
e 0.273 -25.5 -7 4 5.85 10,05 654 -114.2
4 0.340 -60.2 -134.7 5.65 20.11 820 -27TT
& 0.393 -38.6 1432 5.65 20,11 as5.0 -323.9
T 0315 -17.2 733 5.65 20,11 758 -255.9
a 0193 50.3 -13.0 11.31 10,05 aarF 7.4
e 01493 G9.5 0.3 11.31 10.05 aa7 704
10 01493 50.3 -13.0 11.31 10,05 aa7 704
11 0315 -17.2 733 5.65 20,11 758 -255.9
12 0.323 -38.6 1432 5.65 20,11 as5.0 -323.9
14 0.340 -60.2 1347 5.85 20.11 820 -2FT T
15 0273 -25.5 -7 .4 5.65 10,05 65.4 -114.2
16 0.230 -11.7 -16.9 5.85 10.05 55.0 -85.6
17 0.143 0.4 -1.8 5.65 10,05 326 -57.6
Fig. 3.1.1 - Envelvente de Momentos Flectoms de Calculo Actuanies e
Resiswntes na Direccao Transversal - Banzo Suparior - Seccdo a 1/2 vao do
tramo central (Alinhamento C)
-350.0
-300.0 4
-250.0 1 . :
-200.0 - : :
EH150.0 1
E-m:u.n- T :
= 5.0 4 ! - !
Pty 3 é. B 6 Toe .9 10 ., 12 13
a.0 a3 25587 1 1 1 -__.n i | e _,” 1 1 1 R 3 1
- " .t —[m
o S ) [m]
H_""‘.._ _..-"". S H‘H _.-""-'.—
100.0 - b= ———
150.0 4
------ Madks) -- - - - -Mad-) m——— k) Mrdi-)
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construcédo de Viadutos através do método

de Viga de Langamento”

Quadro 5.4

Envoblremta de Momentos Flactores de Calculo Actuantes e Resistentas na Direccio
Transversal - Banzo Superior - Seccio a 1,5m do Pilar P2 (Alinhamento 0

NG d Msd (+) [ Med i) [ Asetfi+) Asaff (-] Mrd (+) Mrd (=)
im} [KH.m] || [KM.m] [em%m] [em®/m] [KN.mim] | [KN.mim]
1 0143 2.8 0.5 5.65 10.05 A3.6 -57.6
2 0.230 -a8 -14.4 5.65 10,05 55.0 -a5.5
3 0.273 -19.6 -34E 5.65 10.05 E5.4 -114.2
4 0,340 -48.5 -106.4 5.65 2011 22,0 27T T
[ 0,393 -21.0 =531 565 20.11 Q5.0 -323.9
T 035 -2 -12.6 5.65 2011 759 -255.9
&8 0193 12.9 -3.5 11.31 10.05 28.7 -79.4
a 0193 14.3 11 11.31 10.05 28.7 -7a.4
10 0193 12.9 -3.5 11.31 10,05 287 -Ta.4
1 0.315 08 -18.6 5.65 2011 75.4 -255.9
12 0.393 -21.1 -53.1 5.65 20.11 Q5.0 -323.9
1 0.340 8.5 -108. 5.65 201 22.0 27T
15 0.273 -19.6 -34E 565 10.05 65.4 -114.2
1& 0.230 -2.9 -14.4 5.65 10,05 5.0 -Q95.6
17 0143 2.8 0.5 565 10.05 336 -57.6
Envolventa de Momentos Flactores de Calculo Actuantas o Resistentos na
Direcgdo Transversal - Banzo Superior - Secgde a 1,5m do Pilar P2
350.0 - (Alinhameanto D)
3000 -
250.0
2000 - K '
T 1500 1
E 1000 _ E '
. . T
5003 1 e i 5 8 7 g Loanem 12 12
oo ==" N = e e _ N Pt eaa N N
5004 T = _.___....--{m]
e L - = 1= ——
1000 4 T Emmm———————— T ———
150, 4
-- - -Madis) - --- - - Madi-) = = = Mrdi+} hirdi-)
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método

de Viga de Langamento”

Quadre 5.5
Envolvente de Momentos Flectores de Calculo Actuames e Resistentes na Direccao
Transversal - Banzo Interior - Seccao a 1,5m do Pilar P1 (Alinhamento A)

NO d Msd (+) Msd (-) As eff (+) Aseffi-) Mrd (+) Mrd (-}
(m) [KN.m] | [KN.m] [em®/m] [em®/m) [KN.m/m] | [KN.m/m]
1 0.433 761 10.2 .65 .65 104.9 -104.9
2 0.433 29.9 -29.0 .65 E.BE 104.9 -104.9
3 0.433 16.9 -45.0 .65 .65 104.9 -104.9
4 0.433 13.3 -4.9 .65 E.BE 104.9 -104.9
5 0.433 i7.2 -44.6 .65 .65 104.9 -104.9
] 0.433 30.4 -28.8 .65 E.BE 104.9 -104.9
7 0.433 76.6 10.2 .65 E.B5 104.9 -104.9
Envolvente de Momentos Flectores de Calculo Actuames e Resistentes na
Direccao Transversal - Banzo Inferior - Sec¢ao a 1,5m do Pilar P1 (Alinhamento A)
BETE
1000 4
0.0
E 1 2 3 1 5 &
E o0 - g
= e .
£ .
500 A
[m]
00 e e e o o o o o o o o o o o o o
150.0 -
------ Msdli+) M) = = = =Mrd(+) Mrdi-)
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método

de Viga de Langamento”

Quadro 5.6

Envolvente de Momentos Flectores de Calculo Actuantes e Resistentes na Direccao
Transversal - Banzo Inferior - Secgao a 1/4 de vao do tramo central (Alinhamento B)

NG d Msd (+) Msd (-) Aseff (+) As.eff () Mrd (+) Mrd (-)
(m) [KM.m] [KN.m] [em?m] [em?m] [KM.m/m] || [KMN.m/m]
1 0.433 -0.9 -34.1 5.65 5.65 104.9 -104.9
2 0.193 9.0 -13.8 5.65 585 45.9 -45.9
3 0.193 13.5 -0.5 5.65 5.65 45.9 -45.9
4 0.193 1.2 5.6 5.65 565 45.9 -45.9
5 0.193 13.5 -0.5 5.65 565 45.9 -45.9
& 0.193 9.0 -13.7 5.65 5.85 45.9 -45.9
7 0.433 -0.9 -34.0 5.65 5.65 104.9 -104.9
Envolvente de Momentos Flectores de Calculo Actuantes e Resistentes na
Direccéo Transversal - Banzo Inferior - Seccao a 1/4 de vao do tramo central
(Alinhamento B)
-150.0 -
-100.0 A
_E -50.0 A
=
= 1 2 3 4 5 3
=M = I ' '
50.0 b 1 [m]
| |
| |
Lt S—— | b -
150.0 -
—————— Msili+) Madi-} — — — Mrdi+) Mrdi-)
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método

de Viga de Langamento”

Quadro 5.7

Envolvente de Momentos Flectores de Calculo Actuantes e Resistentes na Direccao
Transversal - Banzo Inferior - Seccao a 1/2 vao do tramo central (Alinhamento C)

NG d Msd (+) || Msd (-) Aseff (+) Aseff (-) Mrd (+) Mrd (-)
(m) [KN.m] [KN.m] [em®/m] [em?/m] [KN.m/m] || [KN.m/m]
1 0.433 -0.3 -37.9 5.65 5.65 104.9 -104.9
2 0.193 9.5 -16.4 5.65 5.65 45.9 -45.8
3 0.193 14.0 -1.3 5.65 5.65 45.9 -45.8
4 0.193 1.4 5.3 5.65 5.65 45.9 -45.8
5 0.193 14.0 -1.3 5.65 5.65 45.49 -45.8
6 0.193 9.5 -16.4 5.65 5.65 45.9 -45.8
T 0.433 -0.3 -a7.8 5.65 5.65 104.9 -104.9
Fig. 3.1.1 - Envelvente de Momentos Flectores de Calculo Actuantes e
Resistentes na Direcgdo Transversal - Banzo Inferior - Secgao a 1/2 vao do
tramo central (Alinhamento C)
-150.0 -
-100,0 A
50,0 4
E [ 1 2 3 4 5 &
E oo L —~ L . - . \ .
g - - e - - pmEemd———=-=—_ _ _&. . - - -
50.0 4 i- —————————————————————— -i
| I [m]
10 e I
150.0 -
------ Msdi+) Msd(-) = =— = hrc{+) Mrli-)
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Quadro 5.8

Envolvente de Momentos Flectores de Calculo Actuantes e Resistentes na Direccéo
Transversal - Banzo Inferior - Seccao a 1,5m do Pilar P2 (Alinhamento D)

NO d Msd (+) || Msd (-) As.eff (+) As.eff (-) Mrd (+) Mrd (-)
(m) [KN.m] [KN.m] [em®m] [em*m] [KN.m/m] || [KN.m/m]
1 0.433 Q4.1 29.0 5.65 5.65 104.9 -104.9
2 0.433 7.0 -53.9 5.65 5.65 104.9 -104.9
3 0.433 -2.7 -19.7 5.65 5.65 104.9 -104.9
4 0.433 -1.4 7.8 5.65 565 104.9 -104.9
5 0.433 -2.7 -19.7 5.65 565 104.9 -104.9
5] 0.433 7.0 -53.9 5.65 565 104.9 -104.9
7 0.433 4.1 29.1 5.65 5.65 104.9 -104.9
Envolvente de Momentos Flectores de Calculo Actuantes e Resistentes na
Direccao Transversal - Banzo Inferior - Seccao a 1,5m do Pilar P2 (Alinhamento
150.0 D)
-100.0 4
50,0 4
E 1 3 5 G
E 0.0 L ae-eo- o oo oo o + L )
=
50,0 4
. [m]
1000 4 o e e e
150.0
----- Msd(+) Msdi-) = = — Mrd{+) hrdl(-)
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Quadro 5.9
Envolventa de Esforgos Transversos de Caleulo Actuantes o Resistomtes na Direcgho
Transversal - Banzo Superior - Seccdo a 1.5m do Pilar P1 {Alinhamento A)

O d Vsd(+) || Vsd i) Aswis Vrd (EC2)
im} [KM/m] [KN'm] [cmZm2] [KW/m]
1 0.14 122 5.5 00.8
2 0.23 115 38.4 132.4
3 0.27 304 4208 142.8
4 0.34 300 126.0 108.0
6 0.39 78.2 -5.1 211.4
7 0.32 56.5 76 101.4
8 0.9 20.0 03 126.8
o 0.19 20.0 03 126.8
10 0.19 04 10.8 126.8
11 0.32 78 -56.4 101 4
12 0.30 5.4 781 211.4
14 0.34 126.0 200 108.0
15 0.27 120.8 20.4 142.8
16 0.23 38.4 15 132.4
17 0.14 15.5 10.0 00.8

Envolverts de Esforcos Transverses de Calculo Actuantes o Resistordos na
Direccho Transversal - Barmzo Superior - Seccho a 1,5m do Pilar P1 (Alinhamento A)

Z00 -

1800 +

10+

S0 4

50 1+

ol
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--- == Vadi4)

Departamento de Engenharia Civil

Vi +)
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Guadro 5.10

Envolvente de Esforgos Transwersoes de Calculo Actuantes e Resistentes na Direcgao
Transversal - Banzo Superior - Secgao a 1/4 vao do tramo central (Alinhamento B)

NO d Vsd (+) Vsd (-) Aswils Vrd (EC2)
(m) [KN/m] [KN/m] [cm2im2] [KMN/m]
1 0.14 -118 -15.0 99.2
2 0.23 252 -26.8 1224
2 027 -38.6 -127.8 14248
4 0.34 -51.8 -141.9 198.0
G 0.39 158.5 30.8 2114
T 0.32 1057 18.3 1914
a2 0.19 53.6 -15.4 126.8
9 0.19 53.6 -15.4 126.8
10 0.19 15.4 -53.5 126.8
" 0.32 -18.2 -105.6 191.4
12 0.39 -30.8 -158.4 211.4
14 0.34 141.9 51.8 1980
15 027 127.9 38.6 14248
16 0.23 268 25.2 1224
17 0.14 15.0 101 99.2

Envolvente de Esforgos Transversos de Cilculo Actuantes e Resistentes na
Direcgao Transversal - Banzo Superior - Secgdo a 1/4 de vio do tramo central

{Alinhamento B)

2500
200,01 — e,
-~ B "
. .
e r . /7
150,01 - ! ., e e .
i N ' .
oo ' ‘
' :
_ S0+ ' $omee
E e .
R t — t S t + —t t t i
= R - a i 4 5 .7 h .1 10 " 12 13
-50.0 1 Tt el T : :
! '
1000 . ' !
--.-.__H L - ' "H_._..-"[m]
150,04 T T P \ | R
~ - \\ . -
2000 1 S =" ———— "
5004 Vadi+) e Wadl
Vrdi+) —— = Vrdi)
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Guadre 5.11

Envelvente de Esforcos Transvwersos de Calculo Actuantes e Resistentes na Direcgio
Transversal - Banzo Superior - Secgo a 1/2 vao do tramo central (Alinhamento C)

NG d Vsd (+) Vsd () Aswis Vrd (EC2)
{m) [KN/m] [KN/m] [em2/m2] [KN/m]
1 014 1.9 15.0 99.8
2 0.23 251 367 1324
3 0.27 385 1278 142.8
4 0.34 51.6 A41.6 188.0

0.3z
019
019
019
0.3z

15 027
16 023
17 014

1056
537

537
15.9
-18.2

127.8
6.7
15.0

18.3
-16.9

-16.8
-53.6
-105.6

385
2541
101

1914
126.8
126.8
126.8
1914

1428
1324
99.8

Envolventa de Esforgos Transversos de Caleulo Actuantes @ Resistentes na
Direccao Transversal - Banzo Superior - Seccdo a 1/2 vao do tramo central

{Alinhamento C)
250.0
200.0 + T T
- R Py
150.0 + _/ i ‘. ., /{/ R _3\._ -
toon 4 : o ! .
—_ 500 N : I
E | . . ! tren.
] } } — } - } } ; — } } } |
£, I e _ !
-s0.0 4 ! SRRl 4 3 g T, 8 9 : 1o 1 12 13
00,0 . . : _
LHH'-_‘_'-- : A ———— - 1 _.--"F-.. [m]
-150.0 1 W s P " . P
h - - ~ e ’ # <
-200.0 1 ...___‘__'r,.-“ R
-250.0 L
----- Vedit) = o = Wi
Vrdi+) —— e}
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Cuadro 5.12
Envolvente de Esforgos Transversos de Calculo Actuantes e Resistentes na Direcgdo
Transversal - Banzo Superior - Secgio a 1,5m do Pilar P2 {Alinhamento DY)

NO d Vad (+) Vsd (=) Aswis Vrd (EC2)
{m}) [KN'm] [KN'm] [cmi2im2] [KM/m]
1 0.14 122 -15.5 99.8
2 0.23 29.4 -43.5 132.4
3 0.27 -40.1 -96.2 142.8
4 0.34 50.5 -124.4 198.0
& 211.4
7 X 191.4
a 019 15.4 -3.6 126.8
9 019 15.4 -3.6 126.8
10 019 3.6 -15.4 126.8
1 0.32 -6.1 -30.1 191.4
211.4
. 198.0
15 0.27 96.1 401 142.8
16 0.23 435 29.4 132.4
17 0.14 15.5 12.0 99.8
Envolvents de Esforgos Transversos de Calculo Actuantes e Resistentes na
Direccio Transversal - Banzo Superior - Sacgho a 1,5m do Pilar P2
(Alinhamento D)
2500 1
2000 + —_— e, — .
- .
150.0 4 - . / T
10004 C
— 5004 v S :
! 1 :
= ool Tt zg,: 4 5 & 7 ] e.i 10 1 12 13
AT~ ——————— ~=~m]
1500 1 = - S P
e -~ - -
20000 4 =" e =
eoes Vedls) - Vadi-)
Vrdi+) === Vrdi
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Quadro 5.13

Interaccao dos esforcos de flexao transversal e de torcéo - Verificacao das Armaduras do banzo inferior

Banzo Inferior
Junto as almas Entre as almas
SECGAO x Assup | Asiint A ls Aglssup A, fs,inf Assup | As.int Als A ls.sup A, is,inf
[m] Flexao | Flexao | Torcéo [em¥m] [em?¥m] Flexaio | Flexiio Torgao .‘ [em®m]

1 (4] 5.10 0.05 523 5.85 11.30 1.65 5.64 5.23 5.65 11.30 Verifica
2 2 510 0.05 517 5.65 11.30 1.65 5.64 517 5.65 11.30 Verifica
3 4 5.10 0.05 511 5.85 11.30 1.65 5.64 5.1 5.65 11.30 Verifica
4 & 510 0.05 5.05 5.65 11.30 1.65 5.64 5.05 5.65 11.30 Verifica

5 8 510 0.05 5.00 5.65 5.65 1.65 1.63 5.00 5.65 5.65 Verifica
6 10 5.10 0.05 4.95 5.65 5.65 1.65 1.83 4.95 5.65 5.65 Verifica
7 12 510 0.05 4.91 5.65 5.65 1.65 1.63 4.91 5.65 5.65 Verifica
8 14 5.10 0.05 4.86 5.65 5.65 1.65 1.83 4.86 5.65 5.65 Verifica
9 16 1.87 0.20 4.82 5.65 5.65 1.65 1.78 4.82 5.65 5.65 Verifica
10 18 1.87 0.20 479 5.65 5.65 1.65 1.76 479 5.65 5.65 Verifica
11 20 1.87 0.20 4.76 5.65 5.65 1.65 1.78 476 5.65 5.65 Verifica
12 22 1.87 0.20 473 5.65 5.65 1.65 1.76 473 5.65 5.65 Verifica
13 24 1.87 0.20 4.70 5.65 5.65 1.65 1.78 4.70 5.65 5.65 Verifica
14 26 1.87 0.20 4.67 5.65 5.65 1.65 1.78 4.67 5.65 5.65 Verifica
15 28 1.87 0.20 4.65 5.65 5.65 1.65 1.78 4.65 5.65 5.65 Verifica
16 ao 1.87 0.20 4.63 5.65 5.65 1.65 1.78 4.63 5.65 5.65 Verifica
17 a3z 1.87 0.20 4.61 5.65 5.65 1.65 1.78 4.61 5.65 5.65 Verifica
18 34 1.87 0.20 4.60 5.685 5.65 1.65 1.78 4.60 5.65 5.65 Verifica
19 ] 1.87 0.20 4,50 5.65 5.65 1.65 1.78 4.59 5.65 5.65 Verifica
20 a8 1.87 0.20 4.58 5.65 5.65 1.65 1.78 4.58 5.65 5.65 Verifica
21 40.5 1.82 0.46 4.58 5.65 5.65 1.88 3.45 4.58 5.65 5.65 Verifica
22 43 1.82 0.48 4.58 5.65 5.65 1.88 345 4.58 5.65 5.65 Verifica
23 45 1.82 0.46 4.58 5.65 5.65 1.88 3.45 4.58 5.65 5.65 Verifica
24 47 1.82 0.46 4.50 5.65 5.65 1.88 3.45 4.59 5.65 5.65 Verifica
25 49 1.53 3.52 4.60 5.65 5.65 215 3.45 4.60 5.65 5.65 Verifica
26 51 1.53 3.52 4.86 5.65 5.65 215 3.45 4.86 5.65 5.65 Verifica
27 53 1.53 3.52 4.88 5.65 5.65 215 3.45 4.88 5.65 5.65 Verifica
28 54 1.53 3.52 6.28 5.85 5.65 215 3.45 6.28 5.685 5.65 Verifica
29 55 1.53 3.52 6.30 5.65 5.65 215 3.45 6.30 5.65 5.65 Verifica
29 55 1.53 3.52 4.90 5.65 5.65 215 3.45 4.90 5.65 5.65 Verifica
30 56 1.53 3.52 4.84 5.685 5.65 215 3.45 4.84 5.65 5.65 Verifica
El 57 1.53 3.52 373 5.65 5.65 215 3.45 373 5.65 5.65 Verifica
32 59 1.53 3.52 3.66 5.65 5.65 215 345 3.66 5.65 5.65 Verifica
33 &1 1.53 3.52 .41 5.65 5.65 215 3.45 3.41 5.65 5.65 Verifica
34 B3 1.82 0.48 3.368 5.65 5.65 1.88 345 3.36 5.65 5.65 Verifica
35 B5 1.82 0.46 a.32 5.65 5.65 1.8 3.45 3.32 5.65 5.65 Verifica
36 E7 1.82 0.46 3.27 5.65 5.65 1.88 3.45 3.27 5.65 5.65 Verifica
a7 =] 1.82 0.46 3.23 5.85 5.65 1.88 3.45 3.23 5.65 5.65 Verifica
38 71 1.82 0.46 3.20 5.65 5.65 1.88 3.45 3.20 5.65 5.65 Verifica
39 73 1.87 0.20 316 5.65 5.65 1.77 1.78 3.1e 5.65 5.65 Verifica
40 75 1.87 0.20 313 5.65 5.65 1.77 1.78 3.13 5.65 5.65 Verifica
41 77 1.87 0.20 a.10 5.65 5.65 1.77 1.78 3.10 5.65 5.65 Verifica
42 79 1.87 0.20 3.08 5.65 5.65 1.77 1.78 3.08 5.65 5.65 Verifica
43 21 1.87 0.20 3.08 5.65 5.65 1.77 1.78 3.05 5.65 5.65 Verifica
44 23 1.87 0.20 3.03 5.65 5.65 1.77 1.78 3.03 5.65 5.65 Verifica
45 a5 1.87 0.20 3.01 5.685 5.65 1.77 1.78 3.01 5.65 5.65 Verifica
46 a7 1.87 0.20 3.00 5.65 5.65 1.77 1.76 3.00 5.65 5.65 Verifica
47 29 1.87 0.20 2.98 5.65 5.65 1.77 1.78 2.98 5.65 5.65 Verifica
48 N 1.87 0.20 2.97 5.65 5.65 1.77 1.76 2.97 5.65 5.65 Verifica
49 93 1.87 0.20 2.97 5.65 5.65 1.77 1.78 2.97 5.65 5.65 Verifica
50 a5 1.87 0.20 2.96 5.65 5.65 1.77 1.78 2.96 5.65 5.65 Verifica
51 a7 1.87 0.20 2.97 5.65 5.65 1.77 1.78 2.97 5.65 5.65 Verifica
52 a9 1.82 0.63 2.99 5.685 5.65 1.65 3.08 2.99 5.65 5.65 Verifica
53 101 1.82 0.63 am 5.65 5.65 1.65 3.08 3.01 5.65 5.65 Verifica
54 102 1.82 0.63 3.04 5.685 5.65 1.65 3.08 3.04 5.65 5.65 Verifica
55 108 1.82 0.63 3.08 5.65 5.65 1.65 3.08 3.08 5.65 5.65 Verifica
56 107 1.82 0.63 12 5.65 5.65 1.65 3.08 312 5.65 5.65 Verifica
57 109 1.29 4.81 3.17 5.65 5.65 2.79 3.08 3.17 5.65 5.65 Verifica
58 111 1.29 4.81 3.40 5.65 5.65 279 3.08 3.40 5.65 5.65 Verifica
59 113 1.29 4.81 3.47 5.65 5.65 279 3.08 3.47 5.65 5.65 Verifica
60 113.7 1.29 4.81 4.49 5.65 5.65 2.79 3.08 4.49 5.65 5.65 Verifica
B1E 115 1.29 4.81 4.54 5.65 5.65 2.79 3.08 4.54 5.65 5.65 Verifica
61D 115 1.29 4.81 3.81 5.65 5.65 2.79 3.08 3.81 5.65 5.65 Verifica
62 116.3 1.29 4.81 .74 5.65 5.65 2.79 3.08 3.74 5.65 5.65 Verifica
63 117 1.29 4.81 2.89 5.65 5.65 2.79 3.08 2.89 5.65 5.65 Verifica
64 1192 1.29 4.81 2.82 5.685 5.65 2.79 3.08 2.82 5.65 5.65 Verifica
65 121 1.29 4.81 2.62 5.65 5.65 279 3.08 2.62 5.65 5.65 Verifica
66 123 1.82 0.63 2.56 5.65 5.65 1.65 3.08 2.56 5.65 5.65 Verifica
67 125 1.82 0.63 2.50 5.65 5.65 1.65 3.08 2.50 5.65 5.65 Verifica
68 127 1.82 0.63 2.44 5.65 5.65 1.65 3.08 2.4 5.65 5.65 Verifica
69 129 1.82 0.63 2.39 5.65 5.65 1.65 3.08 2.39 5.65 5.65 Verifica
70 131 1.82 0.63 2.34 5.65 5.65 1.65 3.08 2.34 5.65 5.65 Verifica
71 133 1.87 0.20 2.30 5.65 5.65 1.77 1.76 2.30 5.65 5.65 Verifica
72 135 1.87 0.20 2.26 5.65 5.65 1.77 1.78 2.26 5.65 5.65 Verifica
73 137 1.87 0.20 2.23 5.65 5.65 1.77 1.76 2.23 5.65 5.65 Verifica
74 139 1.87 0.20 2.20 5.65 5.65 1.77 1.78 2.20 5.65 5.65 Verifica
75 141 1.87 0.20 218 5.65 5.65 1.77 1.76 2.18 5.65 5.65 Verifica
76 143 1.87 0.20 2.16 5.65 5.65 1.77 1.78 2.18 5.65 5.65 Verifica
77 145 1.87 0.20 2.15 5.65 5.65 1.77 1.78 2.15 5.65 5.65 Verifica
78 147 1.87 0.20 2.14 5.65 5.65 1.77 1.78 2.14 5.65 5.65 Verifica
79 149 1.87 0.20 213 5.685 5.65 1.77 1.78 2.13 5.65 5.65 Verifica
80 151 1.87 0.20 213 5.65 5.65 1.77 1.76 2.13 5.65 5.65 Verifica
a1 153 1.87 0.20 2.14 5.685 5.65 1.77 1.78 2.14 5.65 5.65 Verifica
82 155 1.87 0.20 2.15 5.65 5.65 1.77 1.76 2.15 5.65 5.65 Verifica
a3 157 1.87 0.20 218 5.65 5.65 1.77 1.78 2.18 5.65 5.65 Verifica
84 159 1.82 0.63 218 5.65 5.65 1.65 3.08 2.18 5.65 5.65 Verifica
a5 181 1.82 0.63 2.20 5.65 5.65 1.65 3.08 2.20 5.65 5.65 Verifica
86 163 1.82 0.63 2.23 5.65 5.65 1.65 3.08 2.23 5.65 5.65 Verifica
a7 185 1.82 0.63 2.26 5.65 5.65 1.65 3.08 2.26 5.65 5.65 Verifica
a8 167 1.82 0.63 2.30 5.685 5.65 1.65 3.08 2.30 5.65 5.65 Verifica
a9 189 1.29 4.81 2.36 5.65 5.65 2.79 3.08 2.36 5.65 5.65 Verifica
a0 171 1.29 4.81 2.54 5.685 5.65 2.79 3.08 2.54 5.65 5.65 Verifica
El 173 1.29 4.81 2.61 5.65 5.65 2.79 3.08 2.61 5.65 5.65 Verifica
92 173.7 1.29 4.81 3.38 5.65 5.65 2.79 3.08 3.38 5.65 5.65 Verifica
93E 175 1.29 4.81 3.43 5.65 5.65 2.79 3.08 3.43 5.65 5.65 Verifica
a3D 175 1.29 4.81 3.32 5.65 5.65 2.79 3.08 3.32 5.65 5.65 Verifica
94 176.3 1.29 4.81 3.27 5.65 5.65 279 3.08 3.27 5.65 5.65 Verifica
95 177 1.29 4.81 2.52 5.65 5.65 279 3.08 2.52 5.65 5.65 Verifica
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96 179 1.29 4.81 2.46 5.65 565 279 3.08 2.46 5.65 5.65
97 181 1.29 4.81 228 5.65 565 279 3.08 2.28 565 5.85
98 183 1.82 0.63 2.22 5.65 565 1.65 3.08 2.22 5.65 5.65
99 185 1.82 0.63 218 5.65 565 1.65 3.08 2.18 5.65 5.65
100 187 1.82 0.83 215 5.65 585 1.65 3.08 2.15 5.85 5.65
104 189 1.82 0.63 212 5.65 565 1.65 3.08 212 5.65 5.65
102 191 1.82 0.63 210 5.65 565 1.65 3.08 210 565 5.65
103 193 1.87 0.20 2.08 5.65 585 1.77 1.78 2.08 565 5.65
104 195 1.87 0.20 2.06 5.65 565 1.77 1.76 2.06 5.65 5.65
108 197 1.87 0.20 2.08 5.65 565 1.77 1.78 2.05 5.65 E.65
108 199 1.87 0.20 2.05 5.65 565 1.77 1.76 2.05 5.65 5.65
107 201 1.87 0.20 2.05 5.65 565 1.77 1.76 2.05 565 5.65
108 203 1.87 0.20 2.05 5.65 585 1.77 1.78 2.05 565 5.65
109 205 1.87 0.20 2.06 5.65 565 1.77 1.76 2.06 5.65 5.65
110 207 1.87 0.20 2.07 5.65 565 1.77 1.78 2.07 5.65 E.65
111 209 1.87 0.20 2.08 5.65 5685 1.77 1.76 2.00 565 5.65
1z 211 1.87 0.20 212 5.65 565 1.77 1.76 212 5.65 5.65
113 213 1.87 0.20 215 5.65 585 1.77 1.76 2.15 565 5.65
114 215 1.87 0.20 218 5.65 5.65 1.77 1.78 2.18 5.65 5.65
115 27 1.87 0.20 222 5.65 565 1.77 1.78 2.22 565 5.65
118 219 1.82 0.63 226 5.65 585 1.65 3.08 2.26 585 5.65
17 221 1.82 0.63 2.31 5.65 565 1.65 3.08 2.31 5.65 5.65
118 223 1.82 0.63 2.36 5.65 565 1.65 3.08 2.36 5.65 E.65
118 225 1.82 0.83 241 5.65 585 1.65 3.08 2.41 585 5.85
120 227 1.82 0.63 247 5.65 565 1.65 3.08 2.47 5.65 5.65
121 229 1.29 4.81 253 5.65 565 279 3.08 2.53 565 5.65
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Quadro 5.14

Interaccao dos esforgos de flexao transversal e de torcao - Verificacao das Armaduras do banzo superior

Banzo Superior
Junio &s almas Enfre as almas
SECCAO x As,sup As,inf Als A, is,sup A, /s inf As,sup As,inf Als A, issup A, /s,inf
[m] Flexdo | Flexao | Torgao [em?/m] [em?m] Flexao | Flexao Torgao [em?m] [em?m]

1 1] 15.80 279 5.23 20.10 5.65 541 2.98 5.23 10.05 11.20 Verifica
2 2 15.80 2.79 517 20.10 5.65 541 2.08 5.17 10.05 11.30 Verifica
3 4 15.80 279 5.11 20.10 5.65 541 8.98 5.11 10.05 11.30 Verifica
4 ] 15.80 2.79 5.05 20.10 5.65 541 2.98 5.05 10.05 11.30 Verifica
5 a 15.80 279 5.00 20.10 5.65 541 8.98 5.00 10.05 11.30 Verifica
] 10 15.80 279 4.95 20.10 5.65 541 2.98 4.95 10.05 11.20 Verifica
7 12 15.80 2.79 4.91 20.10 5.65 5.4 .98 4.91 10.08 11.30 Verifica
a8 14 15.80 2.79 4.86 20.10 5.65 541 8.98 4.86 10.05 11.30 Verifica
9 18 15.80 3.3 4.82 20.10 5.65 5.4 .08 4.82 10.08 11.30 Verifica
10 18 15.80 3.31 479 20.10 5.65 541 2.98 4.79 10.05 11.30 Verifica
11 20 15.80 3.31 476 20.10 5.65 541 2.98 4.76 10.05 11.20 Verifica
12 22 15.80 3.3 473 20.10 5.65 54 a.98 4.73 10.08 11.30 Verifica
13 24 15.80 3.31 470 20.10 5.65 541 8.98 4.70 10.05 11.30 Verifica
14 26 15.80 3.3 4.67 20.10 5.65 541 2.08 4.67 10.08 11.30 Verifica
15 28 15.80 3.31 4.65 20.10 5.65 541 2.98 4.65 10.05 11.30 Verifica
18 30 15.80 3.3 4.63 20.10 5.65 541 2.08 4.63 10.05 11.30 Verifica
17 a2 15.80 331 4.61 20.10 5.65 541 a.98 4.61 10.08 11.30 Verifica
18 34 15.80 3.31 4.80 20.10 5.65 541 2.98 4.60 10.05 11.30 Verifica
19 36 15.80 3.31 4.59 20.10 5.65 541 8.08 4.59 10.08 11.30 Verifica
20 32 15.80 3.31 4.58 20.10 5.65 541 2.98 4.58 10.05 11.20 Verifica
21 40.5 15.80 0.00 4.58 20.10 5.65 541 8.08 4.58 10.08 11.30 Verifica
22 43 15.80 0.00 4.58 20.10 5.65 541 2.98 4.58 10.05 11.20 Verifica
23 45 15.80 0.00 4.58 20.10 5.65 541 2.08 4.58 10.05 11.30 Verifica
24 47 15.80 0.00 4.59 20.10 5.65 541 8.98 4.59 10.05 11.30 Verifica
25 49 15.45 0.48 4.80 20.10 5.65 5.00 2.50 4.60 10.05 11.30 Verifica
26 51 15.45 0.46 4.86 20.10 5.65 5.00 8.50 4.86 10.05 11.30 Verifica
27 53 15.45 0.46 4.88 20.10 5.65 5.00 8.50 4.88 10.05 11.30 Verifica
22 54 15.45 0.48 6.28 20.10 5.65 5.00 2.50 6.28 10.05 11.30 Verifica
29 55 15.45 0.46 6.30 20.10 5.65 5.00 8.50 6.30 10.05 11.30 Verifica
29 55 15.45 0.46 4.90 20.10 5.65 5.00 8.50 4.90 10.05 11.30 Verifica
30 56 15.45 0.46 4.84 20.10 5.65 5.00 8.50 4.84 10.05 11.30 Verifica
31 57 15.45 0.46 373 20.10 5.65 5.00 a.50 373 10.08 11.30 Verifica
32 59 15.45 0.46 3.66 20.10 5.65 5.00 8.50 3.66 10.05 11.30 Verifica
53 a1 15.45 0.48 341 20.10 5.65 5.00 8.50 34 10.05 11.30 Verifica
34 &3 15.80 0.00 3.36 20.10 5.65 54 a.98 3.36 10.08 11.30 Verifica
35 85 15.80 0.00 3.32 20.10 5.65 541 2.98 3.32 10.05 11.30 Verifica
36 &7 15.80 0.00 3.27 20.10 5.65 541 2.08 3.27 10.08 11.30 Verifica
a7 =] 15.80 0.00 3.23 20.10 5.65 541 2.98 3.23 10.05 11.20 Verifica
38 71 15.80 0.00 3.20 20.10 5.65 541 2.08 3.20 10.05 11.30 Verifica
39 73 15.85 0.00 3.16 20.10 5.65 541 8.98 3.16 10.05 11.30 Verifica
40 75 15.85 0.00 3.13 20.10 5.65 541 2.98 3.13 10.05 11.30 Verifica
41 77 15.85 0.00 310 20.10 5.65 541 8.08 310 10.08 11.30 Verifica
42 79 15.85 0.00 3.08 20.10 5.65 541 2.98 3.08 10.05 11.20 Verifica
43 a1 15.85 0.00 3.05 20.10 5.65 541 2.08 3.08 10.05 11.30 Verifica
44 83 15.85 0.00 3.03 20.10 5.65 541 8.98 3.03 10.05 11.30 Verifica
45 85 15.85 0.00 3.0 20.10 5.65 541 2.98 3.0 10.05 11.30 Verifica
48 & 15.85 0.00 3.00 20.10 5.65 541 2.98 3.00 10.05 11.30 Verifica
47 89 15.85 0.00 2.98 20.10 5.65 541 2.98 2.98 10.05 11.20 Verifica
43 i)l 15.85 0.00 2.97 20.10 5.65 541 2.98 2.97 10.05 11.30 Verifica
49 o3 15.85 0.00 297 20.10 5.65 541 2.98 2.97 10.05 11.20 Verifica
50 95 15.85 0.00 2.96 20.10 5.65 54 a.98 2.96 10.08 11.30 Verifica
51 a7 15.85 0.00 2.97 20.10 5.65 541 8.98 2.97 10.05 11.30 Verifica
52 99 15.80 0.00 2.99 20.10 5.65 541 2.08 2.09 10.08 11.30 Verifica
53 101 15.80 0.00 3.01 20.10 5.65 541 2.98 3.01 10.05 11.30 Verifica
54 103 15.80 0.00 3.04 20.10 5.65 541 2.08 3.04 10.05 11.30 Verifica
55 105 15.80 0.00 3.08 20.10 5.65 541 a.98 3.08 10.08 11.30 Verifica
56 107 15.80 0.00 3.12 20.10 5.65 541 2.98 3.12 10.05 11.30 Verifica
57 109 15.46 0.00 347 20.10 5.65 4.94 8.38 347 10.08 11.30 Verifica
58 111 15.46 0.00 3.40 20.10 5.65 4.94 2.38 3.40 10.05 11.20 Verifica
59 113 15.48 0.00 3.47 20.10 5.65 4.94 2.38 3.47 10.05 11.30 Verifica
&0 1137 15.46 0.00 4.49 20.10 5.65 4.94 8.38 4.49 10.05 11.30 Verifica
61E 115 15.46 0.00 4.54 20.10 5.65 4.94 2.38 4.54 10.05 11.20 Verifica
610 115 15.46 0.00 3.81 20.10 5.65 4.94 8.38 3.81 10.05 11.30 Verifica
82 118.3 15.48 0.00 374 20.10 5.65 4.94 2.38 3.74 10.05 11.30 Verifica
83 17 15.48 0.00 2.89 20.10 5.65 4.94 8.38 2.89 10.05 11.30 Verifica
64 119 15.46 0.00 2.82 20.10 5.65 4.94 2.38 2.82 10.05 11.20 Verifica
&5 121 15.46 0.00 2.62 20.10 5.65 4.94 .38 2.62 10.08 11.30 Verifica
65 123 15.80 0.00 2.56 20.10 5.65 541 8.98 2.56 10.05 11.30 Verifica
&7 125 15.80 0.00 2.50 20.10 5.65 5.4 .08 2.50 10.08 11.30 Verifica
62 127 15.80 0.00 2.44 20.10 5.65 541 2.98 2.44 10.05 11.30 Verifica
=] 129 15.80 0.00 2.39 20.10 5.65 5.4 .08 2.39 10.05 11.30 Verifica
70 131 15.80 0.00 2.34 20.10 5.65 54 a.98 2.34 10.08 11.30 Verifica
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71 133 15.85 0.00 2.30 20,10 5.65 541 2.98 2.30 10.05 11.20 Verifica
72 135 15.85 0.00 2.26 20.10 5.65 541 8.98 2.268 10.05 11.30 Verifica
73 137 15.85 0.00 2.23 2010 5.65 541 2.98 2.23 10.05 11.20 Verifica
74 139 15.85 0.00 2.20 20.10 5.65 541 8.98 2.20 10.05 11.30 Verifica
75 141 15.85 0.00 2.18 2010 5.65 541 2.98 2.18 10.05 11.20 Verifica
76 143 15.85 0.00 2.16 20.10 5.65 541 2.98 216 10.05 11.30 Verifica
77 145 15.85 0.00 215 20140 5.65 54 2.98 215 10.05 11.20 Verifica
78 147 15.85 0.00 214 20.10 5.65 541 8.98 214 10.05 11.30 Verifica
79 149 15.85 0.00 213 20.10 5.65 541 8.98 213 10.05 11.30 Verifica
&0 151 15.85 0.00 213 20.10 5.65 5.4 8.98 213 10.08 11.30 Verifica
81 153 15.85 0.00 2.14 20.10 5.65 541 2.98 214 10.05 11.30 Verifica
&2 155 15.85 0.00 215 20.10 5.65 5.4 8.98 215 10.08 11.30 Verifica
83 157 15.85 0.00 2.16 20.10 5.65 541 2.98 216 10.05 11.30 Verifica
84 159 15.80 0.00 2.18 2010 5.65 541 2.98 218 10.05 11.30 Verifica
&5 161 15.80 0.00 2.20 20.10 5.65 541 8.98 220 10.05 11.30 Verifica
86 163 15.80 0.00 2.23 2010 5.65 541 2.98 2.23 10.05 11.30 Verifica
&7 165 15.80 0.00 2.26 20.10 5.65 541 8.98 226 10.08 11.30 Verifica
] 167 15.80 0.00 2.30 20140 5.65 54 2.98 2.30 10.05 11.20 Verifica
&9 169 15.46 0.00 2.36 20.10 5.65 4.94 8.38 2.36 10.08 11.30 Verifica
90 171 15.48 0.00 2.54 20140 5.65 4.94 2.38 2.54 10.05 11.20 Verifica
91 173 15.46 0.00 2.61 20,10 5.65 4.94 2.38 2.61 10.05 11.20 Verifica
92 1737 15.46 0.00 3.38 20.10 5.65 4.94 8.38 3.38 10.05 11.30 Verifica
93k 175 15.46 0.00 3.43 20.10 5.65 4.94 8.38 343 10.08 11.30 Verifica
23D 175 15.48 0.00 3.32 20140 5.65 4.94 2.38 3.32 10.05 11.20 Verifica
94 176.3 15.46 0.00 3.27 20.10 5.65 4.94 8.38 327 10.05 11.30 Verifica
95 177 15.48 0.00 2.52 20.10 5.65 4.94 8.38 252 10.05 11.30 Verifica
96 179 15.46 0.00 2.46 20.10 5.65 4.94 8.38 246 10.05 11.30 Verifica
97 181 15.48 0.00 2.28 20.10 5.65 4.94 8.38 228 10.05 11.30 Verifica
98 183 15.80 0.00 222 20.10 5.65 5.4 .98 222 10.08 11.30 Verifica
99 185 15.80 0.00 2.18 20.10 5.65 541 2.98 218 10.05 11.30 Verifica
100 187 15.80 0.00 215 20.10 5.65 5.41 2.98 215 10.05 11.30 Verifica
101 189 15.80 0.00 212 20.10 5.65 541 8.98 212 10.05 11.30 Verifica
102 191 15.80 0.00 2,10 20.10 5.65 5.41 2.98 2.10 10.05 11.30 Verifica
103 193 15.85 0.00 2.08 20.10 5.65 5.4 8.98 2.08 10.08 11.30 Verifica
104 195 15.85 0.00 2.08 20.10 5.65 5.41 2.98 2.08 10.05 11.30 Verifica
105 197 15.85 0.00 2.05 20.10 5.65 5.4 8.98 2.08 10.08 11.30 Verifica
108 199 15.85 0.00 2.05 20.10 5.65 541 2.98 2.05 10.05 11.30 Verifica
107 201 15.85 0.00 2.05 20.10 5.65 541 8.98 2.05 10.05 11.30 Verifica
108 203 15.85 0.00 2.05 20.10 5.65 541 8.98 2.05 10.05 11.30 Verifica
109 205 15.85 0.00 2.08 20.10 5.65 5.4 .98 206 10.08 11.30 Verifica
110 207 15.85 0.00 2.07 20.10 5.65 541 2.98 2.07 10.05 11.30 Verifica
111 209 15.85 0.00 2.09 20.10 5.65 5.4 8.08 2.09 10.08 11.30 Verifica
112 211 15.85 0.00 212 20.10 5.65 541 2.98 212 10.05 11.30 Verifica
113 213 15.85 0.00 215 20.10 5.65 5.41 2.98 215 10.05 11.30 Verifica
114 215 15.85 0.00 218 20.10 5.65 541 8.98 218 10.05 11.30 Verifica
115 217 15.85 0.00 2.22 20.10 5.65 5.41 2.98 2.22 10.05 11.30 Verifica
116 219 15.80 0.00 2.26 20.10 5.65 5.4 8.98 226 10.08 11.30 Verifica
117 221 15.80 0.00 2.31 20,10 5.65 5.4 2.98 2.31 10.05 11.30 Verifica
118 223 15.80 0.00 2.36 2010 5.65 541 2.98 2.36 10.05 11.30 Verifica
119 225 15.80 0.00 241 20.10 5.65 5.41 2.98 2.4 10.05 11.30 Verifica
120 227 15.80 0.00 2.47 2010 5.65 541 2.98 2.47 10.05 11.30 Verifica
121 229 15.48 0.00 2.53 20.10 5.65 4.94 8.38 2.53 10.05 11.30 Verifica
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Quadro 5.15

