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Resumo

O presente relatério tem por objectivo apresentar e descrever de forma detalhada
0 projecto enquadrado no Trabalho Final de Mestrado com o objectivo de obter o grau
de mestre em Engenharia Civil na &rea de especializa¢do de Estruturas, sob a supervisdo
do seu director, Eng.° Carlos Ferraz e com o auxilio da Eng.? Maria Emilia
Gongalves da empresa Edgar Cardoso - Engenharia e Laboratdrio de Estruturas.

A elaboracdo do relatério de projecto tem como finalidade permitir ao aluno,
futuro profissional, reflectir sobre o dimensionamento de viadutos e relatar a sua
vivéncia e experiéncia adquiridas.

O dimensionamento de viadutos é sem ddvida, uma experiéncia enriquecedora,
pois permite colocar em pratica um manancial de conhecimentos adquiridos de uma
forma teorica, por um lado e por outro conhecer a realidade profissional e institucional
em que se trabalha. Como tal, procurou-se tirar 0 maximo partido desta oportunidade,
através da diversificacdo de actividades desempenhadas.

A Obra de Arte desenvolvida é mais concretamente um projecto de execucédo de
um Viaduto de quatro vdos com 105,5 m de comprimento.

O presente relatorio esta dividido em duas partes, Memoria Descritiva e em
Calculos Justificativos.

A Memodria Descritiva surge como suporte tedrico do projecto, tendo como
objectivo dar a conhecer ao leitor o local do projecto, assim como as actividades
desenvolvidas ao longo do mesmo.

Os Célculos Justificativos servem para justificar os resultados finais.

De referir que este trabalho segue a Norma Portuguesa 405 e ndo se rege pelo

acordo ortogréfico.

Palavras-chaves: Betdo armado, Pré-esforco, Vigas Pré-fabricadas, Obra de Arte, Viaduto.
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Abstract

This report aims to present and describe in detail the project framed in the Final Work
Master in order to obtain a master's degree in Civil Engineering in the area of specialization
of structures under the supervision of its Director, Engineer Carlos Ferraz and with the help
of Engineer Maria Emilia Gongalves company Edgar Cardoso - Engineering and
Structures Laboratory.

The preparation of the project report aims to enable the student, professional future,
think about the design of viaducts and report their experience and acquired expertise.

The design of viaducts is undoubtedly an enriching experience as it allows to put into
practice a wealth of knowledge gained in a theoretical way, on the one hand and on the other
to meet professional and institutional reality in which we work. As such, we sought to make
the most of this opportunity, through diversification of activities performed.

The Work of Art is specifically developed a draft implementation of a four-span
viaduct with 105,5 m in length.

This report is divided into two parts, Descriptive Memory and Calculations
Justifications.

The Descriptive Memory arise as theoretical support of the project, aiming to
familiarize the reader the project site, as well as activities developed along the same.

The Calculations Justifications serve to justify the end results.

This work follows the Portuguese Standard 405 and is not governed by the agreement

spelling.

Keywords: Reinforced Concrete, Prestressing, Prefabricated Beams, Engineering Structure,
Viaduct.
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Introducéo

O tema do Trabalho Final de Mestrado a desenvolver tem como objectivo obter
o grau de mestre em Engenharia Civil na &rea de especializacdo de Estruturas.

O trabalho a desenvolver baseia-se num projecto de execu¢do de uma obra de
arte, mais precisamente um viaduto.

As razbes da escolha por este tema sdo a grandiosidade que este tipo de
projectos envolve, a curiosidade em saber projectar verdadeiramente, aumentar as

competéncias e os conhecimentos adquiridos na Licenciatura e no Mestrado.

As obras de arte tém uma importancia imprescindivel na Historia da Engenharia
Civil quer a nivel nacional quer a nivel internacional. Desde dos tempos dos Romanos
até aos dias de hoje se constrbem obras de arte com a finalidade de ligar vias de
comunicagdo que seriam intransponiveis devido aos obstaculos naturais e também aos

que sdo criados pelo Homem.

A Obra de Arte a desenvolver é mais concretamente um Viaduto de quatro vaos

com 105,5 m de comprimento.

O procedimento para a realizacdo do projecto € primeiramente analisar 0s

condicionalismos presentes relativamente:

e atopografia, ocupacao da envolvente;

e a0 tracado, gabarit e perfis transversais e longitudionais;

e as questbes geotécnicas, analise dos relatorios de laboratério em relacdo as
caracteristicas do solo de fundacéo;

e & parte hidraulica, como a existéncia ou ndo de nivel freatico ou de linhas de
agua, a agua das chuvas provenientes do tabuleiro serdo transportadas para
valetas laterais;

e servicos afectados, como por exemplo, postes de tensdo e edificacGes.
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Tendo em conta estes condicionalismos nos elementos previamente fornecidos,
realizam-se estudos sobre os aspectos de concepcdo da infra-estrutura e dos métodos
construtivos a aplicar, dimensionando desta forma os pilares, encontros, fundacdes e a

superestrutura do viaduto.

A verificagdo da seguranca é efectuda em todos os elementos estruturais de
modo a que estes funcionam em pleno, sendo naturalmente respeitada pelo
Regulamento de Seguranca e AccBes em Estruturas de Edificios e Pontes
(RSAEEP) e pelo Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado
(REBAP).

A anélise do comportamento estrutural serd efectuada recorrendo ao programa
de calculo automatico SAP2000. Neste programa irdo ser calculados e analisados os

esforcos devido as accOes e as combinacGes de acgoes.

O trabalho é constituido por uma memdria descritiva, calculos justificativos e
pecas desenhadas.

A memoria descritiva descreve as condicionantes do projecto e as solugdes
estruturais adoptadas.

Os célculos justificativos dividem-se em seis capitulos. Nesta parte sdo
verificadas a seguranca aos diversos elementos estruturais que compdem o viaduto,
como vigas, pilares, fundagdes, encontros, aparelhos de apoio e juntas de dilatacao.

As pecas desenhadas reflectem as opcbes tomadas para a concepg¢do da obra de

arte, em virtude dos célculos e das condicionantes.
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MEMORIA DESCRITIVA
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1. Introducéo

O objectivo do trabalho é projectar um viaduto de quatro vdos, com 105,5 m de
comprimento.

Os tabuleiros sdo pré-fabricados e independentes em betdo armado e pré-
esforcado na direccdo longitudinal, com largura compativel ao perfil de auto-estrada,
com duas vias em cada sentido.

Os pilares sdo monoliticos e o tabuleiro é apoiado nos encontros.

O viaduto distribui-se em quatro vaos conforme referido:

20,0 m-26,0m-39,5m-20,0m

2. Elementos Base do Estudo

Os Elementos Base do Estudo fornecidos representam as caracteristicas do local
da implantacdo e do tipo de obra, entre os quais as oito sondagens efectuadas no terreno

de implantacao, o tipo de via e a directriz da auto-estrada.

A partir dos elementos de estudo sdo detetados os condicionamentos presentes,
tais como geoldgicos/geotécnicos, rodoviarios e regulamentares “Gabarit” ¢ classe de

sobrecarga.

2.1. Condicionamentos Rodoviarios

Para a implantacdo do viaduto teve que se ter em conta a praca da portagem, um
caminho publico e os pilares tinham que estar a uma distancia superior a 3,2 m da

guarda de seguranca.

A obra respeita na direccdo longitudinal a directriz, a rasante e ainda em perfil
transversal os elementos definidos no tracado, complementados com as dimensdes

correspondentes de passeios e vigas de bordadura.
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2.2. Planta e perfil Longitudinal

O viaduto em planta inscreve-se numa clotoide a direita com um pardmetro A
igual a 700, tendo inicio ao Km 22 + 807,755 e termina ao Km 22 + 912,755.

Longitudinalmente, o viaduto insere-se numa concordancia céncava com 20 000

m de raio.

2.3. Perfis Transversais

As caracteristicas do perfil transversal do tabuleiro com os respectivos passeio,
viga de bordadura, lancis, bermas e faixa de rodagem tém as seguintes dimensdes, como
indica a figura 2:

13.55

045,065 035 1.00 375 375 300 060
Passeio Berma Faixa de Rodagem Faixa de Rodagem Berma

Figura 1 — Perfil transversal.

Faixa de rodagem = 7,5 m
Berma exterior =3 m
Berma interior =1 m
Passeio = 0,65 m

Viga de Bordadura = 0,35 m
Lancil exterior = 0,45 m
Lancil interior = 0,6 m
Total =13,55m
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O perfil transversal tipo a considerar na largura transversal do tabuleiro é de
13,55 m.

Considerou-se ainda uma separacdo central de 2,60 m que separa os dois
tabuleiros, ao longo de toda a extenséo da obra.

A sobreelevacdo do tabuleiro é variavel pois a directriz esta representada por
uma clotoide a direita.

O tapete betuminoso tem uma espessura de 8 cm, a pré-laje de 8 cm e 0 betdo

fresco de 20 cm.

Os passeios apresentam uma inclinacdo de 2% para o interior do tabuleiro,
permitindo o escoamento das aguas pluviais, evitando a sua concentracdo, o que pode
acarretar problemas para a circulacdo e conservacao da obra.

O enchimento dos passeios é constituido por agregados leves, revestidos por
lajetas de betdo pré-frabricadas com 3 cm de espessura. No interior de cada passeio
estdo inseridos 12 tubos de PVC entre os quais 3 com 100 mm de didmetro e 9 com 40

mm de diametro, que se destinam a eventual passagem de cabos.

2.4. Condicionamentos Regulamentares

2.4.1. “Gabarit”

O “Gabarit” minimo de 5 m rodoviario ¢ repeitado para o atravessamento quer
da praca de portagens quer do caminho municipal.
2.4.2. Classe de Sobrecarga

A obra foi considerada da Classe | sendo as acc¢Bes, combinacBes e restantes

condicionamentos regulamentares aplicaveis as estipuladas pelo RSAEEP.
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2.5. Condicionamentos Geotécnicos

O viaduto encontra-se sobre materiais sedimentares cenozoicos, constituidos
pelo Plio-Plistocénico (PQ) e pelo Miocénico (M).

Superficialmente, estes materiais encontram-se cobertos por depoésitos
siltoarenosos (SV) ou por aterro areno-argiloso (QXP).

O Plio-Plistocénico encontra-se representado por material arenoso de gréo fino a
médio, que cobre a formacdo miocénica.

O Miocénico esta representado por areias (M1), sob a forma lenticular e
especialmente por argilas (M2), com componente carbonatada.

Né&o foi detectado nivel freatico, no decorrer dos trabalhos de prospeccao.

O facto de o solo ser maioriatariamente composto por areias, considerou-se a
hipdtese da eventual ocorréncia de liquefacgédo do terreno que venha a surgir durante um
sismo. Face a isto, optou-se por fundagdes indirectas para todos os pilares e encontros,
através de estacas moldadas no local e um aumento de comprimento efectivo das
estacas, abaixo das camadas de terreno onde os resultados SPT sdo superiores ou iguais

a 60 pancadas.

O estudo geotécnico baseado em 8 sondagens mecanicas, acompanhadas pela
realizacdo de ensaios de penetracdo dinamica do tipo SPT, servem descrever o tipo de
terreno. Sendo que para cada pilar e encontro as caracteristicas de cada apoio foram

baseadas na sondagem mais proxima, como a seguir se indicam:

e Encontro 1 (E1) — Sondagem 1 (S1);
e Alinhamento 1 — Sondagem 2 e Sondagem 3 (S2 e S3);
e Alinhamento 2 — Sondagem 4 e Sondagem 5 (S4 e S5);
e Alinhamento 3 — Sondagem 6 e Sondagem 7 (S6 e S7);
e Encontro 2 (E2) — Sondagem 8 (S8).
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3. Solucéo Estrutural

A solucéo estrutural desta Obra de Arte foi adoptada tendo em consideracdo as
condicdes de tragado do trecho em questdo, o atravessamento da praga da portagem, 0s

aspectos geotécnicos e a sua integracdo no lango global.

3.1. Tabuleiro

O viaduto desenvolve-se em quatro véos, dois extremos de 20 m e dois
intermédios de 26 m e 39,5 m, medidos sobre o eixo longitudinal do tabuleiro,
perfazendo um comprimento total de 105,5 m:

20+ 26 +39,5+20=1055m

O viaduto € constituido por dois tabuleiros independentes pré-fabricados
compativel com perfil de auto-estrada.

Cada tabuleiro € composto por duas vigas com seccdo do tipo VU 180
solidarizadas por uma pré-laje prolongando-se para fora por meio de uma consola. As
vigas, de inércia, altura e largura constantes, sdo pré-esforcadas longitudinalmente,

sendo que transversalmente sdo armadas apenas com armaduras passivas.

A viga VU 180 tem as seguintes caracteristicas:

303

> Altura=1,80 m; |

Largura superior = 3,03 m;

Largura inferior = 1,80 m;
Area =1,1734 m?;
ly=0,4619 m*;
ly=0,9752 m*;
Vs=1,0075 m
vi=0,7925m

011 017

1.51

vV V V V V V V

! 79 !

| 1.80 |

Figura 2 — Viga VU 180.

180



Projecto de Execucgdo — Viaduto Pré-Fabricado

3.2. Pilares

Os pilares adoptados para o viaduto sdo circulares, de seccdo cheia, monolitico
nos pilares e nos macic¢os de encabegamentos das estacas.

Foi adoptada uma configuracdo de pares de pilares atendendo a seccédo
transversal.

Foram utilizadas fundacdes indirectas realizadas para estacas e para 0s encontros
grupos de estacas.

Os macicos de fundacao dos pilares possuem dimensGes em planta de 9 m por 2

m com 1,5 m de espessura.

3.3. Encontros

Os encontros sdo elementos bastante resistentes, para poderem absorver a
totalidade das forcas devidas a um sismo, ambos sdo do tipo perdido, constituidos pelo
espelho e viga de estribo assente em estacas.

Os encontros dispdem lateralmente de muros em consola, a asa, que se destinam
a suportar os acrotérios e a dar contencao aos aterros de acesso a obra de arte.

Os tabuleiros tém livre dilatacdo em ambos 0s encontros e sendo ai, travados na

direccdo transversal.

Os aparelhos de apoio sdao do tipo “pot-bearing”, sendo unidireccionais nos
encontros e fixos nos pilares rotulados, permitindo a ocorréncia de rotacoes.
O namero de aparelhos de apoio é de 2 por encontro, resultando um total de 4

unidades por tabuleiro e um total de 8 na obra de arte.

10
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3.4. Passadicos

Os passadicos tém no seu interior furos destinados a passagem de cabos e de

fibras Opticas, e sdo limitados no interior pelos lancis que os separam da faixa de

rodagem e os ligam ao tabuleiro e, ainda, pelos perfis metélicos de seguranga, e no

exterior pelas vigas de bordadura nas quais estdo fixadas as guardas metalicas.

A ponte estd dotada dos equipamentos normalmente considerados em obras do

género, tais como esgotos, caixas de visita nos passadi¢os, vigas de bordadura, guardas,

perfis de seguranca, juntas de dilatacdo, etc

3.5. Materiais

Os principais materiais a utilizar na construgdo das varias pecgas constituintes da

obra de arte sdo:

>

Betdo

- Classe de resisténcia

o

D)

A X4

o

D)

*,

RS

S

Elementos Pré-fabricados. ..........oooviiiinini e C45/55
Tabuleiro, pilares, fundagdes € encontros. ..........cco.evverieeeiiiineinninn... C30/37
Vigadebordadura ...........oooiiiiii C20/25
Regularizacdo das fundagBes ............coeeiiiiiiiii C16/20

- Classe de exposicdo ambiental (EN206 com a especificacdo do LNEC E464 —2007)

Tabuleiro, pilares e encontros.............ccccceeeviiviiiiiiiiieie e sesieese e XC4

Fundacdes e elementos enterrados. ..........oveuiiiiiiriireiieieeiarereene, XC2

Aco (Especificacdo LNEC E455-2002 e E460-2002)

Armadura PasSIVA. ........o.ieeeeineir i e e A500 NR SD
Pré-eSfOrGO. .. ..o Classe Y 1860
GUAIAA COTPOS. ..ttt ettt et et e e et et et e e e e e eaen e e S 235
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3.6. Recobrimentos Minimos

Os recobrimentos minimos adoptados foram:

 Elementos NA0 eNtEITAOS. . ....nnnee ettt e e 40 mm

o Elementos BNEEITAO0S. . ... un ettt e, 50 mm

X Y 1 (o TR 70 mm
4. AccOes

As accdes aplicadas no dimensionamento desta estrutura foram as estipuladas
pelo RSAEEP (Regulamento de Seguranca e Acgdes para Estruturas de Edificios e

Pontes), para pontes da classe | e para a zona territorial onde se localiza. As acgOes
contabilizadas foram:

e Permanentes:

o Peso Proprio;

o Restantes Cargas Permanentes (viga de bordadura, passadico, guarda
corpos, guardas de seguranca e tapete betuminoso);

o Pre-esforco;

o Pré-laje;

o Betéo fresco;

o Efeitos diferidos

— Retraccdo (assimilada a uma variacdo uniforme de temperatura de -15°C);

— Fluéncia (assimilada a uma variacdo uniforme de temperatura de -30°C);

12
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e Variaveis
o Sobrecargas nos passeios;
o Sobrecarga uniforme e linearmente distribuida;
o Variagdo uniforme e diferencial de temperatura;
o Veiculo tipo (classe I);
o Forca de Frenagem;
o Sismo (zona A, RSA — Anexo Il1);
o Vento (zona A, RSA — Artigo 20.9).

5. Critérios de Verificacdo da Seguranca

As verificacOes da seguranca realizadas no projecto do viaduto foram realizadas

de acordo com o recomendado no RSA (Regulamento de Seguranca e Accbes para

Estruturas de Edificios e Pontes) e no REBAP (Regulamento de Estruturas de Betédo

Armado e Pré-Esforcado).

Os estados limites verificados relativamente a seguranca foram:

E.L.Utilizacéo;
E.L.Ultimo.

13
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5.1. Verificacdo da Seguranca em Relacdo ao E.L.Utilizacao

A verificagdo da seguranga em relagéo ao E.L.Utilizagéo efectuou-se para todos

os elementos betdo armado e pré-esforgados e de acordo com o0 REBAP o ambiente

considerado foi o moderadamente agressivo, tendo-se verificado a seguranca para 0S

seguintes estados limite.

5.1.1.

YV V V V

5.1.2.

YV V V V

Descompressdao — combinacdes de acgdes quase permanentes (REBAP Artigo
68.°, quadro 1X);

Fendilhacdo — combinagdes de acgdes frequentes em seccdes simplesmente
armadas (REBAP Artigo 68.°, quadro VIII, w = 0,2 mm) e nas secgdes pré-
esforcadas (w = 0,1 mm);

Tensdo maxima de compressdo — combinacgdes de accdes raras.

Descompressdo — Combinacdo Quase Permanente

Sp=ZGi+Z(y2;*xQ))

Valores caracteristicos das cargas permanentes. .............o.coeevenreuiiennnn Gi;
Valores caracteristicos das cargas variaveis. .............o.euveeeuininineninen.n Qi
Variacdo uniforme e diferencial de temperatura................cccooeeeen. .2, = 0,3;
Sobrecargas rodOVIArias. ..........o.evvieiniiniit e vo,j=0,2.

Fendilhacdo — Combinacado Frequente

Sk =ZGi+yixQj+Z(v2,;%XQj)

Valores caracteristicos das cargas permanentes. ............c..o.evierrenrenennn Gi;
Valores caracteristicos das cargas Variaveis...............ooeveeeeunenencnennnn. Qj;
Variagéo uniforme e diferencial de temperatura..............ccceeeeeen. W2, = 0,3;
Sobrecargas rodOVIAria. ...........oooiiiiiiiiii i v1,j=0,4.

14
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5.1.3. Tensdo Méaxima de Compressdao — Combinacdo Rara

Srr:ZGi+Qj+2(\|’le’ij)

> Valores caracteristicos das cargas permanentes ....................ccoevevenenn... Gi
> Valores caracteristicos das cargas variaveis................c.coeeveiiieenininnnn.n, Qi
» Variacdo uniforme e diferencial de temperatura............................. vy1,j=0,5.

5.2. Verificacdo da Seguranca em Relagdo ao E.L.Ultimo

A verificacdo da seguranca em relagdo ao E.L.Ultimo de resisténcia realizou-se

para todos os elementos estruturais, tendo sido feitas as seguintes combinagdes:

Su=ZygXGi+ygxQj+Z (ygXyo,j*xQj)

Accao variavel base: Sobrecargas Rodoviarias, Temperatura e Vento

» Valores caracteristicos das cargas permanentes..................oeeveveeeeninnn, Gi;
> Valores caracteristicos das cargas variaveis.............ccoeeeieneneninennnn... Qi
> Peso proprio + restante carga permanente..................c.cecseenenn. Yg = 1 0U 1,35;
P Pr-esfOrCO. . v v¢=0,90u1,.2,
» Retraccdo e FIuéncia............ooooviiiiiiiiiiiiiic e vg=00u1,5;
» Sobrecargas rodOVIArias..............cooevviiinieniiie.. Yq=0ou 1,5/ o, ;=0,6;
» Variacdo uniforme de temperatura................ccccceee.... Yg= 0 0u 1,5 / v j= 0,6;
P VeI . oottt Yq=0ou 1,5/, ;=0,4.

15
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Accao variavel base: Acgdo sismica

YV V.V V V V V V

Sa=ZygXGi+ygXSe+Z (yg X v2,j X Q}j)

Valores caracteristicos das cargas permanentes..............ccccccevevineninnnn. Gi;
Valores caracteristicos das cargas variaveis...............cocceeueuneninenannn. Qj;
Valores caracteristicos da acgdo Sismica ..............cceeeiiiiiiiiiiiiiinnn.. Se;
Peso proprio + restante carga permanente...............coceeevneieininiennnn Yg = 1
Pre-€STOIG0. .. eu ittt Yo =1,
ACGED SISIMICA .. ovet it vq=1,5;
Retraccdo € FIuéncia............oovviniiiiiiii e vg=0o0ul;
Variagao uniforme de temperatura...............c...cceeeeeeee.. Y= 00U 1 /92, ;= 0,3.

5.3. Verificacédo da Seguranca em Relacdo ao E.L. Deformacéo

De acordo com o REBAP a verificacdo da seguranca em relacdo aos estados

limites de deformacéo para elementos de betdo armado, para combinacdes frequentes de

accoes, tém que satisfazer as seguintes flechas:

- Lajes e vigas:

o <1/400

- Elementos pré-esforcados:

5 <1/1000

16
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6. Meétodos de Calculo

A analise do comportamento estrutural sera efectuada recorrendo ao programa
de calculo automéatico SAP2000 sendo possivel simular a estrutura por modelos
tridimensionais, permitindo determinar os valores caracteristicos dos esfor¢os nos
varios elementos constituintes da Obra de Arte, devido a solicitagdes estéticas e
dindmicas. Os efeitos da ac¢do sismica foram determinados através de uma analise

dindmica, tendo-se recorrido aos espectros de resposta do R.S.A.
7. Processos de Célculo

O processo de célculo adoptado relativamente ao tabuleiro do viaduto consistiu no
faseamento de seis fases.

Dividiu-se cada tramo do viaduto em 20 sec¢des, com o fim de obter as tensdes

inferiores e superiores, momentos na viga e na laje nas diversas fases.

8. Faseamento Construtivo

O faseamento construtivo da obra de arte apresenta-se de seguida estando ela

dividida em 8 fases de construcéo:

12 Fase

— Terreno natural.

ﬂ

Figura 3 — 12 Fase do faseamento construtivo.

17
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22 Fase

— Execucéo de aterros;
— Execucéo das estacas dos pilares-estaca e travessa entre pilares;
— Execucéo das estacas e macicos de encabecamento dos encontros.

Figura 4 — 22 Fase do faseamento construtivo.

3?2 fase

— Execucdo do fuste dos pilares e pré-carlingas nos encontros.

105 5

Figura 5 — 32 Fase do faseamento construtivo.

18



Projecto de Execucdo — Viaduto Pré-Fabricado

48 Fase

— Colocacéao das vigas pré-tensionadas sobre os encontros e os pilares com o auxilio de

grua;
— Colocacéo de calgos de apoio as vigas;
— Betonagem do nd de ligagdo entre o tabuleiro e o pilar;

— Aperto das barras de pré-esforco diwidag.

]
[}

Figura 6 — 42 Fase do faseamento construtivo.

52 Fase

— Colocacéo das pré-lajes ao longo das vigas, a pré-laje que se segue a ancoragem activa

do pré-esforco de continuidade.

Figura 7 — 5% Fase do faseamento construtivo.
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62 Fase
— Betonagem do troco de laje junto ao pilares;
— Assim que o betdo adquira a resisténcia necessaria, aplicacdo do pré-esforco de

continuidade, seguindo-se a colocacéo das pré-lajes em falta.

1 ' ] : 1 ] ]
T—Ql]l]—r—ﬁzl]—.[ T—ﬁzﬂ—T—fDl}—T T—?ﬂu—f—ﬂﬂﬂ—f

I
8]

Figura 8 — 62 Fase do faseamento construtivo.

72 Fase

— Betonagem das restantes zonas do tabuleiro.

-0 |,| .
x
-
0 | L
8 O 8]
Figura 9 — 72 Fase do faseamento construtivo.
82 Fase
— Obra final com acabamentos.
105.
]
39.50 20.00

Figura 10 — 82 Fase do faseamento construtivo.
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9. Pecas Desenhadas

Nas pecas desenhadas séo apresentadas uma lista de desenhos que compdem o

presente Projecto de Execucdo, devidamente numerados e identificados.

Esta lista € composta por:

DESENHO N°

© 00 N o O A W DN

I S T S T e e e S R T S~ S = S
N B O © 0 N O O A W N B O

TITULO

Implantagdo e Geometria do Tragado

Implantagdo e Localizagdo das Sondagens

Faseamento Construtivo

Dimensionamento Geral

Dimensionamento Pilares e Capitel

Vigas Pré-Fabricadas — Armadura Activa

Tabuleiro — Armadura Activa |

Tabuleiro — Armadura Activa 11

Tabuleiro — Armadura Activa Il

Tabuleiro — Armadura Activa IV

Tabuleiro — Armadura Activa V

Dimensionamento — Encontros E1/E2

Betdo Armado — Encontros |

Betdo Armado — Encontros Il

Betdo Armado — Estacas Encontros

Betdo Armado — Pilares e Macico de Encabecamento |
Betdo Armado — Pilares e Macico de Encabecamento 11
Betdo Armado — Pilares e Macico de Encabecamento 11l
Pormenores |

Pormenores 11

Pormenores 111
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CALCULOS JUSTIFICATIVOS
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CAPITULO I — Verificacdo da Seguranca do Tabuleiro

1. Consideracdes Gerais

A secc¢do do tabuleiro composta pela viga VU 180, pré-laje, betdo, passeio, viga
de bordadura, guarda corpos, guarda seguranca, tapete betuminoso e lancil foi dividida
em duas partes, seccdo esquerda e direita de forma a facilitar o calculo de esfor¢os no
Sap2000.

No quadro seguinte encontra-se as caracteristicas da viga isolada e da viga ja

com todos os elementos agregados a viga e dividida em seccdo esquerda e direita.

Quadro 1.1 — Caracteristicas geométricas da secgao.

VU 180 C-a raFteristicas geométr.icas da sec'géo
Viga isolada Viga com laje
A (m?) 1,1734 2,999 3,208
[« (m?) 0,4619 1,525 1,571
Veup (M) 1,0075 0,6014 0,5889
Vint (M) 0,7925 1,5192 1,5487
W gup (M°) 0,458 2,536 2,668
W ing (m°) 0,583 1,004 1,014
h (m) 1,8 2,12 2,14

Esquerda Direita

Na figura 1.1 esta exemplificado a divisdo da seccéo transversal em duas seccdes

esquerda e direita:

13.55

D45 065 35 100 375 375 3.00 0.60

Faixa de Rodagem Faixa de Rodagem Berma

Passeio Berma

| i
#

6.69

6.69

1.81

Secgdo Esquerda

Figura 1.1 — Seccdo esquerda e direita.

Secgdo Direita
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O Modulo de Elasticidade da viga é diferente do Mddulo de Elasticidade da pré-

laje e do betdo fresco, pelo que foi necessario proceder-se a homogeneizagdo do betdo

entre a viga e a pré-laje, pois estdo em contacto directo.

n= Evigat / Epré-laje + betdo fresco acima da laje

Calcula-se a inércia homogeneizada:

=1 viga + 1 pré-laje +nl betdo fresco acima da laje

2. Verificacdo da Seguranca do Tabuleiro na Direcgdo Longitudinal

2.1. Accoes

» Secgdo esquerda:

Quadro 1.2 — Cargas Permanentes da sec¢do esquerda.

Area (m?) | yo (KN/m®) | CP (KN/m)
Peso proprio da VU 180 1,17 29,34
Pré-laje 0,54 25 13,55
Betdo Fresco 1,28 32,10
74,99 =X |
CP = Area x vy,
Quadro 1.3 — Restantes Cargas Permanentes da sec¢ao esquerda.
Area (m°) | vp (KN/m®) | RCP (KN/m)
Viga de bordadura 1,17 o5 3,64
Lancil 0,16 4,09
Enchimento do passeio 0,16 24 3,89
Tapete betuminoso 0,43 10,39
Guarda corpos ] ] 1
Guarda de seguranca
24,01 =z |

RCP = Area x yp
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» Seccao direita:

Quadro 1.4 — Cargas Permanentes da sec¢éo direita.

Area (m?) | vy (KN/m®) CP (KN/m)
Peso préprio da VU 180 1,17 29,34
Pré-laje 0,55 25 13,72
Betdo Fresco 1,49 37,15
80,21 z
Quadro 1.5 — Restantes Cargas Permanentes da seccdo direita.
Area(m?) | yo (KN/m’) | RCP (KN/m)
Lancil 0,23 25 5,83
Tapete betuminoso 0,49 24 11,69
Guarda corpos i i 1
Guarda de seguranca
19,52 > |

e Sobrecarga de Obra

Durante a obra foi utilizada uma sobrecarga uniforme de 2 KN/m®.

Sobrecarga de obra =2 x 13,35 = 26,70 KN/m

2.1.1. Sobrecargas Rodoviarias

2.1.1.1. Veiculo Tipo

No artigo 41° do RSA, o veiculo tipo para pontes de classe | tem de respeitar as

seguintes condi¢oes:

- Veiculo de trés eixos, cada um de duas rodas, equidistantes de 1,5 m;

- Distancia entre rodas de 2 m;

- Superficie de apoio de cada rodade 0,2 x 0,6 m* (@a=0,2meb=0,6 m);

- Carga por cada eixo de 200 KN;

A5m h 1,5m

T8

eixo do veiculo |

— ]J_ £
18-

Figura 1.2 — Veiculo Tipo.

1
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2.1.1.2. Sobrecarga Uniforme e Linearmente Distribuidas

e Uniformemente distribuida
ComQ:=4KN/m?eL;=575m
Qscu=Q1x L1 © Qscu =4 x5,75=23 KN/m
e Linearmente distribuida
ComQ, =50 KN/meL,=575m

Qscu=Q2% Ly © Qsc =50 x 5,75 = 287,5 KN

O artigo 41.3 do RSA refere que as sobrecargas devidas ao trafego a considerar
para efeito da determinac@o do impulso das terras sobre os encontros foram assimiladas
a uma carga uniformemente distribuida na faixa de rodagem, com um valor

caracteristico de 10 kN/m?.

2.1.2. VariacOes de Temperatura

Considerou-se para esta obra de arte a variacdo uniforme de temperatura e a

variacao diferencial de temperatura.

» Variacao uniforme de temperatura

Conforme o artigo 17.° do RSA, as variacbes de temperatura processam-se
lentamente e referem-se as variagdes anuais da temperatura ambiente. Segundo o artigo
18.1 do RSA o valor caracteristico usado para uma variacdo uniforme de temperatura
em estruturas de betdo armado e pré-esforcado é de + 15° C.

E de acordo com o artigo 31.1 do REBAP, o coeficiente de dilatacdo térmica

linear do betdo e do aco tem o valor de 10 x 10°/° C.
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» Variacao diferencial de temperatura

A variacdo diferencial de temperatura depende das condi¢des climéaticas em que
se encontra a obra. Estas variagcbes sdo mais rapidas que as de uniforme originando

gradientes térmicos na estrutura.

O valor caracteristico que se optou para a variacdo diferencial de temperatura foi
de +10° C e de -5° C, com variacdo linear na altura da seccdo, correspondente a um

aquecimento diurno ou a um arrefecimento nocturno

VDT =Ts-Ti=+10°C (Aquecimento Diurno)
VDT =Ts-Ti=-5°C (Arrefecimento Nocturno)

2.1.3. Retraccéo e Fluéncia

A retraccao define-se como o encurtamento lento e gradual longo do tempo, que
uma peca de betdo sofre a0 mesmo que ndo esteja sujeito a nenhuma carga nem a
variacdes de temperatura.

Conforme o artigo 32.2 do REBAP, os efeitos da retraccdo e fluéncia sdo
assimilaveis a uma diminuicdo lenta e uniforme de temperatura de 15° C e de 30° C
respectivamente.

Os parametros para fluéncia sdo a Humidade relativa média de 70% e
temperatura ambiente de 20° C.

As extensdes devido a retraccdo uniforme e diferencial laje-viga pré-fabricada

sd0:

Retrac¢do uniforme — g = -25x10™ ou seja, equivalente a um abaixamento

lento e uniforme de temperatura de 25 °C;

Retraccdo diferencial laje-viga pré-fabricada — & = -5x10° ou seja,

equivalente a um abaixamento lento e uniforme de temperatura de 5° C.

29




Projecto de Execucgdo — Viaduto Pré-Fabricado

2.1.4. Pré-Esforco

O viaduto é constituido por dois tipos de pré-esforco, o das vigas pré-fabricadas
e do de continuidade que ligam os pilares e garantem a continuidade da obra de arte.

O pré-esforco das vigas pré-fabricadas foi aplicado por pré-tensdo. O que
significa que é aplicado antes da betonagem e a transmissdo da forca resultante do pré-
esforgo é feita por aderéncia.

Durante as diversas fases de construcdo do viaduto foram determinados o0s
esforgos isostaticos e hiperestaticos tendo em conta as perdas instantaneas e diferidas do
betéo.

O calculo do pré-esforco da estrutura socorreu-se do metodo das cargas
equivalentes.

A directriz do tracado do pré-esforco das vigas pré fabricadas e do pré-esforgo
de continuidade sobre os pilares é rectilinea.

Os cabos de pré-esforgo provocam momentos devido a excentricidade entre os

respectivos cabos e a linha neutra da seccéo.
2.1.4.1. Pré-Dimensionamento do Pré-Esforco

O pré-dimensionamento do pré-esforco presente nas vigas VU180 teve em conta
0 peso préprio, carga permanente, restante carga permanente, sobrecarga uniforme e
linear, sobrecarga de obra e variagdes de temperatura.

Para o caso do pré-esforco de continuidade foram utilizados 8 cabos com 7
corddes por cada cabo em cada uma das duas vigas que compdem o tabuleiro.

Verificou-se para os dois tipos de pré-esforco o estado limite de descompressédo
considerando para tal um ambiente moderadamente agressivo, a combinacdo de ac¢édo
considerada foi a quase permanente.

A quantidade de pré-esforco determina-se do seguinte modo:

Mgp = Mgcp + cp+ 0,2.Mgc

M Pxe P M
Gs:%xvi_Txvi—X P = M
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2.1.4.2. Perdas de Pré-Esforco

As perdas de pré-esforco que ocorrem ao longo do tracado dos cabos e variam
ao longo do tempo, dividem-se em dois grupos que por sua vez dividem-se em trés

tipos:

R

% Perdas instantaneas (ocorrem durante a aplicacao do pré-esforco)

— Perdas por atrito;
— Perdas por deformacéo instantanea do betdo;

— Perdas por reentrada das cunhas;

«» Perdas diferidas

— Perdas por retrac¢do do betéo;
— Perdas por fluéncia do betéo;

— Perdas por relaxacdo das armaduras.

A viga VU180 apresenta pelo fabricante uma perda instantanea de pré-esforco

de 3% e uma perda diferida de 21,70 %.

2.1.4.2.1. Perdas Instantaneas

» Perdas por atrito

Quando se efectua o esticamento do cabo de pré-esforco, devido ao atrito que

existe entre os corddes, o pré-esforco perde tensdo ao longo do cabo.

As perdas de tensdo por atrito sdo dadas pela aplicacdo da formula de Euler de

acordo com o artigo 37.° do REBAP:

G(X):GO . e_u(ﬁ+kx)
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Em que:

6o — tensdo de pré-esforco na origem:;

B — soma dos valores absolutos (em radianos) dos angulos de desvio do tracado da
armadura de pré-esforco, ao longo da distancia x;

pn — coeficiente de atrito entre a armadura de pré-esforgo e a bainha (= 0,2);

k — desvio angular parasita por unidade de comprimento ( K =0,01);

X — distancia da sec¢do considerada a extremidade da armadura em que € aplicado o preé-

esforco;

A perda de tensdo nos cabos de pré-esforco por atrito € muito residual, como tal

nao foi efectuado o calculo.

» Perdas por deformagcao instantanea do betdo

O artigo 38.° do REBAP menciona que as perdas de tensdo devidas a

deformacdo instantanea do betdo, foram calculadas pela expressao

E Mcpxe Pxe? P
AGpoe (x):E—:chfc(x) com csc(x):%_Te_X

Em que:

Ep, — modulo de elasticidade da armadura de pré-esforco (Ep, = 195 GPa);

Ecj — modulo de elasticidade do betéo aquando a aplicacédo do pré-esfor¢co (Ecnm = 36
GPa);

6. — tensdo de compressdao no betdo, na seccdo X, ao nivel do centro mecanico da

armadura de pré-esforco;

Temos entdo:

GC(X) — —700x%0,44 _ 10936,8x0,447 _ 10936,8 — 4950,84 KPa = - 4'95 MPa

1,5711 1,5711 3,21
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Assim:

Apoe (X) = oo X |—4,95| = 26,81 Mpa
26, 81/1395 = 0,0192 = 1,92% de perda.

» Perdas por reentrada das cunhas

As perdas por reentradas das cunhas, segundo as folhas da unidade curricular de
Betéo Estrutural 111, do professor Luciano Jacinto, em que o alcance atinge a ancoragem
passiva, sdo dadas pela seguinte expressao:

EpS;

Op= Op> —

Em que:

6o — tensdo inicial na ancoragem activa;

6> — tensdo de pre-esforgo na origem;

Ep, — modulo de elasticidade da armadura de pré-esforco (Ep, = 195 GPa);
6, — comprimento de reentrada das cunhas ( AL =5 mm);

L — comprimento do cabo rectilinio.

Sabendo que a tensdo de pré-esforco é de 1395 MPa e que 0 comprimento do
menor cabo de continuidade se situa no pilar 1 é de 9,2 m, determinou-se a tensao
inicial:

195x103x0,005

Go= oy — 2 = gy =1395 - =1290 MPa

1395 — 1290 = 105 Mpa

105/1395 = 0,0753 = 7,53 % de perda.

Contabilizando o total das perdas instantaneas atras calculadas temos um total
de:
1,92 % + 7,53 % = 9,45 %

Para simplificacdo, as perdas instantaneas foram de 10 %.
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2.1.4.2.2. Perdas Diferidas

» Perdas de tenséo por retraccéo do betao

As perdas de tensdo por retracgdo do bet&o sdo calculadas, segundo as folhas da
unidade curricular de Betdo Estrutural 111, do professor Luciano Jacinto, pela seguinte
expressao:

Acps = Ep | &cs |

Em que:
Aoyt s — perda tenséo por retracgéo;
Ep, — modulo de elasticidade da armadura de pré-esforco (E, = 195GPa);
€cs — €xtensdo devida a retracgéo.

Temos entdo que:

Acpis = Ep | £cs | =195 x 10° x |- 25 x 10| = 48,75 MPa

» Perdas de tensdo por fluéncia do betdo

A fluéncia é a deformacdo que ocorre ao longo do tempo, lentamente e

gradualmente a uma tenséo constante.

As perdas de tensdo por fluéncia do betdo sdo calculadas, segundo as folhas da
unidade curricular de Betdo Estrutural 111, do professor Luciano Jacinto, pela seguinte
expressao:

Acpt’c =ao (P | Gc | com a= Ep / Ecm

Em que:

o — coeficiente de Homogeneizagéo;

¢ — coeficiente de fluéncia na idade t correspondente a aplicagdo da tensdo na idade to;
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6. — tensdo de compressdo no betdo, ao nivel do cabo de pré-esforco, devido as acgdes

permanentes e ao pré-esforgo inicial.

Assim temos que:

195
o o=—=0542;
36

* (=25
o GC = - 4,95 Mpa
A perda de tensdo devido a fluéncia é:
Aopc=0a @ | oc|=5,42 x 2,5 x |- 4,95 = 67,07 MPa

» Perdas de tenséo por relaxacao das armaduras

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

este é submetido a uma extensdo constante.” (Luciano Jacinto, 2007)

De acordo com 0 EC2 a expressao que define a perda de tensé@o por relaxacao é a

seguinte:
t 0,75(1—p) B
Acptr = 0,66 X piooo X € or1n (M) X 1075 x Opo
Sendo que:
o 1395
o n=-L=—""=075;
fpk 1860

®  piooo = 2,5 %;
e =500 000 horas
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Efectuando o célculo:

)0,75(1—0,75)

500000
Aoy = 0,66 x 2,5 x e #1078 (14
’ 1000

x 1075 x 1395 = 67,95 MPa

O total das perdas diferidas ndo é a soma das perdas anteriormente calculadas,
pois ha uma interdependéncia entre elas, assim sendo o EC2 apresenta a seguinte

expressao:

Ao-pt,s +A0—pt,C +0'80A0_pt,r

Ac =
pt,stc+r 1+aATP(1+?eZ)(1+0,80(P(t't0))

Em que:

Ap — area dos cabos de pre-esforco na seccéo;
A — &rea da seccdo;
I —inércia da secc¢éo;

e — excentricidade dos cabos.

Assim:
48,75+67,074+0,8X67,95 170,18 _
AGpt,s+c+|’ = 0,00784( 321 - - 161,25 MPa
145,42 14 0,442)(1+0,80x2,5) 1,0554
3,21 \" 15711

161,25 /1395 = 0,1156 = 11,6 % de perda.

O total das perdas diferidas nos cabos de pré-esforco de continuidade é entdo de
11,6 %.
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2.2. Verificacdo da Seguranca em Relagdo ao E.L. de Utilizacdo

A verificagdo da seguranca em relagdo ao estado limite de utilizag&o considerou-
se a existéncia de um ambiente moderadamente agressivo.
Em relacdo aos estados limites de utilizagdo, foram verificados os seguintes

estados:

e Estado Limite de Fendilhag&o;
e Estado Limite de Descompresséo;

e Estado Limite de Deformagéo.

2.2.1. Estado Limite de Fendilhagéo

A verificacdo da seguranca em relacdo ao estado limite de fendilhacdo, de
acordo com o artigo 70.° do REBAP fica satisfeita se o valor caracteristico da largura de
fendas, ao nivel das armaduras mais tracionadas, ndo exceder o valor de 0,1 mm ou 0,2
mm, para a combinacdo frequente de esforgos para o caso de sec¢des com armaduras de
pré-esforco ou armaduras ordinarias, respectivamente.

O valor caracteristico da largura de fendas (Wx) € calculado pelas seguintes

expressoes:

W =1,7 Wp,
W = Sim &sm

Em que:
W, — Valor médio da largura das fendas;

Srm — distancia média entre fendas;

&m — extensdo média da armadura.
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A distancia média entre fendas € calculada pelo seguinte modo:
_ s g
Srm—2(c+ﬁ)+mn2;
Em que:

Cc — recobrimento da armadura;

s — Espacamento dos varfes da armadura; serd considerado igual a 15@ quando o
espacamento exceder o limite;

. — coeficiente dependente das caracteristicas de aderéncia dos var@es que sera tomado
igual a 0.4 para vardes de alta aderéncia e igual a 0.8 para vardes de aderéncia normal;
12 — coeficiente dependente da distribuicdo de tensdes de traccdo na seccéo, dado por:

n2=025x881_+882

2eg,

em que €1 e €, sdo, respectivamente, as extensdes aos niveis inferior e superior da area

do betdo envolvente da armadura, calculada em seccao fendilhada;

@ — diametro dos vardes da armadura;

pr — relacdo As/Ac;, em gque As é a area da seccdo da armadura (excluindo as armaduras
pos tensionadas) e A, € a area da seccdo de betdo tracionado envolvente da armadura;
esta area A € definida como o somatorio das areas de influéncia de cada vardo da
armadura, cada uma das quais deve estar contida num rectangulo centrado no varéo e
com lado igual, no méaximo, a 15@ e limitada pelo contorno da sec¢do, ndo devendo
sobrepor-se as areas de influéncia de vardes contiguos (ver figura 5 do artigo 70.° do
REBAP). As éareas de influéncia devem situar-se totalmente na zona tracionada da

seccao.
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A extensdo média das armaduras tracionadas é a seguinte:

e =2 [1 016 (%) |

Em que:

6 — tensdo de traccdo na armadura (ou variacdo de tensdo no caso de armadura de pré-
esforco), correspondente ao esforgo resultante da combinagéo de ac¢des em causa; esta
tensdo sera calculada em secc¢do fendilhada;

Es — modulo de elasticidade do aco;

65 — tensdo de trac¢do na armadura (ou variagdo de tensdo no caso de armaduras de pré-
esforco), calculada em seccéo fendilhada, correspondente ao esfor¢o que provoca o
inicio da fendilhacdo; este esforco é o que, em seccdo ndo fendilhada conduz a uma
tenséo de traccdo maxima no betéo de valor f.m, definido no artigo 16.° do REBAP;

B1 — coeficiente dependente das caracteristicas de aderéncia dos vardes da arma dura,
que deve ser tomado igual a unidade para vardes de alta aderéncia e igual a 0,5 para
vardes de aderéncia normal;

B, — coeficiente dependente da permanéncia ou repeticdo das accdes que é tomado igual
a 0,5 no caso das combinacdes frequentes.

No caso de armaduras pré-esforcadas, as variacbes de tensdo os e o Serédo
calculadas a partir do estado correspondente ao anulamento das tensdes de compressao
induzidas pelo pré-esforco no betdo envolvente da armadura.

O valor da extensdo média das armaduras ndo pode em caso algum, ser

considerado inferior a 0,405 /Es .
Verificacdo da Tensdo Méaxima de Compressao

Segundo o artigo 71.° do REBAP, a verificacdo da seguranca em relacdo aos
estados limites de fendilhacdo deve ser complementada por uma verificacdo da tensao

méaxima de compressdo no betdo, efectuada para as combinac@es frequentes de accdes,

neste caso.
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A tensdo maxima de compressao no betdo é limitada a 0,8 feg.

Em que:

foq — valor de calculo da tenséo de rotura a compressdo definido no artigo 19.° do
REBAP.

Caso o betdo ndo atinga a idade de 28 dias, o valor limite da tensé&o é 0,8 fej / ye.

Em que:

foej — Valor caracteristico da tensédo de rotura do betdo a compresséo, referido em
provetes cilindricos, determinado para a idade j em consideracéo;

vc — Coeficiente de seguranca definido no artigo 19° cujo valor € 1,5.

A verificacdo em causa deve ser feita admitindo um comportamento elastico
perfeito dos materiais e considerando a seccao fendilhada ou ndo fendilhada consoante
existam ou ndo tensbes de traccdo (calculadas em seccdo ndo fendilhada) de valor

superior ao valor f.y,, definido no artigo 16.° do REBAP.

2.2.2. Estado Limite de Descompressao

De acordo com o disposto no artigo 69.° do REBAP, o estado limite de
descompressdo verifica-se quando ndo existem nas seccdes do elemento, traccdes ao
nivel da fibra extrema que ficara tracionada (ou menos comprimida) por efeito dos
esforcos actuantes, com excluséo do pré-esforco.

A determinacdo de tensdes necessaria a verificacdo desta condicdo sera feita
considerando as sec¢fes em fase ndo fendilhada, descontando os vazios correspondentes
a eventual existéncia de armaduras ainda ndo aderentes e admitindo comportamento

elastico perfeito dos materiais.
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2.2.3. Estado Limite de Deformacéao

De acordo com o REBAP a verificacdo da segurangca em relacdo aos estados
limites de deformag&o para elementos de betdo armado, para combinacdes frequentes de
accOes, tém que satisfazer as seguintes flechas:

- Lajes e vigas:

dy <1/400
- Elementos pré-esforcados:

dy <1/1000
Em que:

oy — flecha do elemento considerado.

| — vAo do elemento considerado.

A seguranca do viaduto aos estados limites de utilizacdo compds-se numa série
de fases, onde em cada fase foi necessario garantir a seguranca e a resisténcia das vigas
pré-fabricadas.

Seguidamente sdo descritas as fases em questéo.

Nos anexos estdo os quadros completos.
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Fase 1.

Na fase 1, as vigas encontram-se simplesmente apoiada. A meio vao é onde se

situam os maiores momentos devido ao peso prdprio da viga. Nesta zona a quantidade

de pré-esforgo é maior.

Os momentos do 1° tramo e 0 4° tramo sdo iguais por estes terem 0 mesmo

comprimento e 0 modelo ser simplesmente apoiada.

Quadro 1.6 — Tensdes na viga no 1° e 4° tramo na fase 1.

P=P, P=P,
Tensdo na Viga | Tensdo na Viga
SHBEEO (rlﬁ) (Klvlll[.)?n) MPa) | (vPa) |(VPa)| (M)
1 0 0,00 | -3,02 | -598 | -2,34 | -4,64
2 1 278,68 | -2,54 | -6,59 | -1,87 | -525
3 2 528,03 | -8,74 | -500 | -6,58 | -4,14
4 3 748,04 | -8,36 | -548 | -6,20 | -4,62
5 4 938,72 | -8,04 | -589 | -588 | -5,03
6 5 1100,06 | -7,76 | -6,25 | -5,60 | -5,38
7 6 1232,07| -9,19 | -6,00 | -6,66 | -5,26
8 7 1334,74 | -9,01 -6,22 -6,48 -5,48
9 8 1408,08 | -8,89 | -6,38 | -6,36 | -5,64
10 9 1452,08 | -8,81 -6,48 -6,28 -5,74
11 10 1466,75 | -8,79 -6,51 -6,26 -5,77
12 11 1452,08 | -8,81 -6,48 -6,28 -5,74
13 12 | 1408,08| -8,89 | -6,38 | -6,36 | -5,64
14 13 1334,74 | -9,01 -6,22 -6,48 -5,48
15 14 11232,07| -9,19 | -6,00 | -6,66 | -5,26
16 15 |1100,06 | -7,76 | -6,25 | -5,60 | -5,38
17 16 938,72 | -8,04 -5,89 -5,88 -5,03
18 17 748,04 | -8,36 -5,48 -6,20 -4,62
19 18 528,03 | -8,74 -5,00 -6,58 -4,14
20 19 278,68 | -2,54 -6,59 -1,87 -5,25
21 20 0,00 -3,02 -5,98 -2,34 -4,64
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Quadro 1.7 — Tensdes na viga no 2° tramo na fase 1.

P=P, P=P,
Tensdo na Viga | Tensdo na Viga
SHBHO (rI1_1) (KNIlI%) Py | (MPRy | (MPR)| (PR
1 0 000 | -4,83 | -487 | -375| -378
2 1,3 | 47097 | -402 | -589 | -2,94 | -4,80
3 2,6 892,37 | -8,26 -5,21 -6,07 -4,48
4 39 126419 -763 | 6,02 | -544 | -529
5 52 |1586,44 | -7,07 -6,72 -4,88 -5,99
6 6,5 |1859,11|-11,58| -571 -8,27 -5,34
7 78 |2082,20(-11,19| -620 | -7,89 | -583
8 9,1 |2255,71|-10,90| -6,58 -7,59 -6,21
9 10,4 | 2379,66 | -10,68 | -6,85 -7,38 -6,48
10 11,7 |2454,02 | -10,55| -7,01 -7,25 -6,64
11 13,0 |2478,81|-10,51| -7,07 -7,21 -6,69
12 14,3 | 2454,02 | -10,55| -7,01 -7,25 -6,64
13 15,6 |2379,66 | -10,68 | -6,85 -7,38 -6,48
14 16,9 | 2255,71|-10,90 | -6,58 -7,59 -6,21
15 18,2 |2082,20 | -11,19 | -6,20 -7,89 -5,83
16 | 19,5 |1859,11(-11,58| -571 | -8,27 | -534
17 20,8 | 1586,44 | -7,07 -6,72 -4,88 -5,99
18 | 22,1 |126419| -763 | 6,02 | -544 | -529
19 23,4 | 892,37 | -8,26 -5,21 -6,07 -4,48
20 24,7 | 470,97 | -4,02 -5,89 -2,94 -4,80
21 26 0,00 -4,83 -4.,87 -3,75 -3,78
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Quadro 1.8 — Tensdes na viga no 3° tramo na fase 1.

P= Po
Tensdo na Viga

P=P,

Tensdo na Viga

SHBHO (rI1_1) (KNIlI%) MPa) | (MPa) | (MPa)| (MPa)
1 0 | 000 | 483 | 487 | 375 | -3.78
2 | 1,975 |1087.04| 2.96 | 724 | -1.88 | -6.15
3 | 395 |2059.65| -7.02 | 722 | 536 | -6.61
4 | 5925 | 2917.83| 645 | 9.00 | 388 | -8.48
5 | 7.9 |3661,50| 21,74| 537 |-1547| -5.96
6 | 9,875 | 4290,93| 2066 | 6,74 |-14.39| -7.33
7 | 11,85 | 480584 -19.77| -7.87 |-1350| -8.45
8 | 13,825 |5206,33| -19.09 | -8.74 |-12.82] -9.32
9 | 158 |5492,39|-1850| 936 |-12.33] -9.95
10 | 17,775 | 5664,03 | -18.30 | 9,74 |-12,03| -10,32
11 | 19,75 | 5721,24 | -18.20 | 9.86 |-11.93| -10.45
12 | 21,725 | 5664,03 | -18.30 | -9,74 |-12,03| -10,32
13 | 237 |5492,39|-1859| 9.36 |-1233| -9.95
14 | 25,675 | 520633 | -19,09| -8.74 |-12.82| -9.32
15 | 27,65 | 480584 | -19.77 | -7.87 |-1350| -8.45
16 | 20,625 | 4290,93 | 20,66 | -6.74 |-1439| -7.33
17 | 316 |366159|-21,74| -537 |-1547| 596
18 | 33575 |2917,83 | 645 | -9.09 | -3.88 | -8.48
19 | 3555 | 2059.65| -7.02 | -7.22 | -536 | -6.61
20 | 37,525 | 1087,04| -2.06 | 7.24 | -1.88 | -6.15
21 | 395 | 000 | 483 | -487 | 375 | -3.78

As fibras superiores e

comprimidas, 0 que garante a seguranca estrutural.

inferiores das seccbes das vigas encontram-se
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Fase 2.

Nesta fase as vigas encontram-se ainda simplesmente apoiada mas ja com a

adicdo da pré-laje ao longo de toda a viga, do betdo fresco em apenas 1/5 de vao junto

aos apoios e 20% da sobrecarga de obra. A meio vdo é onde se situam 0s maiores

momentos devido a combinacdo de esforcos. Nesta zona a quantidade de pré-esforco é

maior.

Os momentos do 1° tramo e 0 4° tramo sdo iguais por estes terem 0 mesmo

comprimento.

Quadro 1.9 — Tensdes na viga no 1° e 4° tramo na fase 2.

pP= Po
Tensdo na Viga

P=

P,

Tensdo na Viga

SHBEEO (rlﬁ) (Izlxl.pr%) MPa) | (vPa) | (VPa)| (M)
1 0 | 000 | 302| 598 | 234 | -464
2 1 | 436,34 | 227 | 694 | 160 | -5.60
3 2 | 827,04 | 823 | 565 | 607 | -479
4 3 |1172.10] -7.63 | 640 | 548 | 554
5 4 |147152] 712 | 7.06 | -4.96 | -6.20
6 5 172530 6.60 | -7.61 | 453 | -6.75
7 6 |193345| -7.98 | -7.53 | 546 | 6.79
8 7 2095,95 | -7,71 -7,88 -5,18 -7,14
9 8 | 2212.82| 751 | 814 | 498 | -7.40
10 | 9 |228404| 738 | -829 | -485| -7.55
11 | 10 |230963| 734 | 835 | -481 | -7.61
12 | 11 |228958| 737 | -831 | -485 | -7.56
13 | 12 |2223.90| 749 | 816 | -4.96 | -7.42
14 | 13 |211257| 768 | -7.02 | 515 | 7.8
15 | 14 |195560| 7,95 | -758 | 542 | -6.84
16 | 15 |175300| 664 | -7.67 | 448 | -681
17 | 16 |150475| 7,06 | -7.13 | 4901 | -627
18 | 17 |1207.41| 757 | 648 | 542 | -562
19 | 18 | 857,50 | 817 | 572 | 087 | -652
20 | 19 | 45503 | 224 | -698 | -156 | -5.64
21 | 20 | 000 | 302 | -508 | 2.34| -464
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Quadro 1.10 — Tensdes na viga no 2° tramo na fase 2.

P=P, P=P,

Tensdo na Viga | Tensdo na Viga

SHBHO (rI1_1) (KNIlI%) Py | (VPR | (MPa) | (MPR)
1 0 000 | -483 | -487 | -375 | -3,78
2 13 | 77369 | -350 | -655 | -2,42 | -546
3 2,6 |1458,54 | -7,29 -6,44 -5,10 -5,71
4 3,9 |2054,56| -6,27 -7,74 -4,08 -7,01
5 52 | 2561,76 | -5,40 -8,85 -3,21 -8,12
6 6,5 |298597| -964 | -817 | -634 | -7,80
7 7,8 |3333,05| -9,05 -8,93 -5,74 -8,56
8 9,1 |3603,00| -8,58 -9,52 -5,28 -9,15
9 10,4 | 3795,83 | -8,25 -9,94 -4,95 -9,57
10 11,7 |3911,52| -8,05 | -10,19 -4,75 -9,82
11 13,0 [3950,09| -7,99 | -10,27 -4,68 -9,90
12 14,3 |3911,52| -8,05 | -10,19 -4,75 -9,82
13 15,6 |3795,83| -8,25 -9,94 -4,95 -9,57
14 16,9 | 3603,00 | -8,58 -9,52 -5,28 -9,15
15 18,2 |3333,05| -9,05 -8,93 -5,74 -8,56
16 19,5 |2985,97 | -9,64 -8,17 -6,34 -7,80
17 20,8 | 2561,76 | -5,40 -8,85 -3,21 -8,12
18 22,1 | 2054,56 | -6,27 -7,74 -4,08 -7,01
19 | 234 |145854| -729 | 644 | -510 | -571
20 24,7 | 773,69 | -3,50 -6,55 -2,42 -5,46
21 26 0,00 -4,83 -4.,87 -3,75 -3,78
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Quadro 1.11 — Tensdes na viga no 3° tramo na fase 2.

P=P, P=P,

Tensdo na Viga | Tensdo na Viga

SHBHO (rI1_1) (KNIlI%) (MPa) | (MPR) | (MPR) | (MPR)
1 0 000 | -483 | -487 | -375 | -3,78
2 | 1,975 [1740,79 | -1.84 | 866 | -0,76 | -7,57
3 3,95 |3281,72| -582 | -9,89 | -326 | -9,28
4 | 5925 |4622,77| -3,52 | -12,81 | -0,96 |-12,20
5 7,9 |5763,95|-18,13 | -9,96 -11,86 | -10,54
6 | 9875 671843 |-16,49 | -12,04 | -10,22 | -12,62
7 11,85 | 7499,36 | -15,15 | -13,74 -8,88 | -14,33
8 13,825 | 8106,76 | -14,11 | -15,07 -7,84 | -15,65
9 15,8 |8540,61|-13,36 | -16,01 | -7,10 |-16,60
10 17,775 | 8800,92 | -12,92 | -16,58 -6,65 | -17,17
11 19,75 | 8887,70 | -12,77 | -16,77 -6,50 |-17,35
12 21,725 | 8800,92 | -12,92 | -16,58 -6,65 | -17,17
13 23,7 |8540,61 | -13,36 | -16,01 -7,10 | -16,60
14 25,675 | 8106,76 | -14,11 | -15,07 -7,84 | -15,65
15 27,65 | 7499,36 | -15,15 | -13,74 -8,88 | -14,33
16 | 29,625 |6718,43 | -16,49 | -12,04 | -10,22 |-12,62
17 | 31,6 |5763,95|-18,13| -9,96 | -11,86 |-10,54
18 33,575 | 4622,77 | -3,52 | -12,81 -0,96 | -12,20
19 35,55 | 3281,72 | -5,82 -9,89 -3,26 -9,28
20 |37,525(1740,79 | -1.84 | -866 | -0,76 | -7,57
21 39,5 0,00 -4,83 -4.,87 -3,75 -3,78

A seguranca estrutural estd assegurada.
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Fase 3:

Na fase 3, as vigas ja ndo se encontram simplesmente apoiadas passando a estar
encastradas nos pilares, o que origina uma continuidade do tabuleiro.

O betéo fresco que faz a ligagdo entre pilares continua somente aplicado em 1/5
de vao, mas sendo-lhe aplicado o pré-esforco de continuidade instantaneo e infinito.

Quadro 1.12 — Tensdes na viga e na laje no 1° tramo na fase 3.

P=P,,
Fase 2+3
Tensdo na Viga Tensdo na Laje
Seccéo (rlr_1) Tipo de seccdo (I\(;I Ii-‘l;;) (&;‘Z‘) (I\(;Ig;) (I(\s/ISPUIja)
1 0 viga U -2,34 -4,64 0,00 0,00
2 1 viga U -1,63 -5,64 0,00 0,00
3 2 viga U -0,99 -6,53 0,00 0,00
4 3 viga U -5,58 -5,68 0,00 0,00
5 4 viga U -5,12 -6,39 0,00 0,00
6 5 viga U -4,73 -7,00 0,00 0,00
7 6 viga U -5,71 -7,11 0,00 0,00
8 7 viga U -5,49 -7,54 0,00 0,00
9 8 viga U -5,35 -7,88 0,00 0,00
10 9 viga U -5,30 -8,12 0,00 0,00
11 10 viga U -5,33 -8,27 0,00 0,00
12 11 viga U -5,44 -8,32 0,00 0,00
13 12 vigaU -5,63 -8,28 0,00 0,00
14 13 viga U -5,91 -8,15 0,00 0,00
15 14 viga U -6,27 -7,92 0,00 0,00
16 15 viga U -5,43 -8,01 0,00 0,00
17 16 viga U + laje -4,63 -9,63 -3,37 -4,02
18 17 viga U + laje -5,22 -8,97 -3,35 -3,98
19 18 viga U + laje -0,80 -9,85 -3,33 -3,94
20 19 viga U + laje -1,65 -8,94 -3,30 -3,87
21 20 viga U + laje -4,03 -7,04 -3,26 -3,80
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Quadro 1.13 — Tensdes na viga e na laje no 2° tramo na fase 3.

P=P,,
Fase 2+3
Tensdo na Viga Tensdo na Laje
Seccdo (TIT_1) Tipo de seccéo (I\(Ziﬁ;) (,f/lgg) (&B;) (:Aspupa)
1 0 | vigaU+laje | -403 | -7,04 | -326 | -3,80
2 1,3 viga U + laje -2,42 -8,78 -3,32 -3,91
3 26 | vigaU+laje | -493 | -906 | -335 | -398
4 39 | vipaU+laje | -3,79 | -10,38 | -3,37 | -4,02
5 5,2 | vigaU + laje -2,88 -11,50 -3,38 -4,04
6 6,5 viga U -7,27 -8,98 0,00 0,00
7 7,8 viga U -6,66 -9,73 0,00 0,00
8 9,1 viga U -6,20 -10,31 0,00 0,00
9 10,4 viga U -5,87 -10,74 0,00 0,00
10 | 117 viga U -5,69 -11,01 0,00 0,00
11 13 viga U -5,65 -11,13 0,00 0,00
12 | 143 viga U -5,74 -11,08 0,00 0,00
13 | 156 viga U -5,98 -10,88 0,00 0,00
14 | 16,9 viga U -6,36 -10,52 0,00 0,00
15 | 18,2 viga U -6,87 -10,00 0,00 0,00
16 | 195 viga U -7,53 -9,32 0,00 0,00
17 | 20,8 | vigaU +laje -3,06 -11,46 | -3,34 -3,97
18 | 22,1 | vigaU +laje -4,01 -10,34 -3,33 -3,94
19 | 23,4 | vigaU +laje -5,17 -9,02 -3,30 -3,88
20 | 24,7 | viga U + laje -2,70 -8,73 -3,27 -3,80
21 26 | viga U + laje -4,30 -6,99 -3,21 -3,69
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Quadro 1.14 — TensBes na viga e na laje no 3° tramo na fase 3.

P=P,,
Fase 2+3
Tensdo na Viga Tensdo na Laje
Seccdo (TIT_1) Tipo de seccéo (I\(Ziﬁ;) (,f/lgg) (&B;) (:Aspupa)
1 0 viga U + laje -4,30 -6,99 -3,21 -3,69
2 1,975 | viga U + laje -1,09 -10,83 -3,26 -3,78
3 3,95 | vigaU + laje -3,14 -12,61 -3,34 -3,95
4 5,925 | viga U + laje -0,55 -15,59 -3,39 -4,07
5 7,9 viga U + laje -11,32 | -13,96 -3,42 -4,12
6 9,875 viga U -10,71 | -13,24 0,00 0,00
7 11,85 viga U -9,30 -14,85 0,00 0,00
8 13,825 viga U -8,20 -16,11 0,00 0,00
9 15,8 viga U -7,42 -17,00 0,00 0,00
10 | 17,775 viga U -6,95 -17,55 0,00 0,00
11 19,75 viga U -6,80 -17,73 0,00 0,00
12 | 21,725 viga U -6,96 -17,56 0,00 0,00
13 23,7 viga U -7,44 -17,04 0,00 0,00
14 | 25,675 viga U -8,24 -16,16 0,00 0,00
15 27,65 viga U -9,35 -14,92 0,00 0,00
16 | 29,625 viga U -10,78 | -13,33 0,00 0,00
17 31,6 | vigaU+laje | -11,36 | -13,95 -3,41 -4,11
18 |33,575| viga U + laje -0,60 -15,58 -3,38 -4,05
19 35,55 | viga U + laje -3,20 -12,60 -3,33 -3,93
20 |37,525| viga U + laje -1,15 -10,82 -3,24 -3,75
21 39,5 | viga U + laje -3,87 -7,98 -3,33 -3,65
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Quadro 1.15 — TensBes na viga e na laje no 4° tramo na fase 3.

P=P,,
Fase 2+3
Tenséo na Viga Tenséo na Laje
Seccéo (rl;w) Tipo de seccéo (I\(Ziﬁ;) (,f/lg;) (&B;) (I?/ISPupa)
1 0 viga U + laje -3,87 -7,98 -3,33 -3,65
2 1 viga U + laje -2,91 -8,97 -3,37 -3,74
3 2 viga U + laje -2,06 -9,85 -3,40 -3,81
4 3 viga U + laje -6,47 -8,97 -3,43 -3,86
5 4 viga U + laje -5,86 -9,64 -3,45 -3,90
6 5 viga U -5,94 -8,55 0,00 0,00
7 6 viga U -6,75 -8,43 0,00 0,00
8 7 viga U -6,35 -8,63 0,00 0,00
9 8 viga U -6,03 -8,73 0,00 0,00
10 9 viga U -5,79 -8,75 0,00 0,00
11 10 viga U -5,64 -8,66 0,00 0,00
12 11 viga U -5,57 -8,49 0,00 0,00
13 12 viga U -5,59 -8,22 0,00 0,00
14 13 viga U -5,68 -7,86 0,00 0,00
15 14 viga U -5,86 -7,40 0,00 0,00
16 15 viga U -4,84 -7,26 0,00 0,00
17 16 viga U -5,18 -6,33 0,00 0,00
18 17 viga U -5,62 -5,66 0,00 0,00
19 18 viga U -1,00 -6,54 0,00 0,00
20 19 viga U -1,63 -5,65 0,00 0,00
21 20 vigaU -2,34 -4,64 0,00 0,00

Uma vez mais,

seguranca.

as vigas apresentam-se comprimidas garantindo assim a
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Fase 4.

Relativamente a fase 4, sdo adicionadas as cargas rodoviarias (Veiculo Tipo), e

as restantes cargas permanentes (lancil, passeio, viga de bordadura, guardas de

seguranca, guarda corpos e tapete betuminoso).

Quadro 1.16 — Tens@es na viga e na laje no 1° tramo na fase 4.

P=P,

Fase 3 + 4 (Combinac@o Quase Permanente)

Tensdo na viga Tensdo na laje
Seccd | L | Tipode |Ginfmin| Ginfmax | O supmin | O supmax | O infmin | O infmax | O supmin | G sup max

0 (m)| seccdo |(MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 0 | Caixdo | -2,34 | -2,34 -4.64 | -4,64 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1 | Caixdo | -1,51 | -1,36 -5,71 | -5,63 -0,07 0,00 -0,11 -0,05
3 2 Caixdo | -0,78 | -0,50 -6,67 | -6,53 -0,13 0,00 -0,20 -0,08
4 3 | Caixdo | -529 | -4,89 -5,87 | -5,67 -0,19 0,01 -0,27 -0,12
5 4 | Caixdo | -4,76 | -4,26 -6,62 | -6,38 -0,23 0,01 -0,34 -0,14
6 5 | Caixdo | -4,33 | -3,75 -7,27 | -6,99 -0,27 0,01 -0,39 -0,16
7 6 | Caixdo | -529 | -4,64 -7,41 | -7,09 -0,29 0,02 -0,42 -0,17
8 7 Caixdo | -5,06 | -4,36 -7,86 | -7,52 -0,31 0,03 -0,45 -0,17
9 8 | Caixdo | -4,93 | -4,20 -820 | -7,84 -0,33 0,03 -0,46 -0,17
10 9 | Caixdo | -4,90 | -4,15 -8,45 | -8,08 -0,33 0,04 -0,46 -0,16
11 10 | Caixo | -4,98 | -4.21 -8,59 | -8,22 -0,32 0,05 -0,44 -0,14
12 11 | Caixdo | -5,15 | -4,39 -8,63 | -8,26 -0,31 0,06 -0,42 -0,11
13 12 | Caixdo | -543 | -4,68 -8,57 | -8,21 -0,29 0,07 -0,38 -0,08
14 13 | Caixdo | -5,80 | -5,09 -8,41 | -8,06 -0,26 0,09 -0,33 -0,04
15 14 | Caixdo | -6,28 | -5,60 -8,15 | -7,82 -0,23 0,10 -0,26 0,00
16 15 | Caixdo | -5,57 | -4,94 -8,20 | -7,89 -0,18 0,12 -0,19 0,06
17 16 | Caixdo | -4,92 | -4,36 -9,77 | -9,50 -3,50 -3,23 -4,13 -3,90
18 17 | Caixdo | -5,69 | -517 -9,06 | -8,81 -3,44 -3,19 -4,00 -3,80
19 18 | Caixdo | -1,47 | -0,98 -9,89 | -9,65 -3,37 -3,13 -3,86 -3,67
20 19 | Caixdo | -2,56 | -2,05 -8,94 | -8,69 -3,30 -3,06 -3,72 -3,51
21 20 | Caixdo | -3,78 | -3,21 -7,89 | -7,61 -3,24 -2,96 -3,56 -3,34
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Quadro 1.17 — Tens0es na viga e na laje no 2° tramo na fase 4.

P=P,
Fase 3 + 4 (Combinac@o Quase Permanente)
Tensdo na viga Tensdo na laje
Seccio L Tip0~de G infmin | O infmax | O supmin | O supmax | O infmin | O infmax | O supmin | O supmax
(m) | seccdo | (MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 0 Caixdo | -5,19 -4,61 -7,02 -6,74 -3,24 -2,96 -3,56 -3,34
2 1,3 Caixdo | -3,27 -2,77 -8,79 -8,55 -3,33 -3,08 -3,77 -3,57
3 2,6 | Caixdo | -547 | -504 -9,11 | -8,90 | -3,39 -3,18 -3,93 -3,76
4 3,9 | Caixdo | -4,11 | -3,66 | -10,48 | -10,26 | -3,46 -3,24 -4,07 -3,89
5 52 | Caixdo | -3,02 | -2,53 | -11,64 | -11,40 | -3,52 -3,28 -4,18 -3,98
6 6,5 | Caixdo | -7,29 | -6,73 -9,16 | -8,89 | -0,18 0,09 -0,21 0,01
7 7,8 | Caixdo | -6,61 | -596 -995 | -9,64 | -0,23 0,09 -0,28 -0,02
8 9,1 | Caixdo | -6,09 | -538 | -10,57 | -10,22 | -0,26 0,09 -0,33 -0,04
9 10,4 | Caixdo | -5,75 | -4,98 | -11,03 | -10,65 | -0,28 0,09 -0,35 -0,05
10 11,7 | Caixdo | -5,60 | -4,77 | -11,31 | -10,91 | -0,30 0,11 -0,36 -0,03
11 13 | Caixdo | -563 | -4,75 | -11,43 | -11,00 | -0,30 0,13 -0,36 -0,01
12 14,3 | Caixdo | -5,83 | -4,92 | -11,37 | -10,93 | -0,29 0,15 -0,33 0,03
13 15,6 | Caixdo | -6,20 | -5,28 | -11,15 | -10,70 | -0,27 0,18 -0,28 0,09
14 16,9 | Caixdo | -6,74 -5,82 -10,75 | -10,31 -0,24 0,21 -0,21 0,15
15 18,2 | Caixdo | -7,45 | -6,56 | -10,19 | -9,76 | -0,19 0,24 -0,13 0,23
16 19,5 | Caixdo | -8,33 | -7,48 -9,46 | -9,04 | -0,14 0,28 -0,02 0,31
17 20,8 | Caixdo | -4,11 | -3,31 | -11,54 | -11,15 | -3,42 -3,03 -3,87 -3,55
18 22,1 | Caixdo | -5,35 | -4,60 | -10,35 | -9,98 | -3,34 -2,97 -3,70 -3,40
19 23,4 | Caixdo | -6,86 | -6,13 -8,95 | -859 | -3,24 -2,88 -3,50 -3,21
20 24,7 | Caixdo | -4,78 -4,04 -8,59 -8,23 -3,13 -2,77 -3,27 -2,97
21 26 | Caixdo | -6,82 | -599 -6,81 | -6,40 | -3,03 -2,62 -3,02 -2,69
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Quadro 1.18 — Tensdes na viga e na laje no 3° tramo na fase 4.

P=P,

Fase 3 + 4 (Combinacé@o Quase Permanente)

Tensdo na viga

Tensdo na laje

Seccio L Tipode | 6 infmin | infmax | G supmin | G supmax | O infmin | © infmax | © supmin | O supmax
(m) seccdo | (MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 0 Caixao -6,82 -5,99 -6,81 -6,40 -3,03 -2,62 -3,02 -2,69
2 1,975 Caixdo -3,15 -2,38 -10,71 | -10,33 -3,13 -2,76 -3,27 -2,96
3 3,95 Caixdo -4,37 -3,74 -12,60 | -12,29 -3,32 -3,02 -3,72 -3,47
4 5,925 Caixdo | -1,09 -0,50 -15,69 | -15,41 -3,49 -3,21 -4,09 -3,86
5 7,9 Caixdo |-11,33| -10,68 | -14,18 | -13,86 | -3,63 -3,31 -4,38 -4,12
6 9,875 Caixdo |-10,31| -9,54 -13,58 | -13,20 | -0,33 0,04 -0,46 -0,16
7 11,85 Caixdo | -8,56 -7,67 -1529 | -14,85 | -0,44 0,00 -0,64 -0,29
8 13,825 | Caixdo | -7,21 -6,21 -16,62 | -16,14 | -0,52 -0,03 -0,79 -0,39
9 15,8 Caixdo | -6,23 -5,17 -17,58 | -17,06 | -0,58 -0,06 -0,89 -0,47
10 17,775 | Caixdo | -5,65 -4,55 -18,16 | -17,62 -0,61 -0,07 -0,95 -0,52
11 19,75 Caixdo | -5,45 -4,35 -18,35 | -17,82 -0,62 -0,08 -0,97 -0,54
12 21,725 | Caixdo | -5,64 -4,56 -18,17 | -17,64 | -0,61 -0,08 -0,95 -0,52
13 23,7 Caixdo | -6,23 -5,19 -17,61 | -17,10 | -0,57 -0,07 -0,89 -0,48
14 25,675 | Caixdo -7,20 -6,24 -16,67 | -16,20 -0,51 -0,05 -0,79 -0,41
15 27,65 Caixdo | -8,56 -7,71 -15,35 | -14,94 | -0,43 -0,02 -0,65 -0,31
16 29,625 | Caixdo |-10,31| -9,59 -13,65 | -13,30 | -0,33 0,02 -0,47 -0,19
17 31,6 Caixdo |-11,30| -10,70 | -14,17 | -13,87 -3,62 -3,33 -4,37 -4,13
18 33,575 | Caixdo | -1,07 -0,562 -15,68 | -15,42 -3,48 -3,21 -4,08 -3,87
19 35,55 Caixdo -4,37 -3,76 -12,59 | -12,30 -3,32 -3,02 -3,71 -3,47
20 37,525 | Caixdo | -3,15 -2,39 -10,70 | -10,34 | -3,13 -2,76 -3,26 -2,96
21 39,5 Caixdo | -6,84 -6,03 -6,79 -6,40 -3,02 -2,62 -3,00 -2,68

54




Projecto de Execucdo — Viaduto Pré-Fabricado

Quadro 1.19 — Tensfes na viga e na laje no 4° tramo na fase 4.

P=P,
Fase 3 + 4 (Combinac@o Quase Permanente)
Tensdo na viga Tensdo na laje
Seccd | L | Tipode |Ginfmin| Ginfmax | O supmin | O supmax | O infmin | O infmax | O supmin | G sup max
0 (m)| seccdo |(MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 0 Caixdo -6,32 -5,51 -7,80 -7,40 -3,15 -2,76 -3,00 -2,68
2 1 Caixdo -5,03 -4,28 -8,83 -8,46 -3,23 -2,86 -3,20 -2,90
3 2 | Caixdo | -3,88 | -3,13 -9,77 | -9,40 | -3,32 -2,95 -3,38 -3,09
4 3 | Caixdo | -8,03 | -7,26 -8,94 | -8,57 -3,40 -3,02 -3,55 -3,25
5 4 | Caixdo | -7,18 | -6,36 -9,67 | -9,27 -3,48 -3,08 -3,70 -3,38
6 5 | Caixdo | -7,05 | -6,19 -8,64 | -8,22 -0,09 -0,33 0,10 -0,44
7 6 | Caixdo | -7,65 | -6,76 -8,56 | -8,13 | -0,13 -0,30 0,00 -0,36
8 7 | Caixdo | -7,07 | -6,15 -8,80 | -8,35 | -0,18 -0,27 -0,08 -0,29
9 8 | Caixdo | -6,59 | -5,66 -8,94 | -849 | -0,21 0,25 -0,15 -0,22
10 9 Caixdo -6,21 -5,27 -8,98 -8,53 -0,24 -0,22 -0,21 -0,17
11 10 | Caixdo | -593 | -5,01 -8,92 | -8,47 -0,26 -0,19 -0,25 0,12
12 11 | Caixdo | -5,75 | -4,85 -8,76 | -8,32 -0,27 -0,17 -0,28 0,07
13 12 | Caixdo | -568 | -4,81 -8,49 | -8,07 -0,27 -0,15 -0,31 0,04
14 13 | Caixdo | -5,70 | -4,89 -8,12 | -7,73 | -0,27 -0,13 -0,31 0,01
15 14 | Caixdo | -5,82 | -5,09 -7,65 | -7,30 | -0,25 -0,10 -0,31 -0,02
16 15 | Caixdo | -4,76 | -4,11 -7,50 | -7,18 | -0,23 -0,08 -0,29 -0,03
17 16 | Caixdo | -5,09 | -4,53 -6,53 | -6,26 | -0,21 0,07 -0,26 -0,04
18 17 | Caixdo | -552 | -5,07 -5,83 | -5,61 -0,17 0,05 -0,22 -0,04
19 18 | Caixdao | -0,92 | -0,60 -6,66 | -6,51 -0,12 0,03 -0,16 -0,03
20 19 | Caixdo | -1,57 | -1,41 -5,72 | -5,64 | -0,06 0,02 -0,09 -0,02
21 | 20 | Caixdo | -2,34 | -2,34 -4,64 | -4,64 0,00 0,00 0,00 0,00

As vigas estdo comprimidas, garantindo assim a sua estabilidade.
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Fase 5:

Na fase 5 as tensdes sdo calculadas como que se a estrutura fosse construida

numa Unica fase, redistribuindo as tensées em 100%.

Quadro 1.20 — Tensdes na viga e na laje no 1° tramo na fase 5.