Envolvente de Momentos Flectores de Calculo Actuantes e Resistentes na Direccéo
Transversal - Almas - Seccdo a 1,5m do Pilar P1 (Alinhamento A)

NG d Msd (+) Msd (-) As off (+) Aseff (-) Mrd (+) Mrd (-)
(m) [KN.m] [KN.m] [em%m] [em?m] [KN.m/m] [KN.m/m]
1 0.543 -9.1 -126.2 10.05 10.05 232.4 -2324
2 0.543 0.8 424 10.05 10.05 232.4 -2324
3 0.543 a5 117 10.05 10.05 2324 -232.4
4 0.543 6.9 -8.5 10.05 10.05 232.4 -2324
5 0.543 N7 -3.5 10.05 10.05 232.4 -232.4
Envolvente de Momentos Flectores de Calculo Actuantes e Resistentes na
Direcc@o Transversal - Almas - Seccao a 1,5m do Pilar P1 (Alinhamento A)
-300.0 -
-200.0 4
-100.0 -
E 1 2 3
E 00f=====-- : e .
=
2,
100.0 -
[m]
200.0 4
300.0 -

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

—— = Mrd(+)

Departamento de Engenharia Civil

Msd(-)
Mrd(-)
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Quadro 5.16

Envolvente de Momentos Flectores de Calculo Actuanies e Resistentes na Direccao
Transversal - Almas - Sec¢ao a 1/2 vao do tramo central (Alinhamento B)

NO d Msd (+) | Msd(-) || Asefi(+) | As.eff(-) Mrd (+) Mrd (-)
(m) [KN.m] | [KN.m] [em®/m] [em®m] [KN.m/m] || [KN.m/m]
1 0.393 63.8 -147.5 10.05 10.05 166.8 -166.8
2 0.393 42.1 -103.0 10.05 10.05 166.8 -166.8
3 0.393 20.4 -63.5 10,05 10.05 166.2 -166.8
4 0.393 7.7 -54.3 10.05 10.05 166.8 -166.8
5 0.393 12.2 -49.3 10,05 10.05 166.2 -166.8
Envolvente de Momentos Flectores de Calculo Actuantes e Resistentes na
Direccao Transversal - Almas - Secgao a 1/2 vao do tramo central
{Alinhamento B)
-2000 -
-150.0
-100.0
—. 500
£ 1 2 3
E 00 . : o !
= e e
—_
= 500 -
100.0 1 [m]
150.0
200.0
------ Msd(+) Msd(-)
—— —-Mrd+) Mrd(-)
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Quadro 5.17

Envolvente de Momentos Flectores de Calculo Actuantes e Resistentes na Direccao
Transversal - Almas - Seccao a 1/4 vao do tramo central (Alinhamento C)

NO d Msd (+) Msd (-) As.eff (+) As,eff (-) Mrd (+) Mrd (=)
(m) [KN.m] | [KN.m] [em®m] [em?/m] [KN.m/m] | [KMN.m/m]
1 0.393 4.8 -145.7 10.05 10.05 166.8 -166.8
2 0.393 426 -102.1 10.05 10.05 166.8 -166.8
3 0.393 205 -63.4 10.05 10.05 166.8 -166.8
4 0.393 6.9 -54.1 10.05 10.05 166.8 -166.8
5 0.393 11.4 -49.2 10.05 10.05 166.8 -166.8
Envolvente de Momentos Flectores de Calculo Actuantes e Resistentes
na Direcgao Transversal - Almas - Secc¢ao a 1/2 vao do tramo central
(Alinhamento C)

200.0 -

A150.0 4

A100.0

_=50.0

E 1 3

E 00 e y—

= - =

== -

=%0.0

100.0 4 [m]

150.0 -

200.0 -

= Brd{+)
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Msd(-)
Mrdi{-)
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Quadro 5.18
Envolvente de Momentos Flectores de Calculo Actuantes e Resistentes na Direccao
Transversal - Almas - Seccao a 1,5m do Pilar P2 (Alinhamento D)

NO d Msd (+) Msd (- Aseff (+) Asett(-) Mrd {+) Mrd (-}
(m) [KN.m] || [KN.m] [em® m] [em®/m] [KN.mvm] | [KN.m/m]
1 0.543 -1389 -117.2 10.05 10.05 232.4 -232.4
2 0.543 -B.2 -51.0 10.05 10.05 232.4 -232.4
3 0.543 22 -19.1 10.05 10.05 232.4 -232.4
4 0.543 13.7 T 10.05 10.05 232.4 -232.4
) 0.543 48.9 6.1 10.05 10.05 232.4 -232.4
Envolvente de Momentos Flectores de Calculo Actuantes e Resistentes na

000 Direccao Transversal- Almas - Seccao a 1,5m do Pilar P2 {Alinhamento D)

-200.0 4

100,10 4
E 1 2 3
E popf-foz====- -0 =2 —_— --
£ .
=,

100.0 1

[m]
200.0 1
300.0 -
== === =Msdi+) Msd(-)
— == Nrd{+) Mrd(-)
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Quadro  5.19

Verificagao do estado limite Ultime de tor¢ao

sEccho| X Tsdma: Agl | Astadop's | Adadopt/s | Tw T Trd+ Trd,- Geomp  |Teompm:
[ml_| fknm fen] fem¥m] | knml | fm) | ] | ] | (MPa] | [MPa)
1 0 | fzeea | 14010 | 523 [ 27054 | foa00 | Mede | 12023 | 17osa | feeea | da0ie | 255 1202
2 2 | 1z757 | Aassz | 547 | 26732 | 10300 | 3646 | tassz | 17953 | tzray | dassz | zsz 12,02
3 4| 12m00 | Aae04 | 511 | 2ed2r | 3140 34646 | 13604 | 17053 | 12500 | 13604 | 240 12,02 Verificagao do estado limite alimo de esforgo torgao
E) © | 1286 [ 130 | 505 | Zetal | 3140 546 | 13541 | 17e53 | 124 | da541 | a7 1202
5 2 | 1zo05 | 13400 | 500 | 25860 | 3140 34646 | 13400 | 17953 | 12305 | 13400 | 244 12,02
5 10 | 12173 | 1azes | 405 | 2%.00 | 3140 646 | 13268 | 17e5s | 12173 | fazes | 2az 12,02 20000
7 12 | 12051 | 13146 | 401 | 25360 | 3140 34646 | 13146 | 17058 | 12051 | fade | 230 1202
) T4 | i1a36 | 13002 | 4ee | 25149 | 200 646 _| 13002 | 17853 | 11oae | Jaose | aar 12,02 _15000
) 1831 | 2006 | 4m2 19,46 46 02 | 1795 gmze | 2as 0
10 1735 | 12830 7 7.61 6. 0 | 1705 7 2830 | 234 0
il 1648 | 12743 7 15.02 345. 7 765 648 | 12743 | 23z 0 -10000
1z 2 1580 | 12664 73 1440 3 wed | 1705 EET 1 0
13 24 | 11408 | 12504 | 47 24305 | 2000 3646 | 12504 | 17953 | 11400 | -125e4 | 220 12,02 E+5000
14 26 | 11428 | 2523 | 467 | 24167 | 200 34646 | 12523 | 17953 | 11428 | d2me3 | azs 12,02 Z
15 28 | 11265 | 12460 | 4.65 | 24046 | 2010 646 | 12460 | 17958 | 11365 | 12460 | 227 202 = 0
16 30 | 1211 | 12406 | 463 | za04z | 2od0 4646 | 12406 | 17658 | 11311 | 12406 | 228 1202 =
7 3 | 11265 | Azo60 | 461 | 23854 | 200 646 | 12360 | 17853 | 11265 | des60 | 228 12,02 5000
18 34 | 11229 | =325 | 480 | 23784 | 2od0 646 | 12325 | 17e5a | 11229 | dems | azd 12,02
1o 36 | 1Moo | Azzar | 489 | 2a7a1 | 3140 M6d6 | 1229 | 17esa | 112z | deeer | 224 12,02
20 38 | 11183 | 2278 | 458 | 23605 | 3140 34646 | 12278 | 17ess | 111es | devs | 224 1202 Toooo
Bl 405 | 11172 | 12267 | 458 | 23674 | 3140 4646 _| 12267 | 17053 | 1172 | dzser | 223 12.02
22 4 11175 | 12270 | 458 | 2T 51.50 646 | 12z7o | 17es3 | 1175 | dzevo | 223 12.02 15000
23 45 | 11187 | 2282 | 458 | 2370z | sta0 4646 | 12282 | 17e5s | 111y | deez | 224 12,02
E 47 | Mzor | Azwz | 459 | za7al | sta0 646 | 12302 | 17ess | 1127 | dzs0z | 224 12,02 20000
25 40 | 1123 | 12331 | 480 | 2zaver | 4vd0 34646 | 12301 | 17058 | 11236 | 12331 | 225 1202
26 51 | 1za | Aza6n | 486 | 24541 | 470 646 | 12368 | 17482 | 11273 | fess | 225 12.02  Tedma
7 53 | 11310 | 42414 | 40 [ 24601 | 5150 646 | 12414 | 17402 | 11319 | qea14 | aze 12,02
26 54 | a4 | 2430 | 6es | zeast | sis0 646 | 12430 | 15201 | 11344 | d2430 | 228 12,02 ——Tsd,min
20 55 | 1w | Azder | 60 | 28414 | 5150 646 | 12467 | 15201 | 11arz | 2467 | 27 12,02
E] 55 | Bois | -wees | 400 |omos | 5is0 645 | ooo5 | 1sz0l | @915 | -ooes 77 1202 —Trd+
30 56 | ®ess | -ooey | 44 | 21850 | Sta0 646 | ooy | 1520 | sess | goer | 17 1202 —_—Tid-
3 7 | sez | o404 | 373 | teads | 5150 646 | o404 | 17482 | erez | o4oa | 17 1202
] 50 | mers | -oo16 | 366 | 1ed63 | 4rdo 646 | o316 | 17482 | @75 | -eate | 17 12.02
g B1 | ®o76 | o150 | 341 | 17658 | ardo 34645 | ofs0 | 17053 | geve | 010 | o7 12,02
E} 53 | v4sd | -ooos | @06 | 17984 | sia0 A64c | o008 | 17esa | o4ed | -oooa | o4 1202
35 65 | ss0 | -eses | 3oz | 17146 | atdo 3646 | eees | 17953 | B3oo | -sems 1.62 12.02 Verificagae do estado limite Oltimo de esforgo torgao
30 67 | 85 | e7eo | 327 | 18023 | 3140 646 | a7eo | 17053 | 8245 | even | .60 12.02 . .
Ed B0 | mia7 | -eeez | 3.23 | for.ie | 3140 4546 | soez | 17o5a | eiar | meez | 158 1202 VERIFICAGAQ DA COMPRESSAO MAXIMA
36 7 038 | -esez | 320 | 16523 | 3140 546 | Bsez | 17esa | goae | msez | 56 1202
7 7546 | 470 16 &) T 2] 47 7853 | 7946 | eav 54 0
75 | 7es | -ease 13 1.84 0.1 x 85 | 17o5s | 7eez | 53 0
77| 7785 | -est0 10 7 0.1 6. 10 | 17953 | 7785 | eat 51 0
70| 7717 | -eeat 08 | 1m.05 0.1 3 41 | t7osa | a7 | eed 0 0
[5) 81 | 7esy | -eiet | @05 | 15788 | 2od0 M6de | oiel | 17esa | 7esr | eiel | 149 1202
4 83 | 7o04 | -e128 | 3.03 | 15686 | 200 34646 | 9128 | 17953 | 7004 | -8izs | 148 12,02
45 85 | 7s52 | -eove | 301 | 15585 | 2000 646 | 8076 | 17053 | 7saz | more | 147 12.02
4% B | 7e0a | sz | 300 | 18501 | 2od0 4546 | s0a | 17esa | 7eoe | moaz | dde 12.02 "
7 B9 | 747z | 7oms | zas | 14z | zodo 546 | voee | i7esa | 74vz | e | ide 1202 T 40
48 o1 | 7a44 | 7oos | 2oy | 1sawr | zod0 4646 | 7968 | 17e5s | 7444 | 7oee | 145 12,02 5
40 63 | 7424 | 7048 | 2oy | 15388 | 200 646 | 7048 | 17o5a | 7424 | veas | 148 1202 5 60
50 65 | 7411 | 7eas | ze6 | 15314 | 2od0 34646 | 7035 | 17ess | 7411 | 7eas | 144 12,02 &
51 o7 | 7405 | 7ose | 2067 | 15353 | 3140 4645 _| 706 | 17053 | 74me | 7o | 148 12,02
52 99 | 7410 | -eoto | 2eo | is4se | 3140 M6de | Bo10 | 17esa | 7410 | ot | e 1202 80
53 101 | 7421 | or7 | 301 | 15588 | 3140 3646 | 8077 | 17ess | 7421 | mor7 | 147 12,02
El 103 | 7440 | 8158 | 304 | 15743 | 5150 646 | 8158 | 17ess | 7440 | -s1se | 149 12.02 100
5 05 | 7466 | Bosi | 308 | 15624 | 5150 pdo | =251 | 17o5a | 74me | mesi | 150 12.02
E3 o7 | 7201 | -easr | adz [ ieize | 5150 646 _| Basy | iresa | 7ol | maer | 52 1202 120
7 109 | 7eao | esod | 317 | 1411 | 470 646 | ©504 | 17e5a | 7eao | msos | 188 12,02
El 11 | 7789 | -Beea | 340 | 1768 | 4740 646 | o663 | 17402 | 7709 | -eead | 158 12,02
59 113 | 7os0 | a3z | 347 [ 17506 | 5150 646 | =833 | 17482 | 7950 | -mea3 | 1ot 12,02 140
B0 | 1137 | sogz | eass | 440 |ozoe7s | 5150 34646 | =800 | 15201 | soez | gese | tez 1202 — scomp,max
IE 115 | 8iz1 | a4 | 454 [ 205.00 | 5150 EZEN EEN R B EEE 1202
810 | 115 | 702 | 754z | aai | i7i.88 | 5150 546 | va4z | 1saol | 7aes | 7sA | a7 1202 ——scomp
62| 1163 | 7156 | 7405 | 374 | fea7e | 5150 646 | 7405 | 1sz01 | 7ise | 7aos | 1as 1202
3 17 | 7ooma | 7o4z | zes | 14550 | 5150 646 | vadz | i7anz | 7oa3 | 7aaz | a4 12,02
& 119 | sezo | 7160 | zez | 14208 | 4710 M6de | 7160 | 17462 | seeo | e | a1 7202
55 121 | rse | voos | zez | 1eszs | 470 34646 | 7008 | 17e5s | orse | 7oos | 128 1202
66 123 | eeoo | 6eso | 25 | 1237 | 5150 646 | ees0 | 17053 | oeoo | eesa | 128 12.02
7 125 | 6445 | oeod | 2m0 | 12919 | 3140 646 | eood | 17osa | 6445 | eees | 122 1202
6 127 | 6eoa | 6543 | 244 | 1527 | 3140 646 | o543 | 17e53 | oeas | 6543 | 149 12.02
59 129 | 6154 | o404 | zoo | 1z3se | 3140 4646 | o404 | 17e5s | o154 | -edod | 107 1202
70 131 | 6oza | 6eve | 284 | 12145 | 3140 646 | 278 | 17053 | ooes | eers | 144 12.02
71 133 | 5015 | 165 | zoo | tisor | 3140 646 | o165 | 17esa | 5915 | -etes | 142 1202
T 135 | 5815 | woed | 225 | 197.03 | 2040 4645 _| eoed | 17053 | 5815 | soed | 140 12,02
7 137 | s | ews | zes | 11534 | zodo Mede | sar7 | iresa | sray | w7 | 109 7202
7 120 | sesz | sevz | zao | 11300 | zodo 34646 | seoz | 17ess | seez | seaz | 107 1202
75 141 | sso0 | sea0 | 248 | 11270 | 2040 4646 | 5e40 | 17053 | 5500 | sed0 | 1.0 12.02
76 143 | 5541 | ot | 248 | 11178 | 2040 3645 _| 57ol | i7o5a | &s41 | s7ei | .08 12.02
77 145 | 5s08 | &rs2 | 245 [ 1101 | zodo ERXC NG 17853 | 503 | 57 105 1202
78 147 | 5476 | 5726 | 214 | 11050 | zod0 4646 | o7 | 17958 | s4re | -sree | 104 1202
70 149 | 5463 | 713 | 243 | 11025 | 2040 646 | 5713 | 17o5a | 5463 | 571 | 104 1202
80 151 | 5463 | s71z | 243 | 11024 | 2040 646 | 5712 | 17e53 | 5463 | 571z | 104 12.02
&1 183 | 5475 | 725 | 214 | 11048 | 2040 4646 _| 5725 | 17053 | 5475 | 7as | o4 12,02
&2 155 | el | &rs0 | 245 | 1ioer | zodo Hede | o7 7853 | 8501 | &7 105 1202
83 157 | ooao | &res | 216 | 11171 | 3140 34646 | o7es | 17o5s | 5039 | s7es | 108 1202
£l 150 | ss00 | 5e30 | 248 | 11260 | 3140 646 | 5830 | 17053 | 5500 | sea0 | .08 12.02
& 161 | sesa | soos | 2a0 | 193.02 | 3140 34645 | 5003 | 17053 | seas | oo | o7 12.02
£ 163 | 57a0 | sem0 | zes | 19540 | 5150 646 | 580 | 17e53 | s7ao | -sme0 | .08 1202
87 65 | 5819 | -coge E3) 712 | 51 6. G068 | 17en 819|606 10 0
88 7 | soez | Gi7d ) 010 | 51 6. 817 785 2 12 0
0 G | 6066 | -63le % 1.89 7 3 636 | 1765 066 | 631 15 0
50 71 | 62z | el E] I 3 e472_| 1748 223 | AT 8 0
o1 73 | 6aal | eedl | 261 | 12160 | 5150 646 | o4l | 17462 | soael | eedl | 121 1202
G2 | i7ar | o453 | -Groz | 328 | 1se7e | 5150 M6de | ooz | 15201 | o453 | -eroz | 22 12,02
[ES 175 | 6540 | oo | 343 | 15404 | 5150 34646 | o7o8 | 15201 | 6edo | evas | 24 1202
G0 | 75 | eere | eoer | 3oz | oy | 5150 M6de | eore | 15201 | sere | -eaey | 120 7202
o4 | 1763 | 6480 | Gesz | 327 | 14770 | 5150 646 | e4s0 | 15201 | ode0 | -Gesz | 118 12,02
(S 177 | e4io | wesl | 28z | i@l | 5180 3645 | eain | 17482 | b4io | o3l | 47 12.02
96 739 | 625z | oood | 246 | 12300 | 4o 646 | ezso | ir4nz | oese | -eoed | 144 1202
o7 181 | 6096 | soos | 228 | 117.65 | 470 4646 | 60%6 | 17esa | oose | -secs | 111 12,02
El 183 | ez | &red | 2oz | 11467 | 5150 646 | ses2 | 17e53 | sesz | e .08 12,02
80 185 | el | Bepz | 248 | 11201 | 3140 4646 | 5es1 | 17ess | ses1 | seaz | 107 1202
100 187 | sretl | -sev 215 | 11118 | 3140 646 | 5761 | 17esa | arel | -sar 1.05 12,02
101 189 | Sems | 5405 | 242 | foe70 | 3140 645 | soes | 17esa | sess | -sdee | 104 12,02
102 191 | Sezo | =492 | 240 | fosd7 | 3140 M646 | S620 | 17esa | seeo | -s4az | toe 12,02
103 193 | 5o60 | 531 | zos | fovar | 3140 646 | 5569 | 17es3 | 5569 | -3t | o1 12,02
ok 165 | a0 | a4z | 208 | doe72 | 2040 pde | =sa0 | 17osa | ssa0 | sadz | d.o1 12.02
105 157 | 5504 | 5ats | zos | doe21 | zodo 646 | =504 | 17e53 | ss0d4 | -sals | 100 1202
106 129 | 5407 | sess | 205 | fos.es | zodo 646 | 54er | i7e53 | s4ay | -seas | .00 12,02
107 | 201 | 5486 | seer | 205 | fos.ee | 2odo 4646 | 5480 | 17o53 | s4me | 5007 | .00 12,02
108 | 203 | s4or | maos | zos | 10609 | zodo 646 | 5467 | 17e53 | s4ar | -sace | 100 1202
1M | 205 | saez | 5333 | zos | 1065 | zodo 546 | =522 | i7esa | ssez | 5383 | .00 12,02
10 | 2o7 | %0 | a1 | zor | forze | zodo M6de | =se0 | 17esa | 5560 | -sart | 01 7202
111 200 | se10 | od21 | 200 | 10826 | zod0 34646 | 5610 | 17ess | seto | 5421 | 1oz 1202
12 | 211 | ser2 | sa84 | 242 | 1047 | 2040 646 | so72 | 17053 | serz | s4e4 | 103 12.02
113 | 213 | 751 | 5ees | 245 | 110.08 | 200 34645 _| 5751 | 17053 | a7al | ssea | .08 12.02
114 | 215 | e | sest | 218 | 11268 | 2zodo 646 | 56 | 17e5a | seas | -sesi | 108 1202
15 | 217 | 5930 | o1 | zez | 11462 | 3140 4646 | 5039 | 17e5s | 5939 | -57s1 | .08 1202
16| 219 | eosz | seed | 225 | 116.80 | 3140 646 | o052 | 17o53 | Gosz | seeA | .40 12.02
117 | 221 | wi7va | -sew0 | za1 | 11923 | 3140 646 | 6178 | 17e53 | oive | -se0 | 142 1202
118 | 223 | sat7 | oi2s | 23 | 12100 | 5150 4646 _| e3i7 | 17053 | 6alr | eizs | 115 12,02
9 | 225 | oder | eevo | 241 [ 124 | 5150 M6de | eder | 17esa | wder | -eera | 118 1202
120 | 227 | oea | oha | 247 | 1z06 | s150 34646 | ooal | 17esa | oeal | ed4s | 121 1202
121 220 | 75 | eear | 253 | 13075 | 4rdo 646 | er75 | t7osa | or7s | eser | 123 12.02
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Quadro 5.20

Verificacao do Estado Limite Ultimo de Esforgo Transverso t0 (por alma)

sEccAo|  * At 15 Soomp | Cocmp,mex
Im] [eméim] [MPa] | [MPa]
T [ 103.00 618 1202
2 2 103.00 611 12.02
3 4 31.40 6.85 1202 Verificagdo do estade limite dltimo de esforge transverso - ty
4 B 31.40 6.03 12.02
5 2 140 542 120 CALCULO DE ARMADURAS
6 10 1.40 4.02 12.0
7 12 1.40 4.24 12.0
g 14 0,10 365 120 -30000
] I3 30,10 3 12.0
0 18 20.10 258 1202
T 20 20,10 206 12.02 20000 |
2 22 20.10 153 12.02
3 24 20.10 154 12.0 [ava?) favay) [ava?] fava?] oy a¥a¥)
4 26 20.10 .07 2.0 -10000\_\E_,Jr\_\5_/.1 LL\-G—/J'L\F,—E{LL\E—HrL\ﬁ—/J \_E_IJ
5 B 20,10 57 12.0 = & 2 g = = £l
5 o 2010 55 | 120 £ T A RE N R-T kT BT fufeoT AL
7 2 20.10 .59 12,0, = \\J""\,«\‘JV“'“‘-.J HUVN\JW\NJU "‘-.Jﬂ
H 4 20.10 11 12.0
9 5 3140 48 | 120 Bl Wl s LAY . T B T e DL . A
il B 3140 80 12.0: | o | A | =) A
21 405 31.40 7.78 12.02
A 43 51.50 7.03 12.02
] 45 51.50 565 1202 20000 I
24 7 51.50 4.04 12.02
F3 45 7.10 6.90 12.02 20000
F3 51 7.10 577 12.02
27 53 51.50 991 12,02 — _
28 54 51.50 4.27 12.02 Vd,max
El E 51.50 228 1202 ——vsd min
= 55 51.50 501 12.02
il 56 5150 .87 1202 —Vrd+
] 57 51.50 7.08 12.02 Vid.-
2 55 7.10 6.22 12.0
61 7.10 6.21 12.0
A = 51.50 6.04 12.0
E g? 3 8 20",3 : g Verificagao do estado limite dltimo de esforgo transverso - t,
7 &5 3140 508 120 _ _ .
ag 1 3140 760 1202 VERIFICACAO DA COMPRESSAC MAXIMA
) T 31.40 413 12.02
20.10 36 12.0: sssggzeE 288 SEEEE3 28898828358
070 3 50 oppS S iEIESE Si83EREEERESEBIEEEERE
7 20,10 27 12.0
] 20.10 22 12.0
7 E 20,10 1.7 12.0: 2.00 n A A AN
8 20,10 17 12.0
= = P AN AN A A AN AWV AY
47 85 20,10 282 12.02 £ 400 ¢ 1 4
48 a1 30,10 337 1202 =
P 5 20,10 3.93 12.02 2 f‘l
50 95 20.10 444 12.02 5 800 ' I
] 7 3T P W1 v V’ U [J U r U y" H r H
52 ES 31.40 5.23 12.02
3 101 3140 821 12.02 8.00 g T 1 T
E] 103 51.50 761 1202
5 105 51.50 4.09 12.02
% 107 5150 515 | 1202 10.00
57 109 47.10 7.33 12.02
] 111 47.10 6.70 12.02 12.00
9 113 51.50 1164 12.02
& [RENS 51.50 495 12.02
BIE 115 5150 413 1202 14.00
61D 115 51.50 480 0
& 1163 51.50 474 120 — scomp, max
] 117 51.50 7.98 12.0
64 113 47.10 661 120 —scome
& 121 47.10 6.76 12.02
[ 123 51.50 659 12.02
67 125 31.40 6.58 1202
[ 127 0 566 12.0
& 129 0 563 12.0
70 131 0 515 12.0
1 0 4.67 12.0
135 20.10 4.19 12.0
20,10 N 12.02
20.10 3.24 12.02
75 20.10 2.76 12.02
7 20.10 228 12.02
20.10 1.78 1202
20.10 .93 12.02
20,10 245 12.02
20,10 301 12.02
20.10 357 1202
[ 20.10 4.08 12.02
a3 31.40 447 12.02
] 31.40 4.7 12.02
[ 31.40 B.61 12.02
[ 51.50 8.0 12.0
a7 51.50 3.7 12.0
(] 51.50 5.5 12.0
£ 7.0 6.5 120
%0 47.10 6.4 12.0
Il 5150 113 120
= 5150 4.84 12.02
S3E 51.50 403 120
%l 51.50 4.75 12.0
E 51.50 4.69 12.0
ES 51.50 7.7 120
% 47.10 643 12.0
o7 47.10 658 12.0
] 51.50 641 12.02
3 31.40 6.40 12.02
100 31.40 549 1202
0l 1.40 45 120
0 i 1.40 57 12.0
[ i 1.40 50 12,0
0 155 0,10 .02 12.0
0 157 20.10 354 12.0
08 199 50,10 306 T2.02
107 201 20.10 258 1202
108 203 20,10 210 1202
109 205 20,10 1.60 12.02
10 207 20,10 191 12.02
T 209 20.10 244 12.02
211 20.10 28 12.0
213 0,10 5 12,0
215 0,10 .0 12.0
217 1.40 4 12,0
219 1.40 .8 12.0
7 221 1.40 a.4 12.0
18 223 51.50 7.5 12.02
19 225 51.50 3 12.02
120 537 5150 12.02
i21 225 47.10 12.02
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Quadro