Fase SC
Tenséo na Viga Tensdo na Laje
SECQéO L Ginf min Ginf max O supmin | O sup max Ginf min Ginf max G sup min G sup max
(m) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 0 -2,85 -2,85 -1,71 -1,71 -1,71 -1,71 -1,51 -1,51
2 1 -2,01 -1,86 -1,34 -1,27 -1,34 -1,27 -1,22 -1,16
3 2 -5,65 -5,37 -3,58 -3,44 -3,58 -3,44 -3,21 -3,10
4 3 -4,97 -4,58 -3,28 -3,08 -3,28 -3,08 -2,97 -2,82
5 4 -5,08 -4,58 -3,46 -3,22 -3,46 -3,22 -3,17 -2,97
6 5 -4,95 -4,38 -3,41 -3,13 -3,41 -3,13 -3,14 -2,91
7 6 -4,51 -3,87 -3,21 -2,89 -3,21 -2,89 -2,98 -2,12
8 7 -4,15 -3,45 -3,04 -2,70 -3,04 -2,70 -2,84 -2,56
9 8 -3,87 -3,13 -2,90 -2,54 -2,90 -2,54 -2,73 -2,44
10 9 -3,67 -2,91 -2,80 -2,43 -2,80 -2,43 -2,65 -2,35
11 10 -3,54 -2,78 -2,73 -2,36 -2,73 -2,36 -2,59 -2,28
12 11 -3,50 -2,74 -2,70 -2,33 -2,70 -2,33 -2,56 -2,25
13 12 -3,54 -2,80 -2,70 -2,34 -2,70 -2,34 -2,55 -2,26
14 13 -3,66 -2,94 -2,74 -2,39 -2,74 -2,39 -2,57 -2,29
15 14 -3,85 -3,18 -2,81 -2,48 -2,81 -2,48 -2,62 -2,35
16 15 -4,13 -3,51 -2,91 -2,61 -2,91 -2,61 -2,70 -2,45
17 16 -3,61 -3,04 -4,06 -3,79 -4,06 -3,79 -4,15 -3,92
18 17 -2,95 -2,43 -3,60 -3,35 -3,60 -3,35 -3,72 -3,51
19 18 -3,49 -3,00 -3,83 -3,59 -3,83 -3,59 -3,89 -3,70
20 19 0,29 0,80 -1,53 -1,29 -1,53 -1,29 -1,86 -1,66
21 20 -0,46 0,11 -1,88 -1,60 -1,88 -1,60 -2,13 -1,91
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Quadro 1.21 — Tens6es na viga e na laje no 2° tramo na fase 5.

Fase SC
Tenséo na Viga Tensdo na Laje
SECQéO L Ginf min Ginf max O supmin | O sup max Ginf min Ginf max G sup min G sup max
(m) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 0 -0,67 -0,10 -2,09 -1,81 -2,09 -1,81 -2,34 -2,12
2 1,3 -0,46 0,05 -2,02 -1,77 -2,02 -1,77 -2,29 -2,09
3 2,6 -2,61 -2,18 -3,43 -3,22 -3,43 -3,22 -3,58 -3,41
4 3,9 -1,65 -1,20 -3,00 -2,78 -3,00 -2,78 -3,24 -3,06
5 5,2 -1,47 -0,98 -3,27 -3,03 -3,27 -3,03 -3,59 -3,40
6 6,5 -4,37 -3,81 -3,28 -3,00 -3,28 -3,00 -3,09 -2,86
7 7,8 -3,87 -3,22 -3,06 -2,74 -3,06 -2,74 -2,92 -2,66
8 9,1 -3,49 -2,78 -2,90 -2,55 -2,90 -2,55 -2,79 -2,51
9 10,4 -3,26 -2,49 -2,80 -2,42 -2,80 -2,42 -2,12 -2,41
10 11,7 -3,18 -2,35 -2,76 -2,36 -2,76 -2,36 -2,69 -2,36
11 13 -3,25 -2,37 -2,79 -2,36 -2,79 -2,36 -2,71 -2,36
12 14,3 -3,45 -2,54 -2,87 -2,43 -2,87 -2,43 -2,77 -2,41
13 15,6 -3,79 -2,86 -3,02 -2,57 -3,02 -2,57 -2,88 -2,52
14 16,9 -4,26 -3,34 -3,22 -2,78 -3,22 -2,78 -3,04 -2,68
15 18,2 -4,86 -3,97 -3,49 -3,05 -3,49 -3,05 -3,24 -2,89
16 19,5 -5,60 -4,75 -3,81 -3,40 -3,81 -3,40 -3,49 -3,15
17 20,8 -5,60 -4,80 -5,20 -4,81 -5,20 -4,81 -5,13 -4,81
18 22,1 -3,32 -2,57 -3,72 -3,35 -3,72 -3,35 -3,79 -3,49
19 23,4 -4,50 -3,76 -4,24 -3,88 -4,24 -3,88 -4,20 -3,91
20 24,7 -2,52 -1,78 -2,90 -2,54 -2,90 -2,54 -2,97 -2,68
21 26 -4,00 -3,17 -3,59 -3,18 -3,59 -3,18 -3,51 -3,19
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Quadro 1.22 — Tensdes na viga e na laje no 3° tramo na fase 5.

Fase SC
Tenséo na Viga Tensdo na Laje
Secgdo L Ginf min Ginf max O supmin | O sup max Ginf min Ginf max O sup min O sup max
(m) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 0 -4,00 -3,17 -3,59 -3,18 -3,59 -3,18 -3,51 -3,19
2 1,975 -1,16 -0,40 -2,24 -1,87 -2,24 -1,87 -2,44 -2,13
3 3,95 0,94 1,57 -1,76 -1,45 -1,76 -1,45 -2,24 -1,99
4 5,925 -0,05 0,53 -2,34 -2,06 -2,34 -2,06 -2,75 -2,52
5 7,9 0,00 0,66 -3,46 -3,14 -3,46 -3,14 -4,08 -3,82
6 9,875 -7,98 -7,21 -5,98 -5,60 -5,98 -5,60 -5,62 -5,32
7 11,85 -6,50 -5,61 -5,31 -4,87 -5,31 -4,87 -5,09 -4,74
8 13,825| -534 -4,34 -4,78 -4,30 -4,78 -4,30 -4,68 -4,29
9 15,8 -4,48 -3,42 -4,40 -3,88 -4,40 -3,88 -4,38 -3,96
10 17,775 -3,94 -2,84 -4,15 -3,62 -4,15 -3,62 -4,19 -3,76
11 19,75 -3,71 -2,61 -4,05 -3,51 -4,05 -3,51 -4,11 -3,67
12 21,725 -3,80 -2,72 -4,09 -3,56 -4,09 -3,56 -4,14 -3,71
13 23,7 -4,21 -3,17 -4,27 -3,76 -4,27 -3,76 -4,28 -3,87
14 25,675 -4,93 -3,98 -4,59 -4,12 -4,59 -4,12 -4,53 -4,15
15 27,65 -5,97 -5,12 -5,05 -4,64 -5,05 -4,64 -4,89 -4,55
16 29,625| -7,32 -6,60 -5,66 -5,31 -5,66 -5,31 -5,36 -5,08
17 31,6 -8,02 -7,42 -7,38 -7,08 -7,38 -7,08 -7,26 -7,02
18 33,575 1,15 1,70 -1,76 -1,50 -1,76 -1,50 -2,28 -2,06
19 35,55 -1,11 -0,50 -2,76 -2,46 -2,76 -2,46 -3,06 -2,81
20 37,525 0,67 1,42 -1,35 -0,98 -1,35 -0,98 -1,71 -1,41
21 39,5 -0,95 -0,14 -2,09 -1,70 -2,09 -1,70 -2,30 -1,98
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Quadro 1.23 — Tensdes na viga e na laje no 4° tramo na fase 5.

Fase SC
Tenséo na Viga Tensdo na Laje
SECQéO L Ginf min Ginf max O supmin | O sup max Ginf min Ginf max G sup min G sup max
(m) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 0 -0,74 0,07 -1,88 -1,49 -1,88 -1,49 -2,09 -1,77
2 1 0,10 0,85 -1,51 -1,14 -1,51 -1,14 -1,79 -1,49
3 2 -0,13 0,62 -2,09 -1,72 -2,09 -1,72 -2,44 -2,14
4 3 -3,17 -2,39 -3,61 -3,23 -3,61 -3,23 -3,69 -3,38
5 4 -2,95 -2,13 -3,65 -3,25 -3,65 -3,25 -3,78 -3,45
6 5 -4,37 -3,51 -2,95 -2,53 -2,95 -2,53 -2,69 -2,35
7 6 -4,11 -3,21 -2,85 -2,41 -2,85 -2,41 -2,63 -2,27
8 7 -3,92 -3,00 -2,79 -2,34 -2,79 -2,34 -2,59 -2,22
9 8 -3,81 -2,88 -2,77 -2,31 -2,17 -2,31 -2,58 -2,21
10 9 -3,79 -2,85 -2,78 -2,32 -2,78 -2,32 -2,60 -2,22
11 10 -3,84 -2,91 -2,82 -2,37 -2,82 -2,37 -2,64 -2,27
12 11 -3,97 -3,07 -2,90 -2,46 -2,90 -2,46 -2,71 -2,35
13 12 -4,19 -3,32 -3,01 -2,59 -3,01 -2,59 -2,80 -2,46
14 13 -4,48 -3,67 -3,16 -2,77 -3,16 -2,77 -2,92 -2,60
15 14 -4,85 -4,11 -3,34 -2,98 -3,34 -2,98 -3,07 -2,78
16 15 -5,30 -4,65 -3,55 -3,23 -3,55 -3,23 -3,24 -2,98
17 16 -8,63 -8,08 -6,60 -6,33 -6,60 -6,33 -6,24 -6,02
18 17 -8,12 -7,68 -6,23 -6,01 -6,23 -6,01 -5,89 -5,72
19 18 -8,74 -8,42 -6,51 -6,35 -6,51 -6,35 -6,11 -5,99
20 19 -4,98 -4,81 -4,22 -4,14 -4,22 -4,14 -4,08 -4,02
21 20 -5,65 -5,65 -4,51 -4,51 -4,51 -4,51 -4,31 -4,31

As vigas estdo comprimidas, garantindo assim a sua estabilidade.
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Fase 6:

A Ultima fase tem-se em conta as perdas diferidas do betdo, como a fluéncia e a

retraccdo, os efeitos da variagdo uniforme de temperatura e a variagdo diferencial de

temperatura.

O viaduto possui betbes de idades diferentes, a vigas pré-fabricadas tém uma

idade diferente do betdo da laje, o que desencadeou fendmenos de retracdo diferencial,

provocando esforcos adicionais a estrutura. Estes esforcos fazem incidir na estrututa

uma accao semelhante a aplicacdo de um momento flector e um esforco axial de

compresséo, na zona dos apoios.

Nesta fase aplica-se um somatorio de redistribuicdo de esforcos, em que 30% das

tensoes advém da fase 3 e os restantes 70% da fase 5, se a estrutura fosse construida

numa unica fase.

Quadro 1.24 — Tensdes na viga e na laje no 1° tramo na fase 6.

Estado Limite Descompressao

Fase CP + RCP+SC/AT (Combinaciio quase permanente)

Tensdo na Viga

Tensdo na Laje

Seccdo L Ginf min Ginf max Osup min Osup méx Ginf min Oinf max Osup min Osup max
(m) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 0 -3,69 -3,69 -3,69 -3,69 -0,92 -0,92 -0,90 -0,90
2 1 -2,38 -2,85 -3,50 -3,49 -0,68 -0,67 -0,77 -0,76
3 2 -5,31 -4,95 -5,77 -5,74 -2,70 -2,67 -2,59 -2,56
4 3 -5,93 -5,63 -5,22 -5,18 -2,42 -2,38 -2,40 -2,37
5 4 -5,76 -5,37 -5,57 -5,53 -2,58 -2,54 -2,60 -2,56
6 5 -5,42 -5,01 -5,70 -5,64 -2,54 -2,49 -2,59 -2,54
7 6 -5,23 -4,88 -5,563 -5,47 -2,36 -2,30 -2,46 -2,41
8 7 -4,76 -4,48 -5,49 -5,42 -2,21 -2,14 -2,35 -2,30
9 8 -4,41 -4,20 -5,45 -5,38 -2,09 -2,02 -2,26 -2,21
10 9 -4,18 -4,03 -5,41 -5,34 -2,00 -1,92 -2,20 -2,14
11 10 -4,06 -3,98 -5,38 -5,30 -1,94 -1,86 -2,15 -2,09
12 11 -4,05 -4,05 -5,35 -5,27 -1,91 -1,83 -2,12 -2,06
13 12 -4,16 -4,06 -5,32 -5,25 -1,91 -1,84 -2,12 -2,06
14 13 -4,38 -4,14 -5,29 -5,23 -1,94 -1,87 -2,13 -2,07
15 14 -4,72 -4,55 -5,27 -5,21 -2,01 -1,94 -2,17 -2,11
16 15 -4,79 -3,80 -5,38 -5,32 -2,10 -2,04 -2,22 -2,17
17 16 -4,16 -3,42 -6,88 -6,82 -4,15 -4,09 -4,71 -4,66
18 17 -3,85 -3,26 -6,24 -6,19 -3,72 -3,67 -4,29 -4,25
19 18 -3,11 -2,41 -6,67 -6,62 -3,91 -3,86 -4,40 -4,36
20 19 -0,09 -0,14 -4,29 -4,24 -1,80 -1,75 -2,50 -2,46
21 20 -1,04 -0,94 -4,19 -4,14 -2,09 -2,04 -2,71 -2,66
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Quadro 1.25 — Tensdes na viga e na laje no 2° tramo na fase 6.

Estado Limite Descompressao

Fase CP + RCP+SC/AT (Combinagio quase permanente)

Tensédo na Viga

Tensdo na Laje

SECQéO L Ginf min Ginf max Osup min Osup max Ginf min Ginf max Gsup min Osup max
(m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 0 -5,47 -5,35 -5,41 -5,35 -1,58 -1,52 -1,39 -1,34
2 1,3 -4,39 -4,29 -5,84 -5,79 -1,61 -1,56 -1,55 -1,51
3 2,6 -6,76 -6,68 -7,17 -7,13 -2,97 -2,93 -2,88 -2,84
4 3,9 -5,23 -5,14 -7,14 -7,10 -2,65 -2,60 -2,71 -2,68
5 5,2 -4,48 -4,38 -7,67 -7,62 -2,94 -2,89 -3,14 -3,10
6 6,5 -8,11 -8,00 -6,86 -6,80 -1,97 -1,92 -1,57 -1,53
7 7,8 -7,20 -7,07 -6,82 -6,75 -1,81 -1,74 -1,50 -1,45
8 9,1 -6,49 -6,34 -6,78 -6,71 -1,69 -1,62 -1,47 -1,42
9 10,4 -5,96 -5,81 -6,75 -6,67 -1,63 -1,55 -1,47 -1,41
10 11,7 -5,64 -5,47 -6,72 -6,64 -1,62 -1,54 -1,51 -1,45
11 13 -5,51 -5,33 -6,70 -6,62 -1,66 -1,58 -1,58 -1,51
12 14,3 -5,57 -5,39 -6,69 -6,60 -1,76 -1,67 -1,69 -1,62
13 15,6 -5,83 -5,65 -6,68 -6,59 -1,91 -1,82 -1,83 -1,76
14 16,9 -6,28 -6,10 -6,67 -6,58 -2,11 -2,02 -2,01 -1,94
15 18,2 -6,93 -6,75 -6,67 -6,58 -2,36 -2,27 -2,22 -2,15
16 195 -7,76 -7,59 -6,67 -6,59 -2,67 -2,58 -2,47 -2,40
17 20,8 -6,42 -6,26 -8,48 -8,41 -4,93 -4,86 -5,14 -5,08
18 22,1 -4,68 -4,53 -6,72 -6,65 -3,60 -3,53 -3,93 -3,87
19 23,4 -6,13 -5,99 -6,69 -6,62 -4,06 -3,99 -4,27 -4,21
20 24,7 -3,68 -3,563 -5,29 -5,22 -2,83 -2,76 -3,12 -3,06
21 26 -5,57 -5,40 -5,25 -5,17 -3,40 -3,32 -3,51 -3,45
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Quadro 1.26 — Tensdes na viga e na laje no 3° tramo na fase 6.

Estado Limite Descompressao

Fase CP + RCP+SC/AT (Combinacio quase permanente)

Tensdo na Viga

Tensdo na Laje

SECQéO L Ginf min Ginf max Osup min Osup max Ginf min Ginf max Osup min Osup max
(m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 0 -6,78 -6,61 -5,66 -5,58 -3,17 -3,09 -3,04 -2,97
2 1,975 -3,01 -2,86 -5,69 -5,61 -2,04 -1,96 -2,21 -2,15
3 3,95 -1,41 -1,28 -5,94 -5,87 -1,72 -1,66 -2,25 -2,20
4 5,925 -1,23 -1,11 -7,48 -7,42 -2,33 -2,27 -2,88 -2,83
5 7,9 -4,11 -3,97 -8,09 -8,02 -3,38 -3,32 -4,19 -4,14
6 9,875 -10,85 -10,70 -10,21 -10,14 -4,64 -4,56 -4,41 -4,35
7 11,85 -8,90 -8,72 -10,15 -10,07 -4,04 -3,96 -3,98 -3,91
8 13,825 -7,39 -7,19 -10,11 -10,02 -3,57 -3,47 -3,63 -3,55
9 15,8 -6,32 -6,11 -10,09 -9,98 -3,22 -3,12 -3,37 -3,28
10 17,775 -5,70 -5,48 -10,08 -9,97 -2,99 -2,88 -3,18 -3,10
11 19,75 -5,62 -5,30 -10,08 -9,97 -2,88 -2,77 -3,08 -2,99
12 21,725 -5,79 -5,58 -10,10 -9,99 -2,90 -2,79 -3,06 -2,97
13 23,7 -6,51 -6,30 -10,13 -10,03 -3,03 -2,93 -3,11 -3,03
14 25,675 -7,67 -7,48 -10,18 -10,09 -3,29 -3,20 -3,25 -3,18
15 27,65 -9,28 -9,11 -10,24 -10,16 -3,67 -3,59 -3,47 -3,41
16 29,625 -11,33 -11,18 -10,32 -10,25 -4,17 -4,10 -3,78 -3,72
17 31,6 -12,60 -12,48 -12,05 -11,99 -6,68 -6,62 -6,56 -6,52
18 33,575 -1,62 -1,51 -7,46 -7,41 -1,54 -1,49 -1,88 -1,84
19 35,55 -4,93 -4,81 -7,42 -7,36 -2,32 -2,26 -2,33 -2,28
20 37,525 -3,24 -3,09 -5,54 -5,47 -0,89 -0,82 -0,82 -0,76
21 39,5 -6,07 -5,91 -5,02 -4,94 -1,46 -1,38 -1,14 -1,08
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Quadro 1.27 — Tens0es na viga e na laje no 4° tramo na fase 6.

Estado Limite Descompressao

Fase CP + RCP+SC/AT (Combinagio quase permanente)

Tensédo na Viga

Tensdo na Laje

SECQéO L Ginf min Oinf max Osup min Osup méx Ginf min Oinf max Osup min O'sup méax
(m) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 0 -1,35 -1,19 -3,66 -3,58 -2,12 -2,04 -2,68 -2,62
2 1 -0,37 -0,22 -3,76 -3,69 -1,79 -1,72 -2,43 -2,37
3 2 -0,21 -0,06 -4,62 -4,54 -2,34 -2,27 -3,08 -3,02
4 3 -4,18 -4,02 -5,78 -5,70 -3,73 -3,66 -4,25 -4,19
5 4 -3,71 -3,55 -6,07 -5,99 -3,78 -3,70 -4,36 -4,30
6 5 -4,95 -4, 77 -5,16 -5,07 -2,12 -2,03 -2,23 -2,17
7 6 -4,89 -4,71 -5,08 -4,99 -2,03 -1,95 -2,19 -2,12
8 7 -4,57 -4,38 -5,13 -5,04 -1,98 -1,89 -2,16 -2,09
9 8 -4,35 -4,17 -5,19 -5,09 -1,96 -1,87 -2,16 -2,08
10 9 -4,26 -4,07 -5,24 -5,15 -1,97 -1,87 -2,17 -2,10
11 10 -4,28 -4,09 -5,30 -5,21 -2,01 -1,92 -2,21 -2,13
12 11 -4,41 -4,23 -5,37 -5,28 -2,08 -1,99 -2,26 -2,19
13 12 -4,66 -4,48 -5,43 -5,35 -2,18 -2,09 -2,34 -2,27
14 13 -5,02 -4,86 -5,50 -5,42 -2,31 -2,23 -2,43 -2,37
15 14 -5,49 -5,35 -5,57 -5,50 -2,47 -2,40 -2,55 -2,49
16 15 -5,70 -5,57 -5,77 -5,70 -2,67 -2,60 -2,69 -2,64
17 16 -8,92 -8,81 -8,28 -8,22 -5,41 -5,36 -5,36 -5,32
18 17 -8,73 -8,64 -7,78 -7,74 -5,07 -5,03 -5,03 -4,99
19 18 -8,06 -8,00 -8,35 -8,32 -5,33 -5,30 -5,20 -5,17
20 19 -5,04 -5,00 -6,06 -6,05 -3,27 -3,25 -3,34 -3,33
21 20 -6,05 -6,05 -6,08 -6,08 -3,54 -3,54 -3,52 -3,52

A estabilidade do tabuleiro esta garantida.
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2.3. Verificagdo da Seguranca em Relacdo ao E.L.Ultimo

A verificacdo da seguranca em relagdo aos estados limites ultimos de resisténcia

é dada por:
Sa< Ry
Sendo que:

Sq4 — valor de céalculo do esforco actuante;

R4 — valor de calculo do esforco resistente.

2.3.1. Esforgos Actuantes

2.3.1.1. Esforco de Flexdo

Nos quadros 1.29 a 1.32, estdo indicados os esforcos de flexdo actuantes nos
quatro véos devido aos momentos flectores das diversas ac¢oes, exceptuando a ac¢do da
temperatura diferencial, por a estrutura estar fendilhada. A fendilhacdo reduz a rigidez

da estrutura, assim, a accdo da temperatura, que depende da rigidez, é insignificante.

A combinacdo fundamental de accGes define-se pela expresséo:

S¢=135/ x (PP) + 15/, x (RCP) + 12/, x (PEvigs+ PEcon) + 17/, x (Retracgdo +

Fluéncia) + 1'5/0 x (Retrac¢do Diferencial) + 1,5 x 0,6 x (Envolvente SC)
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Quadro 1.28 — Esforgos de flexdo actuantes no 1° tramo.

L FinFa)\llaToo I:;f Ptizf BISOP RIIE_LJrF FS?,I Envolvente SC Esforcos [KNm]
ey M [KNm] VA
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 779,86 0,00 0,00 1199,09 24,42
1 546,33 -72,41 271,20 132,71 86,98 728,22 | 668,44 -84,79 3014,02 787,02
2 1022,82 | -144,83 | 493,55 24755 | 173,97 | 676,49 | 1248,62 | -169,59 | 4628,31 | 1461,92
3 1022,82 | -144,83 | 517,97 24755 | 173,97 | 676,49 | 1248,62 | -169,59 | 6043,04 | 2049,12
4 | 1766,31 | -289,65 | 661,52 | 423,62 | 379,23 | 573,27 | 2148,32 | -339,17 | 6886,36 | 2198,61
5 | 2033,31 | -362,07 | 1102,20 | 484,85 | 434,92 | 521,79 | 2470,95 | -423,96 | 8091,73 | 2804,32
6 | 2230,48 | -434,48 | 1505,06 | 528,21 | 521,90 | 470,40 | 2718,47 | -508,76 | 9110,13 | 3284,50
7 | 2357,82 | -506,89 | 1751,84 | 553,70 | 608,88 | 419,09 | 2901,23 | -593,55 | 9761,99 | 3520,89
8 | 241532 | -579,31 | 1998,61 | 561,32 | 695,87 | 367,87 | 300560 | -678,34 | 10222,34 | 3669,58
9 | 2402,99 | -651,72 | 224539 | 551,07 | 782,85 | 316,73 | 3034,77 | -763,13 | 10494,06 | 3730,57
10 | 2320,84 | -724,13 | 2492,16 | 522,95 | 869,83 | 265,65 | 2992,40 | -847,93 | 10580,41 | 3703,86
11 | 2168,84 | -796,55 | 2738,94 | 476,96 | 956,82 | 214,64 | 2882,52 | -932,72 | 10485,02 | 3589,44
12 | 1947,02 | -868,96 | 2985,71 | 413,10 | 1043,80 | 163,68 | 2709,60 | -1017,51 | 10211,89 | 3387,33
13 | 1655,37 | -941,37 | 3232,49 | 331,37 | 1130,78 | 112,76 | 2478,54 | -1102,30 | 9765,42 | 3097,51
14 | 1293,88 | -1013,79 | 3479,26 | 231,78 | 1217,77 | 61,87 | 2194,67 | -1187,10 | 9150,40 | 2719,99
15 | 862,57 | -1086,20 | 3726,04 | 114,31 | 1304,75 | 11,01 | 1863,77 | -1271,89 | 8372,00 | 2254,77
16 | 361,42 | -1158,61 | 3972,81 | -21,03 | 1391,73 | -39,84 | 1492,12 | -1356,79 | 7506,15 | 1631,47
17 | -216,17 | -1231,03 | 4219,59 | -174,24 | 1478,72 | -90,68 | 112550 | -1480,97 | 6673,09 | 720,27
18 | -876,81 | -1303,44 | 4466,36 | -345,32 | 1565,70 | -141,52 | 795,07 | -1668,54 | 5898,18 | -513,42
19 | -1845,24 | -1375,85 | 4713,14 | -534,27 | 1652,68 | -192,37 | 649,43 | -1909,69 | 4963,92 | -2237,63
20 | -2447,25 | -1448,26 | 5565,06 | -722,35 |-2096,23 | -113,45 | 668,73 | -2200,93 | 2662,06 | -5855,55
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Quadro 1.29 — Esforgos de flexdo actuantes no 2° tramo.

L FinF;lP Too T;f Pti:f Br(iop RE-UFL %IIE;_ Envolvente SC Esforcos [KNm]
(m) M [KNm] M'\;X+ M'\gx :
0 | -2447,25 | -1448,26 | 5565,06 | -722,35 | -2096,23 | -113,45| 668,73 | -2200,93 | 2662,06 | -5855,55
1,3 | -1377,79 | -1360,57 | 4807,27 | -487,68 | -1911,60 | -78,94 | 711,80 | -1822,12 | 3183,30 | -4042,67
2,6 | -485,16 | -1350,18 | 4889,48 | -283,21 | -1726,97 | -74,43 | 847,26 | -1321,50 | 4511,36 | -1701,97
3,9 | 267,12 | -1339,79 | 4971,68 | -108,93 | -1542,34 | -69,93 | 1176,72 | -1079,99 | 5936,96 77,25
52 | 879,03 | -1329,40 | 5030,60 3514 | -1357,71 | -65,44 | 1538,75 | -919,37 | 733161 | 1387,33
6,5 | 1361,76 | -1319,01 | 5136,10 | 149,02 | -1173,08 | -60,96 | 1957,79 | -875,28 | 8668,23 | 2425,26
7,8 | 1726,48 | -1308,62 | 5218,31 | 232,69 | -988,45 | -56,48 | 2366,49 | -889,95 | 9762,97 | 3238,78
9,1 | 1973,17 | -1298,22 | 5300,52 | 286,16 | -803,82 | -52,01 | 2698,48 | -905,07 | 10584,06 | 3903,68
10,4 | 2101,86 | -1287,83 | 5382,73 | 309,44 | -619,19 | -47,55 | 2946,95 | -920,18 | 1112535 | 4420,35
11,7 | 2112,52 | -1277,44 | 5464,94 | 302,51 -434,56 | -43,09 | 3107,05 | -1068,84 | 11382,50 | 4668,61
13 | 2005,18 | -1267,05 | 5547,15 | 265,38 | -249,93 | -38,64 | 3175,66 | -1243,67 | 11352,68 | 4745,09
14,3 | 1779,81 | -1256,66 | 5629,36 | 198,05 -65,30 | -34,19 | 3151,04 | -1418,53 | 11034,33 | 4673,32
15,6 | 1436,43 | -1246,27 | 5711,57 | 100,53 119,33 | -29,76 | 3033,10 | -1593,39 | 10606,37 | 4274,32
16,9 | 975,04 | -1235,87 | 5793,78 | -27,20 303,96 | -25,32 | 2823,43 | -1768,34 | 10002,79 | 3615,48
18,2 | 395,63 | -1225,48 | 5875,98 | -185,13 | 488,59 | -20,90 | 2525,14 | -1943,34 | 9180,18 | 2742,99
19,5 | -301,80 | -1215,09 | 5958,19 | -373,26 | 673,22 | -16,47 | 2142,86 | -2118,35 | 8198,09 | 160154
20,8 | -1117,24 | -1204,70 | 6062,90 | -591,58 | 857,85 | -12,06 | 1696,17 | -2306,69 | 7175,29 127,51
22,1 | -2061,86 | -1194,31 | 6122,61 | -840,11 | 1042,48 | -7,65 | 1243,16 | -2558,47 | 5933,41 | -1668,33
23,4 | -3146,85 | -1183,92 | 6204,82 | -1118,84 | 1227,11 | -3,24 | 808,30 | -2888,77 | 4564,31 | -3747,13
24,7 | -4372,19 | -1173,52 | 6287,03 | -1427,77 | 1411,74 | 1,17 421,26 | -3302,83 | 3069,45 | -6137,86
26 | -5737,89 | -1163,13 | 6369,24 | -1766,90 | 384,17 5,57 376,23 | -3793,77 | -101,62 | -8837,41
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Quadro 1.30 — Esforgos de flex&o actuantes no 3° tramo.

e FinFe;llaToo T;f Pti:f Br(iop RET+FLU %IIE;— Envolvente SC Eli;orgos [Kl:IVIm]
M [KNm] Méx® | Max-
0 -5737,89 | -1163,13 | 6369,24 | -1766,90 | 384,17 5,57 | 376,23 | -3793,77 | -101,62 | -8837,41
1,975 | -4020,45 | -1148,74 | 7131,07 | -1398,32 283,92 49,34 | 494,40 | -3340,79 | 2934,61 | -4779,22
3,95 -1607,57 | -1149,33 | 7201,04 | -802,41 183,66 42,72 | 995,75 | -2153,74 | 6317,70 | 509,65
5,925 1294,56 | -1149,91 | 7257,20 | -276,20 83,41 36,12 | 1611,54| -1311,66 | 10659,87 | 5577,08
7,9 2250,96 | -1150,50 | 7304,01 | 180,31 -16,84 29,54 |230543| -990,35 |13042,76| 7438,10
9,875 | 3722,29 | -1151,08 | 7383,34 | 567,11 -117,10 22,97 |3039,41| -821,34 |16354,61| 9376,60
11,85 | 4922,58 | -1151,67 | 7446,41| 884,21 -217,35 16,41 |3734,04| -743,10 |19141,08| 10876,39
13,825 | 5851,83 | -1152,26 | 7509,48 | 1131,61 | -317,60 9,87 |4299,73| -680,82 |21341,07| 12021,08
15,8 6510,04 | -1152,84 | 7572,55 | 1309,30 | -417,85 3,33 |4709,20| -618,54 |22930,01| 12825,01
17,775 | 6897,20 | -1153,43 | 7635,62 | 1417,29 -518,11 -3,20 | 4954,52| -556,37 |23905,54 | 13283,31
19,75 | 7013,32 | -1154,01 | 7698,69 | 1455,57 | -618,36 -9,72 | 5030,78 | -494,20 |24263,46| 13395,86
21,725 | 6858,39 | -1154,60 | 7761,76 | 1424,15 -718,61 -16,24 | 4936,63 | -490,78 |23997,54| 13114,81
23,7 6432,43 | -1155,18 | 7824,83 | 1323,03 -818,87 -22,76 | 4673,88| -527,12 |23109,42| 12457,22
25,675 | 573541 | -1155,77 | 7887,89 | 1152,20 -919,12 -29,28 | 4247,80| -563,58 |21603,84| 11458,77
27,65 | 4767,36 | -1156,36 | 7950,96 | 911,67 | -1019,37 | -35,80 | 3666,83| -600,04 |19488,39| 10119,58
29,625 | 3528,26 | -1156,94 | 8014,03 | 601,44 | -1119,62 | -42,32 | 2959,11| -652,89 |16788,40| 8424,88
31,6 2087,56 | -1157,53 | 8077,10 | 221,50 | -1219,88 | -48,85 |2231,89| -814,29 |13694,15| 6361,17
33,575 | 419,57 | -1158,11 | 8140,17 | -228,14 | -1320,13 | -55,39 | 1552,93 | -1183,61 | 10346,01 | 3699,28
35,55 | -1570,82 | -1158,70 | 8400,23 | -747,49 | -1420,38 | -61,93 | 955,50 | -2115,22 | 7019,72 | -957,93
37,525 | -3883,61 | -1159,28 | 7940,35 | -1336,54 | -1520,63 | -68,47 | 481,19 | -3311,08 | 4451,04 | -4888,98
39,5 | -5479,69 | -1263,29 | 4801,12 | -1702,04 | 2769,51 | -75,03 | 282,34 | -3788,80 | 1724,70 |-10187,93
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Quadro 1.31 — Esforgos de flexdo actuantes no 4° tramo.

L FinF;lP Too T;f Ptizf BISOP RET+FLU | RET DIF Envolvente SC Esforcos [KNm]
(m) M [KNm] VA (.
0 -5479,69 | -1263,29 | 4801,12 | -1702,04 | 2769,51 -75,03 282,34 | -3788,80 | 1724,70 101&;7]93
1 -4521,17 | -1200,13 | 6329,24 | -1447,17 | 2631,04 -205,87 357,93 | -3425,40 | 4695,30 | -6776,92
2 | -3643,63 | -1136,96 | 7101,23 | -1210,18 | 2492,56 -154,29 | 651,36 |-3112,37 | 6855,78 | -4029,87
3 | -2847,06 | -1073,80 | 6630,50 | -991,05 | 2354,09 -102,72 | 1024,33 | -2859,99 | 7497,71 | -2716,24
4 -2131,47 | -1010,63 | 6241,90| -789,79 2215,61 -51,15 1431,69 | -2674,85 | 8170,33 | -1517,12
5 -1491,28 | -947,47 |6103,33| -606,41 2077,13 0,42 1817,96 | -2507,67 | 9031,34 | -213,37
6 -920,92 | -884,30 |5500,32| -440,89 | 1938,66 52,01 2159,32 | -2340,49 | 9283,65 | 428,13
7 -420,40 | -821,14 |5077,12| -293,24 1800,18 103,61 2450,30 | -2173,31 | 9617,53 | 1127,37
8 10,30 -757,98 |4687,53 | -163,47 | 1661,71 155,25 | 2685,84 | -2006,14 | 9860,18 | 1737,54
9 371,16 | -694,81 |429894| -51,56 1523,23 206,92 | 2861,21 | -1838,96 | 10083,74 | 2103,93
10 | 662,19 | -631,65 |3910,35| 42,48 1384,76 258,64 | 2972,09 | -1671,78 | 10158,42 | 2352,44
11 | 88339 | -568,48 |3521,75| 118,64 1246,28 310,42 | 3014,53 | -1504,60 | 10076,29 | 2487,47
12 | 1034,76 | -505,32 |3133,16| 176,94 1107,81 362,26 | 2984,97 | -1337,42 | 9808,39 | 2534,80
13 | 1116,30 | -442,15 |2744,57| 217,37 969,33 414,18 2880,16 | -1170,25 | 9351,79 | 2494,43
14 | 1128,01 | -378,99 |2355,97| 239,92 830,85 466,18 | 2697,30 | -1003,07 | 8208,53 | 1771,80
15 | 1069,88 | -315,82 |1967,38| 244,61 692,38 518,26 | 2452,68 | -835,89 | 7143,36 | 1267,03
16 | 941,92 | -2838,68 | 1743,34| 231,43 553,90 570,43 | 2131,32 | -668,71 | 5481,10 | 113,67
17 760,90 | -2775,52 | 1190,2 | 200,38 415,43 622,68 | 1726,73 | -501,53 | 3822,00 | -754,19
18 | 54357 | -2712,35 | 801,61 | 151,45 276,95 675,01 | 1237,39 | -334,36 | 2164,28 | -1564,57
19 | 289,94 | -2649,19 | 413,02 | 84,66 138,48 727,41 662,07 | -167,18 | 476,37 | -2281,65
20 0,00 -2586,02 | 24,42 0,00 0,00 779,86 0,00 0,00 |-1386,93 | -3078,81
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2.3.1.2. Esforco Transverso

Nos quadros 1.33 a 1.36, estéo indicados os esforgos transversos actuantes nos
quatro véos devido aos esforcos das diversas accoes, exceptuando uma vez mais a acgdo
da temperatura diferencial, pela mesma razdo em relagdo a flexdo.

As accoes fomentam também nas vigas momentos flectores devido a tor¢do que
serdo considerados juntamente com o esforco transverso na analise.

A combinacdo fundamental de acc¢Ges define-se pela expresséo:
S =132/ x (PP) + 1°/; x (RCP) + 12/ x (PEviga+ PEcom) + 1/ x (Retracgio +

Fluéncia) + 1’5/0 x (Retraccédo Diferencial) + 1,5 x 1 x (Envolvente SC)

Quadro 1.32 — Esforgos transverso actuantes no 1° tramo.

. FinF::TOO Ft)fof Ptfjf '_‘)TEOP RET+FLU | RET DIF | Envolvente SC Esforcos [KN]

m YL Mta'llx+ M\gx )
0 | 58124 | 8661 | -352,54 | 141,65 | -86,98 51,07 | -84,79 | 712,74 | 1852,90 | 4352
1 | 51141 | 8661 | -35254 | 12378 | -86,98 51,07 | -8542 | 659,06 | 1651,31 | -4513
2 | 44158 | 8661 | -35254 | 10591 | -86,98 51,07 | -9455 | 606,82 | 1451,86 | -146,52
3 | 371,75 | 86,61 | -35254 | 88,04 | -86,98 -51,07 | -113,19 | 556,12 | 1254,73 | -262,19
4 | 301,92 | 86,61 | -35254 | 70,17 | -86,98 -51,07 | -151,20 | 507,06 | 1060,07 | -406,91
5 | 23208 | 8661 | -35254 | 52,30 | -86,98 -51,07 | -190,48 | 459,75 | 868,02 | -55352
6 | 16225 | 86,61 | -35254 | 3443 | -86,98 51,07 |-230,51 | 414,25 | 678,70 | -701,26
7 92,42 | 86,61 | -352,54 | 16,56 | -86,98 51,07 | -271,17 | 370,67 | 492,25 | -849,95
8 2259 | 86,61 | -352,54 | -1,31 | -86,98 -51,07 | -312,33 [ 329,08 | 309,45 | -1000,06
9 | -4724 | 8661 | -35254 | -19,18 | -86,98 -51,07 | -353,85 | 28956 | 154,56 | -117551
10 | -117,07 | 86,61 | -352,54 | -37,05 | -86,98 -51,07 | -395,60 | 252,18 | 10,79 | -1359,22
11 | -186,91 | 86,61 | -352,54 | -54,92 | -86,98 -51,07 | -437,43 | 217,02 | -129,65 | -1543,04
12 | -256,74 | 86,61 | -352,54 | -72,79 | -86,98 51,07 | -479,20 | 184,14 | -266,68 | -1726,76
13 | -326,57 | 86,61 | -352,54 | -90,66 | -86,98 -51,07 | -520,74 | 153,60 | -400,19 | -1910,16
14 | -396,40 | 86,61 | -352,54 | -108,53 | -86,98 51,07 | -561,90 | 12546 | -530,11 | -2092,98
15 | -466,23 | 86,61 | -352,54 | -126,40 | -86,98 51,07 | -602,54 | 99,77 | -656,34 | -2275,01
16 | -540,87 | 86,61 | -352,54 | -144,27 | -86,98 51,07 |-642,48 | 76,59 | -78362 | -2462,49
17 | 619,12 | 86,61 | -352,54 | -162,14 | -86,98 -51,07 |-681,57 | 55,96 | -910,68 | -2653,55
18 | -702,17 | 86,61 | -352,54 | -180,01 | -86,98 -51,07 | -719,61 | 41,54 | -1033,22 | -2849,55
19 | -78522 | 86,61 | -352,54 | -197,88 | -86,98 -51,07 | -756,45 | 33,74 | -1145,85 | -3043,73
20 | -868,27 | 86,61 | -352,54 | -215,75 | -86,98 -51,07 | -791,91 | 33,39 | -1247,29 | -3235,84
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Quadro 1.33 — Esforgos transverso actuantes no 2° tramo.

. FinF;Fl’TOO Ft’fof Ptiff RTSOP RET+FLU | RET DIF | Envolvente SC Esforcos [KN]

& i 72
0 | 84859 | -846 | -90,34 | 192,13 | -142,02 361 |-153,37 | 821,20 | 2582,08 | 479,08
13 | 74062 | -846 | 90,34 | 16890 | -142,02 361 |-153,90 | 777,01 | 233520 | 347,09
26 | 632,66 | -846 | -90,34 | 14567 | -142,02 361 |-15531|730,97 | 208554 | 213,78
39 | 52469 | -846 | -90,34 | 12244 | -142,02 361 |-157,71|68351 | 183375 | 78,97
52 | 41672 | -846 | -90,3¢ | 99,21 | -142,02 361 |-162,92 | 63506 | 1580,47 | -60,05
65 | 32594 | -846 | -90,34 | 7598 | -142,02 361 |-180,65 | 586,03 | 134953 | -200,64
78 | 23516 | -846 | -90,34 | 52,75 | -142,02 361 |-214,04 |536,81 | 111829 | -364,74
91 | 14438 | -846 | -90,3¢ | 29,52 | -142,02 361 |-250,39 | 487,76 | 887,32 | -533.28
104 | 5360 | -846 | 90,34 | 629 | -142,02 361 |-28946 | 43927 | 657,19 | -705,90
11,7 | 3718 | -846 | -90,34 | -16,94 | -142,02 361 |-330,98 | 391,68 | 449,88 | -903,67
13 | -127,97 | -846 | -90,34 | -40,18 | -142,02 361 |-374,67 | 34532 | 266,33 | -1126,62
143 | -21875 | -846 | -90,34 | -6341 | -142,02 361 |-420,25|30051| 8510 | -1352,38
15,6 | -309,53 | -8,46 | -90,34 | -86,64 | -142,02 361 |-46741|25757| -9332 | -1580,52
16,9 | -400,31 | -8,46 | -90,34 | -109,87 | -142,02 361 |-51583|216,77 | -26852 | -1810,55
18,2 | -491,09 | -8,46 | -90,34 | -133,10 | -142,02 361 |-565,18 | 178,41 | -440,08 | -2041,97
19,5 | -581,87 | -8,46 | -90,34 | -156,33 | -142,02 361 |-615,10 | 142,74 | -607,60 | -2274,26
20,8 | 672,65 | -8,46 | -90,34 | -179,56 | -142,02 361 |-66524 |110,01 | -770,70 | -2506,87
221| -780,62 | -846 | -90,34 | -202,79 | -142,02 361 |-71521| 80,46 | -946,23 | -2762,43
234 | -88859 | -8,46 | -90,34 | -226,02 | -142,02 361 |-764,64 | 64,90 | -1100,77 | -3017,17
24,7 | 99655 | -8,46 | -90,34 | -249,25 | -142,02 361 |-813,10 | 61,25 | -1237,44 | -3270,47
26 | -110452 | -8,46 | -90,34 | -272,48 | -142,02 361 |-860,18 | 60,69 | -1369,49 | -3521,69
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Quadro 1.34 — Esforgos transverso actuantes no 3° tramo.

PP Pef | Pest | RCP | periFLu | RET DIF | Envolvente SC Esforcos [KN]

L (m) Final Too too too Too - -
VIKN] Max® | Méx-
0 | 147016 | -143 | -4562 | 35467 | 5076 -339 | -3546 | 951,37 | 3977,57 | 1710,10
1,975 | 130811 | -143 | -4562 | 31938 | 5076 339 | -36,10 | 89529 | 3621,74 | 151179
395 | 121687 | -143 | -4562 | 284,08 | 50,76 339 | -43,89 | 83690 | 3358,05 | 137358
5925 | 112563 | -1,43 | -4562 | 24879 | 50,76 339 | -68,23 | 776,88 | 3091,90 | 121053
79 | 96358 | -143 | -4562 | 21350 | 50,76 339 | -97,83 | 71586 | 2728,67 | 968,79
0875 | 89435 | -1,43 | -4562 | 17820 | 50,76 3,39 |-132,02 | 654,47 | 2490,18 | 812,97
11,85 | 82512 | -143 | -4562 | 14291 | 5076 3,39 | -170,56 | 593,28 | 2251,99 | 650,65
13,825| 689,13 | -143 | 4562 | 107,62 | 50,76 339 |-213,14 | 532,84 | 192481 | 41548
158 | 621,92 | -143 | 4562 | 7232 | 50,76 3,39 | -250,47 | 473,69 | 169241 | 24350
17,775| 55471 | -143 | 4562 | 37,08 | 50,76 3,39 |-300,18 | 416,30 | 1462,67 | 66,43
19,75 | 41872 | -143 | -4562 | 174 50,76 3,39 |-361,01 | 361,15 | 114340 | -18396
21,725| 33253 | -143 | -4562 | -3356 | 5076 339 | -417,25|30866 | 912,15 | -40523
237 | 26216 | -143 | -4562 | 68,85 | 50,76 3,30 | -47477 | 25924 | 707,72 | -614,81
25,675| 123,00 | -1,43 | -45,62 | -104,14 | 5076 3,39 |-534,00 | 21326 | 41560 | -89575
2765 | 5264 | -143 | -4562 | -139,43 | 50,76 -339 | -594,44 | 171,05 | 222,00 | -1109,71
20625 -17,73 | -1,43 | -4562 | -174,73 | 50,76 -339 | -65556 | 13294 | 40,75 | -1330,91
31,6 | -156,89 | -143 | -4562 | 210,02 | 50,76 339 |-716,81| 9921 | -184,30 | -1663,59
33575| 249,27 | -143 | -4562 | 24531 | 50,76 -339 | -777,60| 70,10 | -355,63 | -1932,43
3555 | -341,65 | -143 | -4562 | 280,61 | 50,76 -339 |-837,32| 48,66 | -51547 | -2199,66
37,525| 502,81 | -143 | -45,62 | -31590 | 50,76 339 |-89532| 43,06 | -720,32 | -2557,17
395 | -59519 | -143 | -4562 | -351,19 | 50,76 339 | -950,93 | 42,44 | -848,92 | -2818,23
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Quadro 1.35 — Esforgos transverso actuantes no 4° tramo.

. FinF;Fl’TOO Ft’fof Ptiff RTSOP RET+FLU | RET DIF | Envolvente SC Esforcos [KN]

& i 72
0 | 99900 |-73,64 | 55513 | 26380 | 13848 | 51,735 | -14,09 | 834,81 | 3881,77 | 1652,92
1 | 91803 |-7364 | 55513 | 24593 | 13848 | 51,735 | -18,31 | 797,96 | 3690,37 | 1547,75
2 | 83705 |-7364 | 55513 | 228,06 | 13848 | 51,735 | -30,70 | 760,00 | 3497,31 | 1430,32
3 | 75608 |-73,64 | 55513 | 210,19 | 13848 | 51,735 | -47,75 | 721,09 | 3302,83 | 1305,89
4 | 67511 |-73,64 | 55513 | 192,32 | 13848 | 51,735 | -69,60 | 681,39 | 3107,16 | 1174,27
5 | 60527 |-73,64 | 55513 | 17445 | 13848 | 51,735 | -93,83 | 641,04 | 292556 | 1050,23
6 | 53544 |-7364 | 55513 | 15658 | 13848 | 51,735 |-120,38 | 600,20 | 274322 | 922,70
7 | 46561 |-73,64 | 55513 | 13871 | 13848 | 51,735 |-149,22 | 559,01 | 2560,35 | 791,73
8 | 39578 |-7364 | 55513 | 120,84 | 13848 | 51,735 |-180,30 | 517,60 | 2377,16 | 657,42
9 | 32595 |-73,64 | 55513 | 102,97 | 13848 | 51,735 |-213,57 | 476,12 | 219386 | 519,82
10 | 256,12 | -7364 | 55513 | 8510 | 13848 | 51,735 |-248,96|434,70 | 2010,65 | 379,02
11 | 18628 | -7364 | 55513 | 67,23 | 13848 | 51,735 |-286,43 (39346 | 1827,72 | 23512
12 | 11645 |-7364 | 55513 | 49,36 | 13848 | 51,735 |-32591 352,54 | 164527 | 88,20
13 | 46,62 |-7364 | 55513 | 31,49 | 13848 | 51,735 |-367,34 | 312,06 | 146347 | -61,64
14 | 2321 |-7364| 55513 | 13,62 | 13848 | 51,735 |-410,64 |272,14 | 1290,63 | -222,42
15 | 9304 |-7364| 55513 | -4,25 | 13848 | 51,735 |-455,75 (232,90 | 1137,25 | -404,36
16 | -167,68 | -73,64 | 55513 | -22,12 | 13848 | 51,735 |-502,59 197,13 | 991,10 | -602,18
17 | -199,18 | -73,64 | 55513 | -31,05 | 13848 | 51,735 |-551,08 |177,81| 921,69 | -730,84
18 | -23548 | -73,64 | 55513 | -57,86 | 13848 | 51,735 |-601,14 | 169,63 | 846,30 | -895,14
19 | -271,78 | -73,64 | 55513 | -66,79 | 13848 | 51,735 |-652,68 | 167,79 | 798,31 | -1034,87
20 | -308,09 |-73,64 | 55513 | -93,60 | 13848 | 51,735 |-70561|167,18 | 734,28 | -1203,48
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2.3.2. Esforgos Resistentes

2.3.2.1. Esforco de Flexao

A armadura longitudinal de flexdo das vigas é composta por 24 varGes com

didmetro de 12 mm (24@12) no banzo inferior e no banzo superior as vigas sdao

constituidas por 6 varfes de 12 mm por cada um dos dois ramos.

O preé-esforco de continuidade que faz a ligagdo entre pilares, a uma distancia de

1/5 de vao para cada lado do pilar em questdo, é constituido por 8 cabos de 7 cordbes

com 1,4 cm? de area.

O preé-esforco da viga colocado no banzo superior é sempre igual (12 corddes),

enquanto que no banzo inferior ¢ variavel ao longo do viaduto. Os corddes com 1,5 cm?

de area tém uma area superior ao de continuidade. A varia¢do do pré-esforco nas vigas

encontra-se descrita no quadro 1.37.

Quadro 1.36 — Pré-esfor¢o da viga no banzo inferior.

Secgio L N.c de L N.o de L N.o de L N.° de
(m) |corddes | (m) | corddes | (m) |corddes | (m) | corddes
1 0 12 0 16 0 16 0 12
2 1 12 13 16 1,975 16 1 12
3 2 28 2,6 28 3.95 32 2 28
4 3 28 39 28 5,925 32 3 28
5 4 28 52 28 7,9 72 4 28
6 5 28 6,5 40 9,875 72 5 28
7 6 32 7,8 40 11,85 72 6 32
8 7 32 9,1 40 13,825| 72 7 32
9 8 32 10,4 40 15,8 72 8 32
10 9 32 11,7 40 17,775| 72 9 32
11 10 32 13,0 40 iES 72 10 32
12 11 32 14,3 40 (21,725 72 11 32
13 12 32 15,6 40 23,7 72 12 32
14 13 32 16,9 40 25675 72 13 32
15 14 32 18,2 40 27,65 72 14 32
16 15 28 19,5 40 (29,625 72 15 28
17 16 28 20,8 28 31,6 72 16 28
18 17 28 22,1 28 |33575| 32 17 28
19 18 28 23,4 28 35,55 32 18 28
20 19 12 24,7 16 |37,525| 16 19 12
21 20 12 26 16 39,5 16 20 12
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A verificagdo da seguranca em relacéo ao estado limite ultimo de flexdo fica
satisfeita se:

Msa < MRg
Em que:

M4 — momento actuante de célculo;

Mgq — momento resistente de calculo.

Calculo do betao:

fea = occcfyc—i‘ =1><%55 =30 MPa — &q2 = 3,5 %o (limite da extensdo, EC2 tabela 3.1)

O betdo é da classe C45/55, logo fy = 45.

acc = 1 e o factor de seguranga vy, igual a 1,5.

Célculo da armadura passiva:

fya= 25 =1x3% — 435 MPa  — &= 2.2 %0
Y 1,15

S

O aco ¢ da classe A500, logo fsk = 500.

O factor de seguranga vs € igual a 1,15.

Célculo da armadura de pre-esforco:

Aco Y1860 S7

1600

- fp0.1k ] 520600
fiys = 2,2 =1x0 = 1400 MPa

foyvd 1400
gy =% ==— =718 %o
Ep 195
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As forgas nas armaduras séo calculadas pelo seguinte modo:

Fo = foya X Ap

Fs = foya X As

A forca resultante no betéo é:

Fe=faxbxy

Em que:

b — largura da zona comprimida

Por equilibrio: Fc = Fp + Fs
O momento resistente positivo e negativo consoante a localizacéo das forcas.

MRszSXZS+prZp

Em que:

Z — braco das forcas em relacdo a F.
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Os esforgos resistentes apresentam-se nos seguintes quadros.

Quadro 1.37 — Esforgos actuantes e resistentes no 1° tramo.

Combinacédo Fundamental

Esforgos
Resistentes

Mg - Max (+) | Msg-Max (-) | Mgra(+) | Mrq(-)
L (m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
0 1199,09 24,42 6204 -6118
1 3014,02 787,02 6204 -6118
2 4628,31 1461,92 11690 -6118
3 6043,04 2049,12 11690 -6118
4 6886,36 2198,61 11690 -6118
5 8091,73 2804,32 11690 -6118
6 9110,13 3284,50 13011 -6118
7 9761,99 3520,89 13011 -6118
8 10222,34 3669,58 13011 -6118
9 10494,06 3730,57 13011 -6118
10 10580,41 3703,86 13011 -6118
11 10485,02 3589,44 13011 -6118
12 10211,89 3387,33 13011 -6118
13 9765,42 3097,51 13011 -6118
14 9150,40 2719,99 11690 -6118
15 8372,00 2254,77 11690 -6118
16 7506,15 1631,47 11690 -21646
17 6673,09 720,27 11690 -21646
18 5898,18 -513,42 11690 -21646
19 4963,92 -2237,63 6204 -21646
20 2662,06 -5855,55 6204 -21646
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Quadro 1.38 — Esforgos actuantes e resistentes no 2° tramo.

Combinacédo Fundamental

Esforgos
Resistentes

Mg - Max (+) | Msg-Max (-) | Mra(+) | Mrq(-)
L (m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
0 2662,06 -5855,55 7603 -21646
1,3 3183,30 -4042,67 7603 -21646
2,6 4511,36 -1701,97 11690 -21646
3.9 5936,96 77,25 11690 -21646
5,2 7331,61 1387,33 11690 -21646
6,5 8668,23 2425,26 15675 -6118
7,8 9762,97 3238,78 15675 -6118
91 10584,06 3903,68 15675 -6118
10,4 11125,35 4420,35 15675 -6118
11,7 11382,50 4668,61 15675 -6118
13,0 11352,68 4745,09 15675 -6118
14,3 11034,33 4673,32 15675 -6118
15,6 10606,37 4274,32 15675 -6118
16,9 10002,79 3615,48 15675 -6118
18,2 9180,18 2742,99 15675 -6118
19,5 8198,09 1601,54 15675 -6118
20,8 7175,29 127,51 11690 -21646
22,1 5933,41 -1668,33 11690 -21646
23,4 4564,31 -3747,13 11690 -21646
24,7 3069,45 -6137,86 7603 -21646
26 -101,62 -8837,41 7603 -21646
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Quadro 1.39 — Esforgos actuantes e resistentes no 3° tramo.

Combinacédo Fundamental

Esforcos
Resistentes

Msg - Max (+) | Msg-Max (-) | Mrd(+) | Mra ()
L (m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
0 -101,62 -8837,41 7603 -21646
1,975 2934,61 -4779,22 7603 -21646
3,95 6317,70 509,65 13011 -21646
5,925 10659,87 5577,08 13011 -21646
7,9 13042,76 7438,10 25567 -21646
9,875 16354,61 9376,60 25567 -6118
11,85 19141,08 10876,39 25567 -6118
13,825 21341,07 12021,08 25567 -6118
15,8 22930,01 12825,01 25567 -6118
17,775 23905,54 13283,31 25567 -6118
19,75 24263,46 13395,86 25567 -6118
21,725 23997,54 13114,81 25567 -6118
23,7 23109,42 12457,22 25567 -6118
25,675 21603,84 11458,77 25567 -6118
27,65 19488,39 10119,58 25567 -6118
29,625 16788,40 8424,88 25567 -6118
31,6 13694,15 6361,17 25567 -21646
33,575 10346,01 3699,28 13011 -21646
35,55 7019,72 -957,93 13011 -21646
37,525 4451,04 -4888,98 7603 -21646
39,5 1724,70 -10187,93 7603 -21646
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Quadro 1.40 — Esforgos actuantes e resistentes no 4° tramo.

Combinacédo Fundamental

Esforcos
Resistentes

Mg - Max (+) | Msg-Max (-) | Mgra(+) | Mrq(-)
L (m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
0 1724,70 -10187,93 7603 -21646
1 4695,30 -6776,92 7603 -21646
2 6855,78 -4029,87 11690 -21646
3 7497,71 -2716,24 11690 -21646
4 8170,33 -1517,12 11690 -21646
5 9031,34 -213,37 13011 -6118
6 9283,65 428,13 13011 -6118
7 9617,53 1127,37 13011 -6118
8 9860,18 1737,54 13011 -6118
9 10083,74 2103,93 13011 -6118
10 10158,42 2352,44 13011 -6118
11 10076,29 2487,47 13011 -6118
12 9808,39 2534,80 13011 -6118
13 9351,79 2494,43 13011 -6118
14 8208,53 1771,80 13011 -6118
15 7143,36 1267,03 13011 -6118
16 5481,10 113,67 11690 -6118
17 3822,00 -754,19 11690 -6118
18 2164,28 -1564,57 11690 -6118
19 476,37 -2281,65 6204 -6118
20 -1386,93 -3078,81 6204 -6118

O estado limite ultimo de resisténcia a flexao é verificado em cada sec¢do, como

se pode observar nos quadros acima, em gue 0S momentos que actuam sobre a estrutura

sdo inferiores aos momentos resistentes.

Em anexo encontra-se o grafico que demonstra o andamento dos momentos

actuantes e resistentes ao longo do tabuleiro.
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2.3.2.2. Esforco Transverso

Segundo a clausula 6.2.2 (6) do EC2 o coeficiente de reducdo da resisténcia do

betdo fendilhado por esforgo transverso é dado pela seguinte expressao:

v=0,6><(1—2%1;)=O,6x(1—%):0,492

Sendo que:
f 45
Betdo C45/55 f=-= = — =30 MPa
1,5 15
Em que:

v, — coeficiente de reducéo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso;
Fcq — valor de célculo da forca de compressao no betdo na direccédo do eixo longitudinal
do elemento;

Fck — valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de
idade.

As bielas tém uma inclinagdo 6 igual a 30°, os estribos fazem um angulo de 90°
com o eixo da viga.
A seguranca ao estado limite de esforco transverso é satisfeita quando se

verificam simultaneamente as seguintes condi¢oes:

Asw > Vsd

= seguranca pelas armaduras
s zxfsydxcote( g c@ap )

Uew XbwXzZX v Xfq
cotO+tan 6

IA

Vsq (seguranca pelo betdo)

Com z =0,9d e pelo lado da seguranga optou-se que acw = 1.
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Vsq < VRg

Em que:

A — &rea da secgdo transversal da armadura de esforco transverso;

Vsq — valor de calculo do esfor¢o actuante;

fsya — valor de calculo da tensdo de cedéncia do aco das armaduras de esforco
transverso;

S — espacamento dos estribos;

z — braco do binario das forcas interiores, para um elemento de altura constante,
correspondente ao momento flector no elemento considerado;

d — altura util da secgéo;

by — menor largura da seccao entre os banzos tracionado e comprimido;

aw — coeficiente que tem em conta o estado de tenséo no banzo comprimido;

0 — angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga.

Ocw X by X 0,9 Xd X vy Xfq
cotO +tan O

VRd,méx -

Seccdo (by =0,2 m):

_ 1x02x09x212x0492x30x10° __
VRd,max = cot30 + tan 30 - '
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No Quadro 1.42 sdo amostrados os valores de esforco transverso actuante que

resultam da combinagédo fundamental.

Quadro 1.41 — Esforgo transversos actuantes nas vigas.

L |V-Max" |V-Max | L |V-Max"|V-Max" L V-Max" |V-Max | L | V-Max" | V-Max"
0 1852,90 43,52 0 2582,08 479,08 0 3977,57 1710,10 | O 3881,77 1652,92
1 1651,31 -45,13 | 1,3 | 2335,20 347,09 1,975 | 3621,74 1511,79 | 1 3690,37 1547,75
2 1451,86 -146,52 | 2,6 | 208554 213,78 3,95 3358,05 1373,58 | 2 3497,31 1430,32
3 1254,73 -262,19 | 3,9 | 1833,75 78,97 5,925 | 3091,90 1210,53 | 3 3302,83 1305,89
4 1060,07 -406,91 | 52 | 1580,47 -60,05 7,9 2728,67 968,79 4 3107,16 1174,27
5 868,02 -553,52 | 6,5 | 134953 | -200,64 | 9,875 | 2490,18 812,97 5 2925,56 1050,23
6 678,70 -701,26 | 7,8 | 111829 | -364,74 | 11,85 | 2251,99 650,65 6 2743,22 922,70
7 492,25 -849,95 | 9,1 887,32 -533,28 | 13,825 | 1924,81 415,48 7 2560,35 791,73
8 309,45 -1000,06 | 10,4 | 657,19 -705,90 15,8 1692,41 243,50 8 2377,16 657,42
9 154,56 -1175,51 | 11,7 | 449,88 -903,67 | 17,775 | 1462,67 66,43 9 2193,86 519,82
10 10,79 -1359,22 | 13 266,33 | -1126,62 | 19,75 | 1143,40 -183,96 | 10 | 2010,65 379,02
11 -129,65 | -1543,04 | 14,3 85,10 -1352,38 | 21,725 | 912,15 -405,23 | 11| 1827,72 235,12
12 -266,68 | -1726,76 | 15,6 | -93,32 -1580,52 | 23,7 707,72 -614,81 | 12 | 1645,27 88,20
13 -400,19 | -1910,16 | 16,9 | -268,52 | -1810,55 | 25,675 | 415,60 -895,75 | 13| 1463,47 -61,64
14 -530,11 | -2092,98 | 18,2 | -440,08 | -2041,97 | 27,65 222,00 -1109,71 | 14| 1290,63 -222,42
15 -656,34 | -2275,01 | 19,5| -607,60 | -2274,26 | 29,625 40,75 -1330,91 | 15| 1137,25 -404,36
16 -783,62 | -2462,49 | 20,8 | -770,70 | -2506,87 | 31,6 -184,30 | -1663,59 | 16 991,10 -602,18
17 -910,68 | -2653,55 | 22,1 | -946,23 | -2762,43 | 33,575 | -355,63 | -1932,43 | 17 921,69 -730,84
18 | -1033,22 | -2849,55 | 23,4 | -1100,77 | -3017,17 | 35,55 -515,47 | -2199,66 | 18 846,30 -895,14
19 | -1145,85 | -3043,73 | 24,7 | -1237,44 | -3270,47 | 37,525 | -720,32 | -2557,17 | 19 798,31 -1034,87
20 | -1247,29 | -3235,84 | 26 | -1369,49 | -3521,69 | 39,5 -848,92 | -2818,23 | 20 734,28 -1203,48

Como se pode observar, a resisténcia ao esforgo transverso € superior ao esforco

actuante, o que permite assegurar a seguranca ao longo das vigas, excepto na zona dos

pilares que naturalmente aumenta.

Deste modo a resisténcia das vigas ao esforco transverso esta assegurada.
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2.3.3. Fluxo de Corte

O fluxo de corte acontece por existir na estrutura esfor¢os transversos,

momentos torsores e flectores e € calculado atraves da expressdo segundo o EC2:

Vsd = 0,5(%) + Tt

T
Com: tij=-4
! 2A

Em que:

z — altura da viga;
Vsg — fluxo de corte;
7 — tensdo tangencial de torcao;

Tsq — valor de célculo do momento torsor aplicado.

A armadura a aplicar no dimensionamento do esforco transverso é pelo lado da

resisténcia do betdo é:

Asw > Vsd
S fsya X cot®

A armadura minima de esforgo transverso segundo o EC2 é

x by % sen (o)

(ASW) _ 0,08,/ fck
mim

S fsyk

A 0,08v45
( SW) = V45 0,2 x sen (90°) = 0,000215 m2/ m = 2,15 cm?/ m
mim

S 500

Optou-se por um espacamento de 20 cm, o que resulta na seguinte armadura

minima a colocar nas vigas para efeitos de esforco transverso:

> @81//0,20 (2,51 cm?/ m)
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Nos quadros 1.43 a 1.46 estdo representados os fluxos de corte por alma em cada

seccdo da viga para todo o viaduto e a respectiva armadura de esforco transverso pelo

lado da resisténcia do betdo e das armaduras.

Quadro 1.42 — Fluxo de Corte e Armadura transversal no 1° tramo.

Betédo Armaduras
Max. A A 2 A Célculo .
L (Fllour);g Sﬁ (F:Igrﬁgt\jﬁ Fluxo | Calculo 2(C|§ne§;nn(1))s Calculo | Ramos | adoptado '(A(‘fnl]:z'/r::)l
Corte | (cm’/m) (cm’/m) | (cm?m)| (cm?/m)

0 485,42 11,40 485,42 6,44 3,22 3,38 1,69
1 432,61 11,82 432,61 5,74 2,87 3,01 1,50

@10//0,20| 3,93
2 380,36 38,38 380,36 5,05 2,52 2,65 1,32
3 328,71 68,69 328,71 4,36 2,18 2,29 1,14
4 277,72 106,60 277,72 3,69 1,84 1,93 0,97
5 227,41 145,01 227,41 3,02 151 1,58 0,79
6 177,81 183,72 177,81 2,36 1,18 1,24 0,62

@81//0,20 2,51
7 128,96 222,67 128,96 1,71 0,86 0,90 0,45
8 81,07 262,00 81,07 1,08 0,54 0,56 0,28
9 40,49 307,96 40,49 0,54 0,27 0,28 0,14
10 2,83 356,09 356,09 4,73 2,36 2,48 1,24
11 33,97 404,25 404,25 5,37 2,68 2,81 1,41
12 69,86 452,38 452,38 6,00 3,00 3,15 1,57 |@210//020| 3,93
13 | 104,84 500,42 500,42 6,54 3,32 3,48 1,74
14 | 138,88 548,32 548,32 7,28 3,64 3,81 1,91
15 171,95 596,01 596,01 7,91 3,96 4,14 2,07
16 | 205,29 645,13 645,13 8,56 4,28 4,49 2,24
17 | 238,58 695,18 695,18 9,23 4,61 4,83 2,42

@12//020| 5,65
18 | 270,68 746,53 746,53 9,91 4,95 5,19 2,60
19 300,19 797,40 797,40 10,58 5,29 5,55 2,77
20 | 326,76 847,73 847,73 11,25 5,63 5,90 2,95
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Quadro 1.43 — Fluxo de Corte e Armadura transversal no 2° tramo.

Betdo Armaduras
L | Fluoge | Fluxode | Elt | calgui | 2RAM | calguo |2 R8s Spra | A Finl
Corte | (cm“/m) (cm“/m) (cm“/m)
0 | 67645 12551 | 676,45 | 8,98 4,49 4,70 2,25
1,3 | 611,78 90,93 | 611,78 | 8,12 4,06 4,25 213 |@12//020| 5,65
2,6 | 546,37 56,01 | 546,37 | 7,25 3,63 3,80 1,90
3,9 | 48041 20,69 | 480,41 | 6,38 3,19 3,34 1,67
52 | 414,05 15,73 | 414,05 | 5,30 2,75 2,88 144 |@10//020| 393
6,5 | 35355 52,56 | 353,55 | 4,69 2,35 2,46 1,23
7.8 | 292,97 9556 | 292,97 | 3,89 1,94 2,04 1,02
91| 23246 139,71 | 232,46 | 3,09 1,54 1,62 0,81
104 | 172,17 184,93 | 17217 | 2,29 1,14 1,20 060 |@8//020| 251
11,7| 117,86 | 236,75 | 117,86 | 1,56 0,78 0,82 0,41
13 | 69,77 295,15 | 29515 | 3,92 1,96 2,05 1,03
14,3| 22,30 354,30 | 354,30 | 4,70 2,35 2,46 1,23
15,6| 24,45 414,07 | 414,07 | 550 2,75 2,88 1,44
16,9 70,35 47433 | 47433 | 6,30 3,15 3,30 1,65 01071020 3,88
18,2| 115,29 534,96 | 534,96 | 7,10 3,55 3,72 1,86
19,5| 159,18 | 59581 | 59581 | 7,91 3,95 4,14 2,07
20,8 201,91 656,75 | 656,75 | 8,72 4,36 4,57 2,28 |@12//020| 5,65
22,1| 247,89 72370 | 723,70 | 9,61 4,80 5,03 2,52
234| 28838 | 790,44 | 790,44 | 10,49 5,25 5,50 2,75
24,7| 32418 | 85680 | 856,80 | 11,37 5,69 5,96 2,98 |@16//0,20| 10,05
26 | 358,78 | 92261 | 92261 | 12,25 6,12 6,42 3,21
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Quadro 1.44 — Fluxo de Corte e Armadura transversal no 3° tramo.

Betéo Armaduras
L | Fluoge | Fuode | R | calguio| 2R | caiguo | 2RAMS | Giprado | Fina
Corte | (cm“/m) (cm/m) (cm“m) | (cm/m)
0 1042,05 448,01 | 1042,05| 13,83 6,92 7,25 3,62
1,975 | 948,82 396,06 948,82 | 12,59 6,30 6,60 3,30
3,95 879,74 359,85 879,74 | 11,68 5,84 6,12 3,06 @16/7020 10,05
5,925 | 810,02 317,14 810,02 | 10,75 5,38 5,63 2,82
7,9 714,86 253,80 714,86 9,49 474 4,97 2,49
9,875 | 652,38 212,98 652,38 8,66 4,33 4,54 2,27 @12//0,20 | 5,65
11,85 | 589,98 170,46 589,98 7,83 3,92 4,10 2,05
13,825| 504,26 108,85 504,26 6,69 3,35 3,51 1,75
15,8 443,38 63,79 443,38 5,88 2,94 3,08 1,54 @10//0,20 | 3,93
17,775| 383,19 17,40 383,19 5,09 2,54 2,66 1,33
19,75 | 299,55 48,19 48,19 0,64 0,32 0,34 0,17
21,725| 238,97 106,16 106,16 1,41 0,70 0,74 0,37
23,7 185,41 161,07 161,07 2,14 1,07 1,12 0,56
25,675| 108,88 234,67 234,67 3,11 1,56 1,63 0,82 @8110,20 2,51
27,65 58,16 290,72 290,72 3,86 1,93 2,02 1,01
29,625| 10,68 348,67 348,67 4,63 2,31 2,42 1,21
31,6 48,28 435,83 435,83 5,78 2,89 3,03 1,52
33,575 93,17 506,26 506,26 6,72 3,36 3,52 1,76
35,55 | 135,04 576,27 576,27 7,65 3,82 4,01 2,00
37,525| 188,71 669,93 669,93 8,89 4,45 4,66 2,33 01211020 565
39,5 222,40 738,32 738,32 9,80 4,90 5,13 2,57
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Quadro 1.45 — Fluxo de Corte e Armadura transversal no 4° tramo.

Betéo Armaduras
L | Foode | Fode | B | caiguo | 2RAMS | cagiio| 2RATS | igyragg | A Hnal
Corte | (cm?m) (cm*m) (cm*m)
0 | 1016,95 433,03 1016,95 13,50 6,75 7,07 3,54
1 966,80 405,48 966,80 12,83 6,42 6,72 3,36
2 916,23 374,72 916,23 12,16 6,08 6,37 3,19 @216//0,20 | 10,05
3 865,28 342,12 865,28 11,48 574 6,02 3,01
4 814,01 307,64 814,01 10,80 5,40 5,66 2,83
5 766,44 275,14 766,44 10,17 5,09 533 2,66
6 718,67 241,73 718,67 9,54 4,77 5,00 2,50
7 670,76 207,42 670,76 8,90 4,45 4,66 2,33 @12//0,20| 5,65
8 622,77 172,23 622,77 8,27 4,13 4,33 2,17
9 574,75 136,18 574,75 7,63 3,81 4,00 2,00
10 | 526,75 99,30 99,30 1,32 0,66 0,69 0,35
11 | 478,83 61,60 61,60 0,82 0,41 0,43 0,21
12 | 431,03 23,11 23,11 0,31 0,15 0,16 0,08
13 | 383,40 16,15 16,15 0,21 0,11 0,11 0,06
14 | 338,12 58,27 58,27 0,77 0,39 0,41 0,20
15 | 297,94 105,93 105,93 1,41 0,70 0,74 0,37 @81//0,20| 251
16 259,65 157,76 157,76 2,09 1,05 1,10 0,55
17 241,46 191,46 191,46 2,54 1,27 1,33 0,67
18 221,71 234,51 234,51 3,11 1,56 1,63 0,82
19 | 209,14 271,12 271,12 3,60 1,80 1,89 0,94
20 | 192,37 315,29 315,29 4,18 2,09 2,19 1,10

A armadura adoptada € superior a armadura calculada para garantir a seguranca

devido aos efeitos do esfor¢o transverso.

Em algumas seccGes da viga foi suficiente a armadura minima calculada

anteriormente.

A verificacdo da resisténcia ao esforco transverso esta verificada em conjunto, quer

pelo lado da resisténcia do betdo assim como pelo lado resisténcia das armaduras.

87




Projecto de Execucdo — Viaduto Pré-Fabricado

3. Pré-lajes

As pré-lajes da obra de arte tm um comprimento longitudinal de 2,40 m e é

variavel na direcdo transversal.
Materiais da pré-laje:

Betéo C45/55; fa= 45 MPa; feq = (45/1,5) =30 MPa;

Aco A500 NR; = 500 MPa; foyq = (500/1,15) = 435 MPa;

AccOes sobre a pré-laje:

e Peso proprio da pré-laje (27,27 KN/m);
e Betdo Fresco (69,25 KN/m);
e Sobrecarga de obra (26,70 KN/m).

As pre-lajes representam-se esquematicamente na figura 1.3. Adoptou-se uma

largura de influéncia de 0,40 m de forma a simplificar o seu dimensionamento.

1A A A N B

0.20 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.20
2.40

Figura 1.3 - Largura de influéncia na pré-laje.
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CAPITULO Il — Verificagdo da Seguranca dos Pilares

1. Consideracdes Gerais

O viaduto composto pelos dois tabuleiros, possuindo cada tabuleiro 6 pilares em
betdo armado, com formato cilindrico de didmetro igual a 1,5 metros.
Encontram-se monoliticamente ligados ao tabuleiro e aos macigos de

encabecamento de estacas.
2. Acgoes

Algumas das acgOes a considerar ja foram descritas no dimensionamento do
tabuleiro como foram os casos do peso préprio, da restante carga permanente, do pre-
esforco, das sobrecargas rodoviarias (uniforme, linearmente distribuidas e veiculo tipo)
e das temperaturas.

Neste capitulo sdo quantificadas as acc¢es do sismo recorrendo-se a calculo
dindmico e através do célculo estatico determinam-se as acc¢bes do vento, frenagem,

retracdo e fluéncia.
2.1. Accao do Sismo

A obra de arte pertence a Zona A de acordo com o Anexo Il do RSA, o que
corresponde a um coeficiente de sismicidade o = 1 (Quadro I do artigo 29.2 do RSA). O
terreno enquadra-se no Tipo II.

Os esforcos resultantes da accdo sismica foram obtidos através de uma anélise
dindmica

Auxiliada pelos espectros de resposta do RSA.
e Coeficiente de amortecimento de 5%;

e Terreno do tipo Il (solos coerentes duros e de consisténcia média);

e Coeficiente de sismicidade a = 1 (Zona A);
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e Cocficiente de comportamento n = 2 (artigo 33.2 do REBAP - ductilidade
normal - a energia transmitida pelos sismos é absorvida por deformacdo dos

pilares devido a esforgos de flex&o principalmente)

2.2. Accéo do Vento

O viaduto de acordo com o artigo 20.° do RSA localiza-se na Zona A.

Conforme diz o artigo 21.° do RSA considera-se uma rugosidade aerodinamica
do solo do tipo Il (zona rural) para ter em conta a variagdo da acgdo com a altura acima
do solo.

Para a pressdao dindmica do vento, wx obtém-se através do tipo de zona, do tipo
de rugosidade e da altura media acima do solo e recorrendo ao gréafico do valor

caracteristico da pressdo dindmica, determina-se o valor de w.

ALTURA ACIMA DO SOLO, h(m)

120 - ;
Zona A F'TT1 “ 4 h | wilk/m?)
' 1 m| I 1
) A 00— ZONA A T f/ [ / o | 0.70 | 0.90
Rugosidade tipo 11 T LA L w1 070 | B0l
80 14 15 | 070 | 1.04
sdia ~ Rugosidade tipo [ 20 | 0,79 | 112
hmegia ~ 10 M // ~1 125 | 0.85 | 119
60 v 30 | 0,91 | 1,25
/] 35 | 0,96 | 1,30
4 40 | 101 ) 1,35
. 1 50 | 1,08 | 1,44
Entao w0 // Rugosidade tipo Il 60 | 1,17 | 1,52
! 4 70 | 1.24 | 159
Wk = 0,9 kN/m?, 20— = T 80 | 1.31 | 1,65
A ' 100 | 143 | 176
ok s 120 | 1,54 | 1.86

06 08 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0
VALOR CARACTERISTICO OA PRESSAD DINAMICA , wy, (kN/m2)

Figura 2.1 — Valor caracteristico da pressdo dindmica do vento.

A pressdo do vento é dada por:

Em que:

pw — pressdo do vento sobre a estrutura;
67 — coeficiente de forca;
W — Vvalor caracteristico da pressao dinamica;

d — altura da area exposta.
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2.2.1. Acgao do Vento no Tabuleiro

O calculo do coeficiente de forca foi efectuado de acordo com o Quadro I-XIII
do Anexo | do R.S.A.
A accdo do vento no tabuleiro obtém-se atraves de relacGes entre a altura (d),

largura (a) e comprimento (h) da obra de arte.

Temos entdo:

d — altura da area exposta = 2,20 m
a — largura da area exposta = 13,55 m
h — comprimento da Obra de Arte = 105,50 m

Secgdo rectangular:

d 1 2,20

- <- © 2= <025 o 016<025
a 4 13,55

h 105,50

= = 47,95 = 0

d 2,20

Deste célculo resulta 6 = 1,2, assim a pressao média no tabuleiro é:

pw=1,2%0,9 x 2,2 =2,376 KN/m
2.2.2. Accéo do Vento nos Veiculos

Conforme descrito no artigo 45.° do RSA, “a ac¢do do vento directamente
exercida sobre os veiculos e por estes transmitida a ponte devera ser determinada de
acordo com o especificado no capitulo V e considerando que a superficie actuada pelo
vento € uma banda rectangular continua com altura de 2,5 m acima do nivel do

pavimento.”

Segundo o ponto 3.8 do Anexo | do RSA, o coeficiente de forca a considerar

sobre os veiculos que circulam nas pontes é igual a 1,5.
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A pressdo média do vento sobre os veiculos é igual a:

pw=1,5%0,9x2,5=23,375 KN/m

2.2.3. Accdo do Vento nos Pilares

O Quadro I-XI1I do Anexo | do RSA indica os coeficientes de forga o¢ para
construgdes com formato cilindrico ou prismatico. Neste caso, 0s pilares tém a forma
cilindrica.

Condicdes iniciais:

h =10 m (Altura média da obra acima do solo);

d = 1,50 m (didmetro dos pilares);

Wk = 0,9 kN/m? (valor caracteristico da pressdo dinamica).
d X /wy=15%,09 =1,423 > 0,15

Célculo da esbelteza:

h 10
4= 157 6,67

Daqui resulta entdo que 6z = 0,5. A pressdo média nos pilares é:

pw=0,5x%x0,9x15=0,675 KN/m

2.2.4. Forca Horizontal Transversal

A forca horizontal transversal por metro de superstrutura resulta da soma das

pressdes dindmicas determinadas anteriormente, ou seja:

Frabuleiro = Pw Tabuleirot Pw Veiculos = 2,376 + 3,375 = 5,751 KN/m

Fpilares = Pw pilares = 0,675 KN/m
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2.3. Sobrecargas Rodoviarias

2.3.1. Forgas de Frenagem

Segundo o artigo 43.° do RSA “ para ter em conta os efeitos resultantes das
variacbes de velocidade dos wveiculos devem considerar-se forcas longitudinais,
actuando ao nivel do pavimento, paralelamente ao eixo da ponte e associadas as
sobrecargas uniformemente distribuidas. Estas forcas longitudinais devem ser
consideradas linear e uniformemente distribuidas segundo a largura da zona carregada,
0 seu valor correspondente ao valor caracteristico da sobrecarga uniformemente
distribuida é igual 30 kN/m™.

Largura de influéncia = 5,75 m
Ffrenagem =30 x 5,75 = 172,5 kN

2.3.2. Veiculo Tipo

O dimensionamento do veiculo tipo para pontes de classe | segue as mesmas
normas indicadas no artigo 41° do RSA, tal como se fez para a verificacdo da seguranca

do tabuleiro.