5.21

Verificacao do estado limite ultimo de esforco transverso a t. (por alma)

secgho| X | Vedmax| Vadmin | Aew | AswetS| Ve | Vi [ Coomp | Seompma
[m] [kN] N] | [em®m] | femdim] | N kNl | [MPa) [MPa]
T 000 | -9060 | -850 | 1450 | 100.00 | 2arar | -2ard7 | 6o2 202
2 200 | 2810 | 685 | 1262 | 103.00 | 23747 | -23747 | 627 12.02
3 4.00 -3083 | 943 | 13.37 | 31.40 7239 7239 | 665 1202 Verificagao do estado limite dltimo de esforgo transverso- t.
4 600 | 2778 | 781 | 1205 | 3140 | 72 | 7239 | 689 12.02
5 8.00 -2478 -638 10.75 | 3140 723 7239 534 12.02 CALCULO DE ARMADURAS
6 1000 | -zigd | 483 | o4y | aia0 | 7ee | 7208 | a7t 12,02
7 1200 | -iewe | -ae7 | Bz | 3140 | 7za8 | 7209 | 409 12,02 -15000.0
] 400 | 1607 | -1es | 87 | 2010 M| 483 a7 0;
9 600 | 1208 | 13z | & 20.10 ¥ | 83 89 0;
10 800 | 075 | 284 | 4 20,10 | 634 | 2ap 0 -10000.0
11 0 | -ei1 | 4 | @ 20.10 T 75 0 .
12 200 | s67 | 616 | 2 20,10 | s 3 I M i i | ' | P I
3 00 | e | e76 | 280 | 2000 T 29 02 50000 4— T P T N T T e T Y T
4 %00 | s 1 49 | 2010 A | 463 45 02 = ’g%%ggé-sggnlég\g‘ggglﬂ ;c.ea“l%gadglﬁ ;33; -%&gg
H 28.00 | 110 3 6.0 | 20.10 ¥ | 60 00 .02 = 00 AR SEIRF SRR S8 BB A SlfE SR 2 A
B .00 | 187 B 713 | 20.40 T R 55 a2 = - T AT
7 3200 | @7 904 | 826 | 2010 | 4634 | 4634 | 411 02 \w\lw\'\l LN MUV‘\\I\1 v |U ‘\\,\‘ V‘\
18 2400 | 463 | eies | 989 | @00 | d6ed | 4604 | 46 1202 5000.0
19 2600 | 530 | 2362 | 10.24 | 2140 | 7ess | 7239 | 509 12.02 S \_\_[_] L\_}_} Lu_/ L\_IJ Lu_/ \_\_{_/ 1
20 2800 | 573 | o540 | 1102 | 3140 | 7208 | 7209 | eam 12.02
H 4050 | 282 | sone | 1241 | 3140 | 7238 | 7238 | 647 12.02 10000.0
2 4300 | 2515 | 1479 | 1081 | 5150 | 11873 | -11673 | 64z 12.02
] 4500 | 571 | 2334 | {012 | 5150 | 11873 | -11e73 | 603 12.02
24 4700 | 419 | eves | 1189 | 5150 | 11873 | -11er3 | 6@6 1202 15000.0
3 49.00 | @o0 | G650 | 15.84 | 4710 | io08s9 | -ioess | 7.ee 12,02
26 §1.00 | 1291 | 4251 | 1844 | 47.10 | 10859 | -108s8 | eaz 12.02  —Vsdmax
27 53.00 | 0623 | e7ed | 2934 | s150 | 11873 | -11e7a | 1021 12.02 '
28 5400 | o772 | 699 | 0094 | 5150 | 11873 | 11873 | 440 12.02 Vsd,min
] 5500 | 310 | 8623 | 1572 | 5150 | 11873 | -1ier3 | 2@ i2.02 vrd
] §5.00 | 7917 | -46iz | 494 | 5150 | 11873 | -11e73 | 4e8 1202 o+
56.00 | 7685 | 4474 33 | 8180 873 | 11873 | 4.83 0; —rd-
§7.00 | 5432 | 231 56 | 51,80 873 | 11873 | 8.20 0; -
59.00 | -4405 | -146 9.11 | 47.10 850 | -10850 | 6.65 0
61.00 | 3240 | 16! 405 | 47.10 850 | -10850 | 6.99 0
3 63.00 | 3122 | 1969 | 13.54 | 5150 873 | 11873 | 6.73 0
% 65.00 | 9070 | 620 | 1.9 0 | 72 | 7e@m 63 02
3% 6700 | -2648 | 26%0 1.48 0 | 7239 | 7239 7 02 Verificagio do estado limite Gltimo de esforgo transverso - t.
37 0 | o587 | 287 | 1246 0 | 728 | 7238 19 .02
28 7100 | 2344 | 31z | 10.07 0 | 7o | 7289 06 02 .o i g A R,
£ 7300 | 2oz | -iga [ ez o [ 7om | 7em | 453 02 83588388358 g@glgé@g% %@?E?EESE%@%IM'% geezzszzs
a0 75.00 | -1859 Er 8.06 | 20.10 a6 | -a6a4 | 401 12.02 288295 ¢pd S EENEIBEEEE R AR EEEEECHRSEEEREES
41 7700 | 1617 | 216 | 7.01 | 2010 | 4684 | 4634 | 3.49 12.02 0.00
42 7900 | 1275 | 344 | 59 | 2010 | dea4 | 4634 | 296 12.02
4 8100 | -1134 | 477 | 482 | 2040 | 4634 | 4634 | 245 12.02 200 A A A A n I
4 9300 | 6o | 614 | 887 | 2040 | 4634 | 4634 | 183 12.02
4 9500 | 64z | 758 | 329 | 2040 | 4634 | 4634 | 164 12.02 = / \ /\ /\ /\ /\ /\ / \
45 8700 | -ab4 | 998 | 483 | @00 | doed | -4ead | 215 12,02 a 4.00
47 89.00 | -ooo | izes | 549 | 20.40 | d6o4 | -46ad | 27a 12,02 =
48 91.00 | 141 | 1537 | 667 | 20.10 | 464 | 4634 | 341 12.02 3
43 93.00 | 153 | 1815 | 7.87 | 2090 | 46 | 4634 | 3.1 12.02 g 00+
50 9500 | 287 | 2073 | 898 | 2010 | 4634 | 4634 | a7 12.02
H] o700 | @84 | ope0 | o9 | aie0 | 7oaw | geao | 4oe 1202 8.00
5 99.00 | 441 | o403 | jo.81 | aia0 | 7oaw | 7ea0 | ae 12.02
53 101.00 | -s2i7 | oriz | 13.06 | ala0 | 7289 | 7239 | 604 12.02
E] 03.00 | 2s08 | 1638 | 1275 | 6150 | 11873 | 11673 | 604 02 10.00
5 05.00 | 424 | 2ies | 829 | 6150 | 11873 | 11873 | 467 02
58 G7.00 | -1405 | 2506 | 1126 | 5150 | 11673 | -11673| 660 02
57 05.00 | -11a7 | 5664 | 1550 | 47.10 | 10meo | -tomso | 775 02 12.00
58 .00 | 1571 | 4570 | 19.92 | 47.10 | 10858 | -10850 | 680 0z
59 113.00 | 4345 | 7523 | 363 | 5150 | 11873 | 11873 | 11.86 | 12.02 14.00
0 113.70 | 4443 | 784 | 33.33 | 5150 | 11873 | -11e73 | 483 12.02
61E | 115.00 | 0224 | 6641 | esar | 6150 | 11873 | 11873 | a1t 12.02
1D T15.00 | 7475 | 4109 | aed2 | 5150 1873 | 11873 | 470 12.02 —scomp,max
[ 116.00 | 7a78 | -qo80 | 3200 | 5150 | 11873 | -11873 | 464 1202 — scomp
[ 117.00 | 6311 | -2077 | 23.04 | 5150 | 11873 | -11e73 | 802 12.02
64 119.00 | 4513 | -1458 | 1958 | 47.10 | 10859 | -10859 | &.81 12.02
5 121.00 | 3349 | 169% | 1453 | 47.10 | 10850 | -1osss | 722 12.02
8 123.00 | 3232 | 1965 | 1402 | 5150 | 11873 | -11e73 | o7 12.02
&7 125.00 | 3162 | 624 | 13.80 | 3140 | 7238 | 7239 | 686 12.02
[ 1E7.00 | 2756 | @563 | 1186 | aia0 | 7eas | 709 | 6o4 1202
9 128.00 | -zo95 | o4 | 1242 | ala0 | 7ea8 | 7209 | 6B 12,02
70 131.00 | 2451 | 323 | 1063 | 3140 | 7289 | 7239 | ses 12.02
71 133.00 | 2207 | 21z | e&7 | 3140 | 729 | 7239 | avs 12.02
72 135.00 | 1963 | © | 851 | 2010 | 4634 | 4634 | 423 12.02
73 17.00 | 1719 | 198 | 748 | oo.d0 | dea4 | -4sa4 | B 1202
74 189.00 | -1475 | 323 | 640 | 2040 | 4ea4 | -46a4 | a.im 12.02
75 141.00 | 1233 | 454 | 585 | 2040 | 46a4 | 4634 | 266 12.02
76 3.00 | w0 | &9 429 | 2010 | 464 | -aeo 13 0;
77 500 | 7a7 | 732 | o4 | @040 | 464 | 460 59 0;
78 700 | 568 | og2 | 426 | 2040 | 464 | -463 H a
79 9.00 | 404 | 12 541 | 20.10 | 4634 | -4634 | 269 0
&0 100 | 240 | 1518 | 663 | 2010 | 4634 | -463 27 a
81 15300 | -ibe | i7% | 778 | @040 | d6ed | -46ad | Bar 1202
[ 165.00 | 192 | 2051 | 8.0 | @040 | 4504 | 4604 | ade 12.02
3 167.00 | 271 | 2258 | o79 | ata0 | 7ea8 | 7209 | as7 12.02
] 158.00 | 350 | 2470 | 1071 | 3140 | 7238 | 7239 | 643 12.02
5 161.00 | 3306 | 2689 | 1454 | 3140 | 7238 | 7239 | 7.3 12.02
5 163.00 | -g0e5 | 1614 | 1302 | 5150 | 11873 | -11e73 | 652 1202
(1l 165.00 | 608 | 2141 | 9.9 | 5150 | 11873 | -11e73 | 462 12,02
(] 167.00 | -1479 | 2571 | 11.15 | 5150 | 11873 | -11e73 | 654 12,02
] 168.00 | -1210 | 3e69 | 1548 | 47.10 | 10859 | -1oess | 7.0 12.02
%0 171.00 | 1498 | 4545 | 1972 | 47.10 | 10859 | -10858 | 6.88 12.02
o1 173.00 | 4273 | 7499 | 3263 | 6150 | 11873 | -11e73 | 1182 | 1202
% 17370 | 4371 | 76l | 3323 | 5150 | 11873 | -11e73 | 4se 1202
G3E | 175.00 | o161 | 6618 | esar | 6150 | 11873 | 11873 | 410 1202
53D | 175.00 | 7448 | -4166 | 3228 | 5150 | 11873 | -11673 | 468 12.02
] i76.30 | 7347 | -4186 | 3147 | 5150 | 11873 | -11e73 | 462 i2.02
ES 177.00 | 6280 | 2183 | 2260 | 5150 | 11873 | -11er3 | 7.e7 1202
ES 179.00 | 4482 | 1514 | 1944 | 47.10 | 10859 | 10859 | 67 12,02
B 181.00 | 3318 | 1640 | 14.09 | 47.10 | 10859 | -10ess | 7.16 12,02
] 183.00 | 3201 | 1911 | 13.88 | 5150 | 11873 | ‘11873 | o0 12.02
® 185.00 | -3i51 | 679 | 1367 | 3140 | 7238 | 7239 | 680 12.02
00| 187.00 | 2726 | 5528 | 1182 | 3140 | 7238 | 7239 | 6as 12.02
01 109.00 | 2es5 | oowo | 1.8 | ais0 | 7oas | 72s9 | G0s 1202
02| 191.00 | 2421 | -a7e | 1050 | aleo | 7oaw | 2a9 | see 12.02
03 93.00 | 2177 | 267 | 844 | 9140 | 7ees | 7eas | 469 02
04 95.00 | 1802 | 151 | e. 2010 | 464 | 4634 | 417 .02
05 97.00 | 1698 | 142 | 7. 2010 | 464 | 4634 | a4 .02
06 §9.00 | 1444 | 268 | 626 | 2010 | 46 | dead | ai 02
107 | e01.00 | -ieoe | 999 | ee21 | @00 | 454 | 4604 | 259 1202
108 | 200.00 | 989 | B35 | 406 | 2040 | 4504 | 4634 | 207 12.02
108 | e05.00 | 70 | €77 | oa6 | 2040 | 454 | 4634 | s 12.02
110 | eo7.00 | -5a2 | 921 | 400 | 2040 | 4684 | -4634 | 199 12.02
T 209.00 | 368 | 1187 | 515 | 20.10 | 4634 | -4634 | 256 i2.02
12| ei1.00 | oo | 1457 | 6o | @00 | d6ed | -46ad | B4 1202
113 | 2500 | o3 | 174 | 752 | @00 | d6o4 | -46ad | o4 12,02
114 | 2i5.00 | 228 | 1991 | 8.6d | 2040 | d6o4 | 4604 | 4em 12,02
115 | 21700 | @07 | 2197 | 883 | 3140 | 7239 | 7238 | a4 12.02
116 | 219.00 | @387 | 2409 | 1045 | 3140 | 7239 | 7238 | 618 12.02
117__| 22100 | 3270 | 2628 | 14.18 | 3140 | 7239 | 7238 | 705 12.02
118 | 2200 | poo9 | 1554 | 1206 | 5150 | 11873 | -11e73 | a4 1202
119 | ees5.00 | 473 | poso | oag | 5150 | 11873 | -11e73 | 440 12.02
120 | 227.00 | 1443 | 2511 | 10.89 | 5150 | 11873 | 11873 | &t 1202
121 29.00 | 1170 | 3509 | 15.22 | 47.10 | 10859 | 10858 | 7.67 12.02
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Quadro 5,22

Interaccao do esforgo transverso com a torgao — Esforcos de calculo (por alma) e propriedades
geomeétricas da secgao do caixao

Esforgos Actuantes Propriedades geométricas
SECGAO | X Vi Tea | Nereese h d by et Ag Ui
[m] [kN] [kN.m] [kN] [m] [m] [m] (m) im?) {m)
1 1] 2696 14019 0 3.50 3.40 0.40 0.40 17.78 17.24
2 2 2301 13852 26350 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
3 El 2520 13694 20080 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
4 [ 2273 13541 30313 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
5 2030 13400 30562 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
6 10 1792 13268 30817 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
7 12 1557 13146 21071 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
g 14 1320 13032 31311 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
g 16 1104 12926 31395 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
10 18 890 12830 21340 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
11 20 E75 12743 31250 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
12 22 461 12664 31124 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
13 24 S 12504 30952 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
14 26 az7 12523 0766 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
15 28 1050 12480 30578 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
16 30 1273 12406 30355 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
17 3z 1500 12380 20106 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
18 34 1728 12325 29837 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
19 36 1891 12267 29551 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
20 a8 2034 12278 20281 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
21 40.5 3537 12267 28972 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
22 43 3204 12270 38437 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
23 45 1985 12282 41332 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
24 47 2090 12302 41551 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
25 49 2939 12321 34046 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
26 51 3496 12388 34232 3.50 3.40 0.50 0.50 16.89 16.81
i 53 5470 12414 34549 3.50 3.40 0.50 0.50 16.89 16.81
28 54 E179 12429 35280 3.50 3.40 1.20 1.20 13.14 15.04
29 55 2788 12487 31715 3.50 3.40 1.20 1.20 13.14 15.04
29 55 7142 9895 31715 3.50 3.40 1.20 1.20 13.14 15.04
30 56 B932 9587 30815 3.50 3.40 1.20 1.20 13.14 15.04
3 57 4648 9404 20451 3.50 3.40 0.50 0.50 16.89 16.81
32 59 3863 9316 29874 3.50 3.40 0.50 0.50 16.89 16.81
33 81 2538 9150 20588 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
34 63 2460 2008 33286 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
a5 65 2450 8485 33116 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
36 87 2473 8783 32043 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
a7 ] 274 8862 24942 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
a8 71 1832 8562 24845 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
39 73 1624 8470 24759 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
40 75 1414 8386 24679 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
41 77 1204 8310 24589 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
42 79 993 8241 24514 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
43 21 781 8181 24418 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
44 a3 568 8128 24285 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
45 a5 523 8076 24131 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
46 ar 729 8032 23998 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
47 1] 949 7996 23838 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
48 91 1172 7968 23634 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
49 93 1401 7948 23414 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
50 95 1618 7935 23183 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
51 97 1791 7956 22013 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
52 99 1968 8010 22674 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
53 101 3661 8077 22454 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
54 103 3304 8158 30080 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
55 105 1528 8251 7337 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
56 107 2271 8357 7587 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
57 109 2879 8504 30337 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
58 111 3814 8663 30680 3.50 3.40 0.50 0.50 16.89 16.81
59 113 B916 8833 31258 3.50 3.40 0.50 0.50 16.89 16.81
80 1137 7062 8896 31908 3.50 3.40 1.20 1.20 13.14 15.04
B1E 115 5737 8904 31908 3.50 3.40 1.20 1.20 13.14 15.04
E1D 115 E785 7542 31863 3.50 3.40 1.20 1.20 13.14 15.04
82 116.2 E715 7405 30886 3.50 3.40 1.20 1.20 13.14 15.04
63 17 4509 7342 30627 3.50 3.40 0.50 0.50 16.89 16.81
64 119 3751 7169 W0ME 3.50 3.40 0.50 0.50 16.89 16.81
85 121 26827 7008 20682 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
66 123 2550 [ 332594 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
&7 125 2539 EE94 33086 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
88 127 2444 B543 32038 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
89 129 2712 B404 24823 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
70 131 1920 E278 24715 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
71 133 1711 E165 24624 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
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72 135 1501 B0B4 24543 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
73 137 1294 5977 24487 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
74 138 1103 502 24389 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
75 14 912 5840 24304 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
76 143 718 5791 24183 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
77 145 512 5752 24045 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
78 147 B42 5726 23027 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
79 149 879 5713 23783 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
80 151 1119 5712 23536 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
81 153 1364 5725 23391 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
a2 155 1588 5750 23155 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
83 157 1761 5788 22018 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
B4 159 1937 5839 22688 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
a5 161 3842 5903 22475 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
86 163 3575 5980 20072 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
87 185 1497 BOE araas 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
28 1687 2445 B171 7652 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
89 169 2847 6316 20301 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
90 171 3783 B472 30624 3.50 3.40 0.50 0.50 16.89 16.81
91 173 E738 BE41 21183 3.50 3.40 0.50 0.50 16.89 16.81
92 1737 6454 6702 31846 3.50 3.40 1.20 1.20 13.14 15.04
93E 175 5674 6798 21846 3.50 3.40 1.20 1.20 13.14 15.04
93D 175 E714 B57E 31848 3.50 3.40 1.20 1.20 13.14 15.04
94 176.3 BE645 6420 20864 3.50 3.40 1.20 1.20 13.14 15.04
95 177 4490 E419 20606 3.50 3.40 0.50 0.50 16.89 16.81
96 179 araz 6252 29098 3.50 3.40 0.50 0.50 18.89 16.81
97 184 2609 6096 29669 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
98 183 2531 5952 33293 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
99 185 2520 5851 23081 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
100 187 2405 5761 32048 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
101 189 2672 5685 24847 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
102 191 1901 5620 24743 3.50 3.40 0.35 0.35 1778 17.24
103 193 1692 5569 24656 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
104 195 1482 5530 24580 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
105 197 1271 5504 24507 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
106 199 1059 5487 24432 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
107 201 848 5486 24349 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
108 203 648 54497 24230 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
109 205 441 5522 24083 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
110 207 587 5580 23975 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
111 209 B34 5610 23832 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
112 211 1074 5872 23643 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
1132 213 19 5751 23438 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
114 215 1543 5839 23199 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
115 217 1716 5839 22959 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
116 219 1892 6052 22725 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
17 221 3785 6178 22508 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
118 223 3517 6317 30085 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
119 225 1452 6467 37339 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
120 227 2388 6531 7542 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
121 229 2802 6775 30279 3.50 3.40 0.35 0.35 17.78 17.24
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Quadre  5.23
Ir &0 dos esfi tr de torcao e de flexao transversal - Verificacdo das Armaduras das almas (por alma)
Almas
Junto a barzo suparicr. Junio 20 banzo infarior
seccho| X Asex | Asint | Ads Auls | Adisramoaxt | Aqls,ramaint Auls Acls ramos adicionais | Asext | Asint | Ad/s Aals 25, Acls A, /s rames adicicnais
Il Flewo | Flxao | Cos | Torgao fem’im] fem/m] cantral femim] Floxao | Flxao | Core Torgao femim] contral fem’im]
T ] 231 6.86 453 523 3140 3140 0.00 #0.20 135 277 1453 ] 3140 0.00 30.20
z 2 431 B.66 1262 517 31.40 31.40 0.00 4020 1.35 377 12.62 517 3140 0.00 40.20
3 4 431 .66 1338 Bl 1570 1570 0.00 0.00 135 277 1338 511 1570 0.00 0.00
3 3 431 ED iFRE] 505 1570 1570 0.00 0.00 135 377 [ESE] 505 157 0.00 0.00
5 e 431 B8.65 1050 500 1570 1570 0.00 0.00 135 277 10.90 500 1570 0.00 0.00
& 10 43 .86 870 485 1570 1570 0.00 0.00 1.35 377 470 485 15.70 0.00 0.00
7 iz 431 B.66 Bz 451 1570 1570 0.00 0.00 135 377 .52 EET] 157 0.00 0.00
E] L} 431 .65 7 EX) 10.05 10.05 0.00 0.00 135 377 7 455 10.05 0.00 0.00
o 16 431 898 6.2 482 10.05 10.05 0.00 0.00 135 278 6.2 482 10.05 0.00 0.00
10 18 431 E) 520 79 10.05 10.05 0.00 0.00 135 278 520 47 10.05 0.00 0.00
i1 20 43 808 413 476 10.05 10.05 0.00 0.00 1.35 378 413 476 10.05 0.00 0.00
iz 2 431 D) 508 47 10,05 10.05 0.00 0.00 135 378 308 47 10.05 0.00 0.00
2 24 431 ) 280 470 10.05 10.05 0.00 0.00 135 278 380 47 10.05 0.00 0.00
i3 ) 431 ) 454 467 10.05 10.05 0.00 0.00 135 278 E) 457 10.05 0.00 0.00
5 28 231 B.08 6.03 165 10.05 10.05 0.00 0.00 135 378 6.03 465 10.05 0.00 0.00
6 a0 43 808 ESE] 463 10.05 10.05 .00 0.00 1385 378 713 453 10.05 0.00 0.00
i7 a2 431 ) D 461 10,05 10.05 0.00 0.00 135 378 ] 451 10.05 0.00 0.00
i) ) 431 ) e 480 10.05 10.05 0.00 0.00 135 278 9.3 450 10.05 0.00 0.00
G S 431 B.08 027 450 1570 1570 0.00 0.00 135 378 10.24 450 15.70 0.00 0.00
20 Ed 231 508 102 158 1570 1570 6.00 0.00 138 378 0z E] 1570 000 0.00
21 405 431 886 1564 458 1570 1570 0.00 0.00 135 377 1564 458 1570 0.00 0.00
22 43 431 EES 4.3 458 1570 1570 0.00 20.10 135 377 [ERE] 458 1570 0.00 2010
=) 45 431 [E S 456 157 1570 0.00 20.10 135 377 a7 458 1570 0.00 2010
23 47 231 EE 1150 450 1570 1570 0.00 20.10 135 377 .09 450 15.70 0.00 2010
25 E] 201 706 584 260 1570 1570 6.00 1570 208 345 584 2560 1570 000 570
26 51 401 7.96 1844 485 1570 1570 0.00 1570 208 345 1844 455 1570 0.00 1570
27 53 401 7.06 2034 488 1570 1570 .83 2040 200 3,45 2034 458 15.70 627 2040
28 E] 401 796 3034 6.28 157 1570 023 2010 208 245 3034 6.28 1570 867 2010
E 55 401 796 157 .30 157 1570 0.00 20.10 208 245 157 6.20 157 0.00 2010
EJ = 401 796 EE] 450 157 1570 12,07 20,10 208 245 EE] 480 1570 151 2010
30 3 401 796 3356 E) 157 1570 1101 20.10 208 345 3356 454 157 1045 20,10
Ell 57 4.01 796 23.56 73 157 1570 0.00 20.10 2.08 2.45 2356 37 1570 0.00 2010
32 ) 401 7.96 1911 266 157 1570 0.00 157 208 245 19.11 366 157 000 1570
ES) 61 4.01 796 14.05 241 157 1570 0.00 157 208 245 14.05 EE] 157 0.00 1570
34 &3 431 .65 1354 336 157 1570 0.00 20.10 135 377 1354 X 1570 0.00 2010
35 &5 431 E) 1333 332 157 1570 0.00 0.00 135 77 13.33 332 157 0.00 0.00
36 &7 431 B8.65 1148 3.27 157 1570 0.00 0.00 135 277 148 3.27 1570 0.00 0.00
a7 S 43 .86 1246 323 1570 1570 0.00 0.00 1.35 377 1246 EE] 15.70 0.00 0.00
E3 il 431 B.66 1017 320 157 1570 0.00 0.00 135 377 10,17 EES 157 0.00 0.00
) 73 431 ) 91z 316 157 1570 0.00 0.00 135 378 aiz 316 1570 0.00 0.00
40 75 431 898 8,06 313 10.05 10.05 0.00 0.00 135 278 6.06 313 10.05 0.00 0.00
41 77 431 8.08 7.01 310 10.05 10.05 0.00 0.00 1.35 278 7.01 3.10 10.05 0.00 0.00
42 78 43 808 556 3.08 10.05 10.05 .00 0.00 1385 378 586 308 10.05 0.00 0.00
E) 05 0.00 0 7 05 0.0
3 X .05 0.00 0 7 03 0.0
3 0 .05 0.00 [ 7 ] 0.0
) 0 05 0.00 0 7 o0 0.0
7 0 ¥ 567 X 05 X 0.00 0 E 7 o9 0.0 X
42 o1 431 898 677 257 10.05 10.05 0.00 000 135 278 677 297 1005 10.05 000 0.00
49 o3 431 898 7.50 257 10.05 10.05 0.00 000 135 278 7 297 1005 10.05 000 0.00
50 S 4.3 D) 8.5 296 10.05 10.05 0.00 0.00 1.35 278 8.50 285 10.05 10.05 0.00 0.00
Bl Ed 431 ) = 257 157 1570 0.00 0.00 138 378 .80 z87 157 1570 0.00 0.00
5z % 431 ED 081 250 157 1570 0.00 0.00 101 377 10.81 250 157 157 0.00 0.00
) 101 431 B8.65 16.52 2.01 157 1570 0.00 0.00 101 277 16,52 301 157 1570 0.00 0.00
54 103 43 .86 1531 3.04 1570 1570 0.00 20.10 1.01 377 1531 304 1570 15.70 0.00 2010
55 08 431 .86 EE] 3.08 1570 1570 0.00 20,10 101 377 0.3 308 1570 1570 0.00 2010
56 il 431 .46 1126 ESE] 157 1570 0.00 20.10 101 377 1126 ERE 157 1570 0.00 2010
7 i) 3.68 821 1550 307 157 1570 0.00 1570 324 213 1559 317 157 15.7 0.00 1570
58 Eii] 3.66 821 082 340 1570 1570 0.00 1570 324 313 19,82 340 1570 15.70 0.00 1570
59 13 3.66 821 3345 347 1570 1570 0.18 20.10 324 313 3345 347 1570 15.70 876 2010
&0 a7 ] 821 XS EET) 1570 1570 1080 20,10 324 313 AT 445 1570 1570 1047 2010
G1E 115 3.66 821 2851 =] 1570 1570 531 20.10 324 313 2851 454 1570 15.70 480 2010
610 i 368 821 3308 EXC] 157 1570 ©.15 20.10 524 213 3309 EE] 157 1570 BT 20,10
62 116.3 3.68 821 2267 37 157 1570 867 20.10 324 213 22.67 37 157 15.7 825 2010
63 7 368 821 23.09 280 1570 1570 0.00 20.10 324 313 23.04 250 1570 15.70 0.00 20,10
o4 [iE ] 821 1658 z8 157 1570 0.00 1570 324 313 1958 Zh2 157 1570 0.00 1570
&5 iE] 3.68 821 1453 z6z 157 1570 0.00 1570 324 213 1453 Z62 157 157 0.00 1570
56 123 431 E) 402 256 157 1570 0.00 20.10 101 77 14.02 2.5 157 1570 0.00 2010
7 125 431 .66 13.80 250 157 1570 0.00 0.00 101 277 13.60 250 157 157 0.00 0.00
68 1z 431 .86 1106 244 1570 1570 0.00 0.00 1.01 377 11.06 244 1570 15.70 0.00 0.00
[ [E) 431 EED) 1242 230 1570 1570 .00 0.00 101 377 1247 270 1570 1570 0.00 0.00
70 ] 431 ES 1063 234 1570 1570 0.00 0.00 101 377 10.63 204 1570 1570 0.00 0.00
7 133 431 D) 957 230 157 1570 0.00 0.00 135 378 457 230 157 1570 0.00 0.00
72 135 231 B.08 851 226 10.05 10.05 0.00 0.00 135 378 .51 2.3 T0.05 10.05 0.00 0.00
7 [Ed 231 508 TAT 223 10,05 10.05 6.00 000 1385 378 747 EE] T0.05 10.05 000 0.00
7 ES) 231 ) 651 220 10,05 10.05 6.00 000 135 378 .51 23 005 10,05 000 0.00
75 41 431 808 555 218 10.05 10.05 0.00 0.00 135 278 555 218 1005 10.05 0.00 0.00
7 143 431 698 458 216 10.05 10.05 0.00 0.00 135 278 458 216 10.05 10.05 0.00 0.00
77 14 431 698 357 215 10.05 10.05 0.00 0.00 138 278 357 215 1005 10.05 0.00 0.00
7 147 431 D) 4% 274 10.05 10.05 0.00 0.00 135 378 E¥ 214 1005 10.05 0.00 0.00
7 148 431 898 541 213 10.05 10.05 0.00 000 135 278 541 213 1005 10.05 000 0.00
20 151 431 808 658 213 10.05 10.05 0.00 0.00 1.35 278 6.58 213 10.05 10.05 0.00 0.00
& 153 431 D) 77 214 10.05 10.05 0.00 0.00 1385 278 7T 214 10.05 10.05 0.00 0.00
52 3 231 D) 850 Z15 10.05 10.05 0.00 0.00 138 378 5.50 Z15 T0.05 10.05 0.00 0.00
& 15 431 898 o7 216 157 1570 0.00 0.00 135 278 79 218 157 1570 0.00 0.00
84 1% 431 8.86 1071 218 157 1570 0.00 000 101 277 107 218 157 1570 000 0.00
&5 61 431 B.66 7.3z 220 157 1570 0.00 0.00 1.01 377 17.32 220 157 157 0.00 0.00
E3 63 431 .66 16.10 223 157 1570 0.00 20,10 101 277 1610 223 157 1570 0.00 2010
7 i3 431 .65 92 226 157 1570 0.00 20.10 101 377 e S 157 157 0.00 20,10
58 & 431 E) 15 230 157 1570 0.00 20.10 101 277 [IRE 230 157 1570 0.00 2010
E] 169 3.66 821 1548 235 1570 1570 0.00 1570 324 313 1548 235 1570 15.70 0.00 1570
a0 7 ] 821 1672 250 1570 1570 .00 1570 324 343 1672 254 1570 1570 0.00 1570
a1 73 368 821 271 261 1570 1570 758 20.10 324 313 ¥l 261 1570 1570 716 2010
92 737 3.66 821 33.40 338 157 1570 0.05 20.10 324 213 3340 338 157 1570 263 2010
EES 75 ] 821 28.2 343 157 1570 396 20.10 324 313 2827 EES] 157 1570 354 2010
930 75 3.68 821 27 33 157 1570 831 20,10 324 213 N 32 157 1570 780 2010
) 76.3 3.68 821 230 327 157 1570 7.64 20,10 324 213 3231 327 157 157 74z 2010
o5 77 3.68 821 2280 252 157 1570 0.00 20.10 324 213 2280 252 157 1570 0.00 20,10
@6 17 3.68 821 1944 246 157 1570 0.00 1570 3.24 213 19.44 245 157 157 0.00 1570
7 181 3.68 821 1438 228 157 1570 0.00 1570 3.24 213 14.39 2.28 157 1570 0.00 1570
3 a3 431 EES 1388 220 1570 1570 0.00 20.10 1.01 377 13,68 25 1570 15.70 0.00 20.10
) iE3 431 .46 1367 Z18 157 1570 0.00 0.00 101 377 13.67 Z18 157 157 0.00 0.00
100 187 431 .65 118z z15 157 1570 0.00 0.00 101 277 .62 215 157 15.70 0.00 0.00
101 189 431 B35 1218 212 1570 1570 000 0.00 101 377 1218 212 1570 1570 0.00 000
102 191 431 .86 10.50 210 157 1570 000 0.00 1ot 377 10.50 210 157 15.7 0.00 000
103 23 431 B8 X3 2.08 1570 1570 0.00 0.00 135 378 0.4 208 1570 15.70 0.00 0.00
04 188 431 () 238 206 10.05 10.05 0.00 0.00 135 378 8.38 206 10,05 10.05 0.00 0.00
105 i 431 ) 7. 2.05 10.05 10.05 0.00 0.00 135 378 7 205 10.05 10.05 0.00 0.00
105 108 431 808 6.6 2.05 10.05 10.05 0.00 0.00 135 378 6.26 2,05 10.05 10.05 0.00 0.00
107 201 4.31 898 5.21 2.05 10.05 10.05 000 0.00 135 378 5.21 2,05 10.05 10.05 0.00 000
108 203 431 808 423 2.05 10.05 10.05 0.00 0.00 135 378 423 2,05 10.05 10.05 0.00 0.00
100 205 431 598 3.21 2.06 10.05 10.05 0.00 0.00 135 378 3.21 206 10.05 10.05 0.00 000
10 207 431 B8 400 207 10.05 10.05 0.00 0.00 135 378 400 207 10.05 10.05 0.00 0.00
i1 208 431 508 515 2.00 10.05 10.05 0.00 0.00 135 378 515 200 10.05 10.05 0.00 0.00
1z 211 431 ) 632 212 10.05 10.05 000 0.00 135 378 632 22 10.05 10.05 0.00 000
113 213 431 508 7.5 315 10.05 10.05 0.00 0.00 1.35 378 7.52 215 10.05 10.05 0.00 0.00
114 215 431 D) 863 218 10.05 10.05 0.00 0.00 135 578 .63 218 10.05 10.05 0.00 0.00
115 217 431 ) 953 22 1570 1570 0.00 0.00 135 378 953 222 570 157 0.00 0.00
18 219 431 8.86 1045 226 157 1570 000 0.00 101 377 1045 2% 1570 15.7 0.00 000
17 221 431 B85 17.02 231 1570 1570 0.00 0.00 101 377 17.02 231 1570 15.70 0.00 0.00
fiE] 223 431 EED 15.80 2.36 157 1570 0.00 2010 Tol 377 15.60 2% 1570 157 0.00 2010
i) 225 431 EES 5.0z EX] 1570 1570 0.00 20,10 T01 377 .02 Z241 1570 15.70 0.00 2010
120 277 431 B35 1089 247 1570 1570 000 20,10 101 377 10,89 247 1570 1570 0.00 2010
121 22 366 621 1522 253 1570 1570 0.00 1570 324 313 1522 253 1570 1570 0.00 1570
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Quadro  5.24
Interaccao dos esforgos transversos, de torgao e de flexao transversal - Verificacao do Estado Limite Ullimo
(por alma)
SECGAO X Aalscomn | Ac/Sampnsa | Ved max Vsdmin Vide Vrd,- T Toomp MEX
[m] | AexaoiTorgan | Totl kN kN] TkN] TkN] [MPa] [MPa]
T ] [ T03.00 2606 EE) FES 21547 7.3 1202
2 2z 0.48 103.00 -2301 -7 21561 2151 7 1202 Verificagio do estado imite Gtimo de esforgo transverso com interacgio de flexioe
3 x X5 3140 2520 A0z EG 5067 787 1202 forgao
4 G 9% 3140 227y a7 ] 5081 741 1202
5 B [ 3140 2030 748 T 5083 .80 12.02 i
6 70 0.5 3140 702 610 5104 S04 6.33 12,02 CALCULO DE ARMADURAS
7 2 I BET E5] HIH HiH E ] 15000
g 7 320 %0 Z510 2510 E
] H 104 251 2528 2528 7
10 o 500 141 5% 2536 E .
i 7 75 206 2544 2544 3 10000 o
1z = 0.0k 20.10 EG] 0 3551 2551 33 1202
13 2 0.01 20.10 ] 502 2557 2557 261 1202
14 25 5.08 20.10 BT 7 2563 2563 41 1202 \ 1
15 28 .95 20,10 223 1050 2568 2558 458 12.02 -5000
76 30 5ot 20.10 342 123 57 257 505 1202 _ u
7 = 5.8z 20.10 a6 7500 77 2577 55 1202 z M N
18 34 8.01 20.10 51 1728 2580 2580 .01 12.02 = i 1 &3
13 L] 5.80 3140 a1 1881 HE 5188 6.30 1202 2o \1 | 30
E) ] 5.80 3140 CE] Z0%4 512 S .60 i2.02 \ \\
2 4035 5.20 3140 353 2250 5120 190 280 12,02 |
22 43 8.60 5150 3204 1588 9824 “uzed 219 12.02 m
2 45 860 5150 561 1065 5823 o823 656 1202 5000
24 7 5.80 5150 665 2000 A EE] 679 12.02
25 ET] 861 4710 EE) 2830 R KR 252 1202
26 51 5.87 47.10 1313 3496 14 EET G.a7 12.02 (0000 v Lol LAA L
7 53 5.00 5150 3650 sa70 824 024 1071 12.02
E) El 1028 5150 780 6178 501 0501 280 12,02
20 55 1031 5150 380 2788 o4o7 -0da7 267 12,02
3 .01 Hl EilH 765 ez o220 - X 15000 — —Vsd max ——Vsdmin
i 5.85 51 R A0z7 e EEE
7 77 51 g 2303 10089 B Vrd + Vid,-
o 767 7 653 1548 ] 0031
Cll 42 7 2538 1835 5147 G147 ! Verificagao do estado limite Gitimo de esforgo transverso com interacgao de flexio &
3% ] 767 5150 2450 166 T0105 -10108 608 1202 lorcin
35 &5 T 3140 2450 724 B 5481 6.3 1202 5
3 &7 T 3140 2082 2473 o1 5491 .90 1202 j i
7 o 7 EIE I I S0 | s 7 1202 VERIFICACAO DA COMPRESSAQ MAXIMA
) 7 71 3140 ez e 5508 5500 550 1202
ES) 73 AT 3140 et ) =17 =517 507 1202 g
40 75 744 20.10 1414 =) 210 2019 461 12.02 : g
] 7 Al 2010 BEL) 58 5 25 414 12.02 0.00
4z 70 T 2010 ETH z30 ER] ] 367 i2.02
ES) 81 7 2010 EL] 7 a7 o3 3.20 12,02 200
44 &3 3 20.10 568 412 2041 2041 273 12.02
45 65 T 20.10 343 523 2945 2346 263 12.02 —
45 7 7ol 2010 B 720 E] 2810 3,00 12.02 & a0 M,
7 & T 2010 108 ) 5 %52 353 1202 E
45 o1 T 20.10 227 1172 2055 2055 401 12.02 h l
48 [ 7. 20.10 364 1401 2057 2057 449 12.02 g 00
50 o5 Fi 20.10 470 1518 2058 2058 .06 12.02
1 7 T EIE] 530 1791 E I 2 ] “ M
2 g 7 314 601 1668 E 7 3 8.00
3 101 7 314 3651 2154 555 5551 E U
4 7 T 5 3354 1767 T017 10178 1000
55 705 73 5150 =7 7520 70170 10170 783 1202
5 To7 748 5150 227 T820 To161 B 645 1202
7 109 6.83 47.10 2008 2870 =] 0284 77 1202 12.00
58 111 7. 47.10 1696 e =) 0230 654 12.02
59 113 713 5150 4625 6316, 10229 -10220 1165 12.02
0 1137 515 5150 [ 706 =) BT 500 202 14.00
G1E 115 5.20 5150 e 5737 S ETH 727 1202 — scompMAX
610 115 AT 5150 5785 ) To152 B 782 1202
62 116.3 740 5150 6715 4315 10167 -10167 477 12.02 —VaT
) 117 .55 5150 4500 27 10364 L 78 1202
o4 119 648 4710 751 570 9366 EED 6ot i2.02
&5 121 6.28 4710 2627 77 oz o4z 687 12,02
66 123 5.87 5150 2550 204 10290 -10200 77 12.02
7 125 681 3140 2530 752 567 567 67 12.02
6 127 67 3140 2151 21 ] 5680 648 12.02
) 12 [ 3140 218 T 505 I 7 1202
7 131 6.65 3140 1920 420 5706 5706 5.30 12.02
7 133 661 3140 711 05 5715 5715 483 12.02
72 135 6.57 20.10 BE] = 3110 3119 .30 12.02
T 7 5 BEL B[ E 126 0
2 g 51 108 107 133 7
7 1 4 51z 104 138 5
T 7 EiE 308 £ 142 2
7 5 54 20.10 iz 420 31% 3146 Z17 1202
78 a7 545 20.10 ) 51z 3148 318 245 1202
7 149 6.4 20.10 236 &7 3149 3140 200 1202
50 151 6.4 2010 125 1110 314 ) 347 12.02
1 153 545 20.10 Fi3 1354 3148 S 200 1202
52 1% 546 20.10 380 1558 31% 3146 720 1202
S 157 647 3140 452 1761 57 5748 487 12.02
54 150 649 3140 515 1037 5743 5743 5.26 12.02
S 161 6.51 3140 EH T 5738 73 238 1202
£ 163 6.5% 5150 EE E[TS 10365 -i0%s a8 i2.02
7 165 6.57 5150 757 1497 foase -10358 4% 12,02
) 167 561 5150 2445 1830 10049 10349 6.42 12.02
E 160 6.02 4710 217 2 72 w72 731 12.02
a0 171 6.20 4710 1508 783 EE] w4z .60 1202
o 17 6.27 5150 2452 G738 10428 10428 T1.08 1202
3z 737 T 5150 3548 = T0243 ~10z49 782 12,02
%E 17 7. 5150 3260 Se74 0238 -10238 207 202
330 75 588 5150 &4 2352 70264 EE a7 1202
) 1763 583 5150 5645 oz T02r 0z5 785 1202
[ 77 518 5150 450 22e7 oS 10448 7 1202
96 179 612 47.10 3732 1610 0440 -0440 6.40 12.02
7 181 501 47.10 2600 177 ] 491 670 1202
@ 183 6.53 5150 2531 2097 10368 1028 656 12.02
[ 185 642 3140 2520 a1 742 7dz 652 12,02
100 187 646 3140 2133 2405 57 5750 6.25 12.02
101 189 643 3140 2109 267; 5757 5757 6.82 12.02
10z 181 641 3140 101 530 57 5762 514 1202
103 193 620 3140 BEH EE 5767 767 4568 i2.02
04 195 67 2010 SECH 23 3165 3165 4z 1202
105 197 6.05 20.10 27 23 3167 67 a7 12.02
106 109 6.6 20,10 050 BES 3168 EIE 3.30 12.02
107 201 6.6 20.10 6 167 3168 T 264 1202
108 200 6.6 20.10 ) 27 3167 3167 242 12.02
100 205 67 2010 ] il 3165 EICH 148 1202
10 207 628 2010 ] 507 3162 LA 23 i2.02
111 20 540 2010 ER) 834 3158 3158 284 12,02
112 211 543 20.10 150 107 3152 3152 3,37 12.02
113 213 646 20,10 = 1310 3146 EIH 301 12.02
14 215 6.40 2010 45 1543 3138 EED E2]] 12.02
115 217 653 3140 47 1716 57 5735 280 1202
116 219 6.57 3140 E 1882 5725 5725 5.20 12.02
117 221 662 3140 785 2326 5714 5714 2,31 12.02
118 223 667 5150 3517 1930 10336 ~10336 370 12,02
fi] 225 [ 5150 700 1452 fIEE] 10323 73 1202
120 227 6.7 5150 2388 1843 10809 10209 6.38 12.02
121 220 6.19 4710 2120 2802 o4z IR 7.30 12.02
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Esforgos Resistentes Esforos Resistentes
Esforgos Actuantes sem amaduras | o adiras passivas VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)
passivas
Secgoe| Meci max Meci,min Mgy Mot M Myt Quadre 5.25
s [m] [KN.m] [kN.m] [kN.m] [kN.m] [kN.m] [kN.m] Verificacao do estada limite ultimo de flexao longitudinal do tabuleiro (t0)
1 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 -28641.17 | 16581.05
2 2.00 | 1144025 | 21245.33 | 64198.34 | -45404.62 | -64675.12 | 75433.67
3 4.00 | 21858.50 | 40653.94 | 83950.83 | -33064.60 | -50092.53 | 99533.67
4 6.00 | 31250.67 | 58226.58 | soo7a.8a | -z6050.60 | -43078.53 | 10654767
5 8.00 | 30642.51 | 7306373 | o7206.47 | -19717.06 | -3e74s.80 | 11804834 Esforgos actuantes e resistentes de flexao longitudinal do tabuleiro (10)
6 10.00 | 47006.80 | 8786B.20 | 102957.75| -14066.68 | -31084.61 | 123699.62 (envolvente esforgos méaximos)
7 12.00 | 5335274 | 99941.72 | 107927.67| -9096.76 | -26124.69 | 128669.54
B 14.00 | 58679.97 |110186.56| 112136.07| —48e8.36 | 211629 | 1s2s77.94 -150000.00
] 16.00 | 62960.65 | 118605.46| 115748.27| -1281.16 | -18300.00 | 136465.14 — - Ko e
10 | 18.00 | €6279.45 |125201.61| 118588.95| 1564.52 | -15463.41 | 139330. £ -100000.00 T AT PR
11| 20.00 | €8551.20 |129978.76| 120713.19| 8688.76 | -13339.17 | 141455.06 Z AR SN
12| 22.00 | 69800.34 |132042.91 | 122156.07| 5131.64 | -11806.20 | 142897.94 5 -50000.00 — 2 — -
13| 24.00 | 7003476 |134100.12| 122837.43| 5813.00 | -11214.93 | 143579.30 1 R L /\ L /\ A
14| 26.00 | 69250.61 |123449.30| 122837.43| 5818.00 | -11214.93 | 143579.30 @ 0.00 "t o — e S
15| 28.00 | 67447.61 |121000.25| 122035.83| 5011.40 | -12016.59 | 142777.70 = s //\\ . . ’//‘\\ . . .
16 | 50.00 | 64628.50 | 126756.96| 120402.63| 3408.20 | -13619.79 | 141174.50 T 50000.00 1R e’ et : - -
17 | 82.00 | 60785.85 |120731.41| 118027.83| 1008.40 | -16024.53 | 188769.70 [ \\ feeart //
18| 84.00 | 55927.83 |112924.38| 114521.43| -2203.00 | -19230.99 | 185563.80 S 100000.00 L
19 | 86.00 | 50050.02 |103347.57| 110452.71| 657172 | -23509.65 | 181194.58 = v’
20 | 35.00 | 43154.58 | 92005.78 | 104761.35] -12263.08 | -29291.01 | 125508, 150000.00
21 | 4050 | 3310376 | 75350.98 | 95823.51 | -21200.92 | -38228.85 | 116565.38 8 2 8 5 8 8 8 5 8 8 8 8 § 8 s 8 s 8 8
22 | 43.00 | 21427.06 | 56027.54 | B3773.17 | -58290.21 | 65447.07 | 97253.48 S € § 8 § 8 § f £ 8 £ £ § 8 g g £ 8 8
23 | 45.00 | 10499.07 | 39047.30 | 68466.99 | -70705.12 | -110547 .51 | 79223.05 - T - M. - F
24 | 47.00 | -5070.57 | 2395549 | 5642513 | -82746.98 | -122589.38 | 67181.19 - - —Msd.max Msd.min
25 | 49.00 | 24500.49 | 9942.89 | 36488.80 | -90968.10 | -110709.42 | 52579.41
26 | 51.00 | -d6204.72 | -4618.92 | 26249.23 | -101207.67 | -120946.98 | 42039.84 — Mrd-g/ arm. passiva = = = =Mrd- -s/ arm. passiva
27 | 53.00 | 7012070 | -19829.07 | 16190.90 | -111266.01] -131007.32 | 32281.50
28 | 54.00 | 5204642 | 27426.43 | 12520.96 | -114935.94 | 134677.26 | 28611.57 Mrd+-ci arm. passiva Mrd- -/ arm. passiva
20 | 55.00 | -06686.60 | -35101.07 | 1675.50 |- 115348.84| 13831108 | 17249.43
29 | 55.00 | -oe689.72 | -35101.99| 1675.59 |-115248.84 | -1368311.98 | 17249.43
30 | 56.00 | -83930.18 | -26033.39| 2286.71 |-114787.72 | -137750.26 | 17810.55
31 | 67.00 | 71716.75 | -20883.01 | 5960.15 |-118064.28 | -136026.62 | 19533.99 : _ - ;
32 | 5900 | aeedi 6z | -6710.13 | J0815.65 [-106210.60| -129173.14 | 26067 67 Esforgos actuantes e resistentes de flexae longitudinal do tabuleire (t0)
33 | e1.00 | 2ess20s | 6707.08 | 21515.19 | -95500.24 | 11847178 | 57089.03 (envolvente esforgos maximos)
34 | 63.00 | 1004270 | 19675.71 | 46721.02 | -76734.99 | -08476.30 | e48iz.52 -150000.00
35 5.00 | 6124.95 | 51929.50 | boae7.17 | -60129.73 | -86871.04 | 74417.78 -
36 7.00 | 17225.69 | 46470.87 | 67026.26 | -60430.62 | 75215.97 | 6a116.68 —_
37 00 | 25543.08 | eo7az.e1 45.61 | 28257.35 | 47527 .B5 | 02580.84 £ -100000.00 = .
38 00 | 33284.98 | 78436.74 16.04 | -21286.01 | -40557.42 | 99551.28 = w0 N
9 | 73.00 | 59562.34 | B4431.68 45.47 | -15257.48 | -34527.99 5560.7 5 50000.00 T L -
0 | 75.00 | 44846.73 | 0365266 | 59438.80 | -10169.07 | 29439.58 | 110660.1 5 /\ Xk
1 77.00 | 4912572 [101094.50| 103581.29] -6021.66 | -25202.17 48165 = 0.00 4 " v .
2| 79.00 | 52078.90 |106759.20] {06822.65| -2r80.41 | -22050.81 | 118067.7 o . .}//\\ .,
3 | 81.00 | 54618.51 |110639.46] 109122.78| -480.17 | -19750.67 | 120356.0 £ 5000000 4=
44| ©3.00 | 55840.67 |112736.04| 110482.02| &79.07 | -18301.44 |121717.26 2
45 | ©5.00 | 56045.40 |113045.56] 110905.10| 1902.15 | -17938.06 | 122170.84 S 100000.00 S |
46| 87.00 | 55127.62 |111675.02| 110551.73| 84877 | -16321.73 | 121766.96 =
7 | 89.00 | 52084.79 |108519.27 | 109631.90] -271.05 | 19541 0567.14 150000.00
5| ©91.00 | 49826.91 |108285.79] 107045.03| -2e67.60 | 21528, §560.56 & = 8 8 8 2 8 8 8 = 2 8 8 8 = 8 8
9 | ©99.00 | 45648.60 | S6477.86 | 104522.00| -5080.66 | -24a51 5757.54 & 2 § § § 8 B & 8§ &8 g § B § & g g
0 | 95.00 | 40455.25 | B7900.50 | 100793.12| -8809.84 | -280B0. 2028.36
51 | ©7.00 | 34238.36 | 77562.77 | 95774.41 | -15828.56 | -33009.05 | 107009.64 - - = -Msd,max
52 | ©9.00 | 27003.58 | 65466.68 | 89501.02 | -20101.94 | -39372.45 | 100736.25
53 | 101.00 | 18661.21 | 51719.22 | 61903.24 | -27690.71 | -46970.22 | 93138.48 — Mrd+-s/ am. passiva = = = = Mrd- -3/ arm. passiva
54 | 105.00 | 8146.53 | 87376.92 | 65120.95 | -62380.55 | 77118.00 | 8121895
55 | 105.00 | -5964.71 | 23293.29 | 59875.18 | -79267.86 | -109536.54 | o@06z.62 Mrds-o/ am. passiva Mrd- o/ am. passiva
56 | 107.00 | -23223.02 | 10806.24 | 48055.06 | -51208.00 | -121356.66 | 56262.50
57 | 109.00 | -43186.66 | -2346.47 | 20352.87 | -96671.66 | -119634.10 | 835826.71
58 | 111.00 | -65247.18 | -16215.06 | 11094.39 | -105930.04 | -126692.50 | 26660.23
59 | 112.00 | -90099.87 | -30585.01 | 4080.39 |-112944.04 | -135906.58 | 19654.23
60 | 113.70 | -99304.90 | -35624.23| 2717.67 | -114306.76 | -137269.90 | 1829151
G1E | 115.00 |-116690.54| -45073.74| 1675.59 |-115046.84 | -138311.08 | 17249.43
610 | 115.00 |-122646.66| -45631.12 | 1675.59 |-115348.64 | -138311.98 | 17249.43
62 | 116.30 |-105382.38| -36381.25| 2687.61 | -114386.92 | -137349.46 | 18211.35
63 | 117.00 | -96204.55 | -31445.88 | 5060.15 |-118064.28 | -136026.62 | 19530.99
64 | 119.00 | 7187365 | -17i81.27 | 10813.82 | -106210.60 | -129173.14 | 26267.67
65 | 121.00 | -49879.61 | -3613.26 | 21515.19 | -95500.24 | -118471.78 | 57089.03
66 | 123.00 | -20976.41 | 9229.93 | 48721.02 | -76734.99 | -08476.30 | 6481262
67 | 125.00 | -12167.70 | 2138611 | 56087.17 | -69129.73 | -80871.04 | 74417.78
68| 127.00 | 3465.89 | 32960.88 | 67026.28 | -60430.62 | -75215.97 | 53116.88
65| 129.00 | 19951.79 | 46930.13 | B1346.61 | -28257.35 | -47587 85 | 02568084
70| 151.00 | 22404.02 | 60142.81 | 66316.04 | -21286.91 | -40557 42 | 9965128
71| 180.00 | 29727.52 | 71771.97 | 94345.47 | -15257.49 | -34527.99 | 10556070
72| 135.00 | 35962.43 | 81677.57 | 99433.89 | -10169.07 | -29439.58 | 110669.12
73 | 137.00 | 41151.75 | 89841.46 | 108561.29| -602166 | -25282.17 | 114816.53
74 | 109.00 | 45506.22 | 96244.22 | 106622.55| -2re0.dl | -22050.81 | 11805778
75 | 141.00 | 48435.65 | 100885.74| 109122.79| -480.17 | -19750.67 | 120358.08
76 | 145.00 | 5052174 |103779.75| 110482.02| 879.07 | -18381.44 |121717.26
77 | 145.00 | 51544.56 | 104926.64| 110905.10| 199215 | -17998.06 | 122170.84
78| 147.00 | 5128471 |104293.91| 110551.73| 84877 | -18321.73 |1217686.96
79 | 149.00 | 49968.73 | 101879.50] 109331.90| -271.05 | -19541.56 | 120567.14
B0 | 151.00 | 4748253 | 97843.30 | 107845.33| 225763 | -21528.13 | 11856066
81 | 155.00 | 43867.01 | 92135.52 | 104522.30| -50B0.66 | -24351.16 | 116757.54
82| 155.00 | 3923581 | 84654.58 | 100793.12| -86809.84 | -28080.34 | 112028.36
83 | 157.00 | 33564.56 | 75405.96 | 95774.41 | -13828.55 | -33089.05 | 107009.64
84 | 159.00 | 26907.65 | 64405.75 | 89501.02 | -20101.94 | -39272.45 | 100736.25
85 | 161.00 | 19007.34 | 51856.99 | 81908.24 | -27690.71 | -46970.22 | 93138.48
86 | 163.00 | 8922650 | 35730.78 | 65123.95 | -62333.66 | 77118.80 | 51213.85
87 | 165.00 | -3628.39 | 25814.71 | 59875.18 | -79357.88 | -109538.54 | 68082.62
88 | 167.00 | -20670.45 | 13637.15 | 48055.06 | -91208.00 | -121356.66 | 56262.50
89 | 169.00 | -39801.39 | 1268.29 | 20352.87 | -96671.56 | -119634.10 | 35926.71
90 | 171.00 | 61023.68 | -11827.68 | 11094.39 | -105930.04 | -128892.58 | 26668.23
91 | 175.00 | -84715.59 | -25583.04| 4080.39 | -112944.04 | -135806.58 | 19654.23
92| 173.70 | -93621.61 | -30352.02| 2717.67 | -114306.76 | -137269.30 | 1829151
S3E | 175.00 |-110587.04] -39294.34 | 1675.50 | -115048.84 | -138311.38 | 17249.43
930 | 175.00 |-113892.91 | -44495.84| 1675.50 |-115248.54| -138311.98 | 17249.43
94 | 176.30 | -96168.72 | -35195.81 | 2637.61 |-114386.82 | -137349.46 | 18211.35
95 | 177.00 | -B7117.89 | -30178.02| 3960.15 |-113064.28 | -136026.82 | 19533.99
96 | 179.00 | 62943.90 | -15772.31 | 10813.82 | -106210.60 | -129173.14 | 26387.67
97 | 181.00 | -41328.35 | -2141.02 | 21515.19 | -95500.24 | -118471.78 | 57089.08
98 | 183.00 | -21807.04 | 10766.71 | 48721.92 | -78734.99 | -98476.30 | 6481262
99 | 185.00 | -4298.51 | 23016.12 | 58327.17 | -69120.73 | -B88871.04 | 74417.78
100 | 187.00 | ©278.01 | 36239.66 | 67026.28 | -60430.62 | 7521507 | 5311688
101 | 189.00 | 18111.65 | 50556.01 | B1345.61 | -28257.35 | -47527.85 | 92580.84
102 | 191.00 | 27192.80 | 63863.34 | 68316.04 | -21286.91 | 40557 42 | 99551.28
108 | 193.00 | 34149.74 | 75526.27 | 04345.47 | -15257.40 | -34527.99 | 105580.70
104 | 195.00 | 40068.75 | 85436.23 | 99433.89 | -10169.07 | -29439.58 | 110669.12
105 | 197.00 | 44973.32 | 93582.49 | 103581.29] -6021.66 | -25292.17 | 114816.53
106 | 199.00 | 48857.24 | 90056.14 | 06522.55| -2780.41 | -22050.01 | 118057.78
107 | 201.00 | 51724.39 |104550.62] 109122.79] 48017 | -19750.67 | 120358.03
108 | 203.00 | 58573.02 | 107366.44] 110482.02| 679.07 | -18391.44 | 121717.26
109 | 205.00 | 54899.45 |108396.89] 110935.10] 1832.15 | -17938.36 | 122170.34
110 | 207.00 | 58028.73 |107640.65]| 110551.73| o4e77 | -18e21.7a | 121786.06
11| 209.00 | 52344.71 [105218.78] 109331.90 -271.05 | -19541.56 | 120567.14)
112 | 211.00 | 49727.17 [101021.04] 107345.33| -2257.63 | -21528.12 | 118580.56
113 | 213.00 | 45000.36 | 95045.097 | 104522.50| -5080.85 | -24351.16 | 115757.54
114 | 215.00 | 41405.27 | ©7296.40 | 100793.12| -6609.84 | -26080.04 | 112028.06
115 | 217.00 | 35760.56 | 77784.56 | 95774.41 | -13826.55 | -33099.05 | 107009.64
116 | 219.00 | 29061.55 | 66515.04 | £9501.02 | -20101.94 | -39a72.45 | 106736.25
117 | 221.00 | 21246.45 | 5350086 | £1006.24 | -27600.71 | -46070.22 | 93158.48
118 | 223.00 | 11674.71 | 39655.68 | 65123.95 | -62333.55 | 77118.90 | 81213.95
119 | 225.00 | -265.27 | 25337.11 | 50875.18 | -79387.88 | -100538.54 | 68082.62
120 | 227.00 | -17267.53 | 13327.08 | 48055.06 | -01208.00 | -121358.66 | 56262.50
121 | 229.00 | -06366.70 | 698.29 | 20052.67 | -56671.66 | -119694.10 | 05826.71
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Esforgos Actuantes

Esforgos Resistentes
sem armaduras

Esforgos Resistentes
com armaduras

de Viga de Langamento”

VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)
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passivas passivas
Secgbe| X Megmex | Medmin My, My My, M Quadro 5.26
s [m] [kN.m] [kH.m] [kN.m] [kN.m] [kN.m] [kN.m] Verificacao do estado limite ultimo de flexao longitudinal do tabuleiro (tes)
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -28641.17 | 16581.05
2 2.00 | 10947.29 | 20533.67 | 64198.34 | -45404.62 | -64675.12 | 75433.57
3 4.00 | 20872.60 | 39230.66 | 83959.83 | -33064.60 | -50092.53 | 99533.67 Esforgos actuantes e resistentes de flexao longitudinal do tabuleiro (t==)
4 6.00 | 29780.84 | 56091.61 | 90973.83 | -26050.60 | -43078.53 | 106547.67 (envolvente esforgos méximos)
5 8.00 | 37670.72 | 71117.16 | 97306.47 | -19717.96 | -36745.89 | 118048.34
6 10.00 | 44542.07 | 842310.00 | 102957.75| -14066.68 | -31094.61 | 123699.62 -150000.00
7 12.00 | 50305.07 | 05671.88 | 107927.67| -O096.76 | -26124.60 | 128669.54 — a. . e
2 14.00 | 55220.36 |105205.08| 112136.07| 4888.36 | -21016.20 | 132877.94 5—100000.00 T = -
9 16.00 | 59046.09 |112912.35| 115743.27| -1281.16 | -18309.09 | 136485.14 = SRR SN SRR
10 | 18.00 | 6184265 [118706.85| 118588.05] 1564.52 | -15463.41 [130330.82 5 -50000.00 1= a— . — — — P
11 20.00 | 63621.76 |122862.37 | 120713.19| 368876 | -13330.17 | 141455.08 5 b 2 /\ .’ /\ 0 o /\ ..
12 22.0 64377.94 [125114.87[122156.07| 5121.64 | -11896.20 |142897.94 2 0.00 T = —— e — —
13 24.0 64119.42 |125560.45| 122837.43| 5813.00 | -11214.93 | 143579.30 = s, .//’\ " /\ . . /\ N
14 | 26.00 | 62842.34 [124108.00| 122837.43| 5813.00 | -11214.93 [143579.30 £ 50000.00 =" teeac ===t
15 | 25.00 | 6054640 |121037.32| 122035.83]| 5011.40 | -12016.53 [142777.70 2 \\ s /
16 | 30.00 | 57234.35 |116084.40| 120432.63]| 3408.20 | -13619.73 [141174.50 S 100000.00
17 32.00 | 52808.76 |109345.21| 118027.83| 1003.40 | -16024.53 | 138769.70 = —
18 | 34.00 | 47547.80 [100826.54| 114821.43| -2203.00 | -19230.93 [135563.30 150000.00
19 | 36.00 | 41177.94 | 00538.09 | 110452.71] -6571.72 | -23509.65 | 131194.58 & = 2 g 8 8 8 8 8 = = g2 8 8 8 8 8 8 8
20 | 38.00 | 33788.65 | 78484.65 | 104761.35] -12263.08 | -29291.01 | 125503.22 < 2 % 8 § 8 8 § 8 3§ &g % 8 3 E g g 8 g
21 4050 | 23121.66 | 60940.32 | 05823.51 | -21200.92 | -38228.85 | 116565.38
22 | 43.00 | 1082878 | 40727.33 | 82773.17 | -53200.21 | -65447.97 | 97253.48 - - - - Msd,max “Msd,min”
23 | 45.00 | -4008.54 | 26451.18 | 68466.99 | -70705.12 | -110547.51 | 79223.05
24 47.00 | -21794.04 | 12371.33 | 56425.13 | -82746.98 | -122589.38 | 67181.19 ———Mrd+-s/ arm. passiva - = = = Mrd- -s/ arm. passival
25 | 49.00 | 41035.60 | -2135.98 | 36488.80 | -00068.10 | -110709.42 | 52579.41
26 51.00 | -64351.47 [-17188.96 | 26249.23 [-101207.67 | -120948.98 | 42339.84 Mrd+-cf arm. passiva Mrd- -c/ arm. passival
7 53.00 | -88079.00 | -32892.05 | 16190.90 |-111266.01] -131007.32
28 | 54.00 [-102162.62| -40735.85 | 12520.96 |-114935.94 | -134677.28
20 | 5500 |-116256.66] -48657.91| 167559 |-115348.84 | -138211.38
20 | 55.00 |-116259.75] -48657.86 | 167559 |-115348.84 | -138311.38 . _ - . ]
30 56.00 |-103262.60 | 41405.23 | 223671 |-114787.72| -137750.26 Esforgos actuantes e resistentes de flexao longitudinal do tabuleiro (t==)
31 57.00 | 81011.57 | -34250.76 | 3980.15 |-113064.28] -136026.8: (envolvente esforgos méximos)
32 | 59.00 | 57961.23 | -19889.69 | 10813.82 | -106210.60 | -129173.14
3 100 | 47127.57 | -6104.77 | 21515.10 | -06500.24 | -118471.78 -150000.00
4 3.00 | 28511.91 | £872.53 | 48721.92 | -78734.99 | -08476.30 —
S 5.00 | -12060.86 | 19314.50 | 58327.17 | -69120.73 | -89871.04 £ -100000.00 -
6 7.0 2115.01 | 31236.07 | 67026.28 | -60430.62 | -75215.97 = o
37 69.0 13604.45 | 43080.32 | 81345.61 | -28257.35 | -47527.85 5 -50000.00 . o -
38 | 71.00 | 21184.56 | 56088.36 | 88316.04 | -21286.01 | -40557.42 | 99551.28 s S o o Tl
30 | 73.00 | 27690.11 | 67238.50 | 04345.47 | -15257.40 | -34527.99 | 105580.70 @ 0.00 S o - = =
40 | 7500 | 33172.67 | 76834.67 | 99433.89 | -10169.07 | -29439.58 | 110668.12 - /\ Lt ACT
a1 77.00 | 37639.91 | 84551.72 | 103581.29| -B021.66 | -25282.17 | 114816.5 £ 50000.00 f=== ~eec Sama
42| 79.00 | 41081.22 | 00491.73 [ 10682255 -2780.41 | -22050.91 | 118057.7 g
43| B1.00 | 43508.01 | 94647.11 | 10912279 -480.17 | -19750.67 | 120358.0 S 100000.00 —
44 | B83.00 | 44919.37 | 97016.79 | 110482.02| €79.07 | -18391.44 [121717.2 =
45 | 8500 | 45312.27 | 97603.60 [110936.10| 13232.15 | -17938.36 | 122170.34 150000.00
46 | 87.00 | 44562.80 | 0640718 [11055173| 0O48.77 | -18321.73 |121786.06 § 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 2 § = =g =g g =
a7 89.00 | 42628.04 | 9342773 | 109331.90| -271.05 | -19541.56 | 120567.14 g 2 § 8 § § 8 8§ 8 § 3 & 8 3 & & § =
48 | 91.00 | 30658.36 | 83660.46 [107345.33| -2257.63 | -21528.13 | 118580.56
49 | 93.00 | 35668.25 | 82136.74 | 104522.30| -5080.65 | -24351.16 | 116757.54 - - = = Msd.max “Msd,min”
50 | 95.00 | 30663.08 | 73834.59 | 100793.12| -B809.84 | -28080.24 | 112028.36
51 O7.00 | 24634.37 | 63772.05 | 95774.41 | -13828.55 | -33099.05 | 107009.64 ———Mrd+-s/ arm. passiva = = = = Mrd- -s/ arm. passival
52 | 99.00 | 17587.77 | 51953.16 | 89501.02 | -20101.04 | -30372.45 | 100736.25
53 101.00 | 943360 | 38478.92 | 61003.24 | -27699.71 | -46970.22 | 93138.48 Mrd+-c/ arm. passiva Mrd- -c/ arm. passival
54 | 103.00 | -2576.80 | 26096.98 | 65123.35 | -62333.55 | -77118.90 | B12123.95
55 | 105.00 | -18054.60 | 14442.05 | 50875.18 | -79387.88 | -109538.54 | 68082.62
56 | 107.00 | 35637.69 | 2143.21 | 48055.06 | -01208.00 | -121358.66 | 56262.50
57 | 109.00 | -55328.04 | -10821.33 | 20352.87 | -96671.56 | -119634.10 | 35026.71
58 | 111.00 | 77111.47 | -24502.05 | 11094.39 [-105930.04 | -128892.58 | 26668.23
59 | 113.00 [-101628.93 | -38683.50 | 4080.39 |-112044.04 | -135006.58 | 19654.23
60 | 113.70 |-110797.65] -43656.85 | 2717.67 |-114306.76| -137269.30 | 1829151
B1E | 115.00 |-128144.41| -52984.05 | 167559 |-115348.84 | -138211.38 | 17249.43
61D | 115.00 |-128492.71 | -49886.50 | 1675.50 |-115348.84 | -138311.38 | 17249.43
62 | 116.30 |-111230.77 | -40764.62 | 2627.51 |-114386.92| -1372349.46| 18211.35
63 | 117.00 [-102161.89| -35898.17 | 3960.15 |-113064.28 | -136026.82 | 19532.99
64 | 119.00 | 78142.27 |-21830.47 | 10813.83 [-106210.60 | -129173.14 | 26387.67
65 | 121.00 | 56450.43 | -8450.38 | 21515.10 | -95500.24 | -118471.78 | 37089.03
66 | 123.00 | -36869.61 | 4186.90 | 48721.92 | -78734.99 | -08476.30 | 6481252
67 | 125.00 | 19370.21 | 16143.16 | 58327.17 | -60120.73 | -88871.04 | 744177
68 | 127.00 | -3928.62 | 27403.89 | 67026.28 | -60430.62 | -75215.97 | 83116.8
69 | 129.00 | 831799 | 39105.03 | 61345.61 | -28257.35 | -47527.85 | 925580.84 |
70 | 131.00 | 16603.34 | 52006.44 | 88316.04 | -21286.91 | -40557.42 | 99551.2
71| 133.00 | 23609.93 | 63324.30 | 04345.47 | -15257.49 | -34527.99 | 105580.70
72 | 135.00 | 29737.01 | 72016.61 | 09433.80 | -10169.07 | -20430.58 [110860.12
73 | 137.00 | 34730.30 | BO771.19 | 103581.28 | -6021.66 | -25292.17 | 114816.53
74 | 130.00 | 38€87.86 | 86862.67 | 106822.56]| -2780.41 | -22050.91 [118057.78
75 | 141.00 | 41620.37 | 91192.90 | 10912279 -480.17 | -19750.67 | 120358.02
76 | 143.00 | 43508.56 | 93775.63 | 110482.02| B879.07 | -18391.44 [121717.26
77 | 145.00 | 4433546 | 94611.21 | 110835.10] 1332.15 | -17938.36 | 122170.34
78 | 147.00 | 43878.68 | 03667.18 | 11055173 04877 | -18321.73 |121786.96
79| 149.00 | 42365.80 | 90841.57 | 109231.90] -271.05 | -19541.56 [ 120567.14
B0 | 151.00 | 39682.67 | 86593.98 | 107345.33| -2257.63 | -21528.13 | 118580.58
81 | 153.00 | 35870.24 | 80574.91 | 104522.30| -5080.65 | -24351.16 | 116757.54
82 | 155.00 | 31042.14 | 7278270 [100793.12| -8800.84 | -28080.34 | 112028.36
B3 | 157.00 | 25193.96 | 63222.78 | 95774.41 | -13828.55 | -33099.05 | 107008.64
84 | 159.00 | 18320.1 1911.28 | 89501.02 | -20101.94 | -39372.45 | 100736.25
85 | 161.00 | 10222.9; 0053.23 | 81003.24 | -27699.71 | -46070.22 | 03138.48
86 | 163.00 | -1758.0 7312.22 | 65123.35 | -62333.55 | -77118.90 | 81212.85
87 | 165.00 | -17056.7 6136.45 | 59875.18 | -79387.88 | -109538.54 | 68082.62
8 | 167.00 | 34410.11 | 4261.99 | 48055.06 | -01208.00 | -121358.66 | 56262.50
O | 169.00 | 53852.32 | -8304.59 | 20352.87 | -06671.56 | -119634.10 | 35026.71
0| 171.00 | -75385.90 | -21506.67 | 11094.39 | -105930.04 | -128892.58 | 26668.23
1| 173.00 | -99389.12 | -35548.96 | 4080.39 | -112944.04 | -135906.58 | 19654.23
2 | 173.70 |-108404.06 | -40386, 271767 |-114306.76| -137269.30 | 18291.51
G3E_| 175.00 | -125571.88 | -49457.20 | 167550 | -115348.84| -138311.38 | 17249.43
03D | 175.00 |-124250.01 | -52176.58 | 1675.50 |-115348.64 | -138311.38 | 17249.43
64 | 176.30 |-107095.85 | -42915.28 | 2637.51 |-114386.92| -137349.46 | 18211.35
95 | 177.00 | -98081.76 | -37920.52 | 3960.15 |-112064.28| -136026.82 | 19532.99
96 | 179.00 | -74014.68 | -23580.61 | 10813.82 | -106210.60 | -120173.14 | 26387 67
67 | 121.00 | -52505.54 | -10015.12 | 21515.19 | -95508.24 | -118471.78 | 37089.03
§8 | 183.00 | -33090.64 | 2826.81 | 48721.82 | -78734.09 | -88476.30 | 64812.52
90 | 185.00 | -15788.52 | 15010.42 | 58327.17 | -60120.73 | -88871.04 | 7441778
100 | 187.00 | -645.46 | 26594.48 | 67026.28 | -60430.62 | -75215.97 | Ba116.88
101 | 189.00 | 10974.24 | 38953.18 | 81345.61 | -28257.35 | -47527.85 | 92580.84
102 | 191.00 | 18980.69 | 52154.11 | 88316.04 | -21286.91 | -40557.42 | 00551.28
03| 193.00 | 25874.82 | 63710.62 | 04345.47 | -15257.40 | -34527.00 | 105580.70
104 | 195.00 | 31734.02 | 73516.18 | 99433.89 | -10169.07 | -29439.56 | 110669.12
105 | 197.00 | 36572.78 | 81554.02 | 103581.29| -B021.66 | -25282.17 | 114816.5
106 | 199.00 | 40300.90 | 87821.25 | 106822.55] -2780.41 | -22050.91 | 118057.7
107 | 201.00 | 43192.27 | 92309.35 | 109122.79] -480.17 | -19750.67 | 120358.0
108 | 203.00 | 44975.09 | 95018.76 | 110482.02] 879.07 | -18381.44 [121717.2
100 | 205.00 | 45720.60 | 0564477 | 110935.10] 133215 | -17938.36 | 122170.34
110 | 207.00 | 45199.19 | 95089.15 | 110551.73] 94877 | -18321.73 | 121786.96
111 | 209.00 | 43548.35 | 92551.84 | 109331.90] -271.05 | -19541.56 | 120567.14
112_| 211.00 | 40866.02 | 88247.70 | 107345.33| -2257.63 | -21528.13 | 118580.56
113 | 213.00 | 37163.42 | 82166.24 | 104522.30| -5080.65 | -24351.16 | 115757.54
114 | 215.00 | 3244252 | 74312.25 | 100793.12| -B809.84 | -28080.34 | 112028.36
115 17.00 | 26702.02 | 64892.01 | 05774.41 | -13828.55 | -33099.05 | 107009.64
116 19.00 | 19937.18 | 53216.07 | 89501.02 | -20101.94 | -39372.45 | 100736.25]
117 | 221.00 | 12056.29 | 40285.49 | 81903.24 | -27699.71 6970.22 | 93138.48 |
118 | 22300 | 118127 | 2748137 | 6512335 | -62a33.55 T18.90 | 8121395 |
119 | 225.00 | -13783.46 | 16015.35 | 59875.18 | -79387.88 | -109538.54 | 68082.62
120_| 227.00 | -30B92.12 | 3040.36 | 48055.06 | -01208.00 | -121358.66 | 56262.50
121 | 229.00 | -50097.71 | -8815.82 | 20352.87 | -06671.56 | -119634.10 | 3592671




Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Verificacédo do estado limite de descompressao
Fase de Construcéo 1 - Fuso Limite

Quadro 5.29

Fuso Limite para a Fase de Construgéo 1

3

2

E —————
=1

1]
kS
201712 T I I 2 R u/
Q = = = 2 =] =] =] = 2 -} -} < -, 4
= =] }=] i1 o o o o o -] 2 o 3 g
-1 T —1 & L}

2
52 —

- ——

-4

fibra superior do tabuleira limite superior do fuso

fibra inferior do tabuleiro limite inferior do fuso

cabo equivalente

Fuso Cabo
Secpdes Limitz Infarior Lirnita Supgrior Equivalente

[m] [m] [m]
182 0.00 0.00 .00
183 -1.31 0.83 _0.26
184 124 0.01 011
185 .12 1.03 0.47
186 0.7 117 0.04
187 078 1.34 11
188 04T .21 10
189 0.35 1.32 12
160 0.78 1.33 17
161 o1 113
102 .44 071
193 1.70 0.20
194 R -0.00
195 38 0.41
196 61 -0.66
197 70 0.7
108 51 et
700 305 T8
700 ERE .25
201 37 1,30
302 37 T30
703 ERE T.z8
304 308 122
305 240 R
306 247 0.08
307 260 078
208 248 051
300 224 0.25
210 108 0.05
21 168 040
212 0.00 0.00
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Tenséo para a Fase Construtiva 1

VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)

Tensoes para a fase construtiva 1

Quadro 5.30

Tensoes Maxi Tensdes Minimas
_ x Taup,viga | Tinkviga | Tsup viga | Tinf, viga
Secgies
i [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
182 343.00 0.00 0.00 0.00 0.00
183 345.00 -2.27 -3.84 -2.27 -3.84
184 347.00 -2.91 270 -2.91 -2.70
185 349.00 -3.47 177 -3.47 -1.77
186 351.00 -3.97 -1.03 -3.97 -1.03
187 353.00 -4.25 -0.69 -4.25 -0.69
188 354.00 -2.79 -0.30 -279 -0.30
188 355.00 -2.62 -0.51 -2.62 -0.51
190 356.00 -4.28 -0.50 -4.28 -0.50
191 357.00 -4.47 018 -4.47 -0.18
192 359.00 -4.53 0.00 -4.53 0.00
193 361.00 -4.42 047 -4.42 -017
194 363.00 -4.31 0.37 -4.31 -0.37
195 365.00 -4.20 0.57 -4.20 -0.57
196 367.00 -4.10 077 -4.10 -0.77
197 369.00 -3.99 -0.99 -3.99 -0.99
198 371.00 -3.87 -1.23 -3.87 -1.23
199 373.00 -3.74 -1.50 -374 -1.50
200 A75.00 -3.61 -1.78 -3.81 -1.78
201 377.00 -3.47 -2.08 -3.47 -2.08
202 379.00 -3.32 -2.38 -3.32 -2.38
203 361.00 -3.17 -2.69 -3.17 -2.69
204 363.00 -3.02 -3.01 -3.02 -3.01
205 365.00 -2.88 -3.32 -2.88 -3.32
206 367.00 -277 -3.53 277 -3.53
207 369.50 -2.68 -3.63 -2.68 -3.63
208 392.00 -2.63 -3.63 -2.63 -3.63
29 394.00 -2.61 -3.60 -2.61 -3.60
210 396.00 -2.60 -3.54 -2.80 -3.54
211 398.00 -2.60 -3.47 -2.80 -3.47
212 400.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tenstes para a Fase Gonstrutiva 1