2.3.3. Sobrecarga Linear e Uniformemente Distribuida

e Uniformemente distribuida
ComQ; =4 KN/m?eL;=5,75m
Qscu=Q1x L1 © Qscy =4 x5,75=23 KN/m
e Linearmente distribuida
ComQ,; =50 KN/meL,=575m
Qscu=Q2x Ly © Qsc =50 x 5,75 = 287,5 KN

A sobrecarga linearmente distribuida considera-se como uma carga pontual no

centro de cada seccéo transversal do tabuleiro.
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2.4. Retraccéao e Fluéncia

A retraccao define-se como o encurtamento lento e gradual longo do tempo, que
uma peca de betdo sofre a0 mesmo que ndo esteja sujeito a nenhuma carga nem a
variacdes de temperatura.

Conforme o artigo 32.2 do REBAP, os efeitos da retraccdo e fluéncia séo
assimilaveis a uma diminuicdo lenta e uniforme de temperatura de 15° C e de 30° C

respectivamente.

3. Verificacdo da Seguranca em Relacdo ao E.L.U. de Encurvadura

3.1. Introducéo

Os pilares séo elementos estruturais verticais que tém como finalidade transmitir
os esforcos provenientes do tabuleiro aos elementos de fundacéo.

Estes elementos tém de estar preparados para receber o esfor¢o axial e portanto
tém que satisfazer a seguranca a encurvadura.

De acordo com o artigo 61.1 do REBAP, “a verificacdo da seguranca dos pilares
relativamente a encurvadura, pode em geral ser reduzida a verificacdo de estados limites

altimos de resisténcia por flexdo com compressao em certas seccoes do pilar”.

Assim e conforme o artigo 61.2 do REBAP o valor de célculo do momento

flector actuante, Mg, € acrescido do momento definido pela expresséo:

Nsd (ea"' e+ ec)

Sendo que:

Nsq — valor de célculo do esfor¢co normal actuante;
e, — excentricidade acidental;
e, — excentricidade de 22 ordem;

e. — excentricidade de fluéncia.
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Considerando apenas os efeitos de primeira ordem, a verificacdo da seguranga a
encurvadura pode ser dispensada, caso verifique uma das seguintes condic¢Ges do artigo
61.4 do REBAP:

= Condigdo 1

Msq
Nga
Msq
Nga

>35h paraA <70

>35h (%) paraA > 70

= Condigo 2
O artigo 58.° do REBAP, indica que devido ao efeito dos valores de calculo das
acgoes, a estrutura sofre deslocamentos horizontais significativos, razdo pela qual é uma
estrutura de n0s moveis.
A <35 para Estruturas de Nos Mdveis

Em que:

h — altura da seccao;

Msap€ Mg a — Valores de célculo dos momentos actuantes nas extremidades do pilar.
3.2. Esbelteza dos Pilares
A esbelteza, A, dos pilares definido no artigo 59.1do REBAP ¢é dada por:

1 . I d*
A== com = |- e ==
i A 64
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Em que:

A —eshelteza;
lo — comprimento efectivo de encurvadura na direcgédo considerada (lo = Lpitar);
I — raio de giracdo da seccdo transversal do pilar na direccdo considerada, supondo-a
constituida apenas por betéo;
I — momento de inércia da sec¢do transversal do pilar na direccdo considerada;
A — area da secgdo transversal do pilar;
d — didmetro do pilar.

Quadro 11.1 — Caracteristicas Geométricas dos Pilares.

Pilar H (m) Bmin (m) Dadoptado (m) Apilar (mz) I (m4) [ (m) A
P1 13 0,65 1,767 0,249 0,375 | 34,667
P2 11 0,55 1,50 1,767 0,249 0,375 |29,333
P3 11 0,55 1,767 0,249 0,375 [29,333

As esheltezas dos pilares sdo inferiores a 35, verificando assim o estado limite

altimo de encurvadura, conforme a condi¢édo 2 atras enunciada.
4. Verificacdo da Seguranca em Relacdo ao E.L.Ultimo
4.1. Introducéo

A verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites Gltimos de resisténcia
é dada por:

S¢< Ry
Sendo que,

Sq — valor de célculo do esforco actuante;

Rgq — valor de célculo do esforco resistente.
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4.2. Esforco Actuante

Os esforcos que actuam sobre os pilares P1 a P3 séo descritos nos quadros 11.2 a

I1.4 respectivamente.

Quadro 11.2 — Esforgos actuantes na base e no topo do Pilar P1 (h = 13 m).

Topo do Pilar 1

Base do Pilar 1

M, =My | M3=M, | Vo=V, | Vo=V, | N M, =My | M3=M, | Vo=V, | Va=V, N
(KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN.m) | (KNom) | (KN) | (KN) | (KN)
PP 000 | -80,96 | -7,79 | 0,00 |-1828,87 [ 0,00 2029 | -7,79 | 0,00 | -2403,20
RCP 000 | -2516 | -244 | 000 | -547,81 [ 0,00 661 | -244 | 000 | -547,81
PECont 000 | -6650 | -7,.86 | 0,00 | -96,48 | 0,00 3572 | -7,86 | 000 | -96,48
PEViga 0,00 | 30061 | 32,88 | 0,00 | 26220 | 000 | -126,86 | 32,88 | 0,00 | 262,20
Méx* | 733,28 | 417,69 | 49,70 | 26,23 | 151,76 | 572,63 | 202,22 | 49,70 | 26,23 | 151,76
S i [ 73328 | 396,39 | -45.78 | -26.23 | -908,92 | 572,63 | -230,56 | 45.78 | 26,23 | -008.92
T Méx* | 322,37 | 127,93 | 1475 | 9,90 | 3899 | 19369 | 3886 | 14,75 | 9,90 | 3899
Min- | -322,37 | -94,09 | -10,14 | -9,90 | -211,12 | -193,69 | -64,74 | -10,14 | -9,90 | -211,12
Vento (&) 21,12 | 000 | 000 |166,73| 000 [-220340| 000 | 000 |[17551| 0,00
VDT (+10) 0,00 | 17478 | 20,67 | 0,00 | 19226 | 000 | -9397 | 2067 | 000 | 19226
VDT (-5) 000 | -87,39 | -10,34 | 0,00 | -96,13 [ 0,00 4699 | -10,34 | 0,00 | -96,13
VUT (£15) 0,00 | 127863 | 20351 | 0,00 | -1835 | 000 |-1367,05| 20351 | 0,00 | -18,35
Ret + Flu 0,00 | 383590 | 610,54 | 0,00 | -55,04 | 0,00 |-4101,15| 61054 | 0,00 | -55,04
Ret Dif 0,00 | -166,67 | 24,42 | 0,00 | -5503 | 000 | 150,81 | -2442 | 0,00 | -55,03
Frenagem (2) 0,00 | -789,33 |-124,84| 000 | 26,77 000 | 83357 |-12484| 000 | 26,77
Sismo Longitudinal | 0,00 | 1941,21 | 307,09 | 0,00 | 70,96 0,00 | 2051,02 | 307,09 | 0,00 | 70,9
Sismo Transversal | 726,88 | 0,0 | 000 |39289| 000 | 448557 | 000 | 000 |39289 | 0,00

97




Projecto de Execucgdo — Viaduto Pré-Fabricado

Quadro 11.3 — Esforgos actuantes na base e no topo do Pilar P2 (h = 11 m).

Topo do Pilar 2 Base do Pilar 2
M, =M, | M3 =M, | Vo=V | V3=V, N M, =My | M3=M, | Vo=V, | V3=V, N
(KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
PP 0,00 1332,12 |-182,40| 0,00 |-2815,85| 0,00 -674,31 |-182,40| 0,00 | -3301,81
RCP 0,00 398,94 | -54,61 | 0,00 | -842,29 0,00 -201,82 | -54,61 | 0,00 -842,29
PECont 0,00 -5,42 1,16 0,00 15,92 0,00 7,34 1,16 0,00 15,92
PEViga 0,00 -998,23 | 137,32 | 0,00 44,72 0,00 512,34 | 137,32 | 0,00 44,72
SCU+SCL Max * | 718,19 | 1066,04 | 76,68 | 42,84 60,73 811,52 280,55 76,68 | 42,84 60,73
Min~ |-718,19| -564,06 |-145,96 | -42,84 |-1135,85| -811,52 | -542,67 |-145,96 | -42,84 | -1135,85
- Max* | 310,44 | 243,26 19,96 | 14,98 16,79 227,67 66,97 19,96 | 14,98 16,79
Min~ |-310,44 | -153,49 | -32,58 | -14,98 | -215,87 | -227,67 | -118,30 | -32,58 | -14,98 | -215,87
Vento (1) 3,98 0,00 0,00 | 224,26 0,00 2511,64 0,00 0,00 |231,68 0,00
VDT (+10) 0,00 13,84 -3,01 0,00 -42,38 0,00 -19,25 -3,01 0,00 -42,38
VDT (-5) 0,00 -6,92 1,50 0,00 21,19 0,00 9,62 1,50 0,00 21,19
VUT (15" 0,00 404,07 | -77,78 | 0,00 64,26 0,00 -451,46 | -77,78 | 0,00 64,26
Ret + Flu 0,00 1212,20 |-233,33| 0,00 192,78 0,00 -1354,37 | -233,33 | 0,00 192,78
Ret Dif 0,00 -40,47 7,89 0,00 6,71 0,00 46,33 7,89 0,00 6,71
Frenagem (&) 0,00 -1051,62 | 198,46 | 0,00 -16,68 0,00 1131,44 | 198,46 | 0,00 -16,68
Sismo Longitudinal 0,00 2589,42 | 488,71 | 0,00 42,45 0,00 2786,36 | 488,71 | 0,00 42,45
Sismo Transversal | 79,13 0,00 0,00 |304,13| 0,00 |3359,39| 0,00 0,00 [304,13| 0,00
Quadro 11.4 — Esforcos actuantes na base e no topo do Pilar P3 (h =11 m).
Topo do Pilar 3 Base do Pilar 3
M, =M, | M3 =M, | Vo=V, | V3=V, N M, =My | M3=M, | Vo=V, | V3=V, N
(KN.m) | (KNom) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)
PP 0,00 |-1318,44| 17461 | 0,00 | -2759,24 0,00 602,31 | 174,61 | 0,00 | -3245,20
RCP 0,00 -393,85 | 52,17 0,00 -825,96 0,00 180,03 52,17 0,00 -825,96
PECont 0,00 70,37 -9,02 0,00 -91,11 0,00 -28,88 -9,02 0,00 -91,11
PEViga 0,00 796,46 |-104,44| 0,00 600,75 0,00 -352,39 |-104,44| 0,00 600,75
SCUHSCL Max* | 839,75 | 377,64 | 119,90 | 17,16 42,74 766,58 417,94 | 119,90 | 17,16 42,74
Min~ | -839,75 | -905,09 | -48,42 | -17,16 | -1108,01 | -766,58 | -156,99 | -48,42 | -17,16 | -1108,01
Max* | 336,68 | 107,37 | 28,66 6,17 13,83 291,19 99,19 28,66 6,17 13,83
VT Min~ | -336,68 | -219,59 | -12,68 | -6,17 | -217,13 | -291,19 -33,15 | -12,68 | -6,17 | -217,13
Vento (+) 17,14 0,00 0,00 | 215,75 0,00 2431,17 0,00 0,00 | 223,17 0,00
VDT (+10) 0,00 -184,80 | 23,68 0,00 177,89 0,00 75,69 23,68 0,00 177,89
VDT (-5) 0,00 92,40 -11,84 0,00 -88,95 0,00 -37,85 | -11,84 0,00 -88,95
VUT (x15) 0,00 |-1463,47 | 281,29 | 0,00 29,24 0,00 1630,71 | 281,29 | 0,00 29,24
Ret + Flu 0,00 |-4390,40| 843,87 | 0,00 87,72 0,00 4892,13 | 843,87 | 0,00 87,72
Ret Dif 0,00 186,27 | -32,31 0,00 -55,08 0,00 -169,16 | -32,31 0,00 -55,08
Frenagem () 0,00 |-1021,10| 194,20 | 0,00 1,33 0,00 1115,11 | 194,20 | 0,00 1,33
Sismo Longitudinal 0,00 2505,08 | 477,28 | 0,00 11,13 0,00 2745,03 | 477,28 | 0,00 11,13
Sismo Transversal 763,15 0,00 0,00 | 385,80 0,00 3744,89 0,00 0,00 | 385,80 0,00
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Apobs o célculo dos esforgos actuantes procedeu-se a combinacdo de esforgos
mais desfavoraveis.

A combinagdo da componente horizontal e transversal resultante da acgdo
sismica, indicada no EC 8.

» Combinacao Fundamental — Acgdo Variavel Base — Sismo Longitudinal

S4=10x (PP + RCP + PEcont +PEviga) + 1/0 x ((Retraccdo + Fluéncia) + Retraccdo
Diferencial) + 1,5 x (Sismo L. + (0,3 % Sismo T.))

» Combinagdo Fundamental — Acgédo Variavel Base — Sismo Transversal

S4=1,0x (PP + RCP + PEcont +PEviga) + 1/0 x ((Retraccdo + Fluéncia) + Retraccdo
Diferencial) + 1,5 x (Sismo T. + (0,3 x Sismo L.))

» Combinagdo Fundamental — Accdo Variavel Base — Sobrecargas

Rodoviarias
S¢= 135/, x (PP + RCP) + 12/, x (PEcon +PEviga) + "/, x ((Retraccdo + Fluéncia)

+ Retraccdo Diferencial) + 1,5 x ((SCU + SCL) + VT + Frenagem) + (1,5 x 0,4 x
VENTO)
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4.2.1. Esforco de Flexao

No Quadro 11.5 podem-se observar 0s momentos actuantes devido as
combinagdes de acgdes.

Quadro 11.5 — Momentos flectores actuantes na base e topo dos pilares P1, P2 e P3.

Topo Base

- MZZMX M3:My N MZZMX M3:My N

AVB | Pilares | Nmy | (kNem) | (KN) | (KNLm) | (KNLm) | (KIN)

_ Pl | 327,10 | 687572 | -2250,08 | 2018,50 | -7241,92 | -2824,40

SIsmo P2 | 3561 | 5823,74 | -3355,56 | 1511,73 | -5890,35 | -3841,52
Longitudinal

P3 | 343,42 | -8993,47 | -3031,78 | 1685,20 | 9410,75 | -3517,75

_ P1 | 1090,33 | 4837,45 | -2250,08 | 6728,35 | -5088,35 | -2824,40

SIsmo P2 | 118,70 | 3104,85 | -3355,56 | 5039,09 | -1610,30 | -3841,52
Transversal

P3 | 1144,73 | -6363,14 | -3031,78 | 5617,34 | 6528,47 | -3517,75

, Pl |1596,15| 275,82 |-341430| 172,57 | -7934,65 | -3988,63

SC’s P2 | 154534 | 3538,11 | -4766,41 | 306577 | -5383,26 | -5252,38
Rodoviarias

P3 | 1774,94 | -8185,73 | -4366,73 | 3045,36 | 10461,45 | -4852,69

4.2.2. Esforco Transverso

No Quadro I1.6 pode-se observar os esforcos transversos actuantes devido as

combinagdes de acgdes.

Quadro 1.6 — Esforgos transversos actuantes na base e topo dos pilares P1, P2 e P3.

Topo Base

Vz:VX V3=Vy V2=Vx V3=Vy
(KN) (KN) (KN) (KN)

P1 1085,97 | 176,80 | 1085,97 | 176,80

AVB Pilares

Sismo P2 |-1064,92 | 136,86 |-1064,92| 136,86
Longitudinal

P3 | 1673,11 | 173,61 | 1673,11 | 173,61

. P1 | 76352 | 589,33 | 763,52 | 589,33

Sismo P2 | -551,77 | 456,19 | 551,77 | 456,19
Transversal

P3 | 1171,97 | 578,71 | 1171,97 | 57871
Pl | 824,47 | 139,38 | 824,47 | 14465
SC’s P2 | -610,23 | 198,82 | -610,23 | 203,27

Rodoviarias
P3 | 192964 | 15519 | 1929,64 | 159,64
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4.3. Esforcgos Resistentes

4.3.1. Esforco de Flexédo

Os momentos resistentes foram realizados através do Abaco 41 de Flex&o
Composta para secgoes circulares, “Betdo Armado — Esforgos Normais e de Flexdao
REBAP 83”, de J’D.Arga Lima, Vitor Monteiro e Mary Mun.

Esforgo Normal Reduzido:

u = —NSd
T X 12X feq

Momento Resistente Reduzido:

Msq
2T X 13X foq

| | H =
Armadura Resistente:

2
_ WXTXTrX feq
[ As——

fsyd
Para o calculo da armadura minima longitudinal de flexdo a expressdo imposta

pelo artigo 121.1 do REPAB refere que a seccdo total da armadura longitudinal dos

pilares deve ser superior a 0,6 % da seccdo do pilar:

A min = 0,6 % x Area da seccdo do Pilar = % X 1 % 0,752 x 10* = 106,03 cm?

34 @ 20 (106,76 cm?)

No caso da armadura maxima longitudinal, o artigo 121.2 diz que a seccdo total

da armadura longitudinal deve ser inferior a 8 % da seccao do pilar:

A max = 8 % X Area da seccdo do Pilar = % X 1 % 0,752 x 10* = 1413,72 cm?
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com expressdes anteriormente referidas no subcapitulo 4.3.1.

No Quadro 11.7 esta representado a armadura longitudinal de flexdo de acordo

Quadro 1.7 — Dimensionamento da armadura de flexdo dos pilares P1, P2 e P3.

Msd

Nsd

A

Ndmero

q ~ 'S
Pilares| A.V.B. Seccao (KN.m) | (KN) v n w cm2) | Vardes As p
P1 7241,92 | 2824,40|0,080|0,14| 0,39 | 316,87 | 40,00 |321,60|1,82
Sismo
P2 Longitudinal Base | 5823,74 |3841,52|0,109|0,11| 0,24 | 195,00 | 25,00 |201,00|1,14
P3 9410,75 | 3517,75|0,100|0,18| 0,51 | 414,37 | 52,00 |418,08]|2,37
P1 5 6728,35 | 2824,40|0,080|0,13| 0,39 | 316,87 | 40,00 |321,60|1,82
Sismo ase
P2 Trasnversal 5039,09 |3841,52|0,109|0,10| 0,19 | 154,37 | 20,00 |160,80|0,91
P3 Topo | 6363,14 | 3517,75|0,100|0,12| 0,29 | 235,62 | 30,00 |[241,20|1,36
P1 7934,65 | 3988,63|0,113|0,15| 0,39 | 316,87 | 40,00 |321,60|1,82
SC.’s
P2 Rodovarias Base | 5383,26 |5252,38|0,149|0,10| 0,17 | 138,12 | 18,00 |144,72]0,82
P3 10461,45 | 4852,69 | 0,137 | 0,20| 0,55 | 446,86 | 56,00 |450,24 2,55

O varéo escolhido para a armadura de flexdo foi o vardo de 32 mm (8,04 cm?).

Tendo em conta as combinagdes do quadro 11.7, foi adoptada para cada pilar a

seguinte armadura longitudinal:

P1: A.=316,87 cm*> —
P2: A,=19500cm?> —
P3: A= 446,86 cm*> —

(40 @ 32) 321,60 cm?
(25 @ 32) 201,00 cm?

(40 @ 32 + 16 @ 32) 450,24 cm?
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4.3.2. Esforco Transverso

A seccgdo circular com um diametro de 1,5 m é substituida por uma seccao

rectangular equivalente de modo a calcular o esfor¢o transverso resistente.

bw,equiv. =0,90 x q)pilar =09%x15=135m
equv. = 0,45 x o+ 0,64 x (4~ 727) = 0,45 x 1,5 +0,64 (1,4 — 25) = 1,09 m

Assim, o valor de célculo do esforco transverso resistente € determinado como
indica o artigo 53.2 do REBAP:

Ve =11 bW,equiv dequiv
Em que:
V.4 — Valor de célculo do esforco transverso resistente;
7, — tensdo que depende da classe de betéo;
bw,equiv — largura equivalente da seccéo circular;

dequiv — COMprimento equivalente da secgéo circular.

No artigo 53.3 do REBAP a armadura de esforgo transverso, é dada por:

A
Viwd = 0,9 X dequiv X % X fsya(1 + cota) sina

A expressao fica simplificada pois considera-se que o angulo formado pelas

armaduras de esforco transverso e o eixo dos pilares é de 90°:

Asw — de
S 0,9 X dequiv X fSyd

Sendo Vg = Vg — Vg
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Em que:

Vwd — Resisténcia das armaduras de esforco transverso

V4 — valor de célculo do esforgo actuante;

A — &rea da sec¢do da armadura de esforco transverso;

s — espagcamento das armaduras de esforgo transverso;

fsya — valor de calculo da tensdo de cedéncia do aco das armaduras de esforgo

transverso.

A armadura minima de esfor¢co transverso é de acordo com o artigo 94.2 do
REBAP igual a:

A
Qw=—"——x100 &
bw,equivXsxsina

Agsw,min _ QWwa,equiVXSina PEN Agw,min _ 0,08x1,35Xsin 90

x10* = 10,8 cm?
S 100 S 100

(=

Em que:

Ow — percentagem de estribos, 0,08 para armadura de ago A500;

A\ — area total da seccdo transversal dos varios ramos dos estribos;
S — espacamento entre estribos;

o — angulo formado pelos estribos com o eixo da viga.
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No Quadro 1.8 esta caracterizado a armadura de esforgo transverso nos pilares
para a combinacdo da accdo varidvel base das sobrecargas rodoviarias, sendo esta a
combinagdo mais desfavoravel.

Quadro I1. 8 — Dimensionamento da armadura de esfor¢o transverso dos pilares P1, P2 e P3.

P1 P2 P3
A.V.B. SC."s Rodoviarias
Seccao Base
B equiv (M) 1,35
dequiv (M) 1,09

1, (B35) (KPa) 850
Msg (KN.m) 7934,65 5383,26 | 10461,45
Nsg (KN) 3988,63 5252,38 4852,69
Vg (KN ) 1085,97 | 1064,92 | 1673,11
Mg (KNm) 724,60 954,18 881,57
Ve (KN) 1250,78
Vuwd (KN) -164,80 -185,86 422,34
Aguis (cm?/m) -3,86 -4,36 9,90

Aguis min (cM?/m) 10,8

A armadura para resistir ao esfor¢o transverso é a minima:

Aswis min = 10,8 cm?/m 4 ramos de @12 // 0,20 (11,30 cm?/m)
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5. Capitel

O capitel é tratado como uma consola curta como diz o Artigo 135.° do REBAP.

Os esforcos actuantes mais desfavoraveis no topo dos pilares tendo em conta a

combinagéo estdo resumidamente indicados a seguir:
P1:

Nsg = 1828,87 KN
Vs = 7,79 KN

P2:

Nsg = 2815,85 KN
Vs = 182,40 KN

P3:

Nsq = 2759,24 KN
Vsa = 174,61 KN

a=0,35m
d=13-0,05=1,25m

2 2 .
d> 3 xa o 125> 3 x0,35 © 1,25m>0,23 m Verifica

d>2a & 1,25>2x035 & 1,25m>0,7m
Verifica, entdo deve-se aplicar uma consola ficticia com:

d=2a=2x%x0,35=0,7m
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Determinacéo da forca de célculo Fssq no tirante:

NegXxa d’
Fosq = (1 )
$84 =7 gxd tVsa(1+ 0,8xd

Célculo da armadura que constitui o tirante:

F
As — sSd
Fsyd

Forca de compressdo na biela de betéo:

V/(0,8xd)2+a2 d’+/(0,8xd)2+a2
Fecg = Ngg X —————————— + Vy X
csd = Msd 0,8xd sd 0,8xdxa

Verificacdo da forca de compressao na biela de betéo:
Fesa<0,5t,bd
Em que:
T, — Vvalor de tensdo do esforgo transverso obtido no Quadro VII do Artigo.° 53 REBAP;

b — largura da consola;

d — altura util da consola.

P1:
1828,87%0,35
Fuy = — 2052 1 779 x (1 4205 ) = 1151,53 KN
0,8x0,7 0,8%0,7
1151,53
= = 0,002647 m? = 26,47 cm?
435000
0,8x0,7 2 0,352 0,05+/(0,8%0,7 2 0,352
F.oq = 1828.87 £ J(0BX07)2+0,352 7.79 x VOBX07)240352 | o0 N
0,8x0,7 0,8x0,7%x0,35
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P2:
2815,85 x0,35
Fegg = ——22 232 4 189 40 x (1+:2%) = 195859 KN
0,8 x0,7 0,8x0,7
1958,59
= = 0,004503 m? = 45,03 cm?
435000
0,8%0,7)2+40,352 0,05+/(0,8%0,7)2+40,352
Feq = 2815.85 L YOB8X07)2+0352 182,40 x VO8x07)%+ = 3351.31 KN
0,8%x0,7 0,8%0,7x0,35
P3:
2759,24 x0,35
Fuy = 2222 X052 1 174 61 x (1 4 208 ) =1914.73 KN
0,8 x0,7 0,8x0,7
1914,73
= = 0,004401 m? = 44,01 cm?
435000
0,8%0,7)2+40,32 0,05+/(0,8%x0,7)240,32
Fooy = 2750 24 x LOBXO2H03% o) o) 005V(OBXO7)2H032 _ o)0n oy e
0,8x0,7 0,8%x0,7%0,3

A maior forca de compressdo encontra-se no pilar P2, assim verifica-se a forca

de compressdo na biela de betdo para o pilar P2:

Fc,Sd < 0,5 T2 b d

Em que:
1, = 6 MPa
b=18m
d=0,7m

Fesa < 0,5%x6000x1,8x0,7 < 3351,31 KN <3780 KN Verifica a condicéo
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O pilar que necessita de maior area de armadura € o pilar P2.

A= 45,03 cm?

A 5,

As _ B9 _ 5500 em?/ m
b 1,8

@16 // 0,125 + @ 16 // 0,125 ( 16,08 + 16,08 = 32,16 cm’/ m)

De acordo com o Artigo.° 137.2 do REBAP “na zona da consola inferior a zona
do tirante, deve distribuir-se uma armadura horizontal suplementar cuja seccdo total ndo

seja inferior a 14 da seccdo da armadura do tirante”.

A. 45,03

—= =" =1126cm’

4 4

A 126

4 = =704cm*/m
b 1,6

A armadura horizontal a colocar no capitel é:

@ 10// 0,10 (7,85 cm?/ m)
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CAPITULO 111 — Verificacdo da Seguranca das Fundacdes

1. Consideracdes Gerais

As fundagGes mais aconselhadas sdo as fundagdes indirectas, pois através da
prospeccdo geotécnica realizada no local da obra verificou-se que as camadas
superficiais de terreno ndo possuem capacidade resistente suficiente para aguentar as
cargas provenientes dos pilares.

As fundacbes dos pilares sdo constituidas pelo macico de encabecamento
(9x3%1,5) e por estacas moldadas “in situ” com 1,50 metros de didmetro com betdo da
classe C30/37.

Cada viga de fundagéo é composta por duas estacas, cujo eixo da estaca coincide

com o eixo do pilar.

1.1. Verificacédo da Seguranca em Relacdo ao E.L. Utilizacao

1.1.1. Esforco Actuante

Para cada macico de encabecamento de estacas foi determinada a armadura
respectiva correspondendo aos esforcos mais desfavoraveis na base de cada pilar

utilizando as combinacgdes de acgdes:

e Combinacdo rara —AVB Sismo longitudinal;
e Combinacao rara —AVB Sismo Transversal;

e Combinacdo rara —AVB Sobrecargas Rodoviarias.

A combinacdo mais desfavoravel acontece para a combinacdo em que a ac¢do

variavel base é o sismo transversal.

S¢ = 1 x (PP + RCP + PEyigtPEcon) + 1 ((Retraccdo + Fluéncia) + Retraccéo
Diferencial) + 1 (0,3 x Sismo L. + Sismo T.) + 0,3 (VDT + VUT)
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O Quadro I11.1 indica os esfor¢cos no macigo de encabegamento de estacas que
foram obtidos segundo a combinacdo anterior.

Quadro I11.1 - Esforgos de calculo no macigo de encabecamento.

Base dos Pilares / Macico de Encabe¢camento

Pilares MZZMX M3:My V2:VX V3:Vy N
(KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) (KN)
M max (+) 4485,57 4817,11 809,14 392,89
P1 - -2908,41
M min (-) -4485,57 | -4452,89 | 597,81 -392,89
M max (+) 3359,39 1883,05 289,75 304,13
P2 -3798,50

M min (-) -3359,39 | -1805,69 | -348,20 | -304,13

M méx (+) 3744,89 | 941500 | 1680,57 | 385,80

P3 - -3522,99
M min (-) -3744,89 | 5112,69 | 921,32 | -385,80

Macico de Encabegamento de Estacas:

143

1.50

D

Figura 3.1- Macico de encabecamento de estacas.
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A figura 3.2 indica 0 modelo de célculo para se determinar as reagdes das
estacas.

N N
e A
PR %

111 N2

6.70 '

Figura 3.2 — Modelo de célculo.

6,7N+2M M
SMp=0 & 67Ny~ 67N-2M=0 N2:6—J; & Np=N+—

2M M
ZFVZO = N1:2N7N2 (=4 N1:2N7N75 < Ni=N-———

1.1.2. Esforco Resistente

O esforco resistente € determinado, calculando as armaduras longitudinais e

transversais do macico de encabecamento de estacas.

Armadura longitudinal:

O momento a usar para o dimensionamento é o mais desfavoravel e ocorre no

pilar P3:

Nsg =4673,91 KN (AVB — SC’s Rodoviarias)
Msg = 9415,00 KNm (AVB — Sismo Transversal)

e=201m
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Temos entdo que:

Msg = 9415 KNm
b=1m
d=150-0,07=1,43m

_ Mgq 9415
b oxdZxfog  1x1,432x20000

= 0,230

w=1-J1—-2u=1-vI—2x0,230=0,265

dxbxf, 0,265%1,43X1x20
A= ed e e = 0,017423 m¥/ m = 174,23 cm? /' m
fya 435
A armadura longitudinal do macico de encabecamento de estacas é:
As=15,84 cm’/m
@ 16 // 0,10 (20,11 cm? / m)
Verificacdo da Seguranca ao Esforgo Transverso:
M 9415
Vsg = —— =—— = 2810,45 KN
3,35 3,35
A % 2810,45
W — 3 = = 0,002898 m?/m = 28,98 cm?/m
s 0,9xdxfsygqxcot® 0,9%1,43%x435000 xcot 30
08/fc :
Agy i = 208 fek o2 00830 4 000876 1 = 8,76 cm?/ m
’ fsyk 500
A armadura de esforco transverso a colocar no maci¢o de encabecamento de
estacas é:

As=2898cm’/m @ 20//0,10 (31,42 cm?/ m)
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b=1m; d=1,43m; © = 30% v=0,6><(1—%)=0,6x(1—%)=0,528

0,9xdXvXfegxb — 0,9%X1,43X0,528x20000x1
cotB+tan 0O cot30+tan 30

VRd,max = = 5884,95 KN

Vsd < VRrdmax = 2810,45 KN < 5884,95 KN

2. Macigo de Encabegamento dos Pilares

Os esforcos maximos actuantes na base dos pilares tendo em conta as
combinagdes sdo 0s seguintes:
P1:
Nsg = 3884,62 KN Mg = 6450,67 KNm e=1,66 m
P2:
Nsg = 5005,05 KN Mg =3833,5 KNm €=0,78m
P3:

Nsg = 4673,91 KN Mgy = 9415 KNm e=2,01m

Para determinar o esforco normal a que as estacas estdo sujeitas recorre-se ao

calculo anteriormente efectuado:

N2 = Ngg +

3,35

Esforco normal da estaca do pilar P1:

6450,6
N, = 3884,62 + ’

= 5810,19 KN
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Esforco normal da estaca do pilar P2:

3833,5
N2 = 5005,05 +
3,35

= 6149,38 KN

Esforco normal da estaca do pilar P3:

9415
Ny = 4673,91 + EYTEn 7484,36 KN

)

Como se observa, a estaca do pilar P3 € aquela que apresenta maior esforco

axial.
Dimensoes da estaca:

—Raio=0,75m

— Comprimento =20 m
Devido ao peso proprio da estaca:
N, = 7484,36 + v X v, X Ap X Legaca = 7484,36 + 1,35 x 25 x 10,75 x 20 = 8677,18 KN
Resisténcia da Estaca - Condi¢des Drenadas
Resisténcia de Ponta:
R = Ap X 6'p X Ny
Sabendo que:
Ap=mr’ =0,75" 1= 1,77 m’
6'0p =Y X Lestaca = 19 x 20 = 380 KPa
Ny = 35 (¢ = 329)
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Entao:

Ry = 1,77 x 380 x 35 = 23503,04 KN

Aplicando o factor de seguranca a resisténcia de ponta da estaca é:

R, 11751,52
Yb 1'

= 14689,40 KN

Resisténcia Lateral:

Rs= As X Kg X o'V X tg §

Sabendo que:

As=2mx 1 x L =2mx0,75 x 20 = 94,25 m’
Ks = 0,553 (coeficiente de impulso)

4

o\, = —2b — 380 _ 190 kpa
2 2

& =21,33°
Entédo:

Rs = 94,25 x 0,553 x 190 x tg 21,33° = 3867,51 KN

Aplicando o factor de seguranca a resisténcia de ponta da estaca é:

Ry _ 3867,51
Ys

Rsa = = 2975 KN

Resisténcia total:

Rd = Rpg + Rsg = 14689,40 + 2975 = 17664,40 KN
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Armadura:

As armaduras foram determinadas através do Abaco 41 de Flexdo
Composta para secgdes circulares, “Betdo Armado — Esforgos Normais e de Flexdao
REBAP 83”, de J’D.Arga Lima, Vitor Monteiro e Mary Mun.

Esfor¢o Normal Reduzido:

N
u V:+d
T X 14X foq

Momento Resistente Reduzido:

Msd
2T X 13X foq

| | l"t =
Armadura Resistente:

2
WX Tt X X fcq
n AS - -~ ca

fsyd
Assim, temos que:
v = 0,246
n=0,18
w = 0,45

= 365,62 cm?

As estacas s30 compostas por 46 @ 32 (369,84 cm?).
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CAPITULO IV - Verificacio da Seguranca dos Aparelhos de Apoio

1. Consideracdes Gerais

Os aparelhos de apoio sdo do tipo pot bearing, permitindo apenas o livre

deslocamento segundo a direcgdo longitudinal.

Por cada tabuleiro existem 4 aparelhos de apoio, 2 por cada encontro. No total

dos dois tabuleiros sdo 8 aparelhos de apoio.

2. Reacg0es Verticais, Deslocamentos e Rotac¢Ges dos Apoios

No Quadro IV.1 apresentam-se os esforcos actuantes nos encontros que

representam as reacgoes verticais em cada aparelho de apoio nos encontros E1 e E2.

Quadro 1V.1 — Reaccdes verticais, deslocamentos e rotacdes por aparelho de apoio.

El E2

Accoes [KFN] 6 [mm] 0 [rad] FIKN] | 6 [mm] 0 [rad]
EE 636,58 -0,134 0,000312 | 420,56 -0,192 -0,000077
RCP 190,24 -0,04 0,000092 | 125,71 -0,057 -0,000022
e 352,54 0,142 -0,000606 | 555,13 0,173 0,000819
PEcont -86,50 0,022 -0,000069 | -85,17 0,026 0,000068
SCU+SCL (max (+)) [507,01 0,381 0,00023 | 498,08 0,384 0,000145
SCU+SCL (min (-)) |-64,76 | -0,423 -0,000066 | -136,59 | -0,447 -0,000224
VT (méx (+)) 271,87 0,132 0,000107 | 272,50 0,139 0,000051
VT (min (-)) -28,48| -0,136 -0,000029 | -48,40 -0,148 -0,00011

Vento (+) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

VDT (+10") 165,68 -0,057 -0,000286 | 162,10 -0,07 0,000289
VDT(-5) -82,84 0,029 0,000143 | -81,05 0,035 -0,000145
VUT (£15) 28,99 -8,12 0,000032 | 46,16 7,563 -0,000051
Retraccéo Diferencial |[-51,45 0,748 0,000081 | -51,95 -0,66 -0,000081
Retracgdo + Fluéncia | 86,98 -24,36 0,000097 | 138,48 22,689 -0,000153
Frenagem () -14,59 3,089 -0,000017 | 26,00 3,071 -0,000029
Sismo Longitudinal () | 77,16 15,247 0,000085 | 141,32 15,20 0,000152
Sismo Transversal () | 0,00 | 1,513E-08 | 3,09E-12 0,00 | 1,642E-08 | 4,36E-12
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Reaccdes verticais

Dos esforgos acima mencionados, considerou-se a situacdo mais condicionante

para os dois encontros.

_ + + +
Nsd,max = Fpp + Frcp + Freviga + Fpecont + Fscussel™ + Fur @ + Fyeno™ + Fypr @oec)

+
+ l:VUT (15°C) + l:Ret+FIu + l:Frenagem( ) + l:SLong + O,3 X I:STrans
Nsd.min = Fop + Frep + Freviga + Frecont + Fscurscl”? + Fur @ + Fueno + Fypr (soc) —

- I:VUT (-15°C) + I:Ret Diferencial + I:Frenagem(_) - I:SLong - 0,3 x I:STrans

Reaccao vertical no E1:

Nsd,max = 636,58 + 190,24 + 352,54 — 86,50 + 507,01 + 271,87 + 0 + 165,68 + 28,99 +
+86,98 + 14,59 + 77,16 + 0,3 x 0 = 2245,13 KN

Nsq.min = 636,58 + 190,24 + 352,54 — 86,50 — 64,76 — 28,48 — 0 — 82,84 — 28,99 — 51,45 —
—14,59 -77,16 — 0,3 x 0 = 744,58 KN
Reaccao vertical no E2:

Nsa,max = 420,56 + 125,71 + 555,13 — 85,17 + 498,08 + 272,50 + 0 + 162,10 + 46,16 +
+ 138,48 + 26 + 141,32 + 0,3 x 0 = 2300,87 KN

Nsa,min = 420,56 + 125,71 + 555,13 — 85,17 — 136,59 — 48,40 — 0 — 81,05 — 46,16 —
—51,95-26-141,32-0,3x 0=484,75 KN
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As forgas horizontais longitudinais e transversais por aparelho de apoio sdo

determinadas do seguinte modo:

I:HLong = 5% Nsd,max

Futransy = 16% x X CP + Fsrans + 0,3 X I:SLong = 16% x (FPP + I:RCP) + Fstrans +

+ 013 x I:SLong

Forca Horizontal Longitudinal e Transversal no E1:

FiiLong = 0,05 x 224513 = 112,26 KN

FHTransv = 0,16 X (636,58 + 190,24) + O + 0,3 X 77,16 = 155,44 KN

Forca Horizontal Longitudinal e Transversal no E2:

FLong = 0,05 x 2300,87 = 115,04 KN
Frtransy = 0,16 % (420,56 + 125,71) + 0 + 0,3 x 141,32 = 129,80 KN

Deslocamentos nos Aparelhos de Apoio

De seguida calculam-se os deslocamentos maximos a absorver pelos aparelhos
de apoio situados nos encontros:

Para a accao sismica foi aplicado um coeficiente de seguranca de 1,5.
Deslocamentos Méaximos do Aparelho de Apoio do E1:

8 max ) = 8 peviga + 8 pecont + 8 scurscll” + 8 vt )+ 8 vemo ) + & vor (ore) + & vut asee) +

+
+90 Ret Diferencial T o Frenagem( ) + 1,5 (6 SLong + O,3 ) STrans)

5 mad? = 0,142 + 0,022 + 0,381 + 0,132 + 0 + 0,057 + 8,12 + 0,748 + 3,089 +
+1,5 (15,247 + 0,3 x 1,513E®) = 35,56 mm
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8 ma) = 8 pp + 8 rep + 8 scusscl? + 8 vt O + 8 vemo” + 8 vor (s00) + 8 vuT (asc) +

+90 Ret+Flu — o Frenagem(_) - 1,5 (8 SLong + 0,3 X Q STrans)

& mx) = - 0,134 — 0,04 — 0,423 — 0,136 — 0 — 0,029 — 8,12 — 24,36 — 3,089 —
—1,5 (15,247 + 0,3 x 1,513E®) = -59,20 mm

O deslocamento maximo no aparelho de apoio do encontro E1 é o maior dos
dois valores de deslocamento:

O max = £ 59,20 mm
Deslocamentos Maximos do Aparelho de Apoio do E2:

8 ma) =& PEViga + O PECOnt + O scursell? + 8 v+ 8 veno™ + 8 vor @oec) + 0 vuT (15°c) T

+9 Ret+Flu T d Frenagem(+) + 1,5 (8 SLong + O,3 X0 STrans)

5 mx) = 0,173 + 0,026 + 0,384 + 0,139 + 0 + 0,07 + 7,563 + 22,689 + 3,071 +
+1,5(15,20 + 0,3 x 1,642E®) = 56,92 mm

8 mix? =8 pp + 8 rep + 0 scursel? + 8 v D = 8 veno? — & vor (5°c) — O vUT (-15°c) T
+9 Ret Diferencial — d Frenagem(-) - 1,5 (8 SLong + O,3 X0 STrans)

5 mal? = -0,192 — 0,057 — 0,447 — 0,148 — 0 — 0,035 — 7,653 — 0,66 — 3,071 —
~1,5(15,20 + 0,3 x 1,642E®) = -34,97 mm

O deslocamento maximo no aparelho de apoio do encontro E2 é:

0 max = 56,92 mm
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Rotacdes dos Aparelhos de Apoio

As rotacfes maximas a suportar pelos aparelhos de apoio nos encontros sdo
calculadas a seguir.