F = 3 g & T 8 5 & 8 & W&’, 5 =
N -
= = = fotk ] ]
m— == Fibra superior do tabuleiro
= = = 0.6xfck/1.5 .
= Fibra inferior do tabuleiro
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)

Fuso Cabo
Secgtes X Thite Interior_JTirte Superior | Equivalente Verificacao do estado limite de descompressao
] T Tm] Tm] Fase de Construcao 2 - Fuso Limite
150 283.00 0.00 0.00 0.00
151 285.00 -1.31 0.82 0.21 Quadro 5,31
152 267.00 -1.25 0.91 0.15
153 289,00 -1.15 1.02 050
154 291.00 -1.02 1.16 085
155 293.00 -0.86 1.32 1.12
:? gggg ggz :‘E :?g Fuse Limite para a Fase de Construgéo 2
158 296.30 -0.85 1.33 1.16
159 297.00 -1.01 117 1.08
160 299.00 -1.45 072 082 3
161 301.00 -1.86 0.30 041
162 303.00 -2.09 0.04 0.32 2
163 306.00 -2.38 0.25 .62 'E
164 307.00 263 0.8 .88 =1
165 308.00 -2.86 0.74 -1.11 %
166 311.00 -3.06 0.94 -1.31 -‘g 0 T T T T T T T T T
167 313.00 -3.23 -1.11 -1.48 = 8 2 8 g a8 2 S 5 2 H
) 31600 338 126 162 41 s § & 3 2 g £ -1
169 317.00 -3.50 -1.37 -1.74 8 \/
170 319.00 -3.59 -1.46 -1.84 j_g
171 321.00 -3.65 -1.52 -1.90
172 323.00 -3.68 -1.55 -1.94 3
173 325.00 -3.69 -1.55 -1.95
174 327.00 -3.66 -1.53 -1.94 4
178 326.00 360 147 181
176 331.00 351 -1.38 -85 ———fibra superior do tabuleiro limite supetior do fuso
177 333.00 -3.38 -1.2%6 177 = fibra inferior do tabuleiro limite inferior do fuso
178 335.00 -3.23 -1.11 -1.66 m—abo equivalents
179 337.00 ~3.05 EER 152
180 339.00 -2.83 0.0 -1.34
181 341.00 -2.57 0.45 -1.12
182 343.00 -2.03 0.09 .34
183 345.00 -1.70 0.44 -0.04
184 347.00 -1.46 0.70 023
185 349.00 -1.18 0.9 069
186 351.00 -0.84 1.34 0.96
187 353.00 -0.48 1.70 1.16
188 354.00 -0.08 1.67 1.14
189 356.00 0.1 187 1.15
190 3E6.00 025 .58 121
191 357.00 -0.42 1.76 1.13
192 389.00 -072 1.45 088
193 361.00 -1.01 1.158 057
194 363.00 EF 0.87 028
195 365.00 -1.50 0.63 0.04
196 3E7.00 -1.70 0.43 047
197 369.00 -2.08 0.05 0.94
198 371.00 -2.28 015 -1.15
199 373.00 -2.44 0.31 -1.34
200 376.00 -2.56 0.44 -1.48
il F77.00 565 0.8 TED
202 379.00 -2.70 0.58 -1.68
208 381.00 -272 080 -173
204 383.00 -2.71 0.58 -175
205 385.00 266 .54 172
206 387.00 -2.59 0.46 -1.66
207 389.50 -2.46 0.34 -1.51
208 392.00 -2.29 0.8 -1.28
209 394.00 -2.11 0.02 -1.07
210 396.00 -1.89 0.24 -0.80
21 398.00 -1.63 0.49 0.48
212 400.00 0.00 0.00 .00
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Tensao para a Fase Construtiva 2

Tenstes Maximas

Tensdes Minimas

VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)

Tensoes para a fase construtiva 2

Quadro 5.32

G [MPa]

Tensdes para a Fase Construtiva 2

210.00 4

220.00 4

230.00 4

240.00 4

250.00 4

260.00 4
270,00 4

== = fetk

== ==Fibra superior do tabuleiro
= = = (.6xfck1.5

e Filra infierior do tabuleiro

B X Foup,viga | Finkviga | Toupviga | Finf, viga
Secgdes
] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
150 283.00 0.00 0.00 0.00 0.00
151 2685.00 -2.48 -3.85 -2.48 -3.85
152 267.00 -3.14 -2.68 -3.14 -2.68
153 269.00 -3.71 -1.74 -3.71 -1.74
154 201.00 -4.22 -0.98 -4.22 -0.98
155 293.00 -4.50 -0.64 -4.50 -0.64
156 203.70 -3.00 -0.20 -3.00 -0.20
157 295.00 -2.61 0.74 -2.81 -0.74
158 206.30 -4.48 0.52 -4.48 -0.52
159 297.00 -4.68 0.23 -4.68 -0.23
160 299.00 -4.97 0.31 -4.97 0.31
161 301.00 -4.96 0.37 -4.96 0.37
162 303.00 -4.64 -1.56 -4.64 -1.56
163 305.00 -4.59 -1.64 -4.59 -1.64
164 307.00 -4.57 -1.63 -4.57 -1.63
165 309.00 -4.55 -1.62 -4.55 -1.62
166 311.00 -4.52 -1.61 -4.52 -1.61
167 313.00 -4.50 -1.60 -4.50 -1.60
168 315.00 -4.48 -1.59 -4.48 -1.59
169 31700 -4.45 -1.59 -4.45 -1.59
170 319.00 -4.42 -1.60 -4.42 -1.60
171 321.00 -4.38 -1.61 -4.38 -1.61
172 323.00 -4.34 -1.62 -4.34 -1.62
173 325.00 -4.29 -1.65 -4.29 -1.65
174 327.00 -4.22 -1.72 -4.22 -1.72
175 329.00 -4.14 -1.82 -4.14 -1.82
176 331.00 -4.03 -1.94 -4.03 -1.94
177 333.00 -3.91 -2.10 -3.91 -2.10
178 335.00 -3.77 -2.26 -377 -2.26
179 337.00 -3.64 -2.41 -3.64 -2.41
180 339.00 -3.52 -2.56 -3.52 -2.56
181 341.00 -3.40 -2.68 -3.40 -2.68
182 343.00 -5.36 -2.31 -5.36 -2.31
183 345.00 -5.34 -3.02 -6.34 -3.02
184 347.00 -5.44 -2.73 -6.44 -2.73
185 349.00 -5.54 -1.33 -5.54 -1.33
186 351.00 -5.34 -1.61 -5.34 -1.61
187 353.00 -4.92 -2.22 -4.92 -2.22
188 354.00 -2.86 -1.90 -2.86 -1.90
189 355.00 -2.42 -2.53 -2.42 -2.53
190 356.00 -4.30 -2.94 -4.30 -2.94
191 357.00 -4.54 -2.64 -4.54 -2.64
192 359.00 -4.68 -2.47 -4.68 -2.47
193 361.00 -4.66 -2.64 -4.66 -2.64
194 363.00 -4.61 -2.86 -4.61 -2.86
195 365.00 -4.59 -2.99 -4.59 -2.99
196 367.00 -4.57 -3.03 -4.57 -3.03
197 369.00 -2.45 -3.60 -2.45 -3.60
198 371.00 -2.43 -3.67 -2.43 -3.67
199 373.00 -2.40 .77 -2.40 -3.77
200 375.00 -2.37 -3.89 -2.37 -3.89
201 377.00 -2.32 -4.01 -2.32 -4.01
202 379.00 -2.28 -4.15 -2.28 -4.15
203 381.00 -2.23 -4.29 -2.23 -4.29
204 383.00 -217 -4.44 -2.17 -4.44
205 385.00 -2.14 -4.58 -2.14 -4.58
206 387.00 -213 -4.63 -2.13 -4.63
207 389.50 -2.16 -4.51 -2.16 -4.51
208 392.00 -2.23 -4.30 -2.23 -4.30
29 394.00 -2.31 -4.10 -2.31 -4.10
210 396.00 -2.40 -3.88 -2.40 -3.88
211 398.00 -2.50 -3.64 -2.50 -3.64
212 400.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

VIADUTO SOERE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)

Fuso Cabo
Secgdes Limits Inferior | Limite Superior | Equivalente Verificacéo do estado limite de descompresséo
[m] Im] [m] Fase de Construcio 3 - Fuso Limite
118 0.00 0.00 0.00
119 -1.31 0.82 021 Quadro 5.33
120 -1.25 0.01 0.15
121 -1.15 1.02 0.50
122 -1.02 1.16 0.85
123 0.86 1.32 12
124 -0.59 1.16 .0
}Sg g:?i }il :1“, Fuso Limite para a Fase de Construgao 3
127 0.00 1.20 1.00
128 -1.34 0.84 0.82
120 .75 .42 0.4 3
130 2.01 0.14 -0.32
131 2.20 0.16 062 2
132 2.55 -0.42 0.8 E ———— e
133 2.78 -0.65 10 —1
134 208 0.85 13 | \
135 3.16 -1.02 14 Z0 — A= A e e
136 3.31 -1.17 -1.62 5 g 8,18\ &8 & qlll.g 2 N\&, g
137 343 .20 =1 8§18 .3 \3_8 E B & & -8
138 -3.52 -1.38 2 \ /
130 358 .45 -2 — — - _ -
140 -3.62 -1.48
141 362 140 )
142 360 146
143 354 140 4
144 -3.45 -1.32
145 3.33 -1.20 fibra superior do tabuleiro limite superior do fuso
146 -3.18 -1.05 fibra inferior do tabuleiro limite inferior do fuso
147 -0.86 cabo equivalente
148 .55
148 -0.39
150 013
151 0.48
152 072
153 .02
154 1.36
155 170
156 161
157 1.85
158 178
150 1.65
160 1.31
161 0.07
162 0.67
163 0.42
164 0.21
165 -0.23
166 -0.46
167 -0.66
168 -0.83
160 0.7
170 -1.00
171 -1.18
172 -1.24
173 1.7
174 1.7
175 -1.24
176 -1.18
177 -1.08
178 0.7
170 -0.81
180 -0.63
181 -0.40
182 010
183 0.43
184 0.66
185 0.93
186 1.25
187 1.50
188 155
T80 173
190 1.70
101 163
102 132
103 .03
104 075
195 0.52
106 0.32
17 0.00
108 0.28
100 043
200 -0.54
201 062
202 067
203 .68
204 .56
205 -0.60 -
206 -0.51 -
207 -0.38 -
208 -0.19 -
200 -0.01 -1.07
210 0.22 -0.80
211 0.40 040
212 0.00 0.00
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Tensao para a Fase Construtiva 3

VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)

Tensoes para a fase construtiva 3

Quadro 5.34

Tensies para a Fase Construtiva 3

E A YL SV VTR R
Y [N
o7 \r
- = - fotk

== ==Fibra superior do tabuleiro
= = = 0.6xfck/1.5
Fibra inferior do tabuleiro

Tensoes M T Minimas
_ x Tap,viga | Tinfviga | Tsupoviga | Tinf, viga
Secgdes
i [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
118 223.00 0.00 0.00 0.00 0.00
118 225.00 -2.48 -3.85 -2.48 -3.85
120 22700 | -3.14 -2.68 -3.14 -2.68
121 229.00 -3.71 -1.74 -371 -1.74
122 231.00 -4.22 -0.98 -4.22 -0.98
123 233.00 -4.50 -0.64 -4.50 -0.64
124 233.70 -3.00 -0.20 -3.00 -0.20
125 235.00 -2.41 -1.05 -2.42 -1.06
126 236.30 -4.23 -0.89 -4.23 -0.89
127 237.00 -4.43 -0.61 -4.43 -0.61
128 239.00 -4.74 -0.08 -474 -0.08
128 241.00 -4.73 -0.03 -473 -0.03
130 243.00 -4.41 -1.87 -4.41 -1.97
13 245.00 -4.37 -2.05 -4.37 -2.05
132 247.00 -4.35 -2.03 -4.35 -2.03
133 249.00 -4.34 -2.01 -4.34 -2.01
134 251.00 -4.32 -1.99 -4.32 -1.99
135 253.00 -4.30 -1.87 -4.30 -1.97
136 255.00 -4.29 -1.85 -4.28 -1.95
137 257.00 -4.27 -1.83 -4.27 -1.93
138 259.00 -4.24 -1.83 -4.24 -1.93
138 261.00 -4.21 -1.83 -4.21 -1.93
140 263.00 -4.18 -1.83 -4.18 -1.93
14 265.00 -4.13 -1.85 -4.13 -1.95
142 267.00 -4.07 -2.01 -4.07 -2.01
143 269.00 | -3.99 -2.09 -3.99 -2.09
144 271.00 -3.90 -2.21 -3.90 -2.21
145 273.00 -3.78 -2.35 -378 -2.35
146 275.00 | -3.65 -2.50 -3.65 -2.50
147 277.00 -3.53 -2.64 -3.53 -2.64
148 279.00 -3.41 277 -3.41 -2.77
149 281.00 | -3.20 -2.89 -3.30 -2.89
150 283.00 -5.26 -2.50 -5.26 -2.50
151 285.00 -6.46 -3.20 -6.46 -3.20
152 287.00 | 659 2.88 -6.59 -2.88
153 289.00 -571 -1.44 -571 -1.44
154 291.00 -5.52 -1.68 -5.52 -1.68
155 203.00 | 512 2.27 512 -2.27
156 293.70 -3.11 -1.76 -3.11 -1.76
157 295.00 -2.56 -2.62 -2.57 -2.53
158 296.30 | -4.88 -2.45 -4.88 -2.45
158 297.00 -5.10 -2.19 -5.10 -2.19
180 299.00 -5.46 -1.66 -5.46 -1.66
161 301.00 | -551 -1.62 -5.51 -1.62
162 303.00 -5.24 -3.57 -5.24 -3.57
183 305.00 -5.26 -3.59 -5.26 -3.58
164 307.00 | -5.29 247 -5.29 -3.47
185 308.00 -3.23 -3.85 -3.23 -3.85
166 311.00 -3.29 -3.71 -3.28 -3.71
167 315.00 | 334 357 -3.34 -3.57
188 315.00 -3.39 -3.43 -3.39 -3.43
182 317.00 -3.44 -3.30 -3.44 -3.230
170 319.00 | -3.48 ERE -3.48 -3.18
171 321.00 -3.52 -2.07 -3.52 -3.07
172 323.00 -3.55 -2.85 -3.55 -2.95
173 325.00 -3.58 -2.85 -3.58 -2.85
174 327.00 -3.59 -2.80 -3.59 -2.80
175 328.00 -3.58 -2.76 -3.58 -2.76
176 331.00 -3.55 -2.76 -3.55 -2.76
177 333.00 -3.50 -2.78 -3.50 -2.78
178 335.00 -3.44 -2.82 -3.44 -2.82
172 337.00 -3.39 -2.85 -3.39 -2.85
180 338.00 -3.34 -2.86 -3.34 -2.86
131 341.00 -3.30 -2.86 -3.30 -2.86
182 343.00 -5.33 -2.36 -5.33 -2.36
183 345.00 -6.38 -2.94 -6.38 -2.94
184 347.00 -6.56 -2.55 -6.56 -2.55
185 348.00 -5.73 -1.05 -573 -1.05
186 351.00 -5.60 -1.23 -5.60 -1.23
187 353.00 -5.25 -1.76 -5.25 -1.76
188 354.00 -3.15 -1.46 -3.15 -1.46
188 355.00 -2.74 -2.05 -274 -2.05
190 356.00 | -4.70 -2.39 -470 -2.39
19 357.00 -4.93 -2.09 -4.93 -2.09
192 358.00 -5.06 -1.81 -5.06 -1.91
193 361.00 | -502 -2.08 -5.02 -2.08
194 363.00 -4.96 -2.29 -4.96 -2.29
195 365.00 -4.92 -2.43 -4.92 -2.43
196 367.00 | -4.88 -2.50 428 -2.50
197 368.00 -2.74 -3.10 -274 -3.10
198 371.00 -2.70 -3.21 -270 -3.21
199 373.00 | -2.65 2.34 -2.65 -3.34
200 375.00 -2.60 -3.49 -2.60 -3.48
201 377.00 -2.54 -3.64 -2.54 -3.64
202 379.00 | -248 2.81 248 -3.81
203 361.00 -2.41 -3.89 -2.41 -3.99
204 383.00 -2.33 -4.17 -2.33 -4.17
205 385.00 | -2.28 4.34 -2.28 434
206 3E7.00 -2.25 -4.42 -2.25 -4.42
207 388.50 -2.26 -4.34 -2.26 -4.34
208 382,00 | -231 -4.18 -2.31 -4.18
209 3584.00 -2.37 -4.01 -2.37 -4.01
210 396.00 -2.44 -3.82 -2.44 -3.82
211 398.00 | -252 3.60 -2.52 -3.60
212 400.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)

Fuso Cabo
Socutes X Limite Inferior | Limite Superior Equivalente Verificagio do estado limite de descompressao

caees i Im] Im] Im] Fase de Construco 4 - Fuso Li
&6 163.00 0.00 0.00 0.00
&7 165.00 -1.31 0.82 021 Quadro 5.35
88 167.00 -1.25 0.91 015
&0 169.00 115 1.02 0.50
a0 171.00 A0z 116 085
af 173.00 -0.86 1.32 112
9z 1737 -0.59 116 1.08
a3 175.00 -0.26 1.50 112 o "
°d 176.30 o075 143 T1e Fuso Limitz para a Fase de Construgao 4
a5 77.00 -0.92 1.27 1.09
a6 79.00 1.36 0.82 3

7 181.00 .77 0.40
) 183.00 -2.02 012
[ 185.00 2.31 0.8 2
100 187.00 -2.57 043 E —
101 189.00 -2.80 066 e
102 181.00 -3.00 087 g 0 \
EE) 183.00 318 104
104 105.00 a3z BRI 2 Eaggaagggaggsgaagga
108 167.00 345 T3 =1 2 & = 2 = 2§
106 199.00 354 140 &
107 201.00 360 Bk @2 — T
108 203.00 564 150
109 205.00 364 151 3
110 207.00 362 148
111 2009.00 -3.56 143 4
11z 211.00 547 B
112 213.00 -3.35 -1.22 fibra superior do tabuleiro limite superior do fuso
114 215.00 3.20 -1.07 fibra infarior do tabulgiro limite inferior do fuso
115 217.00 -3.02 -0.80 cabo aguivalents
116 219.00 -2.81 -0 67
117 221.00 -2.55 EEE]
Hg gggg f gg g:;é Fuso Limite para a Fase de Construgao 4
120 227.00 145 Kl
121 229.00 ENE] 1.00
122 231.00 0.85 1.34 3
IEE) 233.00 0.5 168
124 23370 0.7 150 2
125 235.00 0.08 1.84 E e o —
126 23630 -0.35 1.64 =1
127 237.00 -0.48 1.7 R / \ / \
128 2309.00 0.52 1.36
120 241.00 .14 108 g BSSS\QBSS/SS\E‘BSSSSXSS
12 24100 1 10 S48 = .8 & g g g e § s/ & § 5 5 /¢
13 245.00 166 0.47 5] /
132 247.00 -1.87 0.26 -2 = = — — = — — = —
133 249.00 -2.30 07
134 251.00 -2.53 040 -3
135 253.00 2T 060
136 255.00 -2.90 077 -4
137 257.00 305 B
132 259.00 -3.17 -1.04 ———fibra superior do tabuleiro limite superior do fuso
139 261.00 -3.26 -1.12 ———fibra inferior do tabuleiro limite infarior do fuso
140 263.00 -2.32 -1.19 cabo equivalents
14 265.00 -3.35 EF)
14z 267.00 3.35 EF-]
143 269.00 -3.32 -1.18
144 271.00 327 ERE]
145 73.00 -3.17 1.04
146 275.00 305 EEE
147 7.00 2.0 Bk
148 79.00 2.7 058
149 281.00 240 036
150 283.00 -2.00 0.14
151 285 .00 .68 0.46
152 287.00 -1.47 0.60
153 2809.00 .22 0.05
154 201.00 -0.91 1.27
155 263,00 -0.59 158
156 20370 0.27 150
157 205.00 -0.04 1.72
158 20630 -0.50 168
159 207,00 -0.63 1.55
160 250,00 -0.97 1.20
181 301.00 -1.28 0.87
162 303.00 .55 0.50
163 305.00 .78 0.35
164 307.00 1.9 0.14
165 30800 245 B
166 311.00 -2.67 -0.54
167 313.00 -2.86 0T
168 315.00 -3.03 -0.81
169 17.00 3.7 105
170 319.00 -3.28 116
7 321.00 337 24
7. 323.00 34z 120

72 325.00 345 122
174 327.00 344 SIEE]
175 329.00 2.4 128
7 331.00 234 121

77 333.00 -3.24 112

i) 335.00 a1 098

i) 337.00 205 EEE]
180 33000 271 EE]
18 341.00 -2.53 040
182 343.00 -2.02 o1
183 345.00 a7 0.43
184 347.00 .48 0.67
185 349.00 .23 0.94
186 351.00 -0.90 1.28
187 353.00 056 162
188 354.00 0.8 158
189 355.00 0.01 1.77
180 356.00 -0.35 .83
191 357.00 -0.52 1.66
192 350.00 0.82 1.35
193 361.00 .10 1.06
194 363.00 .36 0.7
185 365.00 158 0.54
196 367.00 .78 0.35
197 369.00 2,18 005
198 371.00 -2.37 -0.25
199 73.00 -2.53 040
200 375.00 -2.64 -0.52
200 7.00 273 060
202 a79.00 -2.77 065
203 381.00 27! -0 6
204 383.00 2.7 064
205 385.00 -2.7 -0.58
206 387.00 263 050
207 389,50 -2.49 -0.27
208 392.00 -2.31 <018
200 304,00 2.2 0.00
210 306,00 .90 0.22
211 308,00 164 0.49
212 400.00 0.00 0.00
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Tenshe para a Fase Construtiva 4
Tensdes Maximas Tensdes Minimas
x Ssup, it Saup, v Tint,
Secgnes P ga L iga p.viga L iga
[m] [MPa] MP3] MPa] [MPa]
86 163.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a7 165.00 242 -3.85 248 -3.85
88 167.00 -3.14 -2.68 -3.14 -2.68
89 169.00 -371 174 371 174
20 171.00 4.22 -0.98 -4.22 -0.92
a1 173.00 450 -0.64 450 -0.64
a2 17370 -3.00 -0.20 -3.00 -0.20
e 175.00 244 -1.00 245 -1.01
a4 176.30 427 -0.83 427 -0.83
a5 77.00 <447 -0.55 447 -0.55
[ 179.00 TT -0.01 xri
7 121.00 77 0.04 77
98 123.00 445 190 445
29 185.00 441 -1.08 441
100 187.00 440 -1.96 440
101 189.00 438 192 438
102 191.00 4.37 -1.91 -4.37
103 193.00 435 189 435
104 195.00 432 -1.86 433
105 197.00 4.3 -1.85 431
106 199.00 429 -1.84 .20
107 201.00 4.26 -1.85 -4.26
108 203.00 423 -1.84 423
109 20500 EXE) 186 ENE]
10 207.00 ENF] 192 ENF]
111 200.00 405 -2.00 405
112 211.00 395 211 395
113 213.00 -3.83 -2.25 -3.83
14 215.00 37 241 37
115 217.00 -3.52 -2.54 -3.58
116 219.00 -3.47 -2.67 347
17 221.00 -3.36 -279 336
118 223.00 -5.32 -2.40 -5.32
119 225.00 -6.52 -310 -6.52
120 227.00 -6.65 -278 665
121 229.00 77 135 77
122 231.00 558 -1.59 558
123 233.00 518 -219 518
124 2237 -3.15 -1.69 -3.15
125 235 00 -2 58 251 258
126 236.30 473 -2.68 473
127 237.00 495 -2.43 495
128 229.00 532 -1el 532
129 241.00 -5.36 -1.87 -5.36
130 243.00 -5.09 -3.84 -5.09
131 24500 511 -3.87 511
132 24700 515 374 515
133 240.00 -3.09 411 -3.00
134 251.00 315 -3.97 315
135 253.00 -2.21 -3.82 321
136 255 00 -3.26 -3.68 -3.26
137 25700 -3.31 355 331
138 259.00 -3.36 -3.42 -3.36
139 261.00 -3.40 -3.30 340
140 263.00 -3.44 =318 344
141 265.00 -347 -3.08 -3.47
142 267.00 -3.48 -3.01 -3.48
143 269.00 347 298 347
144 71.00 -3.44 -2.97 344
145 73.00 -3.40 -2.99 340
145 275.00 334 -3.02 334
147 77.00 -3.29 -3.04 -3.29
148 78.00 325 -3.05 325
149 281.00 -3.21 -3.04 321
150 283.00 524 -2.53 5.24
151 285.00 -6.51 ENE] 551
152 287.00 -671 -2.68 6.71
153 289.00 -5.80 -115 -5.90
154 201.00 57 -1.31 5.7
155 293.00 544 182 544
156 2037 -3.38 -1.35 -3.38
157 205.00 287 -2.05 2.88
158 206.30 5.20 -2.00 5.20
159 257 .00 542 a7 542
160 259.00 77 120 77
161 301.00 -5.81 145 5.81
162 303.00 552 -3.09 553
163 305.00 -5.53 -313 -5.53
164 307.00 -5.55 -3.03 -5.55
165 309.00 -3.42 -3.43 348
166 311.00 351 -3.32 351
167 313.00 355 3.2l 355 321
168 315.00 -3.50 =310 -3.50 -2.10
169 317.00 362 -2.99 362 -2.99
17| 319.00 -365 -2.90 -3.65 -2.90
Fil] 321.00 367 281 367 281
72 323.00 -3.69 -272 369 272
17 325.00 37 -2.64 37 -2.64
17! 327.00 369 -2.61 369 -2.61
17 320.00 -3.67 -2.61 -3.67 -2.61
17 321.00 -3.63 -2.63 -3.63 -2.63
77 333.00 -3.56 -2.62 -3.56 -2.68
17 325.00 -3.49 -274 349 2.7
17! 337.00 342 -279 342 2.7
180 320.00 -3.36 -2.83 -3.36 -2.83
181 341.00 -3.30 -2.86 -3.30 -2.86
182 343.00 532 -2.38 532 238
183 345.00 -6.36 -2.98 65.36 298
184 347.00 -6.52 -2.61 £.52 -2.61
185 340.00 568 EREY 5568 ENE]
186 351.00 -5.53 -1.33 -5.53 -1.33
187 353.00 517 -1.87 517
188 354.00 -3.08 -1.57 -3.08 157
189 355.00 -2.66 -216 266 218
190 356.00 461 -2.52 461 252
191 357.00 484 -2.22 484 222
192 350.00 4o7 -2.04 497 -2.04
193 361.00 494 -2.21 494 221
194 363.00 X 243 458 243
195 365.00 484 -2.57 484 257
196 367.00 481 -2.62 481 -2.62
197 369.00 267 -3.22 -2.67 -3.22
198 371.00 2.63 -3.32 -263 -3.32
199 373.00 2.59 -3.44 -2.59 -344
200 375.00 254 358 254 358
201 77.00 249 373 249 373
202 79.00 243 -3.80 243 -3.80
203 321.00 2.36 -4.06 2.36 -4.06
204 383.00 -2.30 -4.24 -2.30 424
205 38500 224 -4.40 224 440
206 387.00 222 -4.47 222 447
207 329.50 224 -4.32 224 438
208 392.00 229 -4.21 220 421
209 394.00 2.35 -4.0% -2.35 -4.03
210 396.00 243 -3.83 -2.43 -3.83
211 398.00 -2.51 -3.61 251 -3.61
212 400.00 0.00 0.00 0.00 0.00

VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)

Tensdes paraa fase construtiva 4

Quadro 5.36

Tensdes para a Fase Construtiva 4

5
a
—_ & 8 8 & 8 8 & & =2 &8 82 8 2 8 =8 2\ g g
& = & B % ®8 B8 ® 3 8 8 2 & 8 3 B @BlhosE B
= ~ -
= dh_ ———
o
-10 LT T
-15
= = = =fotk = = Fibra superior do tabusgiro
= = = =0.6xfck/1.5 —Fibra inferior do tabuleiro
Tensoes para a Fase Construtiva 4
&
Q
= 8.2 A5 2 2 B = B § 2 B 8 A2 B _2_ 8
£ i RAA\ BB A g B\mp LN L ]
2 -~ \ J \ J\ 4 \ !
(=] wr 5 - A4
) == s = s =T =S = s === T == s == T S === === == === ===
-18
= = = afotk = = Fibra superior do tabulziro
- =0.6xfck/1.5 Fibra inferior do tabulgiro
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VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)

Fuso Cabo
Secciies x Limite Inferior_] Limite Suparior Verificagao do estado limite de descompressao
csnes [m] [m] [m] [m] Fase de Construcac 5 - Fuso Limite
Y 103.00 0.00 0.00 0.00
55 105.00 -1.31 082 021 Quadro 5.37
55 107.00 -1.25 0.91 0.15
57 109.00 -1.15 1.02 0.50
58 T11.00 -1.02 116 0.85
] 113.00 056 1.32 1.12
B0 11370 -0.59 .16 1.09
61 115.00 0.23 153 1.12
62 116.30 -072 1.47 1.16 Fuso Limite para a Fase de Construgéo 5
&3 117.00 -0.89 1.30 1.09
64 119.00 -1.38 0.85 0.82
65 121.00 174 0.43 041 3
=] 123.00 -2.00 0.15 0.3z
&7 125.00 -2.29 0.15 £.62 2
68 127.00 254 0.41 0.88 —_ L
& 128.00 277 064 111 £
70 131.00 -2.98 0.4 131 8 7N
71 133.00 3.15 1.02 148 B0
72 135.00 -3.30 117 162 e V1T 2 2 & 4 B B = Py
73 137.00 342 .23 174 23 % & 8 8 &8 E %8 & 8 ! ;\3 4
74 139.00 -3.52 -1.38 -1.84 c-1 r
75 141.00 358 1.44 -1.80 g \
76 143.00 362 1.48 184 -2
i T45.00 363 1.49 -1.95
78 147.00 360 .45 1.94 -3
79 T49.00 354 SEi] Sl
20 151.00 346 132 185 -4
a1 153.00 334 1.20 177
ER 155.00 E10 .05 166 =—=fibra superior do tabuleiro limite superior do fuso ‘
= 157.00 301 057 52 fibra inferior do tabuleiro limitz inferior do fuso
a4 159.00 278 DES -1.34 == cabo equivalente
85 T61.00 254 0,40 SN
86 163.00 201 0.12 0.34
a7 165.00 168 0.47 0.0z -
% 16700 a5 573 528 Fuso Limite para a Fase de Construgao 5
] 168.00 17 1.01 070
90 171.00 -0.84 1.35 0.97 a3
a1 173.00 -0.50 1.69 117
9z 17370 0.17 1.60 1.13 >
93 175.00 0.08 1.84 1.15
94 176.30 035 1.84 1.21 E, -t N ~
95 177.00 048 171 1.15 »
96 179.00 062 1.5 0.54 3 / \ \
97 181.00 115 1.02 0.63 £0 T2 M T INT & 2 AN ¥ S A g
98 183.00 143 071 0.05 8 g = g/ 2,48 \8 & =2 e g5 -8 A
EE] 185.00 S1ET 0.48 0.9 E-1 - — F—= # # &
100 187.00 -1.88 0.25 0.38 3 \_/ U \_/
101 188.00 232 018 111 g2
02 191.00 255 0.1 131
103 193.00 275 062 148 3
04 195.00 283 079 162
108 197.00 3.08 054 174 -4
3 199.00 -3.20 106 184
107 201.00 -3.29 -1.158 -1.90 e fibra superior do tabuleiro limite superior do fuso
08 203.00 3.35 1.22 1.94 fibra inferior do tabuleiro limite inferior do fuso
09 205.00 -3.39 .25 195 =—=cabo equivalenie
710 207.00 -3.39 1.5 1,94
1 209.00 3.36 1.23 -1.91
Tz Z11.00 331 17 185
113 213.00 -3.22 -1.08 77
114 215.00 -3.10 056 -1.66
115 217.00 285 0&1 152
118 219.00 276 063 .34
7 221.00 -2.54 0.41 112
118 223.00 2.04 0.10 0.34
[E] B85.00 172 0.43 0.02
120 227.00 151 0.65 0.25
21 223.00 .27 0.91 070
122 231.00 086 1.22 0.57
123 233.00 -064 1.65 117
124 23370 -0.32 1.45 1.13
125 235.00 -0.05 171 1.15
126 236.30 -0.48 171 1.21
127 237.00 061 .58 .15
128 239.00 0.84 1.24 0.84
] Z41.00 126 0.91 0.63
130 243.00 -152 0.62 0.05
131 245.00 176 0.38 0.9
132 247.00 S1.86 0.17 0.38
133 249.00 2 a1 028 ENL
134 251.00 -2.63 0.50 -1.31
135 253.00 283 069 148
138 555.00 -3.00 0.8 162
137 257.00 3.13 1.00 174
138 259.00 3.24 ENI] 184
139 261.00 -3.33 1.9 -1.80
140 263.00 -3.38 1.25 194
141 265.00 -341 -1.27 -1.95
142 267.00 340 1.28 194
143 560.00 -3.36 1.23 191
144 271.00 3.29 118 -1.85
148 273.00 —3.20 1.08 177
148 275.00 -3.07 033 166
147 277.00 -2.00 077 152
148 279.00 271 057 1.34
149 281.00 248 034 ENH
150 283.00 -1.98 0.15 £0.34
151 285.00 166 0.48 .02
52 28700 145 072 0.25
153 289.00 118 0.9 070
54 Z31.00 08T .31 0.87
155 293.00 055 1.64 1.17
56 23370 0.2z 1.55 113
157 295.00 0.02 177 1.15
158 296.30 048 1.70 1.21
2] 237.00 061 1.67 1.15
160 239.00 -0.85 .22 0.54
161 301.00 127 0.8 0.63
62 303.00 153 0.60 0.05
163 305.00 177 0.35 019
164 307.00 -1.87 0.15 0.38
185 306.00 243 031 111
168 311.00 265 0.53 131
167 313.00 -2.85 072 -1.48
168 315.00 3.02 0.8 162
=] 317.00 3.16 1.03 174
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
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Tensao para a Fase Construtiva 5

Tensoes Maximas

Tensoes Minimas

N x Taup, viga Tini, viga Tyup, viga Tirk, viga
Secgdes
[m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
54 103.00 0.00 0.00 0.00 0.00
55 105.00 -2.48 -3.86 -248 -3.85
56 107.00 -3.14 -2.68 -3.14 -2.68
57 109.00 -3.71 -1.74 -371 -1.74
5 111.00 -4.22 .98 -4.22 -0.28
52 113.00 -4.60 0.64 -4.50 -0.64
B0 113.70 -3.00 -0.20 -3.00 -0.20
81 115.00 -2.38 -1.09 -2.39 -1.10
B2 116.30 -4.20 -0.94 -4.20 -0.54
=] 117.00 -4.40 .66 -4.40 -0.66
(=2} 119.00 -4.71 013 -471 -0.13
65 121.00 -4.70 -0.08 470 -0.08
56 123.00 -4.29 -2.02 -4.39 -2.02
&7 125.00 -4.36 -2.10 -4.36 -2.10
[==] 127.00 -4.33 -2.08 -4.33
=] 129.00 -4.32 -2.05 -4.32
70 131.00 -4.31 -2.02 -4.31
71 133.00 -4.29 -2.00 -4.29
72 135.00 -4.28 -1.97 -4.28
73 137.00 -4.26 -1.96 -4.26
74 139.00 -4.24 -1.94 -4.24
75 141.00 -4.21 -1.94 -4.21
78 143.00 -4.18 -1.94 -4.1&8
T 145.00 -4.14 -1.95 -4.14
78 147.00 -4.08 -2.01 -4.08
79 149.00 -4.00 -2.09 -4.00
80 151.00 -3.91 -2.19 -3.91
21 153.00 -3.79 -2.33 -379
a2 155.00 -3.67 -2.48 -3.67
83 157.00 -3.55 -2.62 -3.55
24 159.00 -3.44 -2.74 -3.44
a5 161.00 -3.33 -2.86 -3.32
85 163.00 -5.29 -2.46 -5.29
a7 165.00 -6.49 316 -6.49
a8 167.00 -6.62 -2.83 -6.62
B89 169.00 -5.74 -1.39 -574
90 171.00 -5.56 -1.64 -5.56
91 173.00 -5.16 -2.23 -5.16
82 173.70 -3.14 -1.72 -3.14
93 175.00 -2.59 -2.51 -2.89 -2.51
94 176.30 -4.74 -2.67 474 -2.67
95 177.00 -4.96 -2.42 -4.96 -2.42
96 179.00 -5.33 -1.89 -5.33 -1.89
a7 181.00 -5.39 -1.85 -6.39 -1.85
98 183.00 -5.12 -3.80 -5.12 -3.80
99 185.00 -5.18 -3.82 -5.18 -3.82
100 187.00 -519 -3.68 519 -3.68
101 189.00 -3.14 -4.05 -3.14 -4.05
102 191.00 -3.20 -3.89 -3.20 -3.89
103 183.00 -3.26 374 -3.26 -3.74
104 195.00 -3.32 -2.59 -3.32 -3.58
108 187.00 -3.38 -3.44 -3.38 -3.44
106 199.00 -3.43 -3.31 -343 -3.31
107 201.00 -3.48 218 -348 -3.18
108 203.00 -3.62 -3.06 -3.52 -3.08
109 205.00 -3.55 -2.94 -3.55 -2.94
110 207.00 -3.67 -2.87 -3.57 -2.87
11 209.00 -3.57 -2.82 -3.57
1z 211.00 -3.55 -2.80 -3.55
13 213.00 -3.561 -2.82 -3.51
114 215.00 -3.45 -2.84 -345
115 217.00 -3.41 -2.85 -341
116 219.00 -3.37 -2.85 -3.37
17 221.00 -3.34 -2.84 -3.34
118 223.00 -5.28 -2.32 -5.38
119 225.00 -6.65 -2.80 -6.65
120 227.00 -6.85 -2.47 -6.85
121 229.00 -5.04 £0.95 -6.04
122 231.00 -5.92 -1.11 -5.92
1z 233.00 -5.59 -1.62 -5.59
124 233.70 -3.50 -1.17 -3.50
126 235.00 -2.91 -2.02 -2.81
126 236.30 -5.13 -213 -5.13
127 237.00 -5.35 -1.88 -5.358
128 239.00 -5.70 -1.36 -570
123 241.00 -5.73 -1.32 -573
130 243.00 -5.44 -3.27 -5.44
131 245.00 -5.45 -3.32 -548
132 247.00 -5.47 322 547
133 249.00 -3.39 -3.63 -3.39
134 251.00 -3.42 -3.52 -342
135 253.00 -3.46 241 -346
136 255.00 -3.49 -3.30 -349
137 2567.00 -3.63 -3.20 -3.53
138 259.00 -3.55 211 -3.55
139 261.00 -3.57 -3.03 -3.57
140 263.00 -3.569 -2.94 -3.59
141 265.00 -3.60 -2.87 -360
142 267.00 -3.59 -2.84 -3.58
143 269.00 -3.56 -2.84 -3.56
144 271.00 -3.52 -2.86 -3.52
145 273.00 -3.45 -2.91 -346
146 275.00 -3.37 -2.98 -3.37
147 277.00 -3.30 -2.03 -3.30
148 279.00 -3.24 -3.08 -3.24
149 261.00 -3.18 211 -3.18
150 283.00 -5.19 -2.63 -5.19
151 285.00 -6.45 -3.24 -6.46
152 287.00 -6.62 -2.83 -662
153 269.00 -5.79 -1.32 -579
154 291.00 -5.65 -1.50 -5.66
155 2083.00 -5.30 -2.03 -5.30
156 283.70 -3.26 -1.53 -3.26
157 285.00 -2.74 -2.25 275
158 206.30 -5.15 -2.07 -5.15
159 297.00 -5.37 -1.81 -5.37
160 299.00 -5.72 -1.27 -572
161 301.00 -5.76 -1.23 -576
162 303.00 -5.48 317 -5.48
162 2305.00 -5.48 2.21 -548
164 307.00 -5.51 311 -5.51
165 309.00 -3.43 -3.51 -343 -3.51

VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)

Tensbes para a fase construtiva 5

Quadro 5.38

Tenstes para a Fase Construtiva 5
5
0 o o o o =
T 9 g8 §F g
=
= 5
=]
-10 SRR IEE R R LR RR L RN LRl I TR TR
-15
= = = fotk
== == Fibra superior do tabuleiro
= = = Q.6xfck/1.5
Fibra inferior do tabuleiro
Tensbes para a Fase Construtiva 5
5
g T~ T
= d
=]
0 E e T e s e e s e m e e m e e e e e e e e e e e
-18
= = = fetk
= ==Fibra superior do tabuleiro
= = = 0.6xfcki1.5
Fibra inferior do tabuleiro
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VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)

Cabo
Secgpes x Limite Inferior ] i Verificagao do estado limite de descompressao
[m] [m] [m] [m] Fase de Construcao 6 - Fuso Limite
22 43.00 0.00 0.00 0.00
23 45.00 0.00 0.00 0.00 Quadro 5.39
24 47.00 -1.31 0.82 021
25 49.00 1.25 0.81 0.14
%6 51.00 1.5 1.02 050
7 53.00 .02 116 085
28 5400 0.86 1.32 [NH
= 55.00 057 119 1.10 Fuso Limite para a Fase de Construgéo 6
30 56100 047 1.20 T2
31 57.00 -0.50 1.29 1.18
32 55.00 2 1.06 .09 2
33 61.00 155 0.62 0.82
34 63.00 1.96 0.20 041 2
35 65.00 2.7 0.0 032 = ——— -
36 67.00 245 0.33 062 £
37 69.00 058 088 @ / /
38 71.00 080 .11 Zo0
39 73.00 089 131 S g 2 = = E
40 7500 116 148 = 4 £ & = g
4 7700 130 162 3
42 79.00 141 174 =0
43 a1.00 .49 1.84 w
44 23.00 155 190 A
45 8500 156 194
45 B7.00 157 195
a7 B900 154 194 -4
E g; % j g; :}'gé fibra superior do tabuleiro limite superior do fuso
o 3500 W 7 fibra inferior do tabuleiro limite inferior do fuso
= 70 N s — cabo equivalente
52 99.00 .89 152
= 101.00 0E7 )
54 103.00 0.40 -1.12 Fuso Limite para a Fase de Construgéo 6
55 105.00 013 EkE)
55 107.00 0.48 002
57 108.00 074 025 a
58 111.00 1.04 070
50 113.00 1.38 0.87 2
60 11370 1.74 .17 —_
61 115.00 1.65 1.13 E
62 116.30 1.92 1.15 @
&3 117.00 1.91 121 k] o
[ 119.00 1.78 .15 2 : = 8 = 2
65 121.00 1.43 0.94 = ERe-! S~ 5 &
66 123.00 1.9 0.63 [ e \\_/
67 125.00 077 0.05 o
68 127.00 0.52 NE] 1]
=] 129.00 0.31 038
70 131.00 o1 1 2
71 133.00 0.35 .31
72 135.00 055 148 -4
LE] 197.00 R a8 Tbra suparior do 1abuleiro Tmite supenor do fuso
75 141.00 EIGT 84 fibra inferior do tabuleiro limite inferior do fuso
76 T43.00 .10 o0 cabo equivalente
77 145.00 17 194
) T47.00 .21 195
79 149.00 122 194
20 151.00 SKE] 191
a1 153.00 114 185
82 155.00 1.08 177
23 157.00 094 166
a4 159.00 079 152
85 161.00 061 134
26 163.00 0.40 1.2
&7 165.00 0.10 034
88 167.00 0.43 0.02
] 169.00 0.66 025
90 171.00 0.50 070
91 173.00 1.22 0.97
92 17370 1.54 17
93 175.00 1.44 .13
94 176.30 1.74 1.15
95 177.00 174 T2
96 179.00 1.60 .15
a7 181.00 1.6 094
98 183.00 0.93 0.63
EE] 185.00 0.63 0.05
100 187.00 0.38 NE]
101 139.00 017 038
102 191.00 0.26 SN
03 193.00 051 131
104 195.00 0.70 148
105 197.00 088 162
108 199.00 1.02 174
107 201.00 114 184
108 203.00 .22 .90
108 205.00 1.29 194
110 207.00 132 195
111 206.00 131 154
112 211.00 1.28 191
113 213.00 122 185
114 215.00 1.3 177
1158 217.00 1.01 166
116 215.00 0.85 152
117 221.00 066 134
118 223.00 0.43 .12
119 225.00 0.08 034
120 227.00 0.4z .02
121 229.00 0.65 025
122 Z31.00 0.50 070
123 233.00 1.22 0.97
124 23370 1.55 17
125 235.00 1.45 .13
126 236.30 1.73 .15
127 237.00 1.73 121
128 239.00 1.60 15
129 241.00 1.25 0.84
130 243.00 0.82 063
131 245.00 0.63 0.05
132 247.00 0.3 0.9
133 245.00 0.18 038
134 251.00 0.27 ENE]
135 263.00 0.49 131
138 2E5.00 0E8 148
137 267.00 0.5 162
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Tensao para a Fase Construtiva 6
Tensdes Maximas | Tensdes Minimas VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)
_ x Tzup, viga Tint, viga Fsup, viga Tink, viga
Secgdes _ R
Il [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] Tensoes para a fase construtiva 6
22 43.00 0.00 0.00 0.00 0.00
= 45.00 -2.48 -3.85 248 -3.85 Quadro 5.40
24 47 .00 -3.13 -2.68 -3.13 -2.68
25 45.00 371 74 371 174
26 51.00 -4.22 .88 -4.22 -0.98
= 53.00 -4.50 0.654 -4.50 -0.64
28 54.00 297 0.24 297 -0.24
29 55.00 -2.81 -0.45 -2.81 -0.45
30 56.00 463 0.33 463 033 Tensdes para a Fase Construtiva 8
a1 57.00 -4.92 012 -4.92 0.12
32 59.00 -5.20 -5.20 0.65 5
33 61.00 -5.18 -6.18 0.71
34 63.00 -4.84 484 122
35 65.00 479 479 131 o
36 67.00 -4.74 -474 -1.33 g
7 65.00 -4.70 -470 -1.35 = E
38 71.00 -4.67 -4.67 -1.37 %
39 73.00 -4.63 -4.63 -1.28 = -5
40 75.00 459 459 1.40 =]
Al 77.00 -4.54 -4.54 -1.43
az 78.00 -4.50 -4.50 -1.46 10
43 51.00 444 444 151 T T T
44 83.00 -4.38 -4.38 -1.56
45 85.00 -4.32 -4.32 -1.60
45 s7.00 | a3 423 70 -18
47 £9.00 -4.13 -4.13 -1.82 = = = fotk
48 91.00 -4.01 -4.01 -1.87 === == Fibra superior do tabuleiro
49 93.00 -3.87 -3.87 -2.15 = = = 0.6xfck/1.5
50 95.00 -3.72 372 -2.35 Fibra inferior do tabuleiro
51 §7.00 -3.58 -3.68 -2.53
52 99.00 -3.44 -3.44 -2.69
53 101.00 331 331 285
] 103.00 524 524 250 Tensbes para a Fase Construtiva g
55 105.00 642 542 324
56 107.00 -6.52 -6.62 -2.95 5
57 109.00 -5.62 -5.62 -1.54
58 111.00 541 541 -1.81 [ e e s m e s s e e e e e
58 113.00 -4.99 -4.99 -2.42 0
1) 113.70 -3.00 -3.00 -1.20 § = = E = = = = = E = = = =
&1 115.00 238 -2.39 279 E § S\ E B S 8~J3 S E\_Z _& T—g = —
&2 116.20 -4.48 -2.99 -4.48 -2.99 = N - ' J
[=x] 117.00 -4.71 -2.75 -471 -2.76 = -5 -_— Ny —
= 119.00 -5.08 -2.22 -5.09 222 © r
€5 121.00 -5.15 -2.18 -5.15 218
Ll 123.00 -4 58 .14 429 414 -10 e e e
& 125.00 492 -4.16 -4.92 416
=) 127.00 458 —4.01 498 -4.01
(5] 129.00 -294 -4.35 -2.94 -4.38 15
70 131.00 -3.01 -4.18 -3.01 418 -
71 133.00 | -3.08 -4.02 3.08 -4.02 = = = fotk
72 135.00 318 3.85 315 3.85 = =Fibra superior do tabuleiro
73 i37.00 | a2l 521 560 = = = 0.6xfck/1.5
74 139.00 327 3.27 354 Fibra inferior do tabuleiro
75 141.00 -3.23 -3.33 -3.28
76 143.00 338 -3.38 325
77 145.00 -3.43 -343 -3.12
7B 147.00 -3.45 -345 -3.03
79 149.00 -3.46 -3.46 -2.97
20 151.00 -3.45 -345 293
a1 153.00 -3.42 -342 -2.93
8z 155.00 -3.28 -3.38 -2.94
83 157.00 334 334 253
24 159.00 -3.21 -3.31 -2.91
85 161.00 -3.28 -3.29 -2.88
25 163.00 -5.34 -5.34 -2.35
&7 165.00 -6.62 -6.62 291
85 167.00 6.83 5.83 247
S 169.00 -6.03 -6.03 -0.93
20 171.00 -592 -5.92 -1.08
91 173.00 560 -5.60 158
a2 173.70 -3.51 -3.51 -1.13
23 175.00 -2.83 -2.83 213
94 176.20 -5.04 -5.04 -2.24
95 177.00 -5.26 -5.26 -1.98
i=l] 179.00 -5.62 -5.62 -1.44
a7 181.00 -5.67 -5.67 -1.28
98 183.00 -5.39 -5.39 -3.33
a9 185.00 -5.41 -5.41 -3.36
100 187.00 -5.44 -5.44 -3.24
101 189.00 338 -3.38 362
102 191.00 -3.43 -3.43 -3.48
103 193.00 -3.48 348 336
104 195.00 -3.52 -3.62 -3.23
105 197.00 -3.57 210 -3.57 -3.10
106 199.00 361 -2.59 361 EE]
107 201.00 -3.64 -2.88 -3.64 -2.88
108 203.00 -3.67 277 -3.67 277
109 205.00 370 267 370 267
1o 207.00 -3.70 -2.62 -3.70 -2.62
11 209.00 -3.69 -2.60 -3.69 -2.60
112 211.00 -3.65 -2.60 -3.65 -2.60
113 213.00 -3.60 -2.63 -3.60 -2.63
114 215.00 -3.54 -2.68 -3.64 -2.68
115 217.00 -3.48 -2.71 -3.48 271
116 219.00 -3.43 272 343 272
17 221.00 -3.39 -2.73 -3.39 273
118 223.00 -5.41 -2.23 -5.41 223
112 225.00 -6.68 -2.83 -6.68 -2.83
120 227.00 -6.86 -2.43 -6.86 -2.43
121 229.00 -6.04 0.53 5.04 053
122 231.00 -5.92 -1.11 -6.92 -1.11
123 233.00 -5.57 -1.63 -5.57 -1.63
124 233.70 -3.48 .19 348 ENE]
128 235.00 -2.86 -2.08 -2.86 -2.09
126 236.20 -5.07 -2.21 -5.07 -2.21
127 237.00 -5.29 -1.95 -5.29 -1.95
128 239.00 -5.64 142 -5.64 -1.42
128 241.00 -5.68 -1.38 -5.68 -1.38
130 243.00 -5.29 -2.34 -5.39 -3.24
131 245.00 -5.40 3.38 -5.40 -3.38
132 247.00 -5.42 -3.28 -5.42 -3.28
132 249.00 -3.25 2.68 -3.35 -3.68
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VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)

Fuso Cabo
Secgbes x Limite Inferior_} Limite Superior Equivalente Verificacao do estado limite de descompressao

o [m] [l [m] [m] Fase de Construcao 7 - Fuso Limite

1 0.00 0.00 0.00 0.00

2 2,00 167 0.46 0.61 Quadro 5.41

3 4.00 -1.89 0.24 £0.99

4 6.00 212 0.00 117

5 2.0 2.33 0.20 133

€ 10.00 251 039 147

7 T2.00 267 0.54 159

a3 14.00 -2.80 0D.68 -170 Fuso Limite para a Fase de Construgao 7
9 16.00 252 079 BNE]

0 18.00 302 ] 186

] 20,00 310 087 151 3

2 22.00 318 -1.03 195

13 24.00 319 .07 196 2

4 26.00 321 1.08 1.96 —

15 28.00 -3.19 -1.07 -1.94 E — A,
18 30.00 318 1.08 1.90 o !

17 3200 -3.10 038 184 Bo \ / \
B 34.00 302 0.89 176 = 2 NB. 2 2 of 3/\z N\&
[ 36,00 291 079 168 g 2 \\3 - 2/ A \g
20 38.00 278 066 151 5'1 = == ¥y
20 0.5 258 045 28 g, \/ \
22 43.00 212 0.01 055 il

= 4500 186 0.285 .20

21 47.00 166 0.50 0.06 3

25 45.00 149 0.62 0.40

S S1.00 121 0.97 067 -4

g; gi% ,g:gg : g 8:321 fibra superior do tabuleiro limite superior do fuso
= E5.00 032 144 .15 fibra inferior do tabuleiro limite inferior do fuso
30 =0 0 Tia Too cabo equivalents

31 57.00 087 1.31 .15

32 55.00 -1.20 0.97 054

33 61.00 -1.51 0.65 063 Fuso Limite para a Fase de Construgio 7
34 63.00 174 0.40 0.05

35 E5.00 196 017 [RE]

36 E7.00 215 0.03 0.38 a3

37 69.00 266 0.53 1L

38 71.00 287 074 131 2

EE] 73.00 305 SEH 148 —

40 75.00 3.20 1.08 162 E y o

41 77.00 3.33 1.20 174 o

42 79.00 -3.43 -1.30 184 Eol

3 21.00 350 137 1.90 =T

44 23.00 354 141 194 =

45 B5.00 355 1.43 195 21

45 E7.00 353 141 184 g,

a7 29.00 348 136 191 i

48 51.00 -3.40 .28 185

49 93.00 329 116 77 3

50 9E.00 315 102 166

51 97.00 257 085 152 -4

gg 19;.?000 jggg g:?g j}:?; fibra superior do tabuleiro limite superior do fuso
52 103,00 300 0.13 034 fibra inferior do tabuleiro limite inferior do fuso
55 T05.00 &7 AT 502 cabo equivalents

3 107.00 1.45 071 0.25

57 106.00 118 .00 070

58 111.00 085 1.33 0.87

] T13.00 051 167 17

60 11370 018 158 113

=] 115.00 0.11 1.67 .15

62 116.30 -0.32 1.86 121

[=] 117.00 0.45 1.73 .15

64 119.00 079 1.38 0.94

65 21.00 SKK] 1.05 063

66 123.00 141 074 0.05

&7 125.00 &4 0,42 .19

] 127.00 1.88 0.27 038

& 123.00 229 0.16 SN

70 131.00 252 038 131

71 133.00 272 0.59 148

72 135.00 -2.80 0.77 162

73 137.00 305 042 174

74 139.00 347 1.04 184

75 41.00 3.26 113 190

76 T43.00 333 1.0 194

77 T45.00 -3.36 1.23 195

78 T47.00 357 .24 194

73 143.00 334 121 191

0 T51.00 328 116 185

a1 153.00 -3.20 1.07 177

Bz T55.00 308 095 166

&3 157.00 283 0.80 152

2 156.00 274 062 134

85 161.00 253 0.40 .12

26 163.00 203 0.10 034

a7 165.00 BEd 0.43 0.02

88 167.00 1.50 0.65 0.25

29 169.00 1.26 0.91 070

90 171.00 055 1.23 0.57

91 173.00 063 1.65 117

92 17370 ~0.31 145 13

EE] 175.00 001 175 .15

a4 176.30 -0.44 175 121

95 177.00 057 1.62 .15

96 179.00 -0.91 1.27 0.94

a7 181.00 1.23 0.94 0.63

98 183.00 1.50 0.64 0.05

EE] 185.00 174 0.3 IRE]
100 187.00 1.85 018 0.38
101 188.00 240 0.27 A1
102 91.00 263 0.50 131
108 193.00 283 070 148
104 195.00 301 087 162
105 197.00 315 102 174
106 199.00 3.27 114 184
07 20100 3.36 .23 190
108 203.00 342 1.2 194
109 205100 345 13z 195
110 207.00 345 132 184
111 20900 342 1.2 191
112 211.00 ~3.36 1.23 185
113 213.00 327 114 177
114 21500 315 1.02 166
115 217.00 289 0.8 152
116 215.00 281 067 134
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Tensao para a Fase Construtiva 7
Tensoes Maximas | Tensdes Minimas VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)
j x Foup,viga | Gint, viga | Teup, viga | Finf, viga
Secgoes _ .
I [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] Tensoes para a fase construtiva7

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 2.00 -2.88 4.95 288 495 Quadro 5.42

3 4.00 -2.83 -6.61 -2.83 -6.51

4 6.00 ~5.08 ~6.33 508 6.38

5 8.00 -3.21 -6.09 -3.21 -6.08

6 10.00 537 5.90 337 590

7 12.00 -3.50 576 -3.50 576

8 14.00 -3.51 -5.64 -3.61 5.54

9 16.00 3.68 .50 3.69 5.50 Tensdes para a Fase Construtiva 7
10 18.00 -3.78 -5.31 -3.78 -5.21

11 20.00 -3.85 515 -3.85 5.15 5

12 22.00 -3.90 5.01 -3.90 -5.01

13 24 .00 -3.94 -4 87 -3.94 -4 87 | ER LT RN RN TR NENNETILENN IRNE LN RN TN ENNTNNET IR RN NTIIRY NN
14 26.00 -3.98 477 -3.96 477

i5 28.00 3.97 470 397 470

16 30.00 -3.98 -4.64 -3.96 -4.64

7 32.00 -3.95 -4.60 -3.95 -4.60

1B 34.00 -3.92 458 -3.92 -4.58

19 36.00 -3.80 -4.53 -3.90 -4.53

20 36.00 -3.90 -4.45 -3.90 -4.45

21 40.50 -3.83 -4.30 -3.93 -4.30 10

22 43.00 .05 261 6.05 X b
S] 45.00 7.23 247 723 -5.47

24 47.00 7.45 2,98 745 -2.98

25 4800 | 654 144 5.54 144 -15

26 51.00 -6.45 -1.48 646 -1.48 = = = fotk

z 53.00 -6.31 -1.68 -6.31 -1.68 = =Fibra superior do tabuleiro
o8 54.00 -3.99 115 -3.99 -1.15 = = = 0.6xfck/1.5

29 55.00 -3.55 -1.02 -3.55 -1.02 Fibra inferior do tabuleiro
30 56.00 -E.84 -1.14 -5.84 114

31 57.00 6.15 0.60 615 0,68

3z 59.00 -6.48 15 648 -0.15

33 &1.00 6.48 o010 648 010 Tensbes para a Fase Construtiva 7
34 §3.00 .17 -2.03 617 203

35 65.00 6.15 -2.09 -6.15 -2.08 5

36 7.00 -6.13 -2.05 612 -2.05

a7 69.00 -4.02 2,51 -4.02 -2.51 B T Dbl bt Tl
3B 71.00 -4.02 2.48 -4.02 -2.48 0

39 73.00 -4.02 -2.41 -4.02 -2.41 — 5 = = = =2 = = = = = = 2
40 75.00 402 236 402 236 = 3 g g2 2 =, fWs\ = = 5 = —

o SR E3 z B

4 77.00 -4.02 -2.31 -4.02 -2.31 = M 7
az 79.00 -4.01 2.28 -4.01 -2.28 = -5 AP

43 81.00 -4.00 -2.25 -4.00 -2.25 © !

a4 83.00 -3.88 222 -3.99 2.22

45 55.00 -3.98 221 -3.96 221 10 4= SE— S—
45 &7.00 -3.82 224 -3.92 224

a7 59.00 5.85 220 386 229

a8 91.00 -3.78 2.37 378 237

49 95.00 ~5.68 248 368 248 15

50 55.00 | -5.56 261 556 261 == = fetk ] ]

51 57.00 3.46 72 346 %] = =—Fibra superior do tabuleiro
2 s5.00 | -5.38 282 338 282 = = = O.6xick/1.5

53 101.00 3.27 291 3.27 2o Fibra inferior do tabuleira
51 103.00 | -5.25 -2.49 -5.25 -2.48

55 105.00 | -6.47 216 647 -3.16

5% 107.00 | -6.61 -2.81 -6.61 2.8

57 109.00 | -575 -1.35 575 -1.35

56 11100 | -558 -1.57 -5.58 -1.57

59 113.00 | -5.19 214 -5.19 214

€0 11870 | -3.17 -1.65 -3.17 -1.65

a1 115.00 | -251 -2.60 -2.51 -2.61

62 11620 | -4.64 278 -4.64 -2.78

& 117.00 | -4.86 2,53 -4.26 253

1 119.00 | -5.24 -2.00 -5.24 -2.00

65 izioo | 529 .96 520 196

&6 123.00 | -5.03 292 -5.02 -5.82

&7 12500 | 506 304 5.06 504

) 127.00 | -5.11 2.80 511 -3.80

&9 12000 | -3.05 416 -3.05 416

70 131.00 | -3.12 -4.00 -3z -4.00

71 133.00 | -3.18 3.84 3.18 3.84

72 135.00 | -3.24 2.69 -3.24 -3.69

73 137.00 | -3.230 2.54 -3.30 -3.54

74 130.00 | -3.26 3.40 -3.36 -3.40

75 141.00 | -3.41 2.27 -3.41 -3.27

76 14300 | -3.45 314 -3.45 314

7 145.00 | -3.49 2.02 -3.49 -3.02

78 147.00 | -3.51 -2.94 -3.51 254

79 149.00 | -3.51 -2.89 -3.51 -2.88

20 151.00 | -3.4% -2.87 -3.49 -2.87

Ell 153.00 | -3.45 2.88 345 2.88

B2 155.00 | -3.40 -2.90 -3.40 -2.80

&3 is7.00 | -3.36 2.90 336 290

a4 159.00 | -5.23 -2.90 -3.33 -2.80

85 i61.00 | -3.20 288 ~3.30 288

6 163.00 | -5.24 2.38 -5.34 -2.38

i 16500 | -6.61 2.93 .61 298

) 167.00 | -6.81 -2.50 -6.21 -2.50

89 169.00 | -6.01 0.97 -6.01 097

90 17100 | -5.90 .13 -5.90 ERE]

a1 173.00 | -557 -1.63 -6.57 -1.83

o2 17370 | -3.48 ERE -3.48 118

o3 175.00 | -2.80 217 -2.80 -2.18

94 17630 | -5.00 -2.29 -5.00 -2.29

95 177.00 | -522 -2.03 522 203

96 179.00 | -5.58 -1.49 -5.59 -1.48

Erd 181.00 | -5.64 1.44 -5.64 .44

=) 183.00 | -5.37 3.38 -6.37 -3.28

99 185.00 | -5.29 2.40 -5.39 -3.40
100 187.00 | -5.42 2.7 542 -5.27
01 18000 | -3.26 365 336 5.65
102 191.00 | -5.42 251 342 -3.51
103 19300 | -3.47 337 347 337
104 195.00 | -3.52 2.24 -3.52 324
105 ig7.00 | 357 RN 357 511
106 199.00 | -3.61 -2.99 -3.61 299
107 201.00 | -3.65 -2.88 -3.65 -2.88
108 203.00 | -3.68 276 -3.68 276
109 20500 | -3.71 -2.66 -3.71 -2.66
110 207.00 | -3.72 2,60 372 2,60
111 209.00 | -3.71 257 371 257
iz ziloo | -3.68 257 3.68 257
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Combinagae Quase Permanente a iy

Fuso Cabo VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)
Sacgbes X Limits Infsrior Limite Superior Equivalents
[m] [m] [rn] [m] Verificacéo do estado limite de descompressio - Combinacéo quase permanente (t0) - Fuso Limite
1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2.00 -1.72 0.37 Quadro 5.43
2 4.00 -1.98 0.10
4 6.00 225 -0.19
5 5.00 240 5
5 10.00 270
7 12,00 208
2 14.00 =.03
] 16.00 3.5 Fuso Limite paraa
10 18.00 -3.26 Combinagao Quase Permanente para t;
il 20,00
12 22.00 3
13 24.00
14 26.00 2
:g E | e o e
7 &
=
s 8033 3 = 7 s/'s Nz = P 7Y I
o F M 8 8 g/ gl's g = 2 g 2/ 2 N\
20 B = & 2/ & ¥ & & E] g & g
21
22 g 24 _
23 & - - - — - B
24 3
25
o .
28 —flbra superior do tabuleiro limite superior do fuso limite
20 fibra inferior do tabuleire limite inferior do fuso limite
0 cabo resultante
1
2
3 .
4 Fuso Limite para a
5 Combinagao Quase Permanents para tg
&
7 3
2
E] 2
40 = e A AR
a1 =1
42 %
]
e 2% s ENE & i E T H
= 2 s = ] S S S =/ 2 4 3 a3 o
45 = s & 3 2 e
B @ / v
7 1] B
52 — ———— — —
-3
-4
fibra superior do tabuleiro limite superior do fuso limite
—fibra inferior do tabuleiro limite inferior do fuso limite
cabo resultante

&

4[| o || = [ | n |

ooe

b= et P ] P )

o|~|

5

=222

123
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Combinagac Quase Permanente a g
Fuso Cabo VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)
acqdes X Limits Inferior Limite Superiar Equivalents
[mi [m] [m] [m] Verificagdo do estado limite de descompresséo - Combinacéo quase permanente (t,)) Fuso Limite
1 0.00 0.00 0.00
2 177 0.32 Quadro 5.44
3 2.06 0.01
4 2.36 -0.32
3 263 -0.61
& 2.85 -0.86
7 305 .07
] 3.20 -1.24
g 333 T Fuso Limite para a
] -3.44 -1.51 Combinagao Quase Permanente para t
11 352 -1.60
12 166 3
13 160
14 -1.68 2
15 -1.64 = e — e
16 .57 E 1
17 -1.46 K]
18 -1.32 Eps
19 114 B s = = 35/% 5 N g 2 :a/g 3\\§
20 ] £ £ 7 3 g A~ - g g £ &
21 -0.68 ]
22 0.03 =) _ _ _ = _ L
23 157 0.40 w ”
24 -1.28 [ 3
25 -0.97 1.00
26 0.45 151 4
27 0.00 104
28 0.41 fibra superior do tabuleiro limite superior do fuso limite
29 0.84 fibra inferior do tabuleiro limite inferior do fuso limite
0 043 cabo resultants
1 0.19
2 0.28
3 072
4 -1.16 Fuso Limite para a
g = 13 Combinagac Quase Permanente para ty
7 -2.26
2 -2.55 3
] 2.8
0 -3.03 _2 EAR L r
1 3.21 E f 7 oy 7 e
2 3.35 @
3 344 g o
) 351 o = % s = &7 2 5 s = < . 5 =
5 353 2.8 = z“'égqgﬁf&;\ggc ﬁ%\igﬁ'
350 g _“/)' e \\“ y N ‘2\\ y “\J
3.4
333 a2
3.8
EXT] 3 ——]
274
245 -4
210 - - - — - —
0 ——fibra superior do tabuleiro limite superior do fuso limite
=i ——fibra inferior do tabuleiro limite inferior do fuseo limite
D05 cabo resultante
043
0.02
0.49
0.54 ]
1.18 A
065 2
0.38 1
0.09 .04
0.54 0.63
.01 0.05
.35 0.1
-1.65 -0.3.
2.1 SN
243 1.3
2.70 -1.4.
2.04 -
a.14 -
-3.20 -
-3.40 -
3.48 -
3,52 -
-3.51 -
346 -
3.37 -
3.23 -
3.05 1B
82 -15:
253 -1.3
2.20 SN
-1.68 -0.3
-1.34 -0.0;
-1.02 0.25
053 070
0.08 0.7
1 0.39 117
2 073 113
93 1.06 115
04 053 1.21
a5 035 115
96 0.2 0.54
[ 057 0653
o8 -1.03 5
a9 -1.37
100 168
101 214
102 246
103 273
104 297
1058 318
106 3.32
107 343
108 3.51
109 354
110 -3.54
11 -3.490
12 340
113 3.26
114 -3.09
15 -2.86
116 259
17 2.26
[NE] -1.74
119 1.39
120 -1.08
121 -0.61
122 0.6
123 0.29
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

[ Quase aty
Tensdes Maximas Tensdes Minimas
_ x Teup, viga Tint, viga Tsup, viga Tinf, viga
Secghes
] [MPa) [MPa] [MPa] [11Pa]

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2.00 -3.04 -4.56 -3.11 -4.69
3 4.00 -3.12 -5.86 -3.27 -6.12
4 6.00 -3.44 5.26 -3.66 -5.64
5 B.00 -3.73 -4.75 -4.01 -5.23
[3] 10.00 -3.97 -4.31 -4.31 -4.89
7 12.00 -4.17 3.85 -4.56 -4.62
=] 14.00 -4.34 -3.65 478 -4.40
9 16.00 -4.46 297 -4.95 -4.19
10 18.00 -4.57 -3.08 -5.09 -3.97
11 20.00 -4.65 -2.85 -5.20 -3.79
12 22.00 -4.69 267 -5.28 -3.66
13 24.00 -4.71 -2.54 -5.32 -3.56
14 26.00 -4.69 =248 -6.31 -3.53
15 26.00 -4.64 248 -5.28 -3.56
16 30.00 -4.57 253 -6.21 -3.62
7 32.00 -4.46 263 -5.11 -3.73
13 34.00 -4.33 =279 -4.98 -3.88
19 36.00 -4.19 295 -4.84 -4.04
20 38.00 -4.06 210 -4.69 -4.18
21 40.50 -3.90 231 -4.51 -4.35
22 43.00 -5.80 2.03 -6.39 -4.03
=] 45.00 -6.79 -3.26 -7.36 -4.20
24 47.00 -6.79 2312 -7.36 -4.00
25 49.00 -5.66 -1.90 -6.23 -2.76
26 51.00 -5.32 225 -5.92 -3.11
/4 53.00 -4.88 276 -5.53 -3.66
Pl 54.00 -2.74 -2.22 -3.28 -3.03
23 55.00 -2.19 224 -275 -3.10
30 56.00 -4.24 -2.40 -4.92 -3.25
31 57.00 -4.69 -1.84 -5.36 -2.78
3z 58.00 -5.26 -1.03 -5.88 -1.96
33 61.00 -5.50 070 -6.10 -1.63
34 63.00 -5.40 -2.34 -5.98 -3.230
35 65.00 -5.56 -2.08 -6.16 -3.07
36 67.00 -572 -173 -6.32 -2.74
37 69.00 -3.75 -1.89 -4.38 -2.97
38 71.00 -3.88 -1.58 -4.54 -2.70
39 73.00 -3.98 -1.29 -4.68 -2.47
40 75.00 -4.08 -1.04 -4.80 -2.26
41 77.00 -4.16 £.84 -4.88 -2.09
42 79.00 -4.21 087 -4.96 -1.95
43 &1.00 -4.24 0.56 -5.00 -1.85
44 83.00 -4.25 0.47 -5.02 -1.77
45 85.00 -4.24 £.43 -5.01 -1.73
456 87.00 -4.19 0.47 -4.96 -1.77
47 §9.00 -4.11 0.57 -4.87 -1.86
48 91.00 -3.99 073 474 -2.01
49 93.00 -3.84 .86 -4.58 -2.21
50 95.00 -3.66 -1.24 -4.38 -2.46
51 97.00 -3.47 -1.53 -4.16 -2.71
52 99.00 -3.27 -1.85 -3.94 -2.98
53 101 .00 -3.06 219 -370 -3.27
54 103.00 -4.89 -2.04 -5.52 -3.11
55 10500 -5.94 299 -6.57 -4.03
56 107.00 -5.89 -2.93 -6.53 -3.83
57 109.00 -4.82 -1.74 -5.49 -2.73
=] 111.00 -4.42 222 -5.12 -3.21
59 113.00 -3.78 -2.05 -4.54 -4.10
&0 113.70 -1.98 251 -2.60 -3.44
&1 11500 -1.16 3.85 -1.82 -4.66
62 116.30 -3.10 -3.80 -3.88 -4.90
117.00 -3.41 3.48 418 -4.58
] 118.00 -4.04 -2.69 476 -3.76
65 121.00 -4.33 -2.38 -5.01 -3.45
] 123.00 -4.28 -4.05 -4.94 -5.14
&7 12500 -4.50 _I7 -5.14 -4.86
[=:] 127.00 -4.73 2.34 -5.36 -4.42
129.00 -2.83 244 -347 -4.52
7o 131.00 -3.02 2.03 -3.68 -4.14
71 133.00 -3.19 -2.66 -3.87 -3.80
72 135.00 -3.35 -2.32 -4.04 -3.48
73 137 .00 -3.49 -2.02 419 -3.21
74 139.00 -3.60 177 -4.31 -2.96
75 141.00 -3.70 -1.55 -4.41 -2.76
76 143.00 -3.77 -1.37 -4.48 -2.57
77 145.00 -3.82 -1.24 -4.52 -2.43
e 147.00 -3.83 -1.19 -4.53 -2.37
79 148.00 -3.81 -1.20 -4.80 -2.36
80 151.00 -3.75 -1.26 -4.43 -2.41
a1 153.00 -3.65 -1.39 -4.32 -2.51
B2 15500 -3.53 -1.57 417 -2.66
B3 157.00 -3.39 178 -4.02 -2.82
B4 159.00 -3.25 -1.97 -3.86 -3.00
as 161.00 -3.09 =220 -3.68 -3.20
BS 163.00 -4.97 -1.94 -5.57 -2.94
=74 165.00 -6.08 -2.80 -6.68 -3.79
) 167.00 -6.08 2.66 670 -3.62
29 169.00 -5.07 -1.39 -5.71 -2.35
a0 171.00 -4.72 -1.81 -5.40 -2.78
a1 173.00 -4.13 257 -4 87 -3.60
az 17370 -2.28 -2.08 -2.858 -2.99
a3 175.00 -1.47 -3.30 -2.06 -4.17
94 17630 -3.50 3.40 -4.18 -4.34
as 177.00 -3.82 2.07 -4.48 -4.01
96 179.00 -4.44 =227 -5.06 -3.18
a7 181.00 -4.72 -1.94 -5.30 -2.85
EE) 183.00 -4.66 -3.59 -5.22 -4.52
a9 185.00 -4.87 2.31 -5.42 -4.25
100 187.00 -5.08 -2.89 -5.64 -3.83
101 189.00 -3.17 =299 374 -3.96
102 191.00 -3.34 -2.59 -3.94 -3.61
103 19300 -3.50 223 -4.13 -3.29
104 195.00 -3.64 -1.90 -4.28 -3.00
105 197 00 -3.77 -1.61 -4.44 -2.74
108 199.00 -3.87 -1.37 -4.56 -2.52
107 201.00 -3.95 147 -4.64 -2.34
108 203.00 -4.01 -1.00 470 -2.17
109 205.00 -4.05 0.88 474 -2.05
110 207.00 -4.05 £.84 -474 -2.01
111 209.00 -4.01 0.86 470 -2.02
112 211.00 -3.94 £.94 -4.62 -2.09

VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)

Verificac@o do estado limite de descompresséo - Combinacio quase permanente (t0)

Quadro 5.45

Tensbes correspondentes &
Combinagido Quase Permanente para tp (envaolvente esforgos méaximos)
5
H o E Em G EEEEE I EEEE I EE G EEE I EE S EEE SN EEE NS EE EEE I EESEIEEEEEE
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
—_ q = b= 25 =g 242 2 ~2 . As =S ]
o] 9 e 5 = & & 2 2 2 =N
OE__' -~ -— —_ —- -=- ""g
o |V A = T \W4
A0 e EEErE ===
-15
= = = fotk
= =Fibra superior do tabuleiro
= = = 0.45xfck/1.5
= Fibra inferior do tabuleiro
Tensbes correspondentes &
Combinagao Quase Permanente para tp (envolvente esforgos maximos)
5
°3 2 z = _= £ £, = 2.5 8 & =
= E = 5 = \| : .
F g = < £ g g g
2 s S NI = -
o AW = —
B e L L L L LR L L L E LR T e
-15
= = = fotk
= ==Fibra superior do tabuleiro
= = = 0.45xfck/1.5
=———~Fibra inferior do tabuleiro
Tensbes correspondentes &
Combinagéo Quase Permanente para {p (envolvente esforgos minimos)
5
°Y 2 £ % 2 % £ 2 2 = £ 2 % = 2 % = & 2
= s> . -\ ==\ ] ~
R = — g
o \"d \_;/\”J = N7 =
B e LT T e e e
-15
= = - otk -
= ==Fibra superior do tabuleiro
= = = 0.45xfck/1.5
Fibra inferior do tabuleiro
Tensbes correspondentes &
Combinagée Quase Permanente para tp (envolvente esforgos minimos)
5
1]
—_ 3 2 &8 8 &8 8 2 & =2 g &8 & 8
T ors g = g 12 5 5 &
= fmee— " = =T
E 7 — -
© \s -
Bl e L e T e e e
-15
= = = fotk

= ==Fibra superior do tabuleiro
= = = 0.45xfck/1.5
= Fibra inferior do tabuleirc
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Combinacac Quase P at,
Tensbes Maximas | Tensdes Minimas VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)
Seccies X Teup,viga | Tinf viga Tgup, viga Tinf, viga
o= Iml [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] Verificacao do estado limite de descompressao - Combinacao quase permanente (t.)
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2.00 -2.72 a7z 2.80 -3.86 Quadro 5.46
3 4.00 -2.86 -4.54 -3.02 -4.81
4 6.00 -3.23 2.87 -3.46 -4.26
5 8.00 -3.55 2.31 -3.84 -3.80
6 10.00 -3.51 284 4.18 -3.43
7 12.00 -4.03 2.48 -4.43 -3.15
8 14.00 -4.20 216 -4.66 -2.94 Tensbes correspondentes &
9 16.00 -4.33 -1.90 -4.83 -275 Combinacac Quase Permanente para te (envelvente esforcos maximos)
10 18.00 442 166 -4.95 258
11 20.00 -4.47 148 5.05 -2.45 5
iz 22.00 449 136 509 230
13 24.00 -4.47 -1.30 5.10 -2.37 R LR T R T R T
4 26.00 4,40 131 505 242
15 28.00 -4.30 -1.40 -4.97 -2.52 Og 2 Zw= = =2Az = _=ws =Nz = s s2g g
6 30.00 417 154 485 268 W P, =5 =~= = = = = E /
g & B / E_E -3 ~% B R:
7 32.00 -4.00 174 -4.68 -2.88 < —_—— 7 - - Oy
[E] 34.00 378 201 447 317 = 5 —-
19 36.00 -3.55 -2.31 4.23 347 o
20 26.00 -3.31 2.64 -5.99 -3.79
21 40 50 -2.99 EXE -3.65 -4.23 T —
22 43.00 -4.38 218 -5.03 -4.26
23 45.00 -5.02 261 563 462
24 47.00 -4.83 275 544 -4.70
25 3500 375 X 4ar 504 -18
26 51.00 -3.26 254 -5.92 -4.47 = = = ok
7 53.00 -2.69 422 -3.39 519 = =Fibra superior do tabuleiro
E3) 54.00 -1.20 3,61 178 -4.48 = = = 0.45xfek1.5
29 55.00 -0.67 873 1.27 -4.65 Fibra inferior do tabuleiro
30 56.00 -2.06 -4.08 279 -5.10
31 57 .00 250 355 520 455
32 58.00 3.4 271 379 23.69 Tenstes correspondentes &
33 €1.00 -3.50 228 4.13 -3.25 Combinagao Quase Permanente para t,, (ervolvente esforgos méximos)
34 €3.00 -3.56 252 -4.16 -4.51
35 €5 .00 3.84 =11 444 412 5
36 €7.00 4.2 2,59 472 -3.61
a7 £9.00 -2.56 257 -5.21 -3.67 - mEm -
38 71.00 -2.77 212 -3.46 -3.28 o
39 73.00 -2.95 173 -5.67 -2.96 . —E~2 =g =
40 75.00 -3.08 -1.40 -3.85 -2.88 = _E. N F
41 77.00 -3.21 ERES -4.00 -2.45 = vt
[H 79.00 -3.30 .90 4.1 -2.28 = 5
43 81.00 -3.36 074 413 -2.15 ©
44 83.00 -3.38 0.63 4.23 -2.08
45 85.00 -3.38 057 -4.24 -2.02 10
[ 87.00 -3.33 059 -4.20 -2.08 T e T
a7 89.00 -3.25 068 412 -2.156
48 $1.00 5.2 0.83 -3.99 221
49 300 | -zoa 106 581 253 -15
50 9500 | 272 38 559 2.8 = = = fotk
= a7.00 250 q.69 S84 R = =—Fibra superior do tabuleiro
52 So00 | 224 08 .07 348 = = = 0.45xick/1.5
=3 101.00 1.96 251 277 3.8 = Fibra inferior do tabuleiro
54 103.00 | -3.38 253 4.20 -3.90
55 105.00 | -4.13 -2.50 -4.94 -4.84
58 107.00 } -3.95 360 478 -4.90 Tenstes correspondentes &
57 109.00 | -2.98 277 -3.84 -4.05 .
=5 700 | 248 333 540 362 Combinagao Quase Permanente para t., (ervolvente esforgos minimos)
59 113.00 | -1.81 -4.21 278 -5.55 5
&0 1i3.70 | -0.68 356 141 475
&1 115.00 0.05 4.4 0.81 572 L oo e e e et e e e e Cmrm e e e e eem e eemeem e oeeeeemeeemeememememees e
62 11620 | 172 4.04 276 545
&3 117.00 | -z02 373 -5.04 517 [ e s e 2.2 2 % 2 8 8.8 2 2 2 % &r5 = o
&4 119.00 | 267 288 563 430 - 93 8 & & = A & B _ 35 ng s 2 .5 S Eg+&8 =5 3
&5 12100 | -5.08 245 .96 3.86 g = MEBIE = 2 \W\@ 5
3 12300 | 8.2 .69 599 512 = - - = e - R AV
&7 125.00 | -3.43 2.26 4.27 -4.68 o)
= 127.00 | 574 272 456 411
&9 129.00 | -2.23 -2.69 -3.04 -4.07
70 13100 | 248 223 5.3 3.61 A e e e e
71 133.00 | -2.68 -1.82 -3.52 -3.21
72 135.00 | -z.88 147 -5.70 -2.87
73 137.00 | -3.04 -1.19 -3.86 -2.58 -15
74 139.00 | -3.16 0.96 -5.98 -2.34 = = = fotk
75 14100 | -3.26 079 -4.08 -2.18 == ==Fibra superior do tabulairo
76 143.00 | -3.32 0.67 -4.11 -2.01 - = = 0.45xfck/1.5
i 145.00 -3.25 0.60 -4.12 1.1 Fibra inferior do tabuleiro
78 147.00 | -3.34 062 -4.08 -1.80
79 149.00 | -3.28 070 -4.02 154
] 151.00 -3.19 -0.85 -3.90 -2.05 Tenstes correspondentes &
a1 153.00 | -3.05 -1.08 573 -2.22 ; i
= P R R s Sas Combinagao Quase Permanente para t.. (envelvente esforgos minimos)
a3 157.00 | -2.66 -1.65 5.28 273 5
a4 159.00 | -z.4e -1.99 -5.05 -3.06
85 161.00 | -2.15 238 278 344 NN EEE EEEIEEEE I EEEEEEI NS S IESEEESEEIEEESEmIEEEEEEEEEEEEES
86 163.00 | -3.60 -2.35 -4.24 -3.43 o
a7 165.00 | -4.34 327 -5.00 -4.36 . 4 S 2,2 = £ = S sAz 8§ = = & 2,8 = = 8
) 167.00 | -4.18 3.35 487 4.42 = 3 S SNS S =85S S .= o= 2 2AhE 2 5. 2
& § & o ® & 51N 5w g :
89 169.00 | -a.pe -2.49 3.94 -3.57 = — M -5 <
20 171.00 | -275 2.03 -3.52 -4.14 = 5 7 A 7V
ai 173.00 | -208 3.89 2.93 -5.06 =]
92 173.70 | -0.85 228 1.54 -4.33
93 175.00 | -0.21 424 -0.91 528 T —
94 176.20 | -1.78 -4.43 246 -5.28
95 177.00 | -z08 412 275 -5.06
96 179.00 | -z.74 22 -3.36 -418
a7 18100 | a2 282 371 &73 -15
98 183.00 | -3.18 -4.05 375 -1.58 = = = fetk
99 185.00 -3.50 -3.60 -4.06 -4.55 = =—=rFibra superior do tabuleiro
100 187.00 | -3.81 2.03 -4.37 -3.98 = = = 0.45xfcki1.5
101 189.00 -2.30 -2.96 -2.87 -3.94 = Fibra inferior do tabuleiro
102 1g1.00 | -254 247 3.15 -3.49
103 193.00 | -2.76 -2.03 -3.38 -3.10
104 195.00 | 204 -1.65 -3.60 276
105 197.00 | -3.10 -1.33 877 -2.47
106 199.00 | 3.3 107 -3.91 223
107 201.00 | -g.e2 0.87 -4.02 -2.04
108 203.00 | -3.89 o071 408 190
10 205.00 | -g.42 062 4.2 -1.80
110 207.00 | -3.40 060 4.0 178
111 209.00 | -3.85 0.65 -4.05 -1.82
iz 21100 | 3.26 o786 594 192
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Combinacao Frequente a 1,
Tensoes Maximas | Tensoes Minimas VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)
Seceies x Teup, viga Tint, viga Toup, viga Tint, viga

goms [ml [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] Verificacdo do estado limite de abertura de fendas - Combinacéo frequente (t0)
il 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 2.00 -2.68 -4.48 317 -4.95 Quadro 5.47

3 4.00 -2.83 -5.67 -3.38 -5.61

] .00 3.08 X EEE) £33

5 8.00 -3.21 -4.39 -4.22 -6.09

& 10.00 337 289 456 5.50

7 12.00 -3.50 347 484 5.76

8 14.00 -3.61 -3.13 -5.09 -5.64 Tensbes correspondentes &

9 16.00 1 -3.69 281 -5.28 -5.50 Combinagao Frequente para iy (envolvente esfargos maximos)

10 16.00 3.78 249 545 5.31 '

11 20.00 -3.85 223 5.57 515 5

12 22.00 3.90 2.04 565 5.01

13 24.00 -3.94 -1.90 -5.69 -4.87 [ER R RN T RN R RN RN T RN T RN TN TR FENTEI RN TEN T ENETNNTRLEINT FIET
14 26.00 5.96 154 589 477

15 28.00 3.97 -1.85 5.65 -4.70

6 30.00 53.96 182 557 464 w

7 32.00 -3.95 2.04 546 -4.60 =

[} 34.00 582 224 530 458 =

19 36.00 -3.90 2.44 5.4 -4.53 ]

20 38.00 -3.80 264 497 -4.45

21 40.50 5.74 292 474 -4.62 10

22 43.00 563 272 6.57 421

23 45.00 &.62 203 7.50 4.48

24 47.00 “6.60 282 749 430 B L L L L R L T TP P Y
25 48.00 -5.43 1.44 6.54 -3.09 -15

26 51.00 -5.06 148 646 -3.49 == = fctk

il 53.00 -4.57 -1.68 -6.31 -4.09 == =—rFibra superior do tabuleiro

) £4.00 -2.48 115 3.99 -3.43 = = = 0.6xfck/1.5

2 55.00 -1.88 -1.02 -3.55 -3.54 =———Fibra inferior do tabuleiro

30 £6.00 -3.80 114 584 -3.62

il 57.00 -4.37 069 .15 3.23

3z 55,00 | -4.99 015 548 2.36 Tensdes correspondentes &

33 61.00 -5.27 010 B48 -1.99 Combinagao Frequente para tp (envolvente esforgos maximos)

34 £3.00 520 203 617 5.64

35 £5.00 538 183 630 5.38 5

36 €7.00 555 148 647 3.08

a7 £5.00 5.59 159 457 5.25 e e LR
38 71.00 572 121 476 2.98 o

39 73.00 -3.83 -0.88 -4.93 273 — E =g =1 3 1 = = = = H = g 3 = 2 =
40 75.00 5.93 059 5.07 2.52 ] 2 5 E 2 £ g s 2 s Ve =

4 77.00_| -a.00 0.35 518 234 s | - E) SRS 3\ Y _E\ e T

42 78.00 -4.01 016 5.27 2.28 = 5 \W4 7 =

43 81.00 4.00 0.02 532 2.25 ©

44 53.00 -3.99 0.08 534 2.22

45 55.00 3.96 0.12 533 2.21 10

15 §7.00 5.82 0.08 5.28 2.24

a7 58.00 5.66 0.04 519 2.9

48 51.00 5.78 022 505 237 ==

43 35.00 5.68 047 486 248 15

50 5500 | 3.5 o.73 264 270 == = fotk

51 97.00 Baz 112 240 506 == ==Fibra superior do tabuleiro

52 58.00 5.2 1.49 4.5 -3.23 = = = 0.6xfck/1.5

3 T01.00 ol EN-T) YT 3.53 Fibra inferior do tabuleiro

54 103.00 | -a.72 177 567 3.28

55 105.00 | 575 274 £72 434

56 107.00 | -5.68 -2.69 6.68 -4.26 Tenstes correspondentes a

57 109.00 | 457 .35 575 310 N .

) 111.00 FRE] BN 558 3.63 Combinagéo Frequente para tp (envolvente esforgos minimos)

53 113.00 | 343 214 5.19 4.58 5

&0 113.70 | -1.68 -1.65 517 -3.89

&1 115.00 | 0.1 2.60 2.51 517 L e e e e e e e e e e e e e eme e eme e e em e e e e mme e e mmeemmrmeem. .
62 116.30 | -2.70 277 463 5.43

&3 1i7.00 | -3.04 252 485 .10 0

Z = = = = = = & = = = = = = =z z = £z = 4

&4 119.00 | -3.73 199 528 -4.22 = & 8 &8 &8 & 8 8 8 8 & & 8 § § § 8 & & § §
5 21.00 | -4.05 .95 5.28 -3.86 & S F M\;\ LA ERANALSS
&6 123.00 | -4.04 382 5.07 5.51 = . N

& 125.00 | 429 351 5.2 5.20 ) TN———==\ . D e R
) 127.00 | -4.54 3.05 5.52 4.71 -~

& 129.00 | -2.66 EXE] 585 .78

70 131.00 | -286 265 389 440 -10

71 133.00 | -3.04 224 1 -4.04

72 135.00 -3.20 -1.86 ~4.30 372 ki mE sEsE i mE s ms s EEEE S EEE SRS EEE SEE EEEE S EmE S Em EEmE S EEIEEEmEE
73 ig7.00 | 328 153 447 5.53 -15

74 139.00 | -9.34 125 ~4.80 3.29 = = = fctk

75 141.00 -3.39 -1.03 -4.71 -3.26 == ==Fibra superior do tabuleiro

76 143.00 | -3.44 0.84 479 312 - = = 0.6xfck/1.5

77 145.00 | -3.47 0.70 -4.83 -3.00 =——— Fibra inferior do tabuleiro

78 147.00_| -9.49 0.66 483 2.93

79 149.00 | -3.48 .68 479 2.68

80 151.00 -3.48 076 -471 -2.85 Tensbes correspondentes &

] 153.00 § -3.44 £.91 -4.59 -2.86 Combinagio Frequente para iy (envolvente esforgos minimos)

a2 15500 | 328 ERE 443 2.68 ’

a3 167.00 | -3.25 135 4.25 3.05 5

a4 159.00 | 3.10 .61 406 5.24

85 161.00 | -294 1.89 586 53.45 e L e E L L T T
a5 163.00 | 4.80 67 572 5.2

& 165.00 | -5.88 257 H81 -4.09 Og S 2 = = 2 £ 2 2 & £ & 2 £ £ & £ & 2 &
) i67.00 | 586 244 682 5.95 - - 5 & = = = = = g 5.
89 169.00 | -4.81 ©0.95 6.00 272 = - - S \ - =

90 171.00 | -a.42 11 588 -3.20 = 5 e e~ x

a1 173.00 | -3.77 -1.62 5.55 -4.09 =] - - -

a2 17370 | 198 117 347 3.44

93 175.00 | -1.16 216 279 4.64 10

a4 176.30 | 3.14 228 4.99 4.63

95 i77.00 | _-3.48 202 .21 -4.48

95 17900 | 4.6 48 558 5.59 B L L L L L e L L LR
a7 T81.00 | 447 a2 E&z 3.22 -15

98 163.00_| 4.45 .36 545 485 = = = fotk

39 T85.00 | 4.69 5.08 EEE 454 == ==Fibra superior do tabulsiro
100 187.00 -4.92 263 578 -4.08 = = = 0.6xfck/1.5
101 189.00 -3.02 -2.68 -3.91 -4.18 Fibra inferior do tabuleiro
102 181.00 | -3.20 223 414 5.54
102 193.00 | -3.36 -1.82 4.36 -3.51
104 195.00 | -3.50 145 455 5.22
105 197.00 | -3.55 113 471 -3.09
106 19900 | 358 087 484 287
107 201.00 | -3.63 0.65 494 -2.86
108 208.00 | 3.67 047 5.01 2.74
108 205.00 | -3.69 0.35 5.05 2.64
110 207.00 | -3.70 031 5.04 2.59
11 209.00 | -5.69 0.54 5.00 2.56
iz 211.00 | _3.66 044 91 255
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Combinagao Frequente at,,
Tensoes Maximas | Tensoes Minimas VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)
~ x eup,viga | Tinf,viga | Tsup viga | inf, viga
Secgdes
[mi] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2.00 -2.56 262 286 412 Quadro 5.48
3 4.00 -2.57 -4.35 -3.13 -5.30
4 6.00 -2.82 3,60 362 Verificacéo do estado limite de de abertura de fendas - Combinacao frequente (t.)
5 8.00 -3.03 -2.95 -4.05
6 10.00 -3.21 242 -4.41
7 12.00 -3.35 -1.99 472
8 14.00 -3.47 -1.64 -4.97 Tensdes correspondentes &
9 16.00 -3.55 -1.54 5.16 Combinagdo Frequente para te (envolvente esforgos maximos)
10 16.00 -3.62 -1.06 5.31
1 20.00 3.67 0.86 B4l 5
1z 22.00 -3.68 073 AT
£ 24.00 3,68 .66 548 O L L L L T L L L L L LL L L T
14 26.00 -3.67 0.8 543
15 za00 | ae2 | o7 | a1 °y LA 2G i T 2 s\e ST E~g 4.8 £
16 30.00 -3.56 0.93 5.20 O - S g 2. 3 -5, F— ] 2
7 32.00 -3.47 115 5.02 < ———— r == i = =TT =
1B 34.00 -3.38 146 473 = 5 --
19 36.00 -3.25 -1.80 -4.54 ©
20 36.00 -3.15 218 -4.26
21 40.80 -2.88 272 -3.88 10
22 43.00 -4.27 -2.87 -5.21
23 45.00 -4.88 -2.37 577
24 47.00 -4.68 355 5.57 k mmmammaman e =
25 45,00 | 358 2.63 463 -15
% 51.00 -3.05 -2.85 -4.40 = = = fetk
i 53.00 -2.43 -3.23 -4.11 == ==Fibra superior do tabuleiro
=) 54.00 -0.98 261 243 = = = 0.6xfck/1.5
) 55.00 -0.41 -2.59 -2.03 Fibra inferior do tabuleiro
30 56.00 -1.76 -2.90 -3.65
31 5700 223 248 395
3z £9.00 200 H.89 434 Tensdes correspondentes a
33 6100 ] -830 .72 448 Combinagéo Frequente parat., (envolvente esforgos méximos)
34 63.00 -3.37 225 -4.33 '
35 65.00 -3.67 -2.86 -4.59 5
38 67.00 -3.96 234 487
a7 69.00 -2.40 2.28 -3.38 il ekl el ikttt
38 71.00 261 -1.79 -3.65 0 A
39 73.00 -2.78 -1.37 -3.89 _ g~ s =% = SN E T 8 ne g
40 75.00 -2.84 101 -4.08 ™ = —F E - & -5
ES] 77.00 | -3.06 071 4.24 < TNy RN - —5\_, -
42 79.00 -3.15 0.49 -4.36 = -5
43 &1.00 -3.20 052 444 ©
a4 83.00 -3.21 0.21 -3.48
45 85.00 -3.20 07 447 -10
45 &7.00 3.7 021 442
a7 59.00 311 0.33 432
48 91.00 297 D52 4.7 NN e e e e eSS SsSES S Ems s sSm—s—m -
a9 5300 | 280 579 307 -15
El 9500 | 259 .34 572 = = = fotk
51 97.00 “235 153 544 == =—Fibra superior do tabuleiro
52 2800 | =210 EK EXE = = = D.6xick/1.5
53 101.00 181 249 279 = Fibra inferior do tabuleiro
54 103.00 | -3.23 257 4.18
55 105.00 | -3.84 255 -4.91
55 107.00 | -3.74 343 489 Tenses correspondentes &
57 109.00 | -273 -2.33 -4.14 : .
=) 111.00 220 263 382 Combinagéo Frequente para t., (envolvente esforgos minimes)
] 113.00 | -1.48 225 548 5
&0 113.70 | -0.23 2.65 -2.01
&1 115.00 0.39 -3.36 -1.52 P mEEEEE R ImEmmEmE IR LR N
62 11620 | -1.37 241 -5.21
117.00 | -1.69 37 54z 0
&4 119.00 | -z40 259 381 -~ 3 £ 2 £ & g8 = &8 & = &8 8§ = & 2 £ g 8
< #. = =5 2 5 a2 £ 3 z £
&5 12100 | 282 223 308 a J M m \
& 123.00 | 293 345 | 4z = 5 NS ey - -
&7 125.00 | 327 2.99 442 o)
= 127.00 | -3.60 243 472
129.00 | -211 -2.36 -3.23
70 131.00 | -2a7 -1.85 -3.51 -10
71 133.00 | -259 -1.40 376
72 135.00 | -274 .01 -3.97 o m M e e e e e = m e s mm e e mmmemm .. ——————————
73 137.00 | -zs82 070 -4.14 -15
74 139.00 | -z88 0.45 4.27 = = = fotk
75 141.00 | -284 0.26 -4.37 = ==Fibra superior do tabuleiro
76 143.00 | -z287 0.3 442 - = = D.6xfck/1.5
il 145.00 299 £.08 442 Fibra inferior do tabuleira
78 147.00 | -z2s8 0.09 -4.40
79 149.00 | -296 018 431
] 151.00 -2.91 -0.35 -4.18 Tensdes correspondentes &
&1 153.00 | 283 059 ~4.00
= = = 555 S Combinagée Frequente para t., (envolvente esforgos minimos)
&3 i57.00 | 251 1.26 351 5
B4 159.00 | -z27 -1.67 5.23
85 161.00 | -200 218 2.92 sEmimman samam ammmmms
85 163.00 | -3.42 2186 4.34 °
[ 165.00 | -4.15 214 -5.08 4 = = 2 = 2 = = = = =
88 167.00 | -3.96 2186 -4.98 © - \g s = = =4z = 2
89 169.00 | -296 2,03 4.24 < 5~ 'S R MALE
90 171.00 -2.44 -2.31 -4.02 = -5 "VV L4
o1 173.00 | 172 291 -5.63 =]
a2 173.70 | -0.55 -2.35 -2.15
93 175.00 0.13 210 -1.65 10
a4 176.20 | -1.42 -2.31 -5.27
95 177.00 | -1.75 2.06 348
96 179.00 | -246 247 5.88 B L T L L L L E LR P P
a7 18100 | 288 .30 403 -15
98 183.00 | -298 2.82 -5.89 == = etk
a9 185.00 3az 338 a1 == ==Fibra superior do tabuleiro
100 187.00 | -3.65 278 -4.50 = = = 0.6xfck/1.5
101 189.00 -215 2.67 -3.04 e Fibra inferior do tabuleiro
102 191.00 | -240 212 -3.34
102 193.00 | -ze62 -1.63 -3.61
104 195.00 | -z&0 .21 -3.85
105 197.00 | -z89 0.86 -4.04
106 199.00 | -296 057 4.19
107 201.00 | -3.01 .36 -4.31
108 203.00 | -3.05 019 4.38
108 205.00 | -3.07 0.09 442
110 207.00 | -3.07 0.08 -4.40
K 209.00 | -3.04 014 -4.34
1z 211.00 | -z98 0.27 -4.22
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Combinagao rara a0
Tensbes Maximas | Tensdes Minimas VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)
Seccies x Teup,viga | Tinfviga | Tsupviga | Cinf, viga
o= Im] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] Verificagao da tensao maxima de compressao - Combinacao rara (t0)
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2.00 -2.88 414 -3.37 -4.95 Quadro 5.49
3 4.00 -283 5.05 375
4 6.00 -3.03 -4.09 -4.35
5 8.00 -3.21 2.26 -4.89
8 10.00 -3.37 254 -5.35
7 12.00 -3.50 1.4 575
8 14.00 -3.61 -1.43 -8.09 Tensoes correspondentes a
2 1600 ) -3.68 .98 .36 Combinagao Rara para ty {envolvente esforgos maximos)
10 18.00 -3.78 055 6.59
11 20.00 -3.85 021 676 5
1z 22.00 -3.90 0.03 8.87
3 24.00 -3.94 0.20 6.93 mmmmmmm mmm e - . L L L L L L L LR TR T
14 26.00 -3.98 0.26 6.93 o /-.-\ N
T | e | aer 1 oee | eE7 5 4 27T STRAMEVE E o: \AGE ¥ : ¢ A L
X E . =k = E S 2 £ 2SS S 2 VYSWE
i 3200 | 5904 5.0 B < B FA S/\S ===\ 7 WE S E R }:’ “ﬁxs““g
8 34.00 377 .58 -5.40 = -5 N7 = -
iE] 36.00 360 .70 E.16 =]
20 38.00 -3.44 -1.05 -5.90
21 40.50 -3.23 -1.54 -5.56 10
22 43.00 -5.08 -1.59 7.24
23 45.00 -6.04 212 -6.05
24 47.00 -5.98 224 7.92 mEEEE EE G EEEEE I EEEE I EEE R EE I EE S EEE EEEE S EE S EESEEE I ESEE: EEEE
25 45.00 469 .08 678 -18
6 51.00 418 148 B4T = = = fotk
il 53.00 -3.54 168 -6.31 == == Fibra superior do tabuleiro
= 54.00 -1.60 115 -3.99 = = = 0.6xfck/1.5
29 55.00 -0.93 -1.02 -3.55 Fibra inferior do tabuleiro
30 £6.00 -278 114 5.84
31 £7.00 332 .60 6.5
32 58,00 ~4.08 015 648 Tenstes correspondentes a
33 €1.00 -4.49 0.21 .68 Combinagao Rara para t (envolvente esforgos maximos)
34 63.00 -4.52 1.4 -6.59
35 65.00 -4.78 1.01 678 5
36 €7.00 -5.00 0.50 7.05
37 £9.00 -3.05 0.41 5.26
38 71.00 -3.18 0.14 -5.56
39 75.00 -3.31 0.63 582
40 75.00 -3.41 1.06 -8.04
41 77.00 -3.50 1.41 6.22
4z 79.00 -3.56 1.68 -6.35
43 §1.00 ~3.60 188 544
a4 53.00 -3.62 2.01 548
45 55.00 3.62 2.07 548 10
46 87.00 -3.58 2.01 542
a7 59.00 -3.48 1.85 6.30
48 51.00 -3.37 1.61 6.13 ikttt
43 5300 | -3z T.27 589 -15 T
50 55.00 -3.02 0.85 5.61 - . .
G 5700 =y GEC) E= = =—Fibra superior do tabuleire
52 ss00 | -2e2 014 494 = = = O.6xfck/1.5
53 T01.00 40 o7 457 Fibra infericr do tabuleiro
54 103.00 | -a47 072 -8.29
55 105.00 | -513 -1.85 7.26
56 107.00 1 -497 .92 718 Tensodes correspondentes a
57 10900 | 375 0.80 6.2 N .
) o0 | 317 T T4 Combinagio Rara para ty (envolvente esforgos minimos)
59 113.00 | -228 214 5.9 5
&0 11370 | -0.73 -1.65 5.7
&1 115.00 | o032 258 -2.51 L o e o o e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mm e e e eee— .o
62 11620 | -1.41 275 -4.61
&3 117.00 -1.82 -2.50 -4.83 0 = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
& | 119.00 | -267 177 -5.34 = s £ 2 &8 2 & 8 & _ & 2,8 8 & 2 & 5 2 5 3
65 121.00 | -3.14 137 5.62 o i w:ﬂﬂ 5 3 _E ®B Ep3 =
66 123.00 | -3.25 2.91 -5.58 = 5 \;hc’_’-..k AP — ‘HA:\ =t AWAVLIY _a/__‘“
& 125.00 | -3.60 249 5.86 -~ ~ —— - - WG
& 127.00 | 393 .04 .15 © - \\_’ ~/ - W A
€9 1zgo0 | 211 -1.88 4.34
70 131.00 | -za3 -1.28 -4.67 -10
71 133.00 | -252 072 -4.97
72 135.00 | -270 0.23 5.23 L e e m e e e m e = m e = s e = e = e = s e e
73 137.00 | -285 0.20 545 -15
74 129.00 -2.99 0.54 -5.62 = = = fotk
75 141.00 -3.10 0.82 577 == ==Fibra superior do tabuleiro
76 143.00 | -3.1s 1.04 5.86 = = = 0.6xfcki1.5
77 145.00 -3.25 117 5.9 Fibra inferior do tabuleiro
78 147.00 | -3.26 1.20 -5.90
79 149.00 | -3.24 113 5.83
20 151.00 -3.17 0.99 571 Tenstes correspondentes &
Ell 153.00 | -3.08 0.78 -5.54 Combinagéo Rara para 1p (envolvente esforgos minimos)
82 is5.00 | -292 0.45 532
a3 157.00 | -278 0.10 5.08 5
B 15900 | 261 .50 480
85 161.00 | -243 073 -4.51 I EEEEEEIEIEE IS EE I EE S EEEEEEES IS EEEIEEEEEEEEEEEEEEEEEE EEE
86 163.00 | -a.24 0.62 -6.31 o
&7 1 16500 ] -524 1.64 734 —. 8 8 2 & 2 £ &8 8 £ 8 g8 8 8 g 8 8 g8 8 g g
88 | 1e7.00 | -512 -1.65 7.30 ¥ 4.5 § 8,35 £ 2.5 % 8,8 £ 5535 2,83 £ 5 3
29 T69.00 | -3.95 049 | 6.8 s . R 2V U D i L Dl V. =
90 171.00 | -3.42 0.95 5.97 = — = TR L =
EXl 173.00 | 2589 1.60 554 © ~ \ /Ju"{* - Ny S~ \_,:Jv- =
92 173.70 | -100 118 346
93 175.00 | -0.13 215 278 10
94 176.30 | -197 2.26 4.97
95 177.00 | -za7 -2.00 5.19
96 i79.00 | 3e2 146 556 B L L L L L LT
a7 T81.00 | -3.67 o7 581 15
58 100 | 76 T 575 == = fotk )
T T85.00 409 Doz .02 = =Fibra superior do tabuleiro
100 187.00 | 438 65 6az = = = 0.6xfck/1.5
101 189.00 -2.53 -1.55 -4.54 Fibra inferior do tabuleirc
102 191.00 | -272 0.93 -4.88
103 193.00 | -289 0.37 5.18
104 195.00 | -3.04 0.13 545
105 197.00 | -347 0.55 5.67
106 1gg.00 | 329 0.90 5.85
107 201.00 | -3.38 118 5.98
108 20600 | 345 139 .07
108 205.00 | -3.48 152 B.12
110 207.00 | -3.48 154 6,10
111 209.00 | -3.45 148 -6.04
iz 211.00 | 337 133 ]
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Combinacho rara a te-
Tensd il Tensd ini VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)
saccdas * Ssup, viga | Sint viga | Ssup viga | Sint viga
[m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] Verificacao da tensao maxima de compressao - Combinacéo rara (t=)
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2.00 2.60 -3.30 -3.08 -3.01 Quadro 5.50
3 4.00 -2.80 373 -3.50 -4.01
4 6.00 314 -270 -4.15 4.4
5 2.00 342 -1.82 -4.72 -4.01
5 10.00 366 .07 521 —3.60
7 12.00 384 045 562 -3.46
] 14.00 5.98 0.06 -5.97 -3.30 Tensbes cormespondentes a
9 16.00 -.08 0.49 -6.24 -3.17 Combinagao Rara para t-- {envolvente esforgos maximos)
10 16.00 =414 0.67 645 -3.04
K] 20.00 47 116 660 —2.07 5
12 22.00 415 1.34 -6.60 -2.06
13 24.00 410 1.4 -B.71 -2.00 R TN L L T T L EE R TP TR
14 26.00 .00 1.42 T —3.00 o A N A
15 26.00 387 1.31 656 -3.25 E s o s S )
16 30.00 | a1 1.10 5.40 ~3.46 = clbé;/ W‘_ - ~5_5.- -
17 32.00 350 0.80 .18 -3.73 % kug_ff‘e\, \5 B R TENAYENET B TETRW VLS T8
18 34.00 -3.26 0.40 -5.20 -4.05 = -B
19 36.00 -3.00 -0.07 556 -4.40 =]
20 38.00 273 -0.50 -5.20 -4.77
21 40,50 237 .35 460 5.28 10
22 43.00 373 74 -5.88 -5.38
23 45.00 431 -2.47 -6.32 578
EE) 37.00 =04 287 —6.00 5.03 R
25 40.00 -2.83 -219 -4.02 -5.31 -8
26 51.00 218 -276 -44T -B.01 = = = =fatk — — Fibra superior do tabuleiro|
i 53.00 140 345 304 607
28 54.00 010 295 222 615 " ra Inferd :
25 2500 ] =06 S5 S = = = =0.6xfck/1.5 Fibra inferor do tabuleino
30 56.00 0.63 -3.31 -3.35 7.0e
a1 57.00 SR 275 S76 6.43 - N
32 50.00 | 2.00 -1.86 “4.36 5.37 Tensdes correspondentes &
33 61.00 252 -1.36 471 478 Combinagao Rara para t— (erwolvente esforgos maximos)
£y 63.00 270 252 477 504
5 G5.00 -3.07 204 507 543 5
6 67.00 -3.40 .36 545 -4.82
7 60.00 -1.86 .11 -4.07 -4.85
38 71.00 Y 044 445 .45 o
30 73.00 2.27 0.14 478 411 .
40 7E.00 243 0.54 505 381 =
ES) 77.00 256 1.04 5.27 3.5 =
42 70.00 2B 1.35 544 -3.38 = 5
a3 21.00 272 1.57 556 3.23 =]
44 83.00 276 172 562 312
EE] 8500 276 178 E&2 .07 10
46 27.00 272 1.72 -5.56 -3.00
47 50.00 263 1.57 544 —3.20
EL] 01.00 240 1.31 525 -3.36 -
) 23.00 232 0.05 “5.00 -3.50 15
50 05.00 210 0.50 -468 -3.88 = = = =fotk — — Fibra superior do tabuleirg
5 o7.00 1.86 -0.03 -4.33 -4.20
5 90.00 -1.60 -0.63 202 457 = = = =0.6xfck/1.5 Fibra inferior do tabuleiro
5 101.00 -1.31 -1.31 348 -4.00
5 103.00 -2.68 -152 -4.20 -5 11
55 105.00 332 266 545 617
555 :gg gg "?gs E ?g 'i‘,;‘ 'g‘ég Tensdes correspondentes &
) 100 o4 574 -.3.‘8 B Combinagao Rara para t— (ervolvente esforgos maximos)
50 113.00 0.31 -3.65 3.1 7.63 5
[0] 113.70 063 —3.08 .7 6.64
61 T15.00 1.47 3.04 S 7.4 L e o et e e e e e m e m e e e e me e e e e e e e m e e e memm e
62 116.30 014 319 3.34 761 o
63 117.00 053 -2.86 -3.60 7.23
&4 o000 | 141 .96 420 6.2 = g &8 g 8 2 . % 8 8 =2 2 28 8 B 2 3 2.2 2
5 100 | 147 a3 T Ex] & 2 g2 % BfHh=z =& 2 ZJ\E 8)(3—2\)5\ EIvE f_/(?
& 123.00 210 -2.54 -4.64 6.58 = 5 > A~ g _ ~ >~
57 12500 | 263 107 200 5.06 e ~— .~ == \.A“/\,/ - “"\,\/\/
2 127.00 —3.05 .31 535 521
] 1209.00 161 13 302 5.04
70 131.00 | -1.80 047 425 453 -10
71 133.00 213 012 462 -4.10
Tz 135.00 233 0.62 —4.40 373 -
73 137.00 251 1.03 513 -3.4
;g :j?gg é?g :2: 7232 72;: = = = =fctk — — Fibra superior do tabuleing
= T e 1 S Ty - - - -0Exfek15 Fibra inferior do tabuleira
78 147.00 2.83 177 545 -2.60
70 140.00 276 163 535 =76
20 151.00 2.64 1.41 -5.18 -2.00 Tensoes correspondentes &
et 163.00 2.47 1.00 -4.06 -3.12 Combinag&o Rara para t= (envolvente esforgos maximos)
EF] 155.00 227 0.67 467 -3.39
a3 157.00 2.04 0.20 -4.34 -3.70 5
a4 150.00 78 -0.36 307 —4.06
85 i61.00 140 -n.ar 357 ~4.40 e e = N e = e R AR N = R R A AR S AR EE A EE ...
86 163.00 -2.86 110 -4.03 -4.61
a7 165.00 -3.51 -2.21 -5.61 -5.67 = =
88 167.00 3.22 -248 -5.30 -5.85 ™ -
20 160.00 Z10 71 343 518 2 —="
S0 171.00 1.44 -2.30 -3.99 -5.04 = —
a1 173.00 -0.54 -3.20 -3.30 7.14 =]
H 173.70 0.43 -2.60 -1.90 -6.23
oz 175.00 1.22 -3.60 -1.30 7.4
94 176.30 0.25 270 -2.05 7.44
a5 177.00 0.64 -3.36 -3.24 -7.05
06 179.00 152 -2.46 3.85 -5.03 [
a7 181.00 208 .96 422 -5.30
og 123.00 2.20 .11 -4.28 -6.30 A — — Fi i i
=5 EET = ] e ——— fotk Fibra superior do tabuleirg)
100 127.00 312 -1.80 -5.05 -5.07 '
101 189.00 56 ] T 5 - - = —0.6xfcki1.5 Fibra inferior do tabuleiro
102 191.00 1.02 082 —4.08 EX]
103 193.00 214 018 444 -4.06
104 195.00 2.34 0.37 475 371
105 197.00 251 0.83 -5.00 -3.40
106 199.00 T [NE] 520 315
107 201.00 275 1.47 -5.35 -2.05
108 203.00 282 1.67 545 278
100 205.00 286 178 548 267
110 207.00 285 177 546 266
111 200.00 279 1.68 -5.38 271
112 211.00 258 1.40 523 -2.83
] 13.00 253 120 502 3.0
114 15.00 235 0.81 474 -3.25
115 17.00 215 0.35 443 -3.52
116 19.00 .92 019 -4.06 -3.83
117 221.00 166 -0.80 366 -419
118 223.00 3.08 -0.07 -5.00 —4.21
119 225.00 377 -2.08 567 522
120 227.00 5 —233 546 530
121 220.00 2.4 -1.55 -4.52 -4.62
122 231.00 17 -218 -4.08 -5.42
123 233.00 0o 3.05 348 -6.60
124 233.70 013 256 1.98 575
125 235.00 111 -3.48 -1.38 7.23
126 236.30 015 -3.57 -3.05 7.50
127 37.00 0.54 3.24 3.33 7.21
128 0.00 -1.43 -2.34 -3.04 -6.00
129 41.00 -1.00 -185 -4.30 -6.44
130 43.00 222 207 438 6.53
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Combinagao a t,
Tensdes Maximas Tensoes Minimas
_ x Teupoviga | Tinfiviga | Tsupoviga | Cinf, viga
Secgoes
[ [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2.00 -2.87 -4.53 -3.13 -4.97
3 4.00 -2.80 -5.80 -3.30 -6.65
4 6.00 -3.00 -5.17 -372 -6.39