Rotacdes Maximas do Aparelho de Apoio do E1:

O mix) =0 pp + O rep + O scursel ™ + Oyt D + 0 veno™ + O vor @oc) + O vurt (150c) +

+0 Ret DiFerencial T S} Ret+Flu T S} Frenagem(+) + 1,5 (6 SLong + 0,3 X O STrans)
O ma” = 0,000312 + 0,000092 + 0,00023 + 0,000107 + 0 + 0,000286 + 0,000032 +

+ 0,000081 + 0,000097 + 0,000017 + 1,5 (0,000085 + 0,3 x 3,09E2) =
= 0,001382 rad

O mix) = O PEViga T O pECONt T O scurscl? + Oy O + 0 veno” — O vor (5°c) — O vuT (15°C)
+0 Frenagem — 1!5 (9 SLong + 0,3 X O STrans)

O max’ = -0,000606 — 0,000069 — 0,000066 — 0,000029 — 0 — 0,000143 — 0,000032 —
—0,000017 — 1,5 (0,000085 + 0,3 x 3,09E™%) = -0,00109 rad

A rotacdo maxima que acontece no aparelho de apoio do encontro E1 é:

© max = 0,001382 rad

Rotacdes Maximas do Aparelho de Apoio do E2:

0 mx) = © PEviga T O pecont + O scurscl?) + O vt D+ O venot” + O vor @oecy +

+0 VUT (15°C) +0 Frenagem + 1,5 (e SLong + O,3 S STrans)

O mad” = 0,000819 + 0,000068 + 0,000145 + 0,000051 + 0 + 0,000289 + 0,000051 +
+0,000029 + 1,5 (0,000152 + 0,3 x 4,36E™2) = 0,00168 rad
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O mix? =0 pp + O rep + O scursel” + O vT O + O Ve + O vor (s°c) + O vut (150c)

+0 Ret DiFerencial T S} Ret+Flu T S} Frenagem — 1,5 (9 SLong + 0,3 X O STrans)

O ma? = -0,000077 — 0,000022 — 0,000224 — 0,00011 — 0 — 0,000145 — 0,000051 —
~ 0,000081 — 0,000153 — 0,000029 — 1,5 (0,000152 + 0,3 x 4,36E™%) =
=-0,00112 rad

A rotagdo maxima do aparelho de apoio do encontro E2 é:
O max = 0,00168 rad
Tendo em conta esforgos, deslocamentos e rotagdes mais desfavoraveis que

ocorrem nos aparelhos de apoio dos dois encontros, conclui-se que as caracteristicas dos

aparelhos de apoio a adoptar sdo as que estdo descritos no seguinte quadro.

Quadro 1V.2 — Aparelho de apoio a adoptar.

I:V,meix [KN]

I:V,min [KN]

I:HTrans [KN]

I:HLong [KN]

0 max [mm]

© max [rad]

Aparelho de
Apoio

2350

800

200

150

* 60

0,00168
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CAPITULO V - Verificacio da Seguranca das Juntas de Dilatagao

1. Consideracdes Gerais

As juntas de dilatacdo que fazem a ligacdo entre os encontros e o tabuleiro,
servem para absorver os movimentos devido as variacBes de temperatura, efeitos

diferidos e outros deslocamentos.

2. Deslocamentos

Os deslocamentos derivado da maxima dilatacdo e do maximo encurtamento a
absorver pelas juntas de dilatacéo, e utilizando os valores de deslocamento do mesmo
quadro que se usou para o calculo dos deslocamentos nos aparelhos de apoio, sdo dadas
pela mesma férmula.

Assim sendo tem-se que:
O max =+ 59,20 mm = + 60 mm

Assim a amplitude dos deslocamentos que as juntas de dilatacdo absorve é de
120 mm.
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CAPITULO VI - Verificagio da Seguranca nos Encontros

1. Consideracdes Gerais

Os encontros E1 e E2 do viaduto tém as mesmas caracteristicas e s&o ambos do
tipo perdido, constituidos por vigas estribo e estacas.

A verificacdo do equilibrio global dos encontros fez-se através dos coeficientes
de impulso activos para as acgdes do terreno e sobrecarga, € para a ac¢do sismica
socorreu-se ao impulso sismico.

No caso da verificacdo da seguranca interna, foram utilizados coeficientes de
impulso em repouso, e no caso do sismo em que este é a accdo variavel base foi
utilizado o coeficiente de impulso sismico.

As caracteristicas do solo sdo:

e Angulo de atrito interno:
¢ =32°

e Peso volumico do solo:
Y = 19 KN/m®;

e Coeficiente de atrito:
w=0,5

Parametros resistentes de calculo:

S,d - 2Xby __ 2X26,56 — 17,71°

3 3
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2. AccOes nos Encontros

As accbes que actuam sobre os encontros sdo as forgas provenientes do

tabuleiro, dos impulsos de terras e do proprio peso dos encontros.

2.1. Acc0es provenientes do tabuleiro

As accles provenientes do tabuleiro que sdo as mais desfavoraveis e se

transmitem nos dois aparelhos de apoio séo:
Forgas Verticais:

Fv=2300,87 x 2 = 4601,74 KN

Forcas Horizontais:

Fhiong = 5% Nsgmax X 2 = 0,05 x 2300,87 x 2 = 230,08 KN

Firrransy = (0,16 x (636,58 + 190,24) + 0 + 0,3 x 77,16) x 2 = 310,88 KN

2.2. Impulsos de Terras

Os impulsos de terras aplicados séo os impulsos que resultam do peso proprio das

terras, da accdo sismica e de uma sobrecarga de 10 KN/m? actuante no terrapleno.

Coeficiente de Impulso em Repouso:

Ko=1-sin¢'q= 1-sin 26,56 = 0,553
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Coeficiente de Impulso Activo (Teoria de Coulomb):

O coeficiente K, € dado pela seguinte expressdo:

cos? (=)

2
1 +\/sin(8;+¢;)xsin(¢'d—i)]

S
|

. '
cos (pXCOS(5d+(p)X cos(§;i+(p)><COS((P_i)

Em que:

¢ ¢ — angulo de atrito interno de célculo;
& g — angulo de atrito de calculo na interface estrutura de suporte/solo do tardoz;
¢ —angulo que o tardoz do muro faz com a vertical;

i —angulo que o solo suportado faz com a horizontal.

Temos que,
2 _
K, = €0s4(26,56—0) = 0,340

cos? 0><C0$(17 71+0)>< 1+ sin(17,71+26,56)xsin(26,56—0)
’ cos(17,71+0)xcos(0—-0)

Comi=¢p=0
Coeficiente de Impulso para a Acgdo Sismica (Método de Mononobe — Okabe):

O método pode ser aplicado a solos incoerentes, secos e homogéneos, com uma

inclinacdo qualquer do tardoz da estrutura e do talude do solo.

cos?(¢,—p—0)

2
sin(6:1+¢:j)xsin(¢:1—i—9)
cos(6:j+cp+9)><cos(cp—i)

Kas =

cos 6x cos? (pxcos(6;j+(p+9)x[1+\]

0= tan-l( Kn ) =tan~! (ﬂ) —6,58 ou 7,13

14K, 140,04
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Kh = 0,12

Ky = 222 =0,04
3
Em que:

0 — angulo sismico que relaciona o impulso sismico vertical com o horizontal;
Kn — aceleragdo sismica horizontal;

K, — aceleracéo sismica vertical.

Para 0 = 6,58:
c0s%(26,56—0—6,58
Kas = ( ) _ = 0,640
2 sin(17,71+26,56) xsin(26,56—0—6,58)
€05 6,58% c0os? 0xcos(17,71+0+6,58) X 1+\/ C0S(17.7140+6,58) xC0S(0—0)
Para 6 =7,13:
co0s?(26,56—0—7,13
Koo = ( ) _ = 0,653

cos 7,13X cos2 0xcos(17,71+0+7,13)X

1+ sin(17,71+26,56)xsin(26,56—0—7,13)
cos(17,714+0+7,13)xcos(0—0)

Entao:

s = Kas— Ka = 0,653 - 0,340 = 0,313
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2.3. Encontros E1/ E2

Os encontros sdo constituidos pelo espelho e pela viga de estribo, assentes num
alinhamento de 4 estacas.

2.3.1. Espelho

O espelho tem uma altura de 1,61 m e suportam as terras no seu tardoz.
Determina-se o impulso em repouso de terras e 0 impulso de terras devido a uma

sobrecarga de 10 KN/m? actuante no terrapleno, como demonstra a figura 6.1.

2.61

SC

cP

1.305

0.87

sc CcP

Figura 6.1 — Impulsos no espelho.
Impulso em repouso de terras:

I, =0,5%Y xKgx H?=0,5x 19 x 0,553 x 2,61% = 35,79 KN/m
H 2,61

b=—=——=0,87m
3 3

M, =1, xb=23579 % 0,87 = 31,14 KNm/m

Impulso de terras devido a uma sobrecarga de 10 KN/m?:

lg=q x Ko x H=10x% 0,553 x 2,61 = 14,43 KN/m

H
b=2 =25 _ 1305y
2 2
Mq = Iq x b = 14,43 x 1,305 = 18,83 KNm/m

Msg=1,35x M, + 1,5 xMy=1,35x% 31,14 + 1,5 % 18,83 = 70,28 KNm/m
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Betdo C30/37 e Aco A500
b=1m
d =0,5-0,05 =0,45 m (altura util)

_ Mggq _ 70,28
H o bxdZxfog  1x0,452x20000

= 0,01735

w=1-/1-2u=1-,/1-2x0,01735=0,0175

_ wxdXxbxfeqg _ 0,0175%0,45X1X20

A =
s fya 435

= 0,000362 m?/ m = 3,62 cm?/ m

f
Asmin = 0,26 X 2 x b x d = 0,26 x == x 1 x 0,45 = 0,000679 m?/ m = 6,79 cm?/ m

A armadura a aplicar no espelho serd a minima:

Asmin = 6,79 cm?/ m
@ 12 // 0,15 (7,54 cm?/ m)

2.3.2. Viga de Estribo
A viga de estribo mais o espelho formam um todo, tendo sido determinado o0s

momentos actuantes devido ao impulso de terras e também devido ao peso proprio mais

o veiculo tipo.

261

Figura 6.2 — Viga de estribo e espelho.
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Impulso de Terras:

I, =0,5xY X KgxHasa=0,5x19 % 0,553 x4 =21,01 KN/m
H

b===12=1333m
3 3

M, =1,xb=21,01x 1,333 = 28,01 KNm/m

lg =0 X Ko X Hasa = 10 x 0,553 x 4 = 22,12 KN/m

Mg =1gxb=2212 x 2 = 44,24 KNm/m

Msg=1,35 x M, + 1,5 x Mq=1,35 x 28,01 + 1,5 x 44,24 = 104,17 KNm/m

b=1m
d=2,25-0,056=2,20m

_ Mgq 10417
bxd2xfeq  1x2,202X20000

v = 0,0010761

w=1-,/1-2u=1-+v1-2x%0,0010761 = 0,001077

_ wxdxbxf,g  0,001077%2,25X1X20

A, =
° fya 435

= 0,000111 m*/ m=1,11 cm?*/ m

f 2,9
Asmin = 0,26 x =2 x h x d = 0,26 x ol 1 x 2,25 =0,003393 m?/ m = 33,93 cm?/ m
syk

A armadura a aplicar na viga de estribo para o impulso de terras serd a minima:

Asmin = 33,93 cm®/ m
@ 251/ 0,125 (39,27 cm?/ m)
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Peso Proprio + Veiculo Tipo:

13.66

060 , 1.00 3.75 375 3.00 0.45,0.65 0.35
Berma Faixa de Rodagem Faixa de Rodagem Berma Passein

WT =100 KN

1 LS -

MmN P—

0000

Figura 6.3 — Acc¢do do Veiculo Tipo.

261

1.20

2 2

L 1,80
Mpp=YbXAX?=25X4,13X 5 =167,27 KNm

Myt = 100 X Lconsola = 100 % (1,80 — 0,60) = 120 KNm
Msq = 1,35 X Mpp + 1,5 x Myr = 1,35 x 167,27 + 1,5 x 120 = 405,81 KNm

b=225m
d=120-0,05=1,15m

_ Mgg 405,81
N oxdZxfoq  2,25%1,152x20000

= 0,00682

w=1-,/1-2u=1-+1-2x0,00682=0,00684

_ wxdxbxf,qg _ 0,00684x1,15X2,25%X20
T fya 435

= 0,000814 m? = 8,14 cm?
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fetm 2,9
Asmin=0,26 x = x h x d = 0,26 x o5 X 2.25x 1,15 = 0,003902 m? = 39,02 cm?
syk

A armadura que se aplica na viga de estribo para o peso préprio mais o veiculo

tipo serd a minima:

Asmin = 39,02 cm?
8 @ 25 (39,27 cm?)

2.3.3. Asa

A Asa tem uma espessura de 30 cm e a sua forma geométrica esta representada

em algado na figura 6.4.

1.00

3.81

SLII I I ]

CP

Figura 6.4 — Impulsos na Asa.

Os impulsos que sdo necessarios quantificar sdo os impulsos horizontais devido
a carga permanente e a sobrecarga do terrapleno.

Estes impulsos sdo determinados somente na zona da consola que tem uma
dimensdo de 4m.

Para o célculo dos impulsos na consola, esta foi dividida em duas partes,

rectangulo e triangulo.

Area do rectanqulo:

A,=4x1=4m
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Area do trianqulo:

4x2,81
A=

= 5,62 m?

Calculo dos impulsos:

l,o=05xyxKyxA;xh=05x19%0,553 x4 x1=2101KN
l,4=05xyxKyxAyxh=0,5x19x0,553 x 5,62 x4=118,10 KN

lgo =9 X Ko x Ay =10 % 0,553 x 4 =22,12 KN
lqa = @ x Ko x Ay =10 % 0,553 x 5,62 = 31,08 KN

Célculo dos bracos:

4
Dyo = > =2m
4
bya=-=133m
3
4
bq\j = E =2m
4
Pga == =1,33m
3
Verificacdo da Seguranca a Flexdo:
1,35 X (I,y X byy + I,p X bya )+ 1,5%X(Igg X bgg + Iga X bga )
sd =
Hconsola
1,35 % (21,01 x 2+ 118,10 X 1,33)+1,5%(22,12 X 2 + 31,08 X 1,33
Mg = 222¢ a— ) 99,29 KNm/m
b=1m

d=0,30-0,05=0,25m
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_ Mgg 99,29
B bxd?xfy  1x0,252x20000

= 0,0794

w=1-,/1-2u=1-+1-2x0,0794 =0,0828

_ wxdXxbxfeg _ 0,0828x0,25X1%X20
ST fya B 435

= 0,000952 m*/ m= 9,52 cm?/ m

Asm|n—026xf xhbxd= OZGXTX1XOZ5 0,000377 m?/ m=3,77 cm?/ m

syk
A armadura que se aplica na Asa para o esfor¢o de flexdo é:

= 9,52 cm?/ m
@ 12 //0.10 (11,31 cm?/ m)

Verificacdo da Seguranca ao Esforgo Transverso:

_1,35% (Ly +1,a)+1,5%(Igg +Iga) 1,35 x (21,01 + 118,10)+ 1,5%(22,12 +31,08) __
sd = = =

I'ICOnsola 4
= 66,90 KN
A A% 66,90
W — Sd = = 0,000395 m?/ m = 3,95 cm?/m
S 0,9xdXxfsygxcot6 0,9x0,25%x435000 xcot 30

Asw,min -

0,08,/f. xb = 008\/
500

fyk

x1=0,000876 m*/ m = 8,76 cm?/ m

A armadura que se aplica na Asa para o esforco transverso € a minima:
Asmin = 8,76 cm?/m @ 12//0.10 (11,31 cm?/ m)

b=1m; d=0,25m; 6 =30° v =0,528
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0,9xdXvXfegxb  0,9%0,25X0,528x20000x1
cot0+tan® cot30+tan 30

VRd,max = = 1028,84 KN

Vsd < VRagmax = 66,90 KN < 1028,84 KN

A verificacdo da seguranca da asa esta garantida.

2.3.4. Macico de Encabecamento do Encontro

Macico de encabegcamento com as respectivas estacas de 1,5 m de diametro

cada, encontra-se representada na figura 6.5.

Temeno Matural A2.65,
Gk

Flong

1.40 085

3] TF’I?a

654

[ ]

3.905

E sC CP

Figura 6.5 — Representacdo dos impulsos actuantes no macigo de encabecamento.

Calculo dos impulsos:

lcp=0,5x v x Ky x H2 = 0,5 x 19 x 0,340 x 9,81% = 310,84 KN/m
lsc = q % Ky x H =10 x 0,340 x 9,81 = 33,35 KN/m
le=0,5xyx KsxH*=0,5x 19 x 0,313 x 9,81 = 286,16 KN/m

d

2.61

1.20
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Impulsos horizontais:

lcph = lcp X €08 (8 ¢) x L = 310,84 x cos(17,71°) x 1,5 x 4 = 1776,65 KN
lsch = Isc % €0s (8 ¢) x L = 33,35 x cos(17,71°) x 1,5 x 4 = 190,62 KN
len = le X cos (8 ¢) X L = 286,16 x cos(17,71°) x 1,5 x 4 = 1635,59 KN

Calculo dos bracos:

H 9,81
bCPH — Encontro — — 3,27 m
3 3
2XH 2X%X9,81
bEH — EI;COHI:I‘O — 2 — 6,54 m

Para determinar qual das quatro estacas € mais esforcada foi necessario desenhar
no sap2000 uma estrutura simplificada, viga apoiada em quatro apoios e colocar as
cargas actuantes.

Msay =2269 KNm
Nsg = 2965 KN
Por questdes logisticas, as quatro estacas tém as mesmas caracteristicas entre si.

Dimensoes da estaca:

—Raio =0,75m

— Comprimento =25 m
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Resisténcia da Estaca - Condigdes Drenadas
Resisténcia de Ponta:
Rp = Ap X 6'op X Ng

Sabendo que:

Ap =’ = 0,75 1= 1,77 m*
0'0b = ¥ X Lestaca = 19 x 25 = 475 KPa
Ng =35 (¢ = 329)

Entao:

Rp = 1,77 x 475 x 35 = 29426,25 KN

Aplicando o factor de seguranca a resisténcia de ponta da estaca é:

R 29426,25
Rpg = —2 = — . — = 18301,41 KN

Yb
Resisténcia Lateral:
s A X Kgxo'vxtgd
Sabendo que:

As=2mx1xL=2mx075x25=117,81 m’
s = 0,553 (coeficiente de impulso)

o\, = —2b — 275 _ 5375 Kpa
2 2

& =21,33°
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Entao:

Rs = 117,81 x 0,553 x 237,5 x tg 21,33° = 6041,96 KN

Aplicando o factor de seguranca a resisténcia de ponta da estaca é:

R 6041,96
Ry =— = = 4647,66 KN
Ys 1,3

Resisténcia total:

R4 = Rpg + Ryg = 18391,41 + 4647,66 = 23039 KN

O esforgo normal actuante da estaca tendo em conta o0 seu peso proprio é:

A resisténcia da estaca é verificada:

Nsd < Rg 4456,03 KN < 23039 KN
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2.3.4.1. Armadura da Estaca

As armaduras foram determinadas através do Abaco 41 de Flexdo
Composta para secgoes circulares, “Betdo Armado — Esforgos Normais e de Flexao
REBAP 83”, de J’D.Arga Lima, Vitor Monteiro e Mary Mun.

Esforgo Normal Reduzido:

N
u V:—ZSd
T X 14X foq

Momento Resistente Reduzido:

u M = —MSd
2T X 13X foq

Armadura Resistente:

2
WX Tt X X foq
n AS - - ca

fsyd

Assim, temos que:

v=0,126
pu=0,04
<= 16,25 cm?

Para o calculo da armadura minima longitudinal de flexdo a expressdo imposta
pelo artigo 121.1 do REPAB refere que a seccdo total da armadura longitudinal dos

pilares deve ser superior a 0,6 % da seccdo do pilar:
A min = 0,6 % x Area da seccdo do Pilar = % X 1 % 0,752 x 10* = 106,03 cm?

A armadura a considerar € a minima, sendo a estaca composta por 34 @ 20
(106,76 cm?).
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Conclusao

A execucdo deste trabalho foi um grande desafio para o autor, pois envolveu
muitos calculos e desenhos que se revelaram muito complexos e trabalhosos, apesar das
ferramentas numéricas e graficas disponiveis, 0 que atesta a sua sofisticacdo e nivel de
detalhe.

O presente trabalho permitiu aplicar de forma muito extensiva os conhecimentos
adquiridos no mestrado e ainda desenvolvé-los de forma expressiva, bem como as
competéncias relativamente ao dimensionamento de pontes e a pormenorizacdo das
pecas desenhadas que sdo importantes para entendimento geral da construgdo de um

viaduto.

Em termos gerais, julga-se que os objetivos inicialmente estabelecidos foram
atingidos, o que é de ressalvar. Naturalmente que houve aspetos que, face ao tempo
disponivel, ndo puderam ser abordados, tais como por exemplo a verificacdo da
seguranca do tabuleiro na direcdo transversal e outros que poderiam ter abordagens mais
detalhadas, mais complexas ou mais abrangentes. Tal situacdo deriva da propria
natureza do trabalho, pelo que, certamente, tais aspetos poderdo e deverdo ser alvo de

futuros desenvolvimentos no contexto do percurso profissional e académico do autor.
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Anexos
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Anexo | — Pré-Esforco

e 19e4°Tramo

Viga isolada Viga com laje Esforcos a considerar
Tipo de secgao/ istancia 3 Distancia
I F 5 dg re. |Cama| Node |DistnCiad | e oniicidade Excentricidade aface | Excentricidad Excentricidade
el e 2 Ol das | corddes e dos cordoes | Po(KN) | Mssstateo | oo ivalente (e wqu) | inferior | e dos corddes | Po(m) | Msstteo | eqiivalente (e Po Pinsantaneo | - Pininito M sostatio
esforgo inferior da 0 (Poxe) q eaulv . 0 (Poxe) (KN) (KN) (KN) | (PinfinitoXequiv.)
; (m) (m) da viga (m) equiv) (M)
viga (m) (m)
o 1 16 0,075 0,718 3348 2402,19 0,075 1,444 3124,80 4512,84
2 Inferior 0,6925 1,4192 6696 6495,12 | 5042,09 7155,73
o 2 16 0,125 0,668 3348 2234,79 0,125 1,394 3124,80 | 4356,60
8 Superior 1 12 0,080 0,928 2511 2328,95 0,9275 0,380 0,221 2343,60 518,87 0,2214 2511 2435,67 | 1890,78 418,62
g & 1 14 0,075 0,718 2929,5 2101,92 0,075 1,444 2734,20 3948,73
b
§- s Inferior 0,6925 1,4192 5859 5683,23 | 4411,83 6261,26
5 O
;2 3 2 14 0,125 0,668 2929,5 1955,44 0,125 1,394 2734,20 3812,02
g - 1 14 0,075 0,718 2929,5 2101,92 0,075 1,444 2734,20 3948,73
;3)- ‘° Inferior 0,6925 1,4192 5859 5683,23 | 4411,83 6261,26
= © 2 14 0,125 0,668 2929,5 1955,44 0,125 1,394 2734,20 3812,02
—
g & 1 6 0,075 0,718 1255,5 900,82 0,075 1,444 1171,80 1692,31
&8 | Inferior 0,6925 14192 2511 | 243567 |189078 | 268340
;z g 2 6 0,125 0,668 12555 838,05 0,125 1,394 1171,80 1633,72
g < 1 6 0,075 0,718 12555 900,82 0,075 1,444 1171,80 1692,31
[T
ge Inferior 0,6925 1,4192 2511 2435,67 | 1890,78 2683,40
oo 2 6 0,125 0,668 12555 838,05 0,125 1,394 1171,80 1633,72
N
fouk = 1860 MPa
A cordao = 15 cm?
o re - Za
L\lw((jj% Tinode | Areade | Excentricidade Misostatico ('I\f's"s‘a"c" M.
N° cabos p pré-esforco | equivalente | Po(KN) | (PoX€equiv.) Pinst (KN) instantaneo | p o (KN) sost
espor | cabo ) Cr ) (KN.m) Xeequiv-) (Poo)
cabo e : (KN.m)
Puxe 0,00756 0,44 10546,8 | 464033 949158 4176,30 809632 | 3562,38
esquerda 15,2
6 9 mm
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Viga isolada Viga com laje Esforcos a considerar
Tipo de secgao/ Distancia 3 Distancia
e . |Cama| Node |Distanciaa | o icidad E icidad | af Excentricidad
localizago do pré- d face xcentricidade M xcentricida “aface Excentricidade M e xcentricida P P P R
das Co rdoes ~ isostatico H isostatico 0 instantaneo infinito isostatico
esforgo iifarer ci dos corddes Po (KN) (Poxe) e equivalente mfer_lor dos corddes (m) Po (m) (Poxe) e equivalente (KN) (KN) (KN) (PifintoXeauiv)
; (m) (& equiv) (M) da viga (€ equiv) (M)
viga (m) (m)
° 1 20 0,075 0,718 4185 3002,74 0,075 1,444 3906,00 | 5641,04
2 Inferior 0,6925 1,4192 8370 8118,9 6302,61 8944,66
o 2 20 0,125 0,668 4185 2793,49 0,125 1,394 3906,00 | 5445,75
8 Superior 1 12 0,080 0,928 2511 2328,95 0,9275 0,380 0,221 2343,60 518,87 0,2214 2511 2435,67 1890,78 418,62
§ & 1 14 0,075 0,718 2929,5 2101,92 0,075 1,444 2734,20 3948,73
08)- § Inferior 0,6925 1,4192 5859 5683,23 4411,83 6261,26
5 O
;2 3 2 14 0,125 0,668 2929,5 1955,44 0,125 1,394 2734,20 3812,02
g - 1 14 0,075 0,718 2929,5 2101,92 0,075 1,444 2734,20 3948,73
33)- ‘° Inferior 0,6925 1,4192 5859 5683,23 4411,83 6261,26
= © 2 14 0,125 0,668 2929,5 1955,44 0,125 1,394 2734,20 3812,02
—
g & 1 8 0,075 0,718 1674 1201,10 0,075 1,444 1562,40 2256,42
&8 | Inferior 0,6925 1,4192 3348 | 3247,56 | 2521,04 3577,87
;z g 2 8 0,125 0,668 1674 1117,40 0,125 1,394 1562,40 2178,30
g < 1 8 0,075 0,718 1674 1201,10 0,075 1,444 1562,40 2256,42
[T
ge Inferior 0,6925 1,4192 3348 3247,56 2521,04 3577,87
oo 2 8 0,125 0,668 1674 1117,40 0,125 1,394 1562,40 | 2178,30
N
fouk = 1860 MPa
A cordao = 15 cm?
o re - Zar
L\:)r((jjg Tinode | Areade | Excentricidade Misostatico ('I\f's"s‘a"c" M.
N° cabos p pré-esforco | equivalente | Po(KN) | (PoX€equiv.) Pinst (KN) Instantaneo P infinito (IKN) fsost
espor | cabo ) o) () (KN.m) Xeequiv-) (Poo)
cabo e : (KN.m)
Puxe 0,00756 0,44 10546,8 | 4640,33 9491,58 4176,30 8096,32 3562,38
esquerda 15,2
6 9 mm
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Viga isolada Viga com laje Esforcos a considerar
Tipo de secgao/ istancia 3 Distancia
I F 5 dg re. |Cama| Node |DistnCiad | e oniicidade Excentricidad | aface | Excentricidad Excentricidade
ocalizacao o pre das | corddes e dos corddes | Po(KN) | Musstako | o equivalente | inferior | e doscorddes | Po(m) | MBS | equivalente (€ squn) | -0 Pinstatareo Pinfinio M sostatco
esforgo inferior da 0 (Poxe) q ; 0 (Poxe) ey | (KN (KN) (KN) (PinfinitoX€quiv.)
: (m) (& equiv) (M) daviga (m) (m)
viga (m) (m)
° 1 36 0,075 0,718 7533 5404,93 0,075 1,444 7030,80 | 10153,88
= Inferior 0,6925 1,4192 15066 14614,02 11344,70 16100,40
o 2 36 0,125 0,668 7533 5028,28 0,125 1,394 7030,80 | 9802,34
8 Superior 1 12 0,080 0,928 2511 2328,95 0,9275 0,380 0,221 2343,60 518,87 0,2214 2511 2435,67 1890,78 418,62
§ & 1 16 0,075 0,718 3348 2402,19 0,075 1,444 3124,80 | 4512,84
08)- § Inferior 0,6925 1,4192 6696 6495,12 5042,09 7155,73
5 O
;2 3 2 16 0,125 0,668 3348 2234,79 0,125 1,394 3124,80 | 4356,60
g - 1 16 0,075 0,718 3348 2402,19 0,075 1,444 3124,80 | 4512,84
;3)- ‘° Inferior 0,6925 1,4192 6696 6495,12 5042,09 7155,73
= © 2 16 0,125 0,668 3348 2234,79 0,125 1,394 3124,80 | 4356,60
—
g & 1 8 0,075 0,718 1674 1201,10 0,075 1,444 1562,40 2256,42
&8 | Inferior 0,6925 14192 3348 | 324756 | 252104 3577,87
;z g 2 8 0,125 0,668 1674 1117,40 0,125 1,394 1562,40 2178,30
g < 1 8 0,075 0,718 1674 1201,10 0,075 1,444 1562,40 2256,42
[T
ge Inferior 0,6925 1,4192 3348 3247,56 2521,04 3577,87
oo 2 8 0,125 0,668 1674 1117,40 0,125 1,394 1562,40 | 2178,30
N
foukc = 1860 | MPa
A cordao = 15 cm?
o re - Za
L\:)r((jjg Tinode | Areade | Excentricidade Misostatico ('I\f's"s‘a"c" M.
N° cabos p pré-esforco | equivalente | Po(KN) | (PoX€equiv.) Pinst (KN) instantaneo | p o (KN) fsost
espor | cabo ) o) () (KN.m) Xeequiv-) (Poo)
cabo e : (KN.m)
Puxe 0,00756 0,44 10546,8 | 464033 949158 4176,30 809632 | 3562,38
esquerda 15,2
6 9 mm

147



Anexo Il - FASE 1

1°e 4° Tramo

Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado

P=P0

P=P,

,000
200,000
400,000
600,000
800,000

1000,000
1200,000
1400,000
1600,000

Peso Proprio

10

15

P=P, P=P, Tensdo na Viga | Tensdo na Viga
Secco L M pp Pinstinf | Pinstsup |  Moxesinst Pint inf Pintsup |  Moxesinf G inf G sup G inf G s
m) | (KNm)| (KN) | (KN) | (KN) (KN) | (KN) | (KN) |(MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 0 0,00 2435,67 | 2638,64 760,64 1890,78 |2048,35| 590,48 -3,02 -5,98 -2,34 -4,64
2 1 278,68 | 2435,67 | 2638,64 760,64 1890,78 |2048,35| 590,48 -2,54 -6,59 -1,87 -5,25
3 2 528,03 | 5683,23 | 2638,64 | -1488,30 4411,83 |2048,35| -115535 | -8,74 -5,00 -6,58 -4,14
4 3 748,04 | 5683,23 | 2638,64 | -1488,30 4411,83 |2048,35| -1155,35 | -8,36 -5,48 -6,20 -4,62
5 4 938,72 | 5683,23 | 2638,64 | -1488,30 4411,83 |2048,35| -1155,35 | -8,04 -5,89 -5,88 -5,03
6 5 1100,06 | 5683,23 | 2638,64 | -1488,30 4411,83 |2048,35| -115535 | -7,76 -6,25 -5,60 -5,38
7 6 1232,07 | 6495,12 | 2638,64 | -2050,53 5042,09 |2048,35| -1591,80 | -9,19 -6,00 -6,66 -5,26
8 7 1334,74 | 6495,12 | 2638,64 | -2050,53 5042,09 |2048,35| -1591,80 | -9,01 -6,22 -6,48 -5,48
9 8 1408,08 | 6495,12 | 2638,64 | -2050,53 5042,09 |2048,35| -1591,80 | -8,89 -6,38 -6,36 -5,64
10 9 1452,08 | 6495,12 | 2638,64 | -2050,53 5042,09 |2048,35| -1591,80 | -8,81 -6,48 -6,28 -5,74
11 10 1466,75 | 6495,12 | 2638,64 | -2050,53 5042,09 |2048,35| -1591,80 | -8,79 -6,51 -6,26 -5,77
12 11 1452,08 | 6495,12 | 2638,64 | -2050,53 5042,09 |2048,35| -1591,80 | -8,81 -6,48 -6,28 -5,74
13 12 1408,08 | 6495,12 | 2638,64 | -2050,53 5042,09 |2048,35| -1591,80 | -8,89 -6,38 -6,36 -5,64
14 13 1334,74 | 6495,12 | 2638,64 | -2050,53 5042,09 |2048,35| -1591,80 | -9,01 -6,22 -6,48 -5,48
15 14 1232,07 | 6495,12 | 2638,64 | -2050,53 5042,09 |2048,35| -1591,80 | -9,19 -6,00 -6,66 -5,26
16 15 1100,06 | 5683,23 | 2638,64 | -1488,30 4411,83 |2048,35| -1155,35 | -7,76 -6,25 -5,60 -5,38
17 16 938,72 | 5683,23 | 2638,64 | -1488,30 4411,83 |2048,35| -1155,35 | -8,04 -5,89 -5,88 -5,03
18 17 748,04 | 5683,23 | 2638,64 | -1488,30 4411,83 |2048,35| -1155,35 | -8,36 -5,48 -6,20 -4,62
19 18 528,03 | 5683,23 | 2638,64 | -1488,30 4411,83 |2048,35| -1155,35 | -8,74 -5,00 -6,58 -4,14
20 19 278,68 | 2435,67 | 2638,64 760,64 1890,78 |2048,35| 590,48 -2,54 -6,59 -1,87 -5,25
21 20 0,00 2435,67 | 2638,64 760,64 1890,78 |2048,35| 590,48 -3,02 -5,98 -2,34 -4,64

,000
-1,000
-2,000
-3,000
-4,000
-5,000
-6,000
-7,000
-8,000
-9,000

-10,000

Tensdes (MPa)

P=P,
Peso Proprio

0O
\v)

[SEY

1
E

ol

= Tensao
Inf

e Tensao
Sup
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Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado

,000

500,000 -

1000,000
1500,000
2000,000
2500,000
3000,000

Peso Proprio

0 5 10 15 20 25

ha = ad

e 2°Tramo
P=P P=P,
P =P P=P, Tensdo na Viga | Tensdo na Viga
Secgio L M pp Pinstinf | Pinstsup | Mpxesinst Pintint Pintsup | Moxesint G inf G sup Ginf | Osup
M) |(KNm)| (KN) | (KN) | (KN) (KN) | (KN) | (KN) |(MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 0 0,00 3247,56 | 2435,67 10,15 2521,04 |1890,78 7,88 -4,83 -4,87 -3,75 | -3,78
2 1,3 470,97 | 3247,56 | 2435,67 10,15 2521,04 |1890,78 7,88 -4,02 -5,89 -2,94 -4,80
3 2,6 892,37 | 5683,23 | 2435,67| -1676,55 4411,83 |1890,78| -1301,49 | -8,26 -5,21 -6,07 | -4,48
4 3,9 |1264,19| 5683,23 | 2435,67| -1676,55 4411,83 |1890,78| -1301,49 | -7,63 -6,02 -5,44 | -5,29
5 52 |1586,44 | 5683,23 | 2435,67| -1676,55 4411,83 |1890,78| -1301,49 | -7,07 -6,72 -4,88 | -5,99
6 6,5 |1859,11| 8118,90 | 2435,67| -3363,25 6302,61 |1890,78| -2610,86 | -11,58 | -5,71 -8,27 | -5,34
7 7,8 |2082,20 | 8118,90 | 2435,67| -3363,25 6302,61 |1890,78| -2610,86 | -11,19 | -6,20 -7,89 | -5,83
8 9,1 |2255,71| 8118,90 | 2435,67| -3363,25 6302,61 |1890,78| -2610,86 | -10,90 | -6,58 -7,59 | -6,21
9 10,4 | 2379,66 | 8118,90 | 2435,67| -3363,25 6302,61 |1890,78| -2610,86 | -10,68 | -6,85 -7,38 | -6,48
10 11,7 | 2454,02 | 8118,90 | 2435,67| -3363,25 6302,61 |1890,78| -2610,86 | -10,55 | -7,01 -7,25 | -6,64
11 13,0 |2478,81 | 8118,90 | 2435,67| -3363,25 6302,61 |1890,78| -2610,86 | -10,51 | -7,07 -7,21 | -6,69
12 14,3 | 2454,02 | 8118,90 | 2435,67| -3363,25 6302,61 |1890,78| -2610,86 | -10,55 | -7,01 -7,25 | -6,64
13 15,6 | 2379,66 | 8118,90 | 2435,67| -3363,25 6302,61 |1890,78| -2610,86 | -10,68 | -6,85 -7,38 | -6,48
14 16,9 | 2255,71 | 8118,90 | 2435,67| -3363,25 6302,61 |1890,78| -2610,86 | -10,90 | -6,58 -7,59 | -6,21
15 18,2 |2082,20 | 8118,90 | 2435,67| -3363,25 6302,61 |1890,78| -2610,86 | -11,19 | -6,20 -7,89 | -5,83
16 19,5 | 1859,11 | 8118,90 | 2435,67| -3363,25 6302,61 |1890,78| -2610,86 | -11,58 | -5,71 -8,27 | -5,34
17 20,8 | 1586,44 | 5683,23 | 2435,67| -1676,55 4411,83 |1890,78| -1301,49 | -7,07 -6,72 -4,88 | -5,99
18 22,1 |1264,19 | 5683,23 | 2435,67| -1676,55 4411,83 |1890,78| -1301,49 | -7,63 -6,02 -5,44 | -5,29
19 23,4 | 892,37 | 5683,23 | 2435,67| -1676,55 4411,83 |1890,78| -1301,49 | -8,26 -5,21 -6,07 | -4,48
20 247 | 470,97 | 3247,56 | 2435,67 10,15 2521,04 |1890,78 7,88 -4,02 -5,89 -2,94 | -4,80
21 26 0,00 3247,56 | 2435,67 10,15 2521,04 |1890,78 7,88 -4,83 -4,87 -3,75 | -3,78

,000
-2,000
-4,000
-6,000
-8,000

-10,000
-12,000
-14,000

Tensdes (MPa)

P=P,
Peso Proprio

) 5 10 15 20 25

w"\ /'\‘, Tens&o Inf
\_—— —/

X (m)

—Tensao Sup

,000
-2,000
-4,000

-6,000

Tensdes (MPa)

-8,000

-10,000

P=P,
Peso Proprio

) 5 10 15 20 25

S

= Tensao Inf

X (m)