5 8.00 -3.16 -4.62 -4.08 -6.18
& 10.00 -3.31 -4.15 -4.40 -6.01
T 12.00 -3.42 376 -4.67 -5.88
] 14.00 -3.52 -3.43 -4.91 -5.78
E] 16.00 -3.60 312 -5.09 -5.66
10 18.00 -3.67 -2.81 -5.26 -5.50
11 20.00 -373 -2.54 -5.39 -535
12 22.00 -3.77 -2.33 -5.48 -6.23
13 24.00 -3.79 217 -5.53 512
14 26.00 -3.80 -2.08 -5.55 -5.04
15 28.00 -3.80 -2.05 -5.53 -4.99
18 30.00 -3.78 -2.07 549 -495
17 32.00 -3.75 -2.14 -5.40 -4.93
12 34.00 -3.71 -2.26 -5.29 -493
19 36.00 -3.68 -2.39 -5.16 -4.80
20 38.00 -3.67 -2.52 -5.04 -4.84
21 40.50 -3.65 -2.69 -4.88 -4.77
22 43.00 -5.54 -2.37 678 -4.47
23 45.00 -6.52 -2.59 TTT -4.64
24 47.00 -6.52 -2.32 -T.87 -4.43
25 49.00 -5.37 078 -6.98 -3.1%
26 51.00 -5.02 0.85 -6.91 -3.54
ol 53.00 -4.57 -1.04 677 -4.09
= 54.00 -2.50 -0.59 -4.36 -3.40
2 55.00 -193 0.45 -3.93 -3.47
30 56.00 -3.94 0.49 -6.30 -3.77
El 57.00 -4.40 -0.05 -6.60 -319
32 59.00 -5.00 0.49 -6.90 -2.35
33 61.00 -5.26 0.53 -6.89 -2.00
34 63.00 -519 -1.40 -6.55 -3.65
35 65.00 -5.38 -1.49 -6.50 -3.28
36 B67.00 -5.55 -1.18 -6.64 -3.03
ar 69.00 -3.58 -1.40 -4.68 -3.24
38 71.00 -3.73 -1.13 -4.81 -2.96
39 73.00 -3.85 -0.90 -4.91 -270
40 75.00 -3.80 070 -5.00 -2.58
Gal 77.00 -3.20 0.54 -5.07 -2.51
42 79.00 -3.91 0.43 -5.10 -2.46
43 £1.00 -3.90 0.36 -5.12 -2.42
44 83.00 -3.88 0.31 511 -2.39
45 85.00 -3.85 0.22 -5.13 -2.40
46 57.00 -3.79 0.21 -5.11 -2.45
47 89.00 -3.72 0.26 -5.05 -2.53
48 91.00 -3.63 0.37 -4.96 -2.63
49 93.00 -3.51 0.55 -4.82 276
50 95.00 -3.39% 077 -4.65 -2.91
51 97.00 -3.27 -1.02 -4.47 -3.04
52 99.00 -3.07 -1.28 -4.27 -3.32
=<} 101.00 -2.84 -1.57 -4.06 -3.63
54 103.00 -4.66 -1.36 -5.91 -3.48
55 105.00 -5.68 -2.30 -6.99 -4.43
== 107 .00 -5.62 -2.11 -7.06 -4.35
57 109.00 -4.53 0.64 -6.22 -316
58 111.00 -4.10 -0.86 -6.07 -3.67
=] 113.00 -3.43 -1.42 572 -4.58
80 113.70 -1.70 -1.01 -3.59 -3.87
&1 115.00 -0.84 -1.85 -2.94 -5.13
B2 116.30 -272 -2.05 -5.15 -5.42
[==] 117.00 -3.04 -1.79 -56.37 =510
[l 119.00 -3.70 -1.27 572 -4.26
85 121.00 -4.02 -1.23 574 -3.83
=) 123.00 -4.00 -3.19 -5.45 -5.659
&7 12500 -4.25 -3.08 -5.54 528
=) 127 .00 -4.51 271 573 -4.78
=] 129.00 -2.63 -2.86 -3.80 -4.85
i) 131.00 -283 -2.51 -3.98 -4 .46
71 133.00 -2.99 -2.19 -4.14 -4.13
T2 135.00 -3.07 -1.90 -4.28 -3.95
73 137.00 -3.14 -1.66 -4.39 -3.78
74 139.00 -3.21 -1.46 -4.48 -3.62
75 14100 -3.27 -1.30 -4.55 -3.47
7E 143.00 -3.33 -1.18 -4.59 -3.21
TT 145.00 -3.37 -1.09 -4.61 -3.19
78 147 .00 -3.37 -0.98 -4.64 -3.14
79 149.00 -3.36 £0.93 -4.65 -3.11
a0 151.00 -3.33 -0.94 -4.61 -310
a1 153.00 -3.28 -1.01 -4.53 -3.13
a2 155.00 -3.22 -1.13 -4.42 -3.18
a3 167 .00 -3.18 -1.27 -4.31 -3.20
24 159.00 -3.08 -1.42 -4.18 -3.33
85 161.00 -2.88 -1.60 -4.03 -3.55
=] 163.00 475 -1.28 -5.95 -3.32
a7 165.00 -5.83 -2.11 -7.09 -4.18
a8 167 .00 -5.81 -1.79 -7.25 -403
=] 169.00 477 0.25 -6.47 -2.79
a0 171.00 -4.28 -0.40 -6.39 -3.24
a1 173.00 -3.77 -0.88 -6.09 -4.09
92 173.70 -1.99 -0.53 -3.90 -3.43
a3 175.00 -1.15 -1.48 -3.25 -4 65
a4 176.30 -3.12 -1.51 -5.55 -4.87
a5 177.00 -3.44 -1.24 576 -4.54
a8 179.00 -4.10 071 -6.10 -3.69
a7 161.00 -4.40 0.66 -6.12 -3.24
a8 183.00 -4.37 -2.60 -5.82 -499
a9 185.00 -4.61 -2.58 -5.85 -4 67
100 1687 .00 -4.85 221 -6.03 -4.21
101 189.00 -285 -2.37 -4.10 -4.32
102 181.00 -3.14 -2.03 -4.27 -3.85
102 193.00 -3.27 -1.72 -4.42 -3.68
104 185.00 -3.33 -1.45 -4.55 -3.52
105 197.00 -3.40 -1.22 -4.66 -3.37
106 199.00 -3.45 -1.04 474 -3.23
107 201.00 -3.50 -0.90 -4.80 -3.09
108 203.00 -3.55 079 -4.83 -295
109 205.00 -3.59 073 -4.83 -2.83
110 207 .00 -3.58 0.83 -4.86 -2.80
111 209.00 -3.56 0.59 -4.85 279
112 211.00 -3.52 .61 -4.81 -2.81

VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)

Tensbdes correspondentes ao assentamento dos apoios para t0

Quadro 5.51

Tensides correspondentes ao assentamentoe dos apoios para ty (envolvente
esforgos maximos)
5
-10
b smamn =nmmm msmmams
-15
= = = fotk
== ==Fibra supericr do tabuleiro
= = = (0.6xfck/1.5
Fibra inferior do tabuleiro
Tensbes correspondentes ao assentamento dos apoios para 1y (envolvente
esforgos maximos)
5
o]
.—...j.ggdGG S\ ST = BALWSs—5=2 2
o 2 8 = @, 18 a a e 2 —a —
< - R EJ\:J —N.J&wﬁl‘ fﬁj\: F-m_.:a-—g“ 8,18 E]
Y 5 v 7 7
-10
I el letele ittt ettt ettt feleleeletefaleletelietelelets
= = = fetk
= =Fibra superior do tabuleiro
= = = D.6xfck/1.5
e Fira inferior do tabuleiro
Tensbes correspondentes ao assentame nto dos apoios para i (envolvente
esforgos minimos)
5
o E 8 &8 &8 8 8 &8 &8 &8 8 & 8 8 & &8 8 8 & & &2 =8
= = = = = = = = 4 1 = = = = =3 = = = = = =
2 s 4= = — T AAAT ==y ==
- ~—
o) \/..-'-" \4 A ._'/ '
-10
s e hmmm s mme e hmmm s mm. - -
- - - fCtk . .
= ==Fibra superior do tabuleiro
= = = 0.6xfck/1.5
Fibra inferior do tabuleiro
Tensdes correspondentes ao assentamento dos apeios para tg (envolvente
esforgos minimos)
5
I EEE I EE NI NN SN NN I EES I EESS I EE S EEEEEE S EEEE S EEESEEEEE
e 3 & 2 &8 2 8 &8 8 &2 & & & & & & &£ & & & &2
T g3 S S 2 § £ g S £ g 5 £ g .2 ¢ 2. 3 S 2 g
g - g WA E 3 _&
< 5 =—+ ==Y =]
=
=] - LT - Ve T AW
-10
5 [— [ R
= = = fetk
= =—Fibra superior do tabuleiro
= = = D.6xfck/1.5
e Fibora infe rior do tabuleiro
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Combinagac at.

Tensdes Maximas

Tensdes Minimas

N x Taup, viga Tint, viga Tsup, viga Tinf, viga
Secgoes
[m] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2.00 -2.71 -3.69 -2.81 -3.88
3 4.00 -2.84 -4.48 -3.08 -4.84
4 6.00 -3.20 -3.78 -3.51 -4.31

5 B.00 -3.51 -2.18 -3.91 -3.87
& 10.00 -3.76 -2.68 -4.26 -3.52
T 12.00 -3.97 -2.28 -4.54 -3.25
] 14.00 -4.13 -1.85 -478 -3.068
a 16.00 -4.24 -1.65 -497 -2.89
10 18.00 -4.33 -1.38 -5.12 273
1 20.00 -4.37 -1.17 -5.23 -2.62
12 22.00 -4.38 -1.02 -5.29 -2.58
13 24.00 -4.35 0.93 -6.32 2.57
14 26.00 -4.27 £0.91 -5.29 -2.64
15 26.00 -4.186 -0.96 -5.22 276
15 30.00 -4.02 -1.07 -5.12 2.84
17 22.00 -3.84 -1.24 -4.97 -3.17
12 34.00 -3.61 -1.48 478 -3.46
19 36.00 -3.37 -1.78 -4.56 -3.77
20 38.00 -3.12 -2.08 -4.33 -4.11
21 40.50 -2.78 -2.49 -4.02 -4.57
22 43.00 -417 252 542 -4.63
23 45.00 -4.79 -2.94 -6.04 -4.99
24 47.00 -4.60 -2.09 -5.86 -5.06
25 49.00 -3.51 287 -4.81 -4.29
26 51.00 -3.02 -2.90 -4.36 -4.82
P 53.00 -2.43 -3.58 -3.85 -5.54
=) 54.00 -1.00 -3.05 -2.15 -4.79
29 55.00 -0.48 316 -1.68 -4.97
30 56.00 -1.80 -2.44 -3.26 -5.45
El 57.00 -2.25 -2.90 -3.66 -4.90
32 59.00 -2.91 -2.07 -4.22 -4.02
33 61.00 -3.28 -1.65 -4.52 -3.58
34 £3.00 -3.37 -2.90 -4.54 -4.83
35 65.00 -3.67 -2.51 -479 -4.41
38 67.00 -3.95 -2.05 -5.04 -3.89
ar 59.00 -2.40 -2.10 -3.49 -3.93
38 71.00 -2.62 -1.71 -370 -3.54
39 73.00 -2.81 -1.39 -3.87 -3.19
40 75.00 -2.97 -1.12 -4.02 -2.90
EAl 77.00 -3.08 0.81 412 -2.65
42 79.00 -3.18 076 -4.20 -2.46
43 81.00 -3.26 0.67 -4.23 -2.32
44 83.00 -3.28 -0.60 -4.25 2.23
45 85.00 -3.27 .51 -4.27 -2.21
46 87.00 -3.21 -0.50 -4.25 227
47 59.00 -3.11 0.55 419 -2.38
48 91.00 -2.97 0.67 -4.08 -2.56
49 93.00 -2.78 0.87 -3.92 -2.80
50 95.00 -2.56 -112 -373 -3.10
51 97.00 -2.31 -1.42 -3.50 -3.44
52 99.00 -2.04 177 -3.26 -3.82
53 101.00 1.75 218 297 -4.24
54 103.00 -3.17 216 442 -4.28
55 105.00 -3.89 -3.10 -5.18 -5.24
==] 107.00 -3.68 -2.20 -5.04 -5.32
57 109.00 -2.68 -2.35 412 -4.49
58 111.00 -217 -2.88 -371 5.07
=] 113.00 -1.48 274 -3.13 -6.04
B0 113.70 -0.34 314 -1.69 517
81 115.00 0.35 -3.99 -1.10 -6.17
B2 116.20 -1.38 -2.31 -3.28 -5.94
117.00 -1.70 -2.99 -3.55 -5.62
[=Z] 119.00 -2.38 -215 -4.11 -4.73
85 121.00 -2.78 -1.72 -4.42 -4.26
B5 123.00 -2.88 297 442 -5.49
& 125.00 -3.23 -2.57 -4.67 -5.02
== 127.00 -3.57 -2.09 -4.92 -4.38
=] 129.00 -2.08 211 -3.38 421
i) 131.00 -2.34 -1.70 -3.80 -3.84
71 133.00 -2.57 -1.35 -379 -3.42
T2 135.00 -2.77 -1.06 -3.95 -3.05
73 137.00 -2.94 -0.82 -4.07 274
74 139.00 -3.08 -0.65 -4.18 -2.48
75 141.00 -3.18 -0.54 -4.21 -2.27
TE 143.00 -3.26 0.47 -4.22 210
i 145.00 -3.30 0.45 -4.21 -2.00
Nz 147.00 -3.27 0.41 -4.21 -2.00
79 149.00 -3.19 -0.44 417 -2.09
a0 151.00 -3.07 0.53 -4.08 2.24
2 153.00 -2.90 0.89 -3.95 -2.45
a2 155.00 -2.70 0.81 377 273
a3 157.00 -2.47 117 -3.57 -3.04
24 159.00 -2.22 -1.48 -3.34 -3.38
85 161.00 -1.54 -1.84 -3.09 -3.79
==] 163.00 -3.37 77 -4.57 -3.81
=rd 165.00 -4.10 -2.68 -5.36 -4.78
== 167.00 -3.91 -2.76 -5.24 -4.84
a9 169.00 -2.92 -1.81 -4.33 -4.01
a0 171.00 -2.42 -2.45 -3.93 -4.60
/N 173.00 -1.72 -2.30 -3.35 -5.55
a2 173.70 -0.56 277 -1.88 -4.76
a3 175.00 010 -3.64 -1.30 B5.75
94 176.230 -1.40 -3.66 -3.02 -5.91
a5 177.00 -1.71 -3.34 -3.29 -5.50
96 179.00 -2.40 -2.50 -3.87 -4.69
a7 181.00 -2.81 -2.08 -4.19 -4.22
98 183.00 -2.90 -2.29 -4.21 -5.45
EE] 185.00 -3.24 -2.88 -4.48 -4.97
100 187.00 -3.58 -2.36 -476 -4.36
101 189.00 -2.08 -2.35 -3.23 -4.230
102 191.00 -2.34 -1.91 -3.47 -3.83
103 193.00 -2.57 -1.53 -3.68 -3.41
104 195.00 -2.77 -1.21 -3.85 -3.08
105 197.00 -2.94 -0.85 -3.99 -2.74
106 199.00 -3.08 075 410 -2.48
107 201.00 -3.18 0.61 -4.17 2.27
108 203.00 -3.26 40.51 -4.20 -2.10
109 205.00 -3.31 0.47 -4.20 -1.98
110 207.00 -3.28 -0.40 -4.22 -1.89
111 209.00 -3.22 0.39 -4.19 -2.08
112 211.00 -3.11 0.45 412 217

VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)

Tensbdes correspondentes ao assentamento dos apoios para te

Quadro 5.52

Tenstes correspondentes ao assentamento dos apoios para te (envolvente
esforgos maximos)

4 = s o ds o =sNs g = = "o o

4 = g £ = o = == )08 £

9 & 8 ST~ 552 AT 5. B~ 5 &
—_——— / —~ N

= = = fotk

== ==Fibra superior do tabuleiro
= = = 0.6xfcki1.5

Fibra inferior do tabuleiro

Tensdes correspondentes ac assentamento dos apoios para t.. (envolvente
esforgos maximos)

5
o N
— Te, 2fls =T =8 2/ 2t & m gfE A
3 s =
g =) T2 53 £_E 5 e £
= 5 - N J
=]
-10
s e e [—
= = = fotk
= ==Fibra superior do tabuleiro
= = = 0.6xfck/1.5
Fibra inferior do tabuleiro
Tensdes correspondentes ao assentamento dos apoios para t.. (envolvente
esforgos minimos)
5
(V)
E g &8 =
= A = =_ =
= £
= s
=]
-10
I ettt ettt ettt el leteteleleteteleiietellntels
= = = fotk
= ==Fibra superior do tabuleiro
= = = D.Gxfck!1.5
Fibra inferior do tabuleira
Tensbes correspondentes ac assentamento dos apoios para t.. (envolvente
esforgos minimos)
5
EEE I EEE I EEIEEEE I NS NS EEE SIS NI EEE SIS EmIEEEEEEEEEEEEEE
[s]
= 3 2 & &8 \8 g E_&2 =2 8[ 8 8 &8 8 & 8 ‘8 2 g8 8
E = zj\s = E- = z =,z =
€ TERAIS BT TR L' ST TRALE ‘
= -5 - L F ~ L
o v AVave
-10
I ettt ettt deteleteteleletetelelelelelelateletateteeleteletaletelels

= = = fotk

= ==Fibra superior do tabuleiro
= = = D.6xfck!1.5

e Filara inferior do tabuleiro
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Combinagdo a iy
Tensoes Maximas | Tensdes Minimas VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)
Secctes x Feup, viga Fint, viga Toup, viga Tinf, viga
9 I [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] Tensbes correspondentes ao levantamento do tabuleiro para t0
1 0.00 0-00 0.00 0.00 0.00
2 2.00 -2.84 -4.53 3.4 -5.03 Quadre 5.53
3 4.00 -2.74 -5.79 -3.31 -6.76
4 6.00 -2.90 -5.16 372 -6.56
5 .00 -3.03 -4.60 -4.09 -6.40
5 10.00 314 441 -6.29
7 12.00 -3.22 -4.69 -6.22
8 14.00 -3.29 -4.92 -6.17 Tenstes correspondentes ao levantamento do tabuleiro para ty (envolvente
E] 16.00 -3.33 5.2 -6.11 .
10 18.00 -3.37 5.28 -6.01 esforgos maximos)
11 20.00 -3.38 5.41 -5.92 5
12 22.00 -3.40 5.50 -5.85
13 24.00 -3.38 5.55 -5.79
14 26.00 -3.37 E.58 577
5 28.00 -3.38 5.57 5.78
iE 30.00 -3.28 B.52 -5.80
7 32.00 322 a4 554
18 34.00 314 533 -5.89
iE] 36.00 -3.08 521 592
20 28.00 -3.04 -5.09 -5.91
21 40.50 -298 -4.93 -5.91 10
22 43.00 -4.82 -6.84 -5.89
23 45.00 -5.78 782 -5.87
24 47.00 -5.75 7.92 -5.63 k smmmmm s smmmamEmn P mmEmsmms e
25 45.00 458 0.70 T.04 437 -18
% 5100 | 4.0 076 .97 270 === fetk
il 53.00 372 0.96 583 506 == ==Fibra superior do tabuleiro
28 54.00 -1.82 0.51 -4.41 -4.43 = = = 0.6xfck/1.5
29 55.00 -1.24 -0.38 -3.98 -4.52 = Fibra inferior do tabuleiro
30 56.00 -3.08 -0.40 -5.37 -4.96
3 57.00 -3.56 0.06 .68 -4.29
32 58.00 -4.20 0.60 -5.98 -3.55 Tenstes correspondentes ao levantamento do tabuleiro para tg (envolvente
33 61.00 -4.4% 0.66 .97 -3.20 esforgos méaximos)
34 63.00 -4.45 -1.26 -5.64 -4.86
35 65.00 -1.88 1.3z -B.80 -4.56 5
36 £7.00 -4.92 -1.01 B74 411
a7 69.00 -3.02 -1.22 478 -4.21 - === smmmee-
38 71.00 -3.22 0.94 -4.92 -3.81 0
39 73.00 -3.41 0.70 5.02 -3.45 . 3E~ZE P 5 3 _ =TT e EWVE = g M e—g g
40 75.00 -3.52 -0.50 512 -3.21 ] = Z Elaa-gll- —_ z =
41 7700 | -3.5% 0.33 513 -3.04 < s A\ gd & fs; \s RS %\ f’/ &
42 79.00 -3.66 0.21 5.23 -2.88 = -5 - N g
43 81.00 372 0.3 5.25 -2.73 ©
44 83.00 -3.78 0.09 524 258
45 85.00 -3.83 0.08 5.21 -2.43 -10
46 &7.00 -3.86 0.8 EREY 234
a7 88.00 -3.85 0.32 .02 -2.30
48 S1.00 377 0.52 487 238 e EmmEs s e EE s EEsEES s EeE s s EE s EEEs s EEssEsE=sEEsE-——
49 S3.00 -3.67 0.69 474 -2.49 -15
50 9500 | 356 .54 61 ] - - - fotk ) )
51 700 | -3.48 -1.00 247 273 = =—Fibra supericr do tabuleiro
52 99.00 -3.26 .20 432 -2.99 = = = 0.6xfek/1.5
£3 101.00 23.05 .41 2416 Ta.28 Fibra inferior do tabulsiro
54 103.00 | -4.86 .13 -6.05 314
55 105.00 | -5.89 -2.00 717 -4.11
56 107.00 | -582 176 7.28 -4.04
= to500 | 275 ooe s Y Tenstes correspondentes ao Ievamame.nt.o do tabuleiro para tg (envolvente
5 111.00 | -4.21 0.43 6.38 -3.28 esforgos minimos)
59 113.00 | -3.54 0.94 -5.06 -4.28 5
&0 113.70 | -1.87 0.58 -3.87 -3.62
&1 115.00 | -1.05 177 -5.06 -4.80 e e e e e e e e e e e e e e em e e e e eme e e emm e emmemmrm e e—.
62 116.20 | -2.98 -1.84 -5.31 -5.06
117.00_| -3.30 157 552 474 0
&4 T19.00 | -3.88 .04 587 398 - 3 & & £ & = = g = & £ g & &8 & & & £ £ 2
= 4 = & = = = = = = : S = = = = = Z =z
65 121.00 | -422 0.99 5.90 -3.61 a - 8 8 = mMW
&6 123.00 | -4.17 -2.93 E.61 521 = s\ > I PN -‘\ AV B ~\ T -
& 12500 | -4.40 281 Bl 508 o N—— e =
& 127.00 | -4.63 -2.44 589 -457 -
&9 129.00 | -274 -2.59 -3.97 -4.56
70 131.00 | -294 2.23 4.14 2.28 -10
71 133.00 | -3.10 -1.91 -4.30 -3.96
72 135.00 | -3.16 -1.63 -4.44 -3.80 e m e e e m e e m e e s M e = e e e s m e e -
73 137.00 | -3.23 -1.38 -4.56 -3.64 -15
74 139.00 | -3.29 118 -4.85 -3.49 = = = fotk
75 141.00 -3.34 -1.03 472 -3.35 = ==Fibra superior do tabuleiro
76 143.00 | -3.29 -0.90 476 321 = = = Q6xfekil .5
i 14500 } -8.43 .82 477 -5.08 = Fibra inferior do tabuleiro
78 147.00 | -3.46 0.82 474 -3.00
79 149.00 | -3.47 0.88 468 -2.54
20 151.00 | -3.45 -1.00 -4.58 -2.90 Tensoes correspondentes ao levantamento do tabuleiro para ty (ervolvente
21 153.00 | -3.42 ERE 444 -2.80
82 155.00 | -3.28 4z -4.26 -2.81 esforgos minimos)
&3 157.00 | -3.24 -1.66 -4.08 -2.81 5
a4 159.00 | -3.24 -1.91 389 -3.01
85 161.00 | -3.08 -2.14 372 321 I EEE I EE AN EEE I EEE SN EEE I EEEE I EE I EEEEEE I EEE S EEEEEEEEEEE EEE
86 163.00 | -4.93 -1.87 -5.61 -3.01 o
a7 165.00 | -6.01 -2.73 672 -3.90 2 & 28 & & & & & & 8 & & & & & & = & &8 =&
— = Z £ = 8 & &8 & 8 8 8 8 &8 8 B =2 &8 =8
28 167.00 -5.98 -2.41 -6.85 -3.77 Uﬂf = = 2 z = H 2 = = = E 3 z =z E § ﬁ-
29 169.00 | -4.94 0.88 6.05 2.54 2 OW S48 & f
90 171.00 -4.56 -1.04 -5.94 -3.01 i e — T T L = ‘o ﬁb,...ri-'—
EXl 173.00 | -3.04 .54 562 -3.86 =] w oo \
92 173.70 | 212 110 3.52 -3.23
93 175.00 | -1.27 -2.13 282 -3.32 10
a4 i76.20 | -3.28 2.25 .02 -4.52
95 177.00 | -3.69 -1.99 524 -418
96 179.00 | 432 145 .60 -3.35 EE T L L L L L L T T
o7 T81.00 | -4.60 1.40 565 308 -15
98 183.00 | 455 3.33 538 470 = = = foik
EE] 1685.00 -4.76 -3.28 -5.44 -4.43 == == Fibra superior do tabuleiro
100 187.00 | -4.98 -2.86 5.65 -4.00 = = = 0.6xfck1.5
101 189.00 -3.07 -2.96 375 -4.12 e Fibira inferior do tabuleiro
102 191.00 | -3.85 -2.56 -3.95 -3.76
103 193.00 | -3.37 -2.20 -4.14 -3.51
104 195.00 | -3.43 -1.88 -4.31 -3.36
105 197.00 | -3.48 -1.59 -4.45 -3.22
106 199.00 | -353 -1.35 456 -3.09
107 201.00 | -3.57 115 -4.65 -2.97
108 203.00 | -3.61 0.98 471 -2.85
108 205.00 | -3.64 0.86 475 -2.75
110 207.00 | -3.64 0.82 475 -2.70
111 209.00 | -aee 0.84 471 -2.68
11z 211.00 | -3.58 0.91 484 -2.68
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Trabalho Final de Mestrado - Relatério de Estagio: “Construgao de Viadutos através do método
de Viga de Langamento”

Combinacao at,

Tensoes Maximas

Tensdes Minimas

~ x Feup,viga | Tinfviga | Teupviga | Tinf, viga
Secgdes
[m] [14Pa] [MPa] [MPa) [MPa]

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2.00 -2.67 -2.69 -282 -3.93
3 4.00 -2.78 -4.47 -3.06 -4.95
4 6.00 -3.10 a7 -3.52 -4.48
=) B8.00 -3.37 247 -3.92 -4.10
=] 10.00 -3.60 266 -4.27 -3.80
7 12.00 -3.77 -2.25 -4.56 -3.59
=) 14.00 -3.90 -1.92 -4.80 -3.45
2 16.00 -3.98 -1.62 -4.99 -3.24
10 18.00 -4.03 -1.34 515 -3.24
11 20.00 -4.04 -1.13 5.26 -3.19
12 22.00 -4.01 -0.98 532 -3.20
13 24.00 -3.895 -0.88 535 -3.25
14 26.00 -3.84 0.86 532 -3.37
15 28.00 -3.70 -0.90 -5.26 -3.55
16 30.00 -3.52 -1.01 516 -3.78
17 32.00 -3.30 -1.18 5.01 -4.07
18 24.00 -3.05 141 482 -4.42
19 36.00 -2.77 -1.68 -4.61 -4.79
20 28.00 -2.49 -1.98 -4.38 -5.18
21 40.50 -211 -2.40 -4.07 -5.72
22 43.00 -3.46 -2.43 547 -5.84
23 45.00 -4.05 -2.84 610 -6.21
24 47.00 -3.83 -2.00 592 -6.26
25 49.00 -2.72 228 487 -5.47
26 51.00 -2.20 -2.81 -4.43 -5.98
F2l 53.00 -1.59 -3.49 -392 -6.72
Pzl 54.00 -0.32 -2.97 -2.20 -5.82
29 55.00 0.23 -3.08 170 -6.01
30 56.00 -0.94 -2.34 -3.32 -6.64
31 57.00 -1.41 -2.80 373 -6.10
32 59.00 -2.10 -1.96 -4.30 -5.22
33 61.00 -2.52 -1.52 461 -4.78
34 B63.00 -2.63 275 -4.63 -6.04
35 65.00 -2.97 235 489 -5.59
38 B7.00 -3.32 -1.88 5.14 -4.97
37 69.00 -1.83 -1.92 -3.59 -4.90
38 71.00 -211 -1.53 381 -4.40
39 73.00 -2.36 -1.19 -3.99 -3.94
40 75.00 -2.59 0.92 4.14 -3.54
41 77.00 -2.78 070 -4.25 -3.18
42 79.00 -2.94 -0.54 -4.33 -2.88
43 £1.00 -3.07 -0.44 -4.37 -2.63
44 83.00 -3.18 -0.38 -4.38 -2.41
45 85.00 -3.256 £0.38 -4.35 -2.25
46 87.00 -3.27 0.46 427 216
47 £9.00 -3.26 40.61 -4.16 -2.15
48 91.00 -3.11 0.82 399 -2.31
49 23.00 -2.94 -1.00 -3.84 -2.53
50 95.00 -2.73 -1.19 369 -2.81
51 S7.00 -2.50 -1.41 -2.51 -3.13
52 99.00 -2.24 -1.69 -3.30 -3.48
53 101.00 -1.96 -2.01 -3.07 -3.89
54 103.00 -3.37 -1.93 -4.56 -3.94
55 105.00 -4.08 -2.80 536 -4.92
56 107.00 -3.88 -2.85 -5.26 -5.01
&7 109.00 -2.88 -1.98 -4.39 -4.19
58 111.00 -2.38 -2.45 -4.02 -4.78
59 113.00 -1.67 3.26 347 -5.75
&0 113.70 -0.51 -2.71 -1.97 -4.92
&1 115.00 018 253 -1.40 -5.92
B2 116.20 -1.65 211 343 -5.58
117.00 -1.95 277 370 -5.27
[l 119.00 -2.61 -1.93 -4.27 -4.40
B5 121.00 -2.99 -1.48 -4.57 -3.95
=) 123.00 -3.06 271 -4.58 -5.21
&7 125.00 -3.38 -2.30 483 -4.77
[==] 127.00 -3.69 -1.82 -5.09 -4.18
&9 129.00 -2.19 -1.84 -3.54 -4.12
70 131.00 -2.44 -1.43 376 -3.66
71 133.00 -2.67 -1.08 -3.95 -3.25
72 135.00 -2.86 078 -4.11 -2.890
73 137.00 -3.02 0.55 -4.23 -2.60
74 139.00 -3.16 0.38 -4.32 -2.35
75 141.00 -3.26 0.26 -4.37 -2.15
78 143.00 -3.33 £19 -4.39 -2.00
77 145.00 -3.36 018 -4.37 -1.89
78 147.00 -3.26 026 -4.31 -1.86
79 149.00 -3.30 0.39 -4.20 -1.92
a0 151.00 -3.19 0.59 -4.05 -2.04
21 153.00 -3.04 0.86 -3.85 -2.22
a2 155.00 -2.86 -1.19 -380 -2.46
23 157.00 -2.65 -1.57 -3.34 -2.74
24 159.00 -2.41 -1.97 -3.06 -3.07
25 161.00 -2.14 -2.37 278 -3.45
26 163.00 -3.56 -2.36 -4.23 -3.50
j=rd 165.00 -4.27 -3.29 -4.99 -4.47
28 167.00 -4.08 -2.38 -4.84 -4.58
a9 169.00 -3.09 -2.54 -3.91 -3.77
90 171.00 -2.58 -2.09 -348 -4.26
a1 173.00 -1.88 -3.96 288 -5.33
a2 173.70 -0.69 -2.34 -1.50 -4.57
93 175.00 -0.03 -4.23 091 -5.565
94 176.20 -1.66 -4.40 249 -5.55
95 177.00 -1.96 -4.09 277 -5.23
96 179.00 -2.62 -2.24 -3.37 -4.25
a7 181.00 -3.01 -279 372 -3.91
98 183.00 -3.08 -4.02 877 -5.17
99 185.00 -3.39 -3.58 -4.07 -4.73
100 187.00 -3.71 -2.01 -4.38 -4.15
101 189.00 -2.20 -2.94 288 -4.10
102 191.00 -2.45 -2.45 -3.16 -3.64
103 193.00 -2.67 -2.01 -3.40 -3.24
104 195.00 -2.86 -1.63 -3.81 -2.89
105 197.00 -3.03 -1.31 378 -2.59
106 199.00 -3.16 -1.08 392 -2.34
107 201.00 -3.26 £0.86 -4.02 -2.15
108 203.00 -3.33 070 -4.09 -1.89
109 205.00 -3.36 -0.60 -4.12 -1.20
110 207.00 -3.34 -0.59 -4.11 -1.89
111 209.00 -3.28 -0.64 -4.05 -1.94
12 211.00 -3.18 078 -3.95 -2.06

VIADUTO SOBRE A RIBEIRA DE ZACARIAS (V3)

Tensbes correspondentes ao levantamento do tabuleiro para te

Quadro 5.54

Tensbes correspondentes ao levantamento do tabuleire para te (envolvente
esforgos maximos)
5
R T 22 2 27 22 T 272 =
- E g 2] s Z2J o] Egn 2.\ % E g 878 8 g
a8 8 B 2 5 BN =L B2
2 5
=]
-10
T el ettt etelulebte il tetlellisleielelolieteleletebletlelelels
= = = fotk
= =—Fibra superior do tabuleiro
= = = 0.6xfck1.5
Fibra inferior do tabuleiro
Tensdes correspondentes ao levantamento do tabuleiro para t., (envolvente
esforgos maximos)
5
& I
_ 0 g =hs = < = & = = !
= s = = = =
CE -y E_E-8 R &332 - <
= 5 vy AS
=]
-10
P R et betelletelaleteeteeteteleletelbteletatetelaleteliletelblilelellisteietetetelelelaleletelilels
= = = fotk
== == Fibra superior do tabuleiro
= = = 0.6xfck/1.5
s Filora inferior do tabuleiro
Tensdes correspondentes ao levantamento do tabuleiro para t.. (envolvente
esforgos minimos)
5
0
—. 4 8 58 8 & 8,8 8 8 s 2 8 = = = S g#+r82 =
= A = 5 B % g f =5 ENE £ & B3 %3 § f
= 5 - J \:_ - - ~
° <~ v W 4
-10
T ettt ettt ettt tleleteleletletetelelalelaleteteletelelaletetatellelelaks
= = = foik
= =Fibra superior do tabuleiro
= = = D.exfek/1.5
Fibra inferior do tabuleiro
Tensoes correspondentes ao levantamento do tabuleiro para t., (envolvente
esforgos minimos)
5

28 8 8 8 8 & 8 8
S ipn: &

53 ENE kR

~— o~

= = = fotk

= =—Fibra superior do tabuleiro
= = = 0.8xfck/1.5

= Fibra inferior do tabulgiro
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