149



Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado

e 3°Tramo
P=P, P=P, ,
Peso Proprio
P =Py P=P, Tensdo na Viga | Tensdo na Viga
0 5 10 15 20 25 30 35 40
SECQéO L M pp Pinst inf Pinst sup Mpxe:inst Pintint Pinf,sup Mpxeyinf O inf O sup O inf O sup ,000 1 1 1 1 1 1 1
m) | (KN.m)| (KN) | (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
1000,000 -
1 0 0,00 | 324756 | 2435,67| 10,15 2521,04 |1890,78| 7,88 483 | -487 | -375 | -3,78
2 1,975 | 1087,04 | 3247,56 | 243567 10,15 2521,04 |1890,78| 7,88 296 | -724 | -188 | -6,15 2000,000
3 3,95 |2059,65 | 649512 |2435,67| -223879 | 5042,09 |1890,78| -1737,94 | -7.92 | 722 | 536 | 6,61 3000,000
4 5925 | 2917,83 | 6495,12 | 243567 -223879 | 5042,00 |1890,78| -1737,94 | -6.45 | -9.00 | -388 | -848 4000,000 \
5 7.9 |3661,59 |14614,02|2435,67| -7861,12 | 11344,70 |1890,78| -6102,50 | -21,74 | -537 | -15,47 | -5.96 5000,000 \‘N—"’X/
6 9,875 | 4290,93 | 14614,02 | 2435,67| -7861,12 | 11344,70 |1890,78| -6102,50 | -20.66 | -6,74 | -14,39 | -7.33 6000.000
7 11,85 | 4805,84 | 14614,02 | 2435,67| -7861,12 | 11344,70 |1890,78| -6102,50 | -19,77 | -7.87 | -13,50 | -8.45 7000.000
8 | 13,825 | 5206,33 | 14614,02 | 2435,67| -7861,12 | 11344,70 |1890,78| -6102,50 | -19.09 | -8.74 |-12.82 | -9.32 ’
9 15,8 | 5492,39 | 14614,02 | 243567 | -7861,12 | 1134470 |1890,78| -610250 | -1859 | -9.36 |-12.33 | -9.95 p=p
10 | 17,775 | 5664,03 | 14614,02 | 2435,67| -7861,12 | 11344,70 |1890,78] -6102,50 | -1830| -9,74 |-12,03 | -10,32 Peso I_Drcgprio
11 | 19,75 | 5721,24 | 14614,02 | 2435,67| -7861,12 | 1134470 |1890,78| -610250 | -1820 | -9.86 | -11,93 | -10.45 000
12 | 21,725 | 5664,03 | 14614,02 | 2435,67| -7861,12 | 11344,70 |1890,78] -6102,50 | -1830 | -9,74 |-12,03 | -10,32 ’
0 10 20 30 40
13 23,7 |5492,39 | 14614,02 | 2435,67| -7861,12 | 11344,70 |1890,78| -6102,50 | -1859 | -9.36 | -12,33 | -9,95 5,000 AN
14 | 25,675 | 5206,33 | 14614,02 | 2435,67| -7861,12 | 11344,70 |1890,78| -610250 | -19,09 | -874 |-12.82 | -9.32 g /\D‘L/
15 | 27,65 | 4805,84 | 14614,02 | 2435,67| -7861,12 | 1134470 |1890,78| -610250 | -19.77 | -7.87 |-13.50 | -8.45 %'10’000 \ /
16 | 29,625 | 4290,93 | 14614,02 | 2435,67| -7861,12 | 11344,70 |1890,78| -610250 | 2066 | 6,74 |-1439 | -7.33 § 15000 ——Tens&o Inf
17 31,6 | 366150 | 14614,02 | 2435,67| -7861,12 | 1134470 |1890,78| -6102,50 | -21.74 | -537 | -1547 | -596 s \
A _
18 | 33,575 | 2917,83 | 649512 | 243567 | -2238,79 | 5042,09 |1890,78| -1737,94 | -6.45 | 909 | -388 | -848 = 20,000 — ~ Tens&o Sup
19 | 3555 | 2059,65 | 6495,12 |2435,67| -2238,79 | 5042,09 |1890,78| -1737.94 | -7.92 | -7.22 | 536 | -6.61
20 | 37,525 | 1087,04 | 3247.56 | 2435.67| 10,15 252104 |1890.78| 7.88 | 2.96 | -7.24 | -1.88 | 6.15 -25,000 X (M)
21 395 | 0,00 | 324756 |243567| 10,15 2521,04 |1890,78| 7,88 483 | -487 | 375 | -3.78
P=P,
Peso Proprio
,000 : : : :
_ 0 - 10 20 20 -~ /IO
2,000 4 LT [ =4 Lo A4 /\—r
= -4,000 A A
=3 8,000 NV N\ N/~
(%] ' 4 A .
8 10,000 4%@4/— —— Tenséo Inf
(7]
~ -14,000 \/ \l
-16,000
-18,000
X (m)
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Anexo Il — FASE 2

Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado

- 1Pe4°Tramo P=Py P =P Combinacdo Quase Permanente
P =P P=P, Tenséo na Viga | Tenséo na Viga 0 5 10 15 20
Seccdo L M gp Pinstint | Pinstsup | Moxeiinst | Pinfinf | Pinfsup | Moxesinf G inf G sup G inf G sup ;000 I I I
M | (KNm) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN) | (MPa) | (MPa) |(MPa)| (MPa) 00 000
1 0 0,00 | 243567 | 2638,64| 760,64 |1890,78 | 204835 | 590,48 | -3.02 | 598 | -2.34 | -4.64 !
2 1 436,34 | 243567 | 2638,64 | 760,64 | 1890,78 | 204835 | 590,48 | -2.27 | -6.94 | -1.60 | -560 1000,000
3 2 827,04 | 568323 | 2435,67 | -167655 | 4411,83 | 1890,78 | -1301,49 | 838 | 507 | 6,19 | -4,34
4 3 | 117210 | 568323 | 2638,64 | -1488,30 | 4411,83 | 204835 | -115535 | 7,63 | -6.40 | 548 | 554 1500,000
5 4 | 147152 | 568323 | 2638,64 | -1488,30 | 4411,83 | 204835 | -115535 | 7,12 | -7.06 | -4.96 | -6,20 2000,000
6 5 | 172530 | 5683,23 | 2638,64 | -1488,30 | 4411,83 | 204835 | -115535 | -6.60 | -7.61 | -453 | 6,75 W
7 6 | 193345 | 649512 | 2638,64 | -2050,53 | 5042,00 | 204835 | -1591,80 | -7.98 | -753 | 546 | 6,79 2500,000
8 7 | 209595 | 649512 | 2638,64 | -2050,53 | 5042,00 | 204835 | -1591,80 | -7.71 | -7.88 | 518 | -7,14
9 8 | 221282 | 649512 | 2638,64 | -2050,53 | 5042,00 | 204835 | -1591,80 | -7.51 | -8.14 | -4.98 | -7.40
10 O | 228404 | 649512 | 2638,64 | -2050,53 | 5042,00 | 204835 | -1591,80 | -7.38 | -8.29 | -4.85 | -7.55 . P=P,
11 10 | 2309,63 | 649512 | 2638,64 | -2050,53 | 5042,00 | 2048,35 | -1501,80 | -7.34 | -835 | -481 | -7.61 Combinagdo Quase Permanente
12 11 | 228958 | 649512 | 2638,64 | -205053 | 5042,00 | 2048,35 | -1591,80 | -7.37 | 831 | 485 | -7.56 000 7 - " . 20
13 12 | 222390 | 649512 | 2638,64 | -2050,53 | 5042,00 | 2048,35 | -1591,80 | -7.49 | 816 | -4.96 | -7.42 Ajggg P ~
14 13 | 211257 | 649512 | 2638,64 | -205053 | 5042,00 | 2048,35 | -1591,80 | -7.68 | -7.92 | 515 | -7.18 3000 \ [ \
15 14 | 195560 | 649512 | 2638,64 | -205053 | 5042,00 | 2048,35 | -1591,80 | -7.05 | -7.58 | 542 | -6,84 2 000 \ |
16 15 | 175300 | 5683.23 | 2638,64 | -1488.30 | 4411,83 | 2048,35 | -115535 | -6.64 | -7.67 | -4.48 | 6,81 8 000 \ | Tenso Inf
17 16 | 150475 | 5683,23 | 2638,64 | -1488.30 | 4411,83 | 2048,35 | -115535 | -7.06 | 713 | -4.91 | 6,27 2 6,000 \ |
18 17 | 120741 | 568323 | 2638,64 | -1488.30 | 4411,83 | 2048,35 | 115535 | -757 | 648 | 542 | 562 F 7,000 -
19 18 | 85750 | 5683.23 | 2435,67 | -167655 | 1890,78 | 1890,78 | 44433 | 832 | 513 | 099 | -6,06 -8,000
20 19 455,03 | 243567 | 2638,64 | 760,64 |1890,78 | 2048,35 | 590,48 | -224 | -698 | -1,56 | -5,64 -9,000 X (M)
21 20 0,00 | 243567 | 2638.64| 760,64 | 1890,78 | 204835 | 590,48 | -3.02 | 598 | -2.34 | -4.64
P=P,
Combinacdo Quase Permanente
000 : : . .
1000 . 5 10 15 20
s2m 7\ N
S -3,000 \ /
g -4,000 ——Tens&o Inf
@ 5,000 %@%&t
= -6,000 a
-7,000 hd \\_/’/ ~
-8,000
X (m)
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Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado

,000

Combinacao Quase Permanente

0

5 10 15 20 25

/

500,000 \

1000,000

1500,000

2000,000
2500,000

3000,000
3500,000

N

4000,000
4500,000

e 2°Tramo
P =P, P=P,
P =Py P=P, Tensdo na Viga | Tensdo na Viga
Secgio L M oo Pinstinf | Pinstsup | Mopxesinst | Pinfint | Pinfsup Moxesint Ginf | Gsup Ginf | Osup
Mm | (KNm) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN) | (KN) |(MPa)| (MPa) | (MPa)| (MPa)
1 0 0,00 3247,56 |2435,67 10,15 | 2521,04 | 1890,78 7,88 -4,83 | -4,87 | -3,75 | -3,78
2 1,3 773,69 3247,56 |2435,67 10,15 | 2521,04 | 1890,78 7,88 -3,60 | -6,55 | -2,42 | -5,46
3 2,6 1458,54 5683,23 |2435,67| -1676,55 |4411,83|1890,78| -1301,49 -7,29 | -6,44 | -5,10 | -5,71
4 3,9 2054,56 5683,23 |2435,67| -1676,55 |4411,83|1890,78| -1301,49 -6,27 | -7,74 | -4,08 | -7,01
5 5,2 2561,76 5683,23 |2435,67| -1676,55 |4411,83|1890,78| -1301,49 -5,40 | -8,85 | -3,21 | -8,12
6 6,5 2985,97 8118,90 |2435,67| -3363,25 |6302,61|1890,78| -2610,86 -9.64 | -8,17 | -6,34 | -7,80
7 7,8 3333,05 8118,90 |2435,67| -3363,25 |6302,61|1890,78| -2610,86 -9,05 | -8,93 | -5,74 | -8,56
8 9,1 3603,00 8118,90 |2435,67| -3363,25 |6302,61|1890,78| -2610,86 -8,68 | -952 | -528 | -9,15
9 10,4 3795,83 8118,90 |2435,67| -3363,25 |6302,61|1890,78| -2610,86 -8,25 | -9,94 | 495 | -9,57
10 11,7 3911,52 8118,90 |2435,67| -3363,25 |6302,61|1890,78| -2610,86 -8,05 | -10,19 | 4,75 | -9,82
11 13 3950,09 8118,90 |2435,67| -3363,25 |6302,61|1890,78| -2610,86 -7,99 | -10,27 | -4,68 | -9,90
12 14,3 3911,52 8118,90 |2435,67| -3363,25 |6302,61|1890,78| -2610,86 -8,05 | -10,19 | 4,75 | -9,82
13 15,6 3795,83 8118,90 |2435,67| -3363,25 |6302,61|1890,78| -2610,86 -8,25 | -9,94 | 495 | -9,57
14 16,9 3603,00 8118,90 |2435,67| -3363,25 |6302,61|1890,78| -2610,86 -8,68 | -9,52 | -5,28 | -9,15
15 18,2 3333,05 8118,90 |2435,67| -3363,25 |6302,61|1890,78| -2610,86 -9,05 | -8,93 | -5,74 | -8,56
16 19,5 2985,97 8118,90 |2435,67| -3363,25 |6302,61|1890,78| -2610,86 -9,64 | -8,17 | -6,34 | -7,80
17 20,8 2561,76 5683,23 | 2435,67| -1676,55 |4411,83|1890,78| -1301,49 -5,40 | -8,85 | -3,21 | -8,12
18 22,1 2054,56 5683,23 | 2435,67| -1676,55 |4411,83|1890,78| -1301,49 -6,27 | -7,74 | -4,08 | -7,01
19 23,4 1458,54 5683,23 | 2435,67| -1676,55 |4411,83|1890,78| -1301,49 -7,29 | -6,44 | -5,10 | -5,71
20 24,7 773,69 3247,56 |2435,67 10,15 2521,04 | 1890,78 7,88 -3,60 | -6,55 | -2,42 -5,46
21 26 0,00 3247,56 | 2435,67 10,15 |2521,04|1890,78 7,88 -4,83 | -4,87 | -3,75 | -3,78
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,000
1000,000
2000,000
3000,000
4000,000
5000,000
6000,000
7000,000
8000,000
9000,000

10000,000

Combinacao Quase Permanente
0 5 10 15 20 25 30 35 40

A'Y 4

X s

\\M/

e 3°Tramo
P=P, P=P,

P =Py P=P, Tensdo na Viga | Tensdo na Viga
Secd| | ey | N | o |G | o |G | Meen <N | (G | e | ey | )
1 0 000 | 3247,56 | 243567 | 1015 | 2521,04 |1890,78| 7,88 | 483 | 487 | 575 | 3,78
2 | 1975 | 174079 | 324756 | 243567 | 1015 | 252104 |1890,78| 7,88 | -1.84 | 8,66 | 076 | 757
3 | 395 | 328172 | 649512 | 243567 | -2238,79 | 5042,00 |1890,78| -173794 | 582 | 989 | 326 | -9.28
4 | 5925 | 462277 | 649512 | 243567 | -2238,79 | 5042,00 |1890,78| -173794 | 352 | -12,81 | 096 | 12,20
5 79 | 576395 |1461402| 243567 | -7861,12 | 1134470 |1890,78| -610250 | -18,13| 096 | -11.86] 1054
6 | 9875 | 671843 |1461402| 243567 | 786112 | 11344,70 | 1890,78 | -6102,50 | -1649 | -12,04 | -10,02 | -12,62
7 | 11,85 | 749936 |1461402| 243567 | 786112 | 11344,70 | 1890,78| -610250 | -1515| 13,74 | 8,88 | -14.33
8 | 13825 | 810676 |1461402| 243567 | 786112 | 11344,70 | 1890,78| -610250 | -1411| -1507 | 7,84 | -1565
9 | 158 | 854061 |14614,02| 243567 | 786112 | 11344,70 | 1890,78| -610250 |-13,36| -16,01 | 7,10 | -16,60
10 | 17,775 | 880092 |1461402| 243567 | -7861,12 | 11344,70 | 1890,78| -610250 |-12,02| 1658 | -6,65 | 17,17
11 | 1975 | 8887,70 |1461402| 243567 | -7861,12 | 11344,70 | 1890,78| -610250 |-12,77| 16,77 | -650 | -17,35
12 | 21,725 | 880092 |1461402| 243567 | -7861,12 | 11344,70 | 1890,78| -610250 |-12,02| 1658 | -665 | 17,17
13 | 237 | 854061 |1461402 243567 | -7861,12 | 11344,70 | 1890,78| -610250 |-13:36| 16,01 | -7,10 | -16,60
14 | 25675 | 810676 |1461402| 243567 | -7861,12 | 11344,70 | 1890,78| -610250 |-14,11| -1507 | -7,84 | -1565
15 | 27,65 | 749936 |1461402 243567 | -7861,12 | 11344,70 | 1890,78| -610250 | -15.15| -13,74 | -8:88 | -14,33
16 | 20625 | 671843 |1461402| 243567 | -7861,12 | 11344,70 | 1890,78| -610250 |-1649 | 12,04 | -1022| -12,62
17 | 316 | 576395 |1461402 243567 | -7861,12 | 11344,70 | 1890,78| -610250 |-18,13| -9,96 | -11,86| -10,54
18 | 33575 | 462277 | 649512 | 243567 | -2238,79 | 5042,09 | 1890,78| -173794 | -3,52 | 112,81 | -096 | -12,20
19 | 3555 | 328172 | 649512 | 243567 | -2238,79 | 5042,09 | 1890,78| -173794 | 582 | 989 | 326 | -9.28
20 | 37525 | 174079 | 5247,56 | 243567 | 10,15 | 252104 |1890,78| 7,88 | 1,84 | 8,66 | 0,76 | 7,57
21 | 395 000 | 324756 | 243567 | 1015 | 252104 |1890,78| 788 | -483 | 487 | 8,75 | 5,18
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Anexo V- FASE 3

Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado

Esforgos introduzidos

na fase P=Po P=Po
Fase 3 Fase 3 Fase 2+3
Acc0es introduzidas na fase t=inst Tensdo na Viga Tensdo na Laje Tensdo na Viga Tensdo na Laje
Secgéo L(:;’]‘)a' (rl;]) Tipo de secgéo M(Sl"(b,*\ﬁ‘re])"é" Po (KN) | PEconinst Ma‘ze,{l“rﬁ)“w (I\}glflxr;()) '&ﬁ‘%‘; 6 inf (MPa) 6 sup (MPQ) | 6 inf (Mpa) (I?ASPUZ) 6 inf (MPa) (I?ASPUZ) 6 int (Mpa) (I?ASPUZ)
1 0 0 Viga U 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0 0 -3,02 -5,98 0,00 0,00
2 1 1 Viga U 21,16 0 -46,07 -46,07 0 -24,91 -0,04 -0,05 0 0 -2,31 -6,99 0,00 0,00
3 2 2 Viga U 39,65 0 -92,14 -92,14 0 -52,49 -0,09 -0,11 0 0 -1,69 -7,90 0,00 0,00
4 3 3 Viga U 55,46 0 -138,20 -138,20 0 -82,74 -0,14 -0,18 0 0 -7,78 -6,58 0,00 0,00
5 4 4 Viga U 68,61 0 -184,27 -184,27 0 -115,66 -0,20 -0,25 0 0 -7,32 -7,31 0,00 0,00
6 5 5 Viga U 79,09 0 -230,34 -230,34 0 -151,25 -0,26 -0,33 0 0 -6,94 -7,94 0,00 0,00
7 6 6 Viga U 86,90 0 -276,41 -276,41 0 -189,51 -0,33 -0,41 0 0 -8,31 -7,94 0,00 0,00
8 7 7 viga U 92,03 0 -322,48 -322,48 0 -230,44 -0,40 -0,50 0 0 -8,10 -8,39 0,00 0,00
9 8 8 Viga U 94,50 0 -368,54 -368,54 0 -274,04 -0,47 -0,60 0 0 -7,98 -8,74 0,00 0,00
10 9 9 Viga U 94,30 0 -414,61 -414,61 0 -320,31 -0,55 -0,70 0 0 -7,93 -8,99 0,00 0,00
11 10 10 Viga U 91,43 0 -460,68 -460,68 0 -369,25 -0,63 -0,81 0 0 -1,97 -9,15 0,00 0,00
12 11 11 Viga U 85,89 0 -506,75 -506,75 0 -420,86 -0,72 -0,92 0 0 -8,10 -9,22 0,00 0,00
13 12 12 Viga U 77,67 0 -552,81 -552,81 0 -475,14 -0,82 -1,04 0 0 -8,30 -9,20 0,00 0,00
14 13 13 Viga U 66,79 0 -598,88 -598,88 0 -532,09 -0,91 -1,16 0 0 -8,59 -9,08 0,00 0,00
15 14 14 Viga U 53,24 0 -644,95 -644,95 0 -591,71 -1,02 -1,29 0 0 -8,96 -8,87 0,00 0,00
16 15 15 Viga U 37,02 0 -691,02 -691,02 0 -654,00 -1,12 -1,43 0 0 -1,76 -9,10 0,00 0,00
17 16 16 Viga U + Laje 18,12 9843,12 3593,88 -737,09 4330,97 -718,97 -0,01 -4,00 -4,00 -4,71 -7,07 -11,12 -4,00 -4,71
18 17 17 Viga U + Laje -22,01 9843,12 3547,82 -783,16 4330,97 -805,17 -0,03 -3,97 -3,97 -4,67 -7,60 -10,45 -3,97 -4,67
19 18 18 Viga U + Laje -101,96 9843,12 3501,75 -829,23 4330,97 -931,18 -0,04 -3,93 -3,93 -4,62 -1,59 -11,78 -3,93 -4,62
20 19 19 Viga U + Laje -221,72 9843,12 3455,68 -875,29 4330,97 | -1097,01 -0,06 -3,88 -3,88 -4,56 -2,30 -10,85 -3,88 -4,56
1 20 0 Viga U + Laje -381,29 9843,12 3409,61 -921,36 4330,97 | -1302,65 -0,26 -3,84 -3,84 -4,48 -5,09 -8,71 -3,84 -4,48
2 21,3 1,3 Viga U + Laje -175,73 9843,12 3497,12 -833,85 4330,97 | -1009,59 0,03 -3,89 -3,89 -4,59 -3,47 -10,45 -3,89 -4,59
3 22,6 2,6 Viga U + Laje -4,91 9843,12 3507,65 -823,32 4330,97 -828,23 0,21 -3,93 -3,93 -4,66 -7,09 -10,37 -3,93 -4,66
4 23,9 3,9 Viga U + Laje 98,62 9843,12 3518,19 -812,78 4330,97 -714,16 0,32 -3,95 -3,95 -4,71 -5,95 -11,69 -3,95 -4,71
5 25,2 5,2 Viga U + Laje 134,87 9843,12 3528,73 -802,25 4330,97 -667,37 0,37 -3,96 -3,96 -4,73 -5,03 -12,81 -3,96 -4,73
6 26,5 6,5 Viga U 135,23 0 -791,71 -791,71 0 -656,48 -1,13 -1,43 0 0 -10,77 -9,60 0,00 0,00
7 27,8 7,8 Viga U 131,07 0 -781,17 -781,17 0 -650,10 -1,12 -1,42 0 0 -10,16 -10,35 0,00 0,00
8 29,1 91 Viga U 122,40 0 -770,63 -770,63 0 -648,24 -1,11 -1,41 0 0 -9,70 -10,93 0,00 0,00
9 30,4 10,4 Viga U 109,21 0 -760,10 -760,10 0 -650,89 -1,12 -1,42 0 0 -9,37 -11,36 0,00 0,00
10 31,7 11,7 Viga U 91,52 0 -749,56 -749,56 0 -658,05 -1,13 -1,44 0 0 -9,18 -11,63 0,00 0,00
11 33 13 Viga U 69,31 0 -739,03 -739,03 0 -669,72 -1,15 -1,46 0 0 -9,14 -11,74 0,00 0,00
12 34,3 14,3 Viga U 42,59 0 -728,49 -728,49 0 -685,90 -1,18 -1,50 0 0 -9,23 -11,69 0,00 0,00
13 35,6 15,6 Viga U 11,35 0 -717,95 -717,95 0 -706,60 -1,21 -1,54 0 0 -9,47 -11,48 0,00 0,00
14 36,9 16,9 Viga U -24,39 0 -707,42 -707,42 0 -731,81 -1,26 -1,60 0 0 -9,84 -11,11 0,00 0,00
15 38,2 18,2 Viga U -64,65 0 -696,88 -696,88 0 -761,53 -1,31 -1,66 0 0 -10,35 -10,59 0,00 0,00
16 39,5 19,5 Viga U -109,42 0 -686,34 -686,34 0 -795,77 -1,37 -1,74 0 0 -11,01 -9,91 0,00 0,00
17 40,8 20,8 Viga U + Laje -158,70 9843,12 3655,16 -675,81 4330,97 -834,52 0,20 -3,93 -3,93 -4,66 -5,20 -12,78 -3,93 -4,66
18 42,1 22,1 Viga U + Laje -243,89 9843,12 3665,70 -665,28 4330,97 -909,16 0,13 -3,91 -3,91 -4,63 -6,14 -11,66 -3,91 -4,63
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19 43,4 23,4 Viga U + Laje -396,35 9843,12 3676,23 -654,74 4330,97 | -1051,09 -0,01 -3,89 -3,89 -4,58 -7,31 -10,33 -3,89 -4,58
20 44,7 24,7 Viga U + Laje -616,10 9843,12 3686,77 -644,20 4330,97 | -1260,30 -0,22 -3,85 -3,85 -4,49 -3,72 -10,40 -3,85 -4,49
1 46 0 Viga U + Laje -903,14 9843,12 3697,31 -633,67 4330,97 | -1536,80 -0,50 -3,80 -3,80 -4,38 -5,32 -8,66 -3,80 -4,38
2 47,975 1,975 Viga U + Laje -669,02 9843,12 3693,28 -637,69 4330,97 | -1306,71 -0,27 -3,84 -3,84 -4,47 -2,11 -12,50 -3,84 -4,47
3 49,95 3,95 Viga U + Laje -213,52 9843,12 3683,28 -647,69 4330,97 -861,21 0,17 -3,92 -3,92 -4,65 -5,65 -13,81 -3,92 -4,65
4 51,925 5,925 Viga U + Laje 86,69 9843,12 3673,28 -657,69 4330,97 -571,01 0,46 -3,97 -3,97 -4,76 -3,06 -16,79 -3,97 -4,76
5 53,9 7,9 Viga U + Laje 231,59 9843,12 3663,28 -667,69 4330,97 -436,10 0,60 -4,00 -4,00 -4,82 -17,53 -13,95 -4,00 -4,82
6 55,875 9,875 Viga U 293,64 0 -677,69 -677,69 0 -384,05 -0,66 -0,84 0 0 -17,15 -12,88 0,00 0,00
7 57,85 11,85 Viga U 345,28 0 -687,69 -687,69 0 -342,41 -0,59 -0,75 0 0 -15,74 -14,49 0,00 0,00
8 59,825 13,825 Viga U 386,50 0 -697,69 -697,69 0 -311,20 -0,53 -0,68 0 0 -14,64 -15,74 0,00 0,00
9 61,8 15,8 viga U 417,30 0 -707,69 -707,69 0 -290,39 -0,50 -0,63 0 0 -13,86 -16,65 0,00 0,00
10 63,775 17,775 Viga U 437,70 0 -717,70 -717,70 0 -280,00 -0,48 -0,61 0 0 -13,40 -17,19 0,00 0,00
11 65,75 19,75 Viga U 447,67 0 -727,70 -727,70 0 -280,02 -0,48 -0,61 0 0 -13,25 -17,38 0,00 0,00
12 67,725 21,725 Viga U 447,23 0 -737,70 -737,70 0 -290,46 -0,50 -0,63 0 0 -13,42 -17,21 0,00 0,00
13 69,7 23,7 Viga U 436,38 0 -747,70 -747,70 0 -311,32 -0,53 -0,68 0 0 -13,90 -16,69 0,00 0,00
14 71,675 25,675 Viga U 415,11 0 -757,70 -757,70 0 -342,59 -0,59 -0,75 0 0 -14,70 -15,81 0,00 0,00
15 73,65 27,65 Viga U 383,43 0 -767,70 -767,70 0 -384,27 -0,66 -0,84 0 0 -15,81 -14,58 0,00 0,00
16 75,625 29,625 viga U 341,34 0 -777,70 -777,70 0 -436,37 -0,75 -0,95 0 0 -17,24 -12,99 0,00 0,00
17 77,6 31,6 Viga U + Laje 288,82 9843,12 3543,27 -787,71 4330,97 -498,88 0,54 -3,99 -3,99 -4,79 -17,59 -13,94 -3,99 -4,79
18 79,575 33,575 Viga U + Laje 153,46 9843,12 3533,27 -797,71 4330,97 -644,25 0,39 -3,96 -3,96 -4,74 -3,13 -16,77 -3,96 -4,74
19 81,55 35,55 Viga U + Laje -137,21 9843,12 3523,27 -807,71 4330,97 -944,92 0,09 -3,91 -3,91 -4,62 -5,73 -13,79 -3,91 -4,62
20 83,525 37,525 Viga U + Laje -583,17 9843,12 3513,26 -817,71 4330,97 | -1400,88 -0,36 -3,82 -3,82 -4,44 -2,20 -12,48 -3,82 -4,44
1 85,5 0 Viga U + Laje -757,45 9843,12 3423,22 -907,75 4330,97 | -1665,20 -0,63 -3,77 -3,77 -4,33 -3,65 -9,76 -3,77 -4,33
2 86,5 1 Viga U + Laje -579,07 9843,12 3468,61 -862,37 4330,97 | -1441,43 -0,40 -3,81 -3,81 -4,42 -2,67 -10,75 -3,81 -4,42
3 87,5 2 Viga U + Laje -440,50 9843,12 3513,99 -816,98 4330,97 | -1257,48 -0,22 -3,85 -3,85 -4,49 -1,82 -11,64 -3,85 -4,49
4 88,5 3 Viga U + Laje -341,74 9843,12 3559,38 771,59 4330,97 | -1113,33 -0,08 -3,87 -3,87 -4,55 -7,71 -10,28 -3,87 -4,55
5 89,5 4 Viga U + Laje -282,80 9843,12 3604,77 -726,20 4330,97 | -1009,00 -1,73 -4,16 -4,16 -4,59 -8,85 -11,22 -4,16 -4,59
6 90,5 5 Viga U -245,10 0 -680,81 -680,81 0 -925,91 -1,59 -2,02 0,00 0,00 -8,27 -9,63 0,00 0,00
7 91,5 6 Viga U -210,07 0 -635,43 -635,43 0 -845,50 -1,45 -1,84 0,00 0,00 -9,44 -9,37 0,00 0,00
8 92,5 7 Viga U -177,71 0 -590,04 -590,04 0 767,75 -1,32 -1,67 0,00 0,00 -9,02 -9,56 0,00 0,00
9 93,5 8 Viga U -148,02 0 -544,65 -544,65 0 -692,67 -1,19 -1,51 0,00 0,00 -8,69 -9,65 0,00 0,00
10 94,5 9 Viga U -121,00 0 -499,26 -499,26 0 -620,26 -1,06 -1,35 0,00 0,00 -8,45 -9,65 0,00 0,00
11 95,5 10 Viga U -96,65 0 -453,88 -453,88 0 -550,53 -0,94 -1,20 0,00 0,00 -8,28 -9,55 0,00 0,00
12 96,5 11 Viga U -74,97 0 -408,49 -408,49 0 -483,46 -0,83 -1,05 0,00 0,00 -8,20 -9,36 0,00 0,00
13 97,5 12 Viga U -55,96 0 -363,10 -363,10 0 -419,06 -0,72 -0,91 0,00 0,00 -8,21 -9,08 0,00 0,00
14 98,5 13 Viga U -39,62 0 -317,71 -317,71 0 -357,33 -0,61 -0,78 0,00 0,00 -8,29 -8,70 0,00 0,00
15 99,5 14 Viga U -25,95 0 -272,33 -272,33 0 -298,28 -0,51 -0,65 0,00 0,00 -8,46 -8,23 0,00 0,00
16 100,5 15 Viga U -14,95 0 -226,94 -226,94 0 -241,89 -0,42 -0,53 0,00 0,00 -7,05 -8,20 0,00 0,00
17 101,5 16 Viga U -6,62 0 -181,55 -181,55 0 -188,17 -0,19 -0,04 0,00 0,00 -7,25 -7,17 0,00 0,00
18 102,5 17 Viga U -0,96 0 -136,16 -136,16 0 -137,12 -0,14 -0,03 0,00 0,00 -7,71 -6,51 0,00 0,00
19 103,5 18 Viga U 2,03 0 -90,78 -90,78 0 -88,75 -0,09 -0,02 0,00 0,00 -1,64 -7,87 0,00 0,00
20 104,5 19 Viga U 2,35 0 -45,39 -45,39 0 -43,04 -0,04 -0,01 0,00 0,00 -2,28 -6,99 0,00 0,00
21 105,5 20 Viga U 0,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -3,02 -5,98 0,00 0,00
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Esfor(;ors; E|ir:¢';irscgdu2|dos P=p. P=p,
Fase 3 Fase 3 Fase 2+3
t=infinito Tensdo na Viga Tensdo na Laje Tens&o na Viga Tensdo na Laje
Secgéo "(I,‘;‘)a' (r';) P(;Qf;\”,‘)“ PEcontint | MPiperestatico (':ﬂ,{’f;‘]‘)) ?f'(;{f;}']‘; Sini(MP2) | Gup(MP2) |G (Mpa) | (O%) |6 in(MPR) | (G2 | o (M) | i)
1 0 0 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0 0 -2,34 -4,64 0,00 0,00
2 1 1 0 -39,30 -39,30 0 -18,14 -0,03 -0,04 0 0 -1,63 -5,64 0,00 0,00
3 2 2 0 -78,59 -78,59 0 -38,95 -0,07 -0,08 0 0 -0,99 -6,53 0,00 0,00
4 3 3 0 -117,89 -117,89 0 -62,42 -0,11 -0,14 0 0 -5,58 -5,68 0,00 0,00
5 4 4 0 -157,18 -157,18 0 -88,57 -0,15 -0,19 0 0 -5,12 -6,39 0,00 0,00
6 5 5 0 -196,48 -196,48 0 -117,39 -0,20 -0,26 0 0 -4,73 -7,00 0,00 0,00
7 6 6 0 -235,78 -235,78 0 -148,88 -0,26 -0,32 0 0 -5,71 -7,11 0,00 0,00
8 7 7 0 -275,07 -275,07 0 -183,04 -0,31 -0,40 0 0 -5,49 -7,54 0,00 0,00
9 8 8 0 -314,37 -314,37 0 -219,87 -0,38 -0,48 0 0 -5,35 -7,88 0,00 0,00
10 9 9 0 -353,66 -353,66 0 -259,36 -0,45 -0,57 0 0 -5,30 -8,12 0,00 0,00
11 10 10 0 -392,96 -392,96 0 -301,53 -0,52 -0,66 0 0 -5,33 -8,27 0,00 0,00
12 11 11 0 -432,26 -432,26 0 -346,37 -0,59 -0,76 0 0 -5,44 -8,32 0,00 0,00
13 12 12 0 -471,55 -471,55 0 -393,88 -0,68 -0,86 0 0 -5,63 -8,28 0,00 0,00
14 13 13 0 -510,85 -510,85 0 -444,06 -0,76 -0,97 0 0 -591 -8,15 0,00 0,00
15 14 14 0 -550,14 -550,14 0 -496,90 -0,85 -1,08 0 0 -6,27 -7,92 0,00 0,00
16 15 15 0 -589,44 -589,44 0 -552,42 -0,95 -1,20 0 0 -5,43 -8,01 0,00 0,00
17 16 16 8396,18 3065,58 -628,74 3694,32 -610,61 0,27 -3,37 -3,37 -4,02 -4,63 -9,63 -3,37 -4,02
18 17 17 8396,18 3026,29 -668,03 3694,32 -690,04 0,19 -3,35 -3,35 -3,98 -5,22 -8,97 -3,35 -3,98
19 18 18 8396,18 2986,99 -707,33 3694,32 -809,28 0,07 -3,33 -3,33 -3,94 -0,80 -9,85 -3,33 -3,94
20 19 19 8396,18 2947,70 -746,62 3694,32 -968,34 -0,08 -3,30 -3,30 -3,87 -1,65 -8,94 -3,30 -3,87
1 20 0 8396,18 2908,40 -785,92 3694,32 -1167,21 -0,28 -3,26 -3,26 -3,80 -4,03 -7,04 -3,26 -3,80
2 21,3 1,3 8396,18 2983,04 -711,28 3694,32 -887,01 0,00 -3,32 -3,32 -3,91 -2,42 -8,78 -3,32 -3,91
3 22,6 2,6 8396,18 2992,03 -702,29 3694,32 -707,20 0,18 -3,35 -3,35 -3,98 -4,93 -9,06 -3,35 -3,98
4 23,9 3,9 8396,18 3001,02 -693,30 3694,32 -594,68 0,29 -3,37 -3,37 -4,02 -3,79 -10,38 -3,37 -4,02
5 25,2 5,2 8396,18 3010,01 -684,31 3694,32 -549,44 0,33 -3,38 -3,38 -4,04 -2,88 -11,50 -3,38 -4,04
6 26,5 6,5 0 -675,33 -675,33 0 -540,10 -0,93 -1,18 0 0 -7,27 -8,98 0,00 0,00
7 27,8 7,8 0 -666,34 -666,34 0 -535,27 -0,92 -1,17 0 0 -6,66 -9,73 0,00 0,00
8 29,1 91 0 -657,35 -657,35 0 -534,96 -0,92 -1,17 0 0 -6,20 -10,31 0,00 0,00
9 30,4 10,4 0 -648,36 -648,36 0 -539,15 -0,93 -1,18 0 0 -5,87 -10,74 0,00 0,00
10 31,7 11,7 0 -639,38 -639,38 0 -547,86 -0,94 -1,20 0 0 -5,69 -11,01 0,00 0,00
11 33 13 0 -630,39 -630,39 0 -561,08 -0,96 -1,22 0 0 -5,65 -11,13 0,00 0,00
12 34,3 14,3 0 -621,40 -621,40 0 -578,82 -0,99 -1,26 0 0 -5,74 -11,08 0,00 0,00
13 35,6 15,6 0 -612,41 -612,41 0 -601,06 -1,03 -1,31 0 0 -5,98 -10,88 0,00 0,00
14 36,9 16,9 0 -603,43 -603,43 0 -627,82 -1,08 -1,37 0 0 -6,36 -10,52 0,00 0,00
15 38,2 18,2 0 -594,44 -594,44 0 -659,09 -1,13 -1,44 0 0 -6,87 -10,00 0,00 0,00
16 39,5 19,5 0 -585,45 -585,45 0 -694,87 -1,19 -1,52 0 0 -7,53 -9,32 0,00 0,00
17 40,8 20,8 8396,18 3117,85 -576,46 3694,32 -735,17 0,15 -3,34 -3,34 -3,97 -3,06 -11,46 -3,34 -3,97
18 42,1 22,1 8396,18 3126,84 -567,48 3694,32 -811,36 0,07 -3,33 -3,33 -3,94 -4,01 -10,34 -3,33 -3,94
19 43,4 23,4 8396,18 3135,83 -558,49 3694,32 -954,84 -0,07 -3,30 -3,30 -3,88 -5,17 -9,02 -3,30 -3,88
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20 44,7 24,7 8396,18 | 3144,82 -549,50 3694,32 -1165,60 -0,28 -3,27 -3,27 -3,80 -2,70 -8,73 -3,27 -3,80
1 46 0 8396,18 | 3153,80 -540,52 3694,32 -1443,65 -0,56 -3,21 -3.21 -3,69 -4,30 -6,99 -3,21 -3,69
2 47,975 1,975 8396,18 | 3150,37 -543,95 3694,32 -1212,97 -0,33 -3,26 -3,26 -3,78 -1,09 -10,83 -3,26 -3,78
3 49,95 3,95 8396,18 | 3141,84 -552,48 3694,32 -766,00 0,12 -3,34 -3,34 -3,95 -3,14 -12,61 -3,34 -3,95
4 51,925 5,925 8396,18 | 3133,31 -561,01 3694,32 -474,32 0,41 -3,39 -3,39 -4,07 -0,55 -15,59 -3,39 -4,07
5 53,9 7,9 8396,18 | 3124,78 -569,54 3694,32 -337,95 0,54 -3,42 -3,42 -4,12 -11,32 -13,96 -3,42 -4,12
6 55,875 9,875 0 -578,07 -578,07 0 -284,43 -0,49 -0,62 0 0 -10,71 -13,24 0,00 0,00
7 57,85 11,85 0 -586,60 -586,60 0 -241,32 -0,41 -0,53 0 0 -9,30 -14,85 0,00 0,00
8 59,825 13,825 0 -595,13 -595,13 0 -208,63 -0,36 -0,46 0 0 -8,20 -16,11 0,00 0,00
9 61,8 15,8 0 -603,66 -603,66 0 -186,36 -0,32 -0,41 0 0 -71,42 -17,00 0,00 0,00
10 63,775 17,775 0 -612,19 -612,19 0 -174,50 -0,30 -0,38 0 0 -6,95 -17,55 0,00 0,00
11 65,75 19,75 0 -620,73 -620,73 0 -173,05 -0,30 -0,38 0 0 -6,80 -17,73 0,00 0,00
12 67,725 21,725 0 -629,26 -629,26 0 -182,02 -0,31 -0,40 0 0 -6,96 -17,56 0,00 0,00
13 69,7 23,7 0 -637,79 -637,79 0 -201,41 -0,35 -0,44 0 0 -7,44 -17,04 0,00 0,00
14 71,675 25,675 0 -646,32 -646,32 0 -231,20 -0,40 -0,50 0 0 -8,24 -16,16 0,00 0,00
15 73,65 27,65 0 -654,85 -654,85 0 -271,42 -0,47 -0,59 0 0 -9,35 -14,92 0,00 0,00
16 75,625 29,625 0 -663,38 -663,38 0 -322,04 -0,55 -0,70 0 0 -10,78 -13,33 0,00 0,00
17 77,6 31,6 8396,18 | 3022,41 -671,91 3694,32 -383,09 0,50 -3,41 -3,41 -4,11 -11,36 -13,95 -3,41 -4,11
18 79,575 33,575 8396,18 | 3013,88 -680,44 3694,32 -526,98 0,36 -3,38 -3,38 -4,05 -0,60 -15,58 -3,38 -4,05
19 81,55 35,55 8396,18 | 3005,35 -688,97 3694,32 -826,18 0,06 -3,33 -3,33 -3,93 -3,20 -12,60 -3,33 -3,93
20 83,525 37,525 8396,18 | 2996,82 -697,50 3694,32 -1280,67 -0,39 -3,24 -3,24 -3,75 -1,15 -10,82 -3,24 -3,75
1 85,5 0 8396,18 | 2920,01 -774,31 3694,32 -1531,76 -0,64 -3,20 -3,20 -3,65 -2,99 -7,84 -3,20 -3,65
2 86,5 1 8396,18 | 2958,72 -735,60 3694,32 -1314,66 -0,43 -3,24 -3,24 -3,74 -2,02 -8,83 -3,24 -3,74
3 87,5 2 8396,18 | 2997,44 -696,88 3694,32 -1137,38 -0,25 -3,27 -3,27 -3,81 -1,18 -9,72 -3,27 -3,81
4 88,5 3 8396,18 | 3036,15 -658,17 3694,32 -999,91 -0,12 -3,30 -3,30 -3,86 -5,59 -8,84 -3,30 -3,86
5 89,5 4 8396,18 | 3074,87 -619,45 3694,32 -902,25 -0,02 -3,31 -3,31 -3,90 -4,98 -9,51 -3,31 -3,90
6 90,5 5 0 -580,73 -580,73 0 -825,84 -1,42 -1,80 0 0 -5,94 -8,55 0,00 0,00
7 91,5 6 0 -542,02 -542,02 0 -752,09 -1,29 -1,64 0 0 -6,75 -8,43 0,00 0,00
8 92,5 7 0 -503,30 -503,30 0 -681,01 -1,17 -1,49 0 0 -6,35 -8,63 0,00 0,00
9 93,5 8 0 -464,59 -464,59 0 -612,61 -1,05 -1,34 0 0 -6,03 -8,73 0,00 0,00
10 94,5 9 0 -425,87 -425,87 0 -546,87 -0,94 -1,19 0 0 -5,79 -8,75 0,00 0,00
11 95,5 10 0 -387,16 -387,16 0 -483,81 -0,83 -1,06 0 0 -5,64 -8,66 0,00 0,00
12 96,5 11 0 -348,44 -348,44 0 -423,41 -0,73 -0,92 0 0 -5,57 -8,49 0,00 0,00
13 97,5 12 0 -309,73 -309,73 0 -365,69 -0,63 -0,80 0 0 -5,59 -8,22 0,00 0,00
14 98,5 13 0 -271,01 -271,01 0 -310,63 -0,53 -0,68 0 0 -5,68 -7,86 0,00 0,00
15 99,5 14 0 -232,29 -232,29 0 -258,24 -0,44 -0,56 0 0 -5,86 -7,40 0,00 0,00
16 100,5 15 0 -193,58 -193,58 0 -208,53 -0,36 -0,45 0 0 -4,84 -7,26 0,00 0,00
17 101,5 16 0 -154,86 -154,86 0 -161,48 -0,28 -0,06 0 0 -5,18 -6,33 0,00 0,00
18 102,5 17 0 -116,15 -116,15 0 -117,11 -0,20 -0,04 0 0 -5,62 -5,66 0,00 0,00
19 103,5 18 0 -77,43 77,43 0 -75,40 -0,13 -0,03 0 0 -1,00 -6,54 0,00 0,00
20 104,5 19 0 -38,72 -38,72 0 -36,37 -0,06 -0,01 0 0 -1,63 -5,65 0,00 0,00
21 105,5 20 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0 0 -2,34 -4,64 0,00 0,00
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Anexo V — FASE 4

Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado

t = infinito P=P,,
acrescimo Fase 4 - Sobrecarga RCP Fase 3 + 4 (Combinagdo Quase Permanente)
Tensdo na Viga Tensdo na Laje Tensdo na Viga Tensédo na Laje Tensdo na Viga Tensdo na Laje

Lyotal | M fasey | M faser) | M faseRcP | G infmin | O infmax G supmax | Osupmin | O infmax G infmin G sup max G sup min Ginf Osup Ginf Osup G infmin | O infmax | Osupmin | O supmax G infmin | O infmax | O supmin | O sup max

(m) | (KN.m) | (KN.m)| (KN.m) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,34 2,34 -4,64 -4,64 0,00 0,00 0,00 0,00
1 -84,79 668,44 132,71 -0,08 0,67 0,13 0,24 0,13 0,24 0,03 -0,26 0,13 -0,02 -0,02 -0,05 -1,51 -1,36 5,71 -5,63 -0,07 0,00 0,11 -0,05
2 -169,59 | 1248,62 | 247,55 0,17 1,24 0,24 0,44 0,24 0,44 0,07 -0,49 0,25 -0,05 -0,05 -0,10 -0,78 -0,50 6,67 -6,53 0,13 0,00 -0,20 -0,08
3 254,38 | 174147 | 344,52 -0,25 1,73 0,35 -0,62 0,35 -0,62 0,10 -0,69 0,34 -0,06 -0,06 0,14 -5,29 -4,89 -5,87 -5,67 -0,19 0,01 0,27 0,12
4 -339,17 | 2148,32 | 423,62 0,34 2,14 0,44 0,77 0,44 0,77 0,13 -0,85 0,42 -0,08 -0,08 0,17 -4,76 -4,26 -6,62 -6,38 0,23 0,01 0,34 0,14
5 -423,96 | 2470,95 | 484,85 -0,42 2,46 0,51 -0,89 0,51 -0,89 0,17 -0,97 0,48 -0,09 -0,09 -0,19 -4,33 3,75 -7,27 -6,99 0,27 0,01 -0,39 -0,16
6 508,76 | 271847 | 52821 -0,51 2,71 0,58 -0,99 0,58 -0,99 0,20 -1,07 0,53 -0,10 -0,10 0,21 -5,29 -4,64 741 -7,09 0,29 0,02 -0,42 0,17
7 593,55 | 2901,23 | 553,70 -0,59 2,89 0,64 -1,06 0,64 -1,06 0,23 -1,14 0,55 -0,10 -0,10 0,22 -5,06 -4,36 -7,86 -7,52 0,31 0,03 -0,45 0,17
8 -678,34 | 3005,60 | 561,32 -0,68 2,99 0,68 -1,11 0,68 -1,11 0,27 -1,19 0,56 -0,10 -0,10 -0,22 -4,93 -4,20 -8,20 -7,84 -0,33 0,03 -0,46 0,17
9 763,13 | 3034,77 | 551,07 -0,76 3,02 0,71 -1,13 0,71 -1,13 0,30 -1,20 0,55 -0,10 -0,10 -0,22 -4,90 -4,15 -8,45 -8,08 -0,33 0,04 -0,46 -0,16
10 847,93 | 299240 | 522,95 -0,84 2,98 0,73 -1,13 0,73 -1,13 0,33 -1,18 0,52 -0,10 -0,10 0,21 -4,98 -4,21 -8,59 -8,22 0,32 0,05 -0,44 -0,14
11 932,72 | 288252 | 476,96 -0,93 2,87 0,75 -1,11 0,75 -1,11 0,37 -1,14 0,48 -0,09 -0,09 -0,19 -5,15 -4,39 -8,63 -8,26 0,31 0,06 -0,42 0,11
12 | -1017,51 | 2709,60 | 413,10 -1,01 2,70 0,75 -1,06 0,75 -1,06 0,40 -1,07 0,41 -0,08 -0,08 -0,16 -5,43 -4,68 -8,57 -8,21 -0,29 0,07 -0,38 -0,08
13 | -1102,30 | 247854 | 331,37 -1,10 2,47 0,74 -1,00 0,74 -1,00 0,43 -0,98 0,33 -0,06 -0,06 -0,13 -5,80 -5,09 -8,41 -8,06 -0,26 0,09 -0,33 -0,04
14 | -1187,10 | 219467 | 231,78 -1,18 2,19 0,73 -0,91 0,73 -0,91 0,47 -0,87 0,23 -0,04 -0,04 -0,09 -6,28 -5,60 -8,15 -7,82 0,23 0,10 -0,26 0,00
15 | -1271,89 | 1863,77 | 114,31 -1,27 1,86 0,71 0,82 0,71 -0,82 0,50 0,74 0,11 -0,02 -0,02 -0,05 -5,57 -4,94 -8,20 -7,89 -0,18 0,12 -0,19 0,06
16 | -1356,79 | 1492,12 | -21,03 -1,35 1,49 0,68 -0,70 0,68 -0,70 0,54 -0,59 -0,02 0,00 0,00 0,01 -4,92 -4,36 9,77 -9,50 -3,50 -3,23 -4,13 -3,90
17 | -148097 | 112550 | -174,24 -1,48 1,12 0,67 -0,60 0,67 -0,60 0,58 -0,44 -0,17 0,03 0,03 0,07 -5,69 -5,17 -9,06 -8,81 -3,44 -3,19 -4,00 -3,80
18 | -166854 | 795,07 | -345,32 -1,66 0,79 0,68 0,52 0,68 0,52 0,66 0,31 0,34 0,06 0,06 0,14 -1,47 -0,98 -9,89 -9,65 -3,37 -3,13 -3,86 -3,67
19 | -1909,69 | 649,43 | -534,27 -1,90 0,65 0,74 0,51 0,74 0,51 0,75 -0,26 0,53 0,10 0,10 0,21 -2,56 -2,05 -8,94 -8,69 -3,30 -3,06 3,72 -3,51
20 | -2200,93 | 668,73 | -722,35 2,19 0,67 0,84 -0,56 0,84 -0,56 0,87 -0,26 0,72 0,13 0,13 0,28 -5,19 -4,61 -7,02 -6,74 -3,24 -2,96 -3,56 -3,34
21,3 | -1822,12 | 711,80 | -487,68 -1,82 0,71 0,72 -0,51 0,72 0,51 0,72 -0,28 -0,49 0,09 0,09 0,19 -3,27 2,77 -8,79 -8,55 -3,33 -3,08 3,77 -3,57
22,6 | -1321,50 | 847,26 | -283,21 -1,32 0,84 0,57 -0,48 0,57 -0,48 0,52 0,33 -0,28 0,05 0,05 0,11 -5,47 -5,04 9,11 -8,90 -3,39 -3,18 -3,93 -3,76
239 | -1079,99 | 1176,72 | -108,93 -1,08 1,17 0,54 -0,56 0,54 -0,56 0,43 -0,46 0,11 0,02 0,02 0,04 -4,11 -3,66 -10,48 -10,26 -3,46 -3,24 -4,07 -3,89
252 | -919,37 | 1538,75 35,14 0,92 1,53 0,54 -0,65 0,54 -0,65 0,36 -0,61 0,04 -0,01 -0,01 -0,01 -3,02 2,53 -11,64 -11,40 -3,52 -3,28 -4,18 -3,98
265 | -87528 | 1957,79 | 149,02 -0,87 1,95 0,59 -0,79 0,59 -0,79 0,35 -0,77 0,15 -0,03 -0,03 -0,06 -7,29 -6,73 9,16 -8,89 -0,18 0,09 0,21 0,01
27,8 | -889,95 | 2366,49 | 232,69 -0,89 2,36 0,65 -0,93 0,65 -0,93 0,35 -0,93 0,23 -0,04 -0,04 -0,09 -6,61 -5,96 -9,95 -9,64 0,23 0,09 -0,28 -0,02
29,1 | -905,07 | 269848 | 286,16 -0,90 2,69 0,71 -1,04 0,71 -1,04 0,36 -1,06 0,29 -0,05 -0,05 0,11 -6,09 -5,38 -10,57 -10,22 -0,26 0,09 -0,33 -0,04
30,4 | -920,18 | 2946,95 | 309,44 -0,92 2,94 0,75 -1,13 0,75 -1,13 0,36 -1,16 0,31 -0,06 -0,06 0,12 -5,75 -4,98 -11,03 -10,65 -0,28 0,09 -0,35 -0,05
31,7 | -1068,84 | 3107,05 | 302,51 -1,06 3,10 0,83 -1,20 0,83 -1,20 0,42 -1,23 0,30 -0,06 -0,06 0,12 -5,60 -4,77 -11,31 -10,91 -0,30 0,11 -0,36 -0,03
33 | -1243,67 | 317566 | 26538 -1,24 3,16 0,89 -1,25 0,89 -1,25 0,49 -1,25 0,26 -0,05 -0,05 -0,10 -5,63 -4,75 -11,43 -11,00 -0,30 0,13 -0,36 -0,01
34,3 | -1418,53 | 3151,04 | 198,05 -1,41 3,14 0,95 -1,27 0,95 -1,27 0,56 -1,24 0,20 -0,04 -0,04 -0,08 -5,83 -4,92 -11,37 -10,93 -0,29 0,15 -0,33 0,03
356 | -1593,39 | 3033,10 | 100,53 -1,59 3,02 0,99 -1,26 0,99 -1,26 0,63 -1,20 0,10 -0,02 -0,02 -0,04 -6,20 -5,28 -11,15 -10,70 -0,27 0,18 -0,28 0,09
36,9 | -1768,34 | 2823,43 | -27,20 -1,76 2,81 1,02 -1,21 1,02 -1,21 0,70 -1,11 -0,03 0,01 0,01 0,01 -6,74 -5,82 -10,75 -10,31 -0,24 0,21 -0,21 0,15
38,2 | -1943,34 | 2525,14 | -185,13 -1,94 2,52 1,03 -1,14 1,03 -1,14 0,77 -1,00 -0,18 0,03 0,03 0,07 -7,45 -6,56 -10,19 9,76 -0,19 0,24 -0,13 0,23
395 | -2118,35 | 2142,86 | -373,26 2,11 2,13 1,03 -1,04 1,03 -1,04 0,84 -0,85 -0,37 0,07 0,07 0,15 -8,33 -7,48 -9,46 -9,04 -0,14 0,28 -0,02 0,31
40,8 | -2306,69 | 1696,17 | -591,58 -2,30 1,69 1,03 -0,92 1,03 -0,92 0,91 -0,67 -0,59 0,11 0,11 0,23 -4,11 -3,31 -11,54 -11,15 -3,42 -3,03 -3,87 -3,55
42,1 | -2558,47 | 1243,16 | -840,11 -2,55 1,24 1,04 -0,80 1,04 -0,80 1,01 -0,49 -0,84 0,15 0,15 0,33 -5,35 -4,60 -10,35 -9,98 -3,34 -2,97 -3,70 -3,40
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43,4 | -2888,77 | 808,30 | -1118,84 -2,88 0,81 1,09 -0,71 1,09 -0,71 1,14 -0,32 -1,11 0,21 0,21 0,44 -6,86 -6,13 -8,95 -8,59 -3,24 -2,88 -3,50 -3,21
44,7 | -3302,83 | 421,26 -1427,77 -3,29 0,42 1,17 -0,64 1,17 -0,64 1,30 -0,17 -1,42 0,26 0,26 0,56 -4,78 -4,04 -8,59 -8,23 -3,13 -2,77 -3,27 -2,97
46 -3793,77 | 376,23 -1766,90 -3,78 0,37 1,33 -0,70 1,33 -0,70 1,50 -0,15 -1,76 0,33 0,33 0,70 -6,82 -5,99 -6,81 -6,40 -3,03 -2,62 -3,02 -2,69
47,975 | -3340,79 | 494,40 | -1398,32 -3,33 0,49 1,19 -0,67 1,19 -0,67 1,32 -0,19 -1,39 0,26 0,26 0,55 -3,15 -2,38 -10,71 -10,33 -3,13 -2,76 -3,27 -2,96
49,95 | -2153,74 | 99575 -802,41 -2,15 0,99 0,87 -0,66 0,87 -0,66 0,85 -0,39 -0,80 0,15 0,15 0,32 -4,37 -3,74 -12,60 -12,29 -3,32 -3,02 -3,72 -3,47
51,925 | -1311,66 | 1611,54 | -276,20 -1,31 1,61 0,68 -0,74 0,68 -0,74 0,52 -0,64 -0,28 0,05 0,05 0,11 -1,09 -0,50 -15,69 -15,41 -3,49 -3,21 -4,09 -3,86
53,9 -990,35 | 2305,43 180,31 -0,99 2,30 0,68 -0,92 0,68 -0,92 0,39 -0,91 0,18 -0,03 -0,03 -0,07 -11,33 -10,68 -14,18 -13,86 -3,63 -3,31 -4,38 -4,12
55,875 | -821,34 | 303941 567,11 -0,82 3,03 0,73 -1,14 0,73 -1,14 0,32 -1,20 0,57 -0,10 -0,10 -0,22 -10,31 -9,54 -13,58 -13,20 -0,33 0,04 -0,46 -0,16
57,85 | -743,10 | 3734,04 884,21 -0,74 3,72 0,81 -1,36 0,81 -1,36 0,29 -1,47 0,88 -0,16 -0,16 -0,35 -8,56 -1,67 -15,29 -14,85 -0,44 0,00 -0,64 -0,29
59,825 -680,82 | 4299,73 | 1131,61 -0,68 4,28 0,88 -1,54 0,88 -1,54 0,27 -1,70 1,13 -0,21 -0,21 -0,45 -7,21 -6,21 -16,62 -16,14 -0,52 -0,03 -0,79 -0,39
61,8 -618,54 | 4709,20 | 1309,30 -0,62 4,69 0,92 -1,67 0,92 -1,67 0,24 -1,86 1,30 -0,24 -0,24 -0,52 -6,23 -5,17 -17,58 -17,06 -0,58 -0,06 -0,89 -0,47
63,775 -556,37 | 495452 | 141729 -0,55 4,94 0,93 -1,74 0,93 -1,74 0,22 -1,95 1,41 -0,26 -0,26 -0,56 -5,65 -4,55 -18,16 -17,62 -0,61 -0,07 -0,95 -0,52
65,75 -494,20 | 5030,78 | 145557 -0,49 5,01 0,92 -1,76 0,92 -1,76 0,19 -1,98 1,45 -0,27 -0,27 -0,57 -5,45 -4,35 -18,35 -17,82 -0,62 -0,08 -0,97 -0,54
67,725 -490,78 | 4936,63 | 1424,15 -0,49 4,92 0,91 -1,73 0,91 -1,73 0,19 -1,95 1,42 -0,26 -0,26 -0,56 -5,64 -4,56 -18,17 -17,64 -0,61 -0,08 -0,95 -0,52
69,7 -527,12 | 4673,88 | 1323,03 -0,53 4,66 0,88 -1,64 0,88 -1,64 0,21 -1,84 1,32 -0,24 -0,24 -0,52 -6,23 -5,19 -17,61 -17,10 -0,57 -0,07 -0,89 -0,48
71,675 -563,58 | 4247,80 | 1152,20 -0,56 4,23 0,83 -1,51 0,83 -1,51 0,22 -1,68 1,15 -0,21 -0,21 -0,45 -7,20 -6,24 -16,67 -16,20 -0,51 -0,05 -0,79 -0,41
73,65 -600,04 | 3666,83 911,67 -0,60 3,65 0,75 -1,32 0,75 -1,32 0,24 -1,45 0,91 -0,17 -0,17 -0,36 -8,56 -7,71 -15,35 -14,94 -0,43 -0,02 -0,65 -0,31
75,625 -652,89 | 2959,11 601,44 -0,65 2,95 0,66 -1,09 0,66 -1,09 0,26 -1,17 0,60 -0,11 -0,11 -0,24 -10,31 -9,59 -13,65 -13,30 -0,33 0,02 -0,47 -0,19
776 -814,29 | 2231,89 221,50 -0,81 2,22 0,61 -0,87 0,61 -0,87 0,32 -0,88 0,22 -0,04 -0,04 -0,09 -11,30 -10,70 -14,17 -13,87 -3,62 -3,33 -4,37 -4,13
79,575 -1183,61 | 1552,93 -228,14 -1,18 1,55 0,63 -0,70 0,63 -0,70 0,47 -0,61 -0,23 0,04 0,04 0,09 -1,07 -0,52 -15,68 -15,42 -3,48 -3,21 -4,08 -3,87
81,55 -2115,22 | 955,50 -747,49 -2,11 0,95 0,85 -0,64 0,85 -0,64 0,83 -0,38 -0,74 0,14 0,14 0,29 -4,37 -3,76 -12,59 -12,30 -3,32 -3,02 -3,71 -3,47
83,525 -3311,08 | 481,19 -1336,54 -3,30 0,48 1,18 -0,66 1,18 -0,66 1,31 -0,19 -1,33 0,25 0,25 0,53 -3,15 -2,39 -10,70 -10,34 -3,13 -2,76 -3,26 -2,96
855 -3788,80 | 282,34 | -1702,04 -3,77 0,28 1,31 -0,67 1,31 -0,67 1,49 -0,11 -1,70 0,31 0,31 0,67 -5,44 -4,63 -7,66 -1,27 -3,02 -2,62 -3,00 -2,68
86,5 -3425,40 | 357,93 -1447,17 -341 0,36 1,20 -0,64 1,20 -0,64 1,35 -0,14 -1,44 0,27 0,27 0,57 -4,15 -3,39 -8,70 -8,33 -3,10 -2,73 -3,20 -2,90
875 -3112,37 | 651,36 -1210,18 -3,10 0,65 1,14 -0,69 1,14 -0,69 1,23 -0,26 -1,21 0,22 0,22 0,48 -3,00 -2,25 -9,63 -9,27 -3,18 -2,82 -3,38 -3,09
88,5 -2859,99 | 1024,33 -991,05 -2,85 1,02 111 -0,77 111 -0,77 1,13 -0,40 -0,99 0,18 0,18 0,39 -7,15 -6,38 -8,81 -8,43 -3,27 -2,89 -3,55 -3,25
89,5 -2674,85 | 1431,69 -789,79 -2,66 1,43 111 -0,88 111 -0,88 1,05 -0,56 -0,79 0,15 0,15 0,31 -6,30 -5,48 -9,54 -9,14 -3,34 -2,95 -3,70 -3,38
90,5 -2507,67 | 1817,96 -606,41 -2,50 1,81 1,11 -0,99 1,11 -0,99 0,99 -0,72 -0,60 0,11 0,11 0,24 -7,05 -6,19 -8,64 -8,22 -0,09 0,33 0,10 0,44
915 | -2340,49 | 215932 -440,89 -2,33 2,15 1,11 -1,08 1,11 -1,08 0,92 -0,85 -0,44 0,08 0,08 0,17 -7,65 -6,76 -8,56 -8,13 -0,13 0,30 0,00 0,36
925 | -217331 | 245030 | -293.24 -2,17 2,44 1,10 -1,15 1,10 -1,15 0,86 -0,97 -0,29 0,05 0,05 0,12 -1,07 -6,15 -8,80 -8,35 -0,18 0,27 -0,08 0,29
935 | -2006,14 | 268584 | -163/47 -2,00 2,68 1,08 -1,20 1,08 -1,20 0,79 -1,06 -0,16 0,03 0,03 0,06 -6,59 -5,66 -8,94 -8,49 -0,21 0,25 -0,15 0,22
945 | 183896 | 286121 -51,56 -1,83 2,85 1,05 -1,23 1,05 -1,23 0,73 -1,13 -0,05 0,01 0,01 0,02 -6,21 -5,27 -8,98 -8,53 -0,24 0,22 -0,21 0,17
955 | -1671,78 | 2972,09 42,48 -1,67 2,96 1,01 -1,25 1,01 -1,25 0,66 -1,17 0,04 -0,01 -0,01 -0,02 -5,93 -5,01 -8,92 -8,47 -0,26 0,19 -0,25 0,12
96,5 | -1504,60 | 3014,53 118,64 -1,50 3,00 0,96 -1,24 0,96 -1,24 0,59 -1,19 0,12 -0,02 -0,02 -0,05 -5,75 -4,85 -8,76 -8,32 -0,27 0,17 -0,28 0,07
975 | 133742 | 298497 176,94 -1,33 2,97 0,90 -1,20 0,90 -1,20 0,53 -1,18 0,18 -0,03 -0,03 -0,07 -5,68 -4,81 -8,49 -8,07 -0,27 0,15 -0,31 0,04
985 | -1170,25 | 2880,16 217,37 -1,17 2,87 0,83 -1,14 0,83 -1,14 0,46 -1,14 0,22 -0,04 -0,04 -0,09 -5,70 -4,89 -8,12 -1,73 -0,27 0,13 -0,31 0,01
995 | -1003,07 | 269730 239,92 -1,00 2,69 0,74 -1,05 0,74 -1,05 0,40 -1,06 0,24 -0,04 -0,04 -0,09 -5,82 -5,09 -7,65 -7,30 -0,25 0,10 -0,31 -0,02
1005 | 83589 | 245268 244,61 -0,83 2,44 0,65 -0,95 0,65 -0,95 0,33 -0,97 0,24 -0,05 -0,05 -0,10 -4,76 -4,11 -7,50 -7,18 -0,23 0,08 -0,29 -0,03
1015 | 66871 | 213132 231,43 -0,67 2,12 0,54 -0,81 0,54 -0,81 0,26 -0,84 0,23 -0,04 -0,04 -0,09 -5,09 -4,53 -6,53 -6,26 -0,21 0,07 -0,26 -0,04
1025 | 501,53 | 1726,73 200,38 -0,50 1,72 0,43 -0,65 0,43 -0,65 0,20 -0,68 0,20 -0,04 -0,04 -0,08 -5,52 -5,07 -5,83 -5,61 -0,17 0,05 -0,22 -0,04
1035 | 33436 | 123739 151,45 -0,33 1,23 0,30 -0,46 0,30 -0,46 0,13 -0,49 0,15 -0,03 -0,03 -0,06 -0,92 -0,60 -6,66 -6,51 -0,12 0,03 -0,16 -0,03
1045 | -167.18 662,07 84,66 -0,17 0,66 0,16 -0,25 0,16 -0,25 0,07 -0,26 0,08 -0,02 -0,02 -0,03 -1,57 -1,41 -5,72 -5,64 -0,06 0,02 -0,09 -0,02
105,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -2,34 -2,34 -4,64 -4,64 0,00 0,00 0,00 0,00
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Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado
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Anexo VI — FASE 5

Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado

Prot Pxe con':i/rl]u:‘z;de Meont | Mhipviga | Miotviga Mep Mot TeQ/siZ(;na Terlis;lj(; na Tens&o na Viga Tens&o na Laje
SGCQé Lrota L (KN) Viga Iaje total (KNm) (KNm) (KNm) (KNm) (KNm) (KNm) Oinf Osup Oinf Osup Ginfmin | Oinfmax | O supmin | O supmax | Oinfmin | Oinfmax | O sup min Wy
0 (m) (m) (KNm) | (KNm) | (KNm) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (I\r/lmlga)
1 0 0 1890,78 | -2229,89 0,00 -2229,89 0,00 0,00 0,00 -2229,89 0,00 0,00 -2,85 | -14,71 | 4,71 | -151 | -285 | -2,85 -1,71 -1,71 | 14,71 | -1,71 -1,51 -1,51
2 1 1 1890,78 | -2229,89 0,00 -2229,89 -86,61 -86,61 352,54 -1877,35 595,27 861,20 | -1,99 | -1,29 | -1,29 | -1,17 | -2,01 | -1,86 -1,34 -1,27 | -1,34 | -1,27 -1,22 -1,16
3 2 2 4411,83 | -5807,76 0,00 -5807,76 | -173,21 | -173,21 705,07 -5102,69 | 1110,33 | 1642,19 | -5,62 | -3,49 | -3,49 | -3,11 | -565 | -5,37 -3,58 -3,44 | -3,58 | -3,44 -3,21 -3,10
4 3 3 4411,83 | -5807,76 0,00 -5807,76 | -259,82 | -259,82 | 1057,61 | -4750,15 | 1545,20 | 2342,99 | -4,92 | -3,15 | -3,15 | -2,84 | -4,97 | -4,58 -3,28 -3,08 | -3,28 | -3,08 -2,97 -2,82
5 4 4 5042,09 | -6702,23 0,00 -6702,23 | -346,43 | -346,43 | 1804,61 | -4897,62 | 1899,87 | 3358,05 | -5,01 | -3,30 | -3,30 | -3,00 | -5,08 | -4,58 -3,46 -3,22 | -3,46 | -3,22 -3,17 -2,97
6 5 5 5042,09 | -6702,23 0,00 -6702,23 | -433,03 | -433,03 | 1762,67 | -4939,55 | 2174,33 | 3503,97 | -4,87 | -3,23 | -3,23 | -294 | -4,95 | -4,38 -3,41 -3,13 | -3,41 | -3,13 -3,14 -2,91
7 6 6 5042,09 | -6702,23 0,00 -6702,23 | -519,64 | -519,64 | 2115,21 | -4587,02 | 2368,60 | 3964,17 | -4,41 | -3,01 | -3,01 | -2,76 | -4,51 | -3,87 -3,21 -2,89 | -3,21 | -2,89 -2,98 -2,72
8 7 7 5042,09 | -6702,23 0,00 -6702,23 | -606,24 | -606,24 | 2467,74 | -4234,48 | 2482,67 | 4344,16 | -4,03 | -283 | -2,83 | -2,61 | -4,15 | -3,45 -3,04 -2,70 | -3,04 | -2,70 -2,84 -2,56
9 8 8 5042,09 | -6702,23 0,00 -6702,23 | -692,85 | -692,85 | 2820,28 | -3881,95 | 2516,53 | 4643,96 | -3,73 | -2,68 | -2,68 | -2,49 | -3,87 | -3,13 -2,90 -2,54 | -290 | -2,54 -2,73 -2,44
10 9 9 5042,09 | -6702,23 0,00 -6702,23 | -779,46 | -779,46 | 3172,81 | -3529,41 | 2470,20 | 4863,56 | -3,51 | -2,57 | -2,57 | -2,41 | -3,67 | -291 -2,80 -2,43 | -2,80 | -2,43 -2,65 -2,35
11 10 10 5042,09 | -6702,23 0,00 -6702,23 | -866,06 | -866,06 | 3525,35 | -3176,88 | 2343,67 | 5002,95 | -3,37 | -2,51 | -2,51 | -2,35 | -354 | -2,78 -2,73 -2,36 | -2,73 | -2,36 -2,59 -2,28
12 11 11 5042,09 | -6702,23 0,00 -6702,23 | -952,67 | -952,67 | 3877,88 | -2824,34 | 2136,93 | 5062,15 | -3,32 | -2,48 | -2,48 | -2,33 | -350 | -2,74 -2,70 -2,33 | -2,70 | -2,33 -2,56 -2,25
13 12 12 5042,09 | -6702,23 0,00 -6702,23 | -1039,28 | -1039,28 | 4230,42 | -2471,81 | 1850,00 | 5041,14 | -3,34 | -2,49 | -249 | -2,34 | -354 | -2,80 -2,70 -2,34 | 2,70 | -2,34 -2,55 -2,26
14 13 13 5042,09 | -6702,23 0,00 -6702,23 | -1125,88 | -1125,88 | 4582,95 | -2119,27 | 1482,87 | 4939,94 | -3,44 | -2,54 | -254 | -2,38 | -3,66 | -2,94 -2,74 -2,39 | -2,74 | -2,39 -2,57 -2,29
15 14 14 5042,09 | -6702,23 0,00 -6702,23 | -1212,49 | -1212,49| 4935,49 | -1766,74 | 1035,53 | 4758,63 | -3,62 | -2,62 | -2,62 | -2,45 | -3,85 | -3,18 -2,81 -2,48 | -281 | -2,48 -2,62 -2,35
16 15 15 5042,09 | -6702,23 0,00 -6702,23 | -1299,10 | -1299,10 | 5288,02 | -1414,20 508,00 | 4496,93 | -3,88 | -2,75 | -2,75 | -255 | 4,13 | -3,51 -2,91 -2,61 | -291 | -2,61 -2,70 -2,45
17 16 16 13438,27 | -6702,23 | 3694,32 | -3007,91 | -1385,70 | 2308,62 | 5640,56 | -1061,67 -99,73 4155,12 | -3,34 | -3,92 | -3,92 | -4,03 | -3,61 | -3,04 -4,06 -3,79 | -4,06 | -3,79 -4,15 -3,92
18 17 17 12808,01 | -5807,76 | 3694,32 | -2113,44 | -1472,31 | 2222,01 | 5993,10 185,34 -787,67 | 3733,12 | -2,66 | -3,48 | -348 | -3,63 | -295 | -2,43 -3,60 -3,35 | -3,60 | -3,35 -3,72 -3,51
19 18 18 12808,01 | -5807,76 | 3694,32 | -2113,44 | -1558,91 | 2135,41 | 6345,63 537,87 -1555,80 | 3230,92 | -3,16 | -3,73 | -3,73 | -3,83 | -3,49 | -3,00 -3,83 -3,59 | -3,83 | -3,59 -3,89 -3,70
20 19 19 10286,96 | -2229,89 | 3694,32 | 1464,42 | -1645,52 | 2048,80 | 6698,17 4468,28 | -2404,13 | 264852 | 0,67 | -1,43 | -1,43 | -1,81 | 0,29 0,80 -1,53 -1,29 | -1,53 | -1,29 -1,86 -1,66
1 20 0 10917,23 | -3159,25 | 3694,32 | 535,07 | -1732,13 | 1962,19 | 7950,08 4790,84 | -3332,67 | 288529 | -0,23 | -1,98 | -1,98 | -2,29 | -0,67 | -0,10 -2,09 -1,81 | -2,09 | -1,81 -2,34 -2,12
2 21,3 1,3 10917,23 | -3159,25 | 3694,32 | 535,07 | -1638,85 | 2055,47 | 6867,52 3708,28 | -2206,16 | 3022,52 | -0,10 | -1,91 | -1,91 | -2,24 | -0,46 0,05 -2,02 -1,77 | 2,02 | -1,77 -2,29 -2,09
3 22,6 2,6 12808,01 | -5842,65 | 3694,32 | -2148,33 | -1627,85 | 2066,47 | 6984,97 1142,32 | -1281,25 | 4075,86 | -2,35 | -3,33 | -3,33 | -3,51 | -2,61 | -2,18 -3,43 -3,22 | -3,43 | -3,22 -3,58 -3,41
4 23,9 3,9 12808,01 | -5842,65 | 3694,32 | -2148,33 | -1616,86 | 2077,46 | 7102,41 1259,76 -491,88 | 4993,66 | -1,44 | -2,89 | -2,89 | -3,15 | -1,65 | -1,20 -3,00 -2,718 | -3,00 | -2,78 -3,24 -3,06
5 25,2 5,2 14698,79 | -8526,04 | 3694,32 | -4831,72 | -1605,86 | 2088,45 | 9903,25 1377,20 161,95 8459,33 | -1,29 | -3,14 | -3,14 | -3,47 | -1,47 | -0,98 -3,27 -3,03 | -3,27 | -3,03 -3,59 -3,40
6 26,5 6,5 6302,61 | -8526,04 0,00 -8526,04 | -1594,87 | -1594,87 | 7337,29 | -1188,76 680,24 6422,66 | -4,20 | -3,12 | -3,12 | -2,93 | 4,37 | -3,81 -3,28 -3,00 | -3,28 | -3,00 -3,09 -2,86
7 27,8 7,8 6302,61 | -8526,04 0,00 -8526,04 | -1583,88 | -1583,88 | 7454,73 | -1071,31 | 1062,99 | 6933,85 | -3,69 | -2,87 | -2,87 | -2,73 | -3,87 | -3,22 -3,06 -2,74 | -3,06 | -2,74 -2,92 -2,66
8 29,1 9,1 6302,61 | -8526,04 0,00 -8526,04 | -1572,88 | -1572,88 | 7572,17 -953,87 1310,21 | 7309,50 | -3,31 | -2,69 | -2,69 | -2,58 | -3,49 | -2,78 -2,90 -2,55 | -290 | -2,55 -2,79 -2,51
9 30,4 10,4 | 6302,61 | -8526,04 0,00 -8526,04 | -1561,89 | -1561,89 | 7689,61 -836,43 1421,89 | 7549,61 | -3,07 | -2,58 | -2,58 | -2,49 | -3,26 | -2,49 -2,80 -2,42 | -2,80 | -2,42 -2,12 -2,41
10 31,7 11,7 | 6302,61 | -8526,04 0,00 -8526,04 | -1550,90 | -1550,90| 7807,06 -718,99 1398,03 | 7654,19 | -2,97 | -2,52 | -2,52 | -2,45 | -3,18 | -2,35 -2,76 -2,36 | -2,76 | -2,36 -2,69 -2,36
11 33 13 6302,61 | -8526,04 0,00 -8526,04 | -1539,90 | -1539,90| 7924,50 -601,55 1238,63 | 7623,23 | -3,00 | -2,54 | -2,54 | -2,46 | -3,25 | -2,37 -2,79 -2,36 | -2,79 | -2,36 -2,71 -2,36
12 34,3 14,3 | 6302,61 | -8526,04 0,00 -8526,04 | -1528,91 | -1528,91| 8041,94 -484,11 943,70 7456,73 | -3,17 | -2,62 | -2,62 | -2,52 | -3,45 | -2,54 -2,87 -2,43 | -2,87 | -2,43 -2,77 -2,41
13 35,6 15,6 | 6302,61 | -8526,04 0,00 -8526,04 | -1517,92 | -1517,92 | 8159,38 -366,66 513,22 7154,69 | -3,47 | -2,77 | -2,77 | -2,64 | -3,79 | -2,86 -3,02 -2,57 | -3,02 | -2,57 -2,88 -2,52
14 36,9 16,9 | 6302,61 | -8526,04 0,00 -8526,04 | -1506,92 | -1506,92 | 8276,82 -249,22 -52,79 6717,11 | -3,90 | -2,98 | -2,98 | -2,81 | 4,26 | -3,34 -3,22 -2,718 | -3,22 | -2,78 -3,04 -2,68
15 38,2 18,2 | 6302,61 | -8526,04 0,00 -8526,04 | -1495,93 | -1495,93 | 8394,26 -131,78 -754,34 | 6144,00 | -4,47 | -3,26 | -3,26 | -3,04 | -4,86 | -3,97 -3,49 -3,05 | -3,49 | -3,05 -3,24 -2,89
16 39,5 19,5 | 6302,61 | -8526,04 0,00 -8526,04 | -1484,94 | -1484,94 | 8511,70 -14,34 -1591,42 | 5435,34 | -5,18 | -3,60 | -3,60 | -3,32 | -5,60 | -4,75 -3,81 -3,40 | -3,81 | -3,40 -3,49 -3,15
17 40,8 20,8 | 14698,79 | -8526,04 | 3694,32 | -4831,72 | -1473,94 | 2220,38 | 8629,15 103,10 -2564,05 | 4591,15 | -5,14 | -5,02 | -5,02 | -5,00 | -5,60 | -4,80 -5,20 -481 | -5,20 | -4,81 -5,13 -4,81
18 42,1 22,1 | 12808,01 | -5842,65 | 3694,32 | -2148,33 | -1462,95 | 2231,37 | 8746,59 2903,94 | -3672,21 | 361143 | -2,81 | -3,56 | -3,56 | -3,69 | -3,32 | -2,57 -3,72 -3,35 | -3,72 | -3,35 -3,79 -3,49
19 43,4 23,4 | 12808,01 | -5842,65 | 3694,32 | -2148,33 | -1451,95 | 2242,37 | 8864,03 3021,38 | -4915,91 | 2496,16 | -3,92 | -4,10 | -4,10 | -4,13 | -450 | -3,76 -4,24 -3,88 | -4,24 | -3,88 -4,20 -3,91
20 44,7 24,7 | 10917,23 | -3159,25 | 3694,32 | 535,07 | -1440,96 | 2253,36 | 8981,47 5822,23 | -6295,15 | 1245,36 | -1,87 | -2,78 | -2,78 | -2,94 | -2)52 | -1,78 -2,90 -2,54 | -290 | -2,54 -2,97 -2,68
1 46 0 10917,23 | -3159,25 | 3694,32 | 535,07 | -1429,97 | 2264,35 | 9098,91 5939,67 | -7809,93 | -140,98 | -3,25 | -345 | -3/45 | -3,48 | -4,00 | -3,17 -3,59 -3,18 | -3,59 | -3,18 -3,561 -3,19
2 47,975| 1,975 | 10917,23 | -3159,25 | 3694,32 | 535,07 | -1407,94 | 2286,38 | 10187,24 | 7027,99 | -6160,43 | 2618,87 | -0,50 | -2,11 | -2,11 | -2,40 | -1,16 | -0,40 -2,24 -1,87 | -2,24 | -1,87 -2,44 -2,13
3 49,95 | 3,95 | 13438,27 | -6737,11 | 3694,32 | -3042,79 | -1405,12 | 2289,20 | 13855,20 | 7118,09 | -3531,13 | 8918,95 | 1,37 | -1,63 | -1,63 | -2,16 | 0,94 1,57 -1,76 -1,45 | -1,76 | -1,45 -2,24 -1,99
4 51,925 | 5,925 | 13438,27 | -6737,11 | 3694,32 | -3042,79 | -1402,30 | 2292,02 | 10367,43 | 3630,32 | -1214,67 | 7750,46 | 0,21 | -2,20 | -2,20 | -2,62 | -0,05 0,53 -2,34 -2,06 | -2,34 | -2,06 -2,75 -2,562
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5 53,9 7,9 | 19740,88 | -15681,78 | 3694,32 |-11987,46 | -1399,48 | 2294,84 | 19402,19 | 3720,42 788,96 |18791,68| 0,20 | -3,28 | -3,28 | -3,90 | 0,00 0,66 -3,46 -3,14 | -3,46 | -3,14 | -4,08 | -3,82
6 55,875 | 9,875 | 11344,70 | -15681,78| 0,00 |-15681,78| -1396,66 |-1396,66 | 10547,63 | -5134,14 | 2479,76 |11630,74| -7,82 | -5,75 | -5,75 | -5,38 | -7,98 | -7,21 -5,98 -5,60 | -598 | -560 | -562 | -532
7 57,85 | 11,85 | 11344,70 | -15681,78| 0,00 |-15681,78| -1393,84 |-1393,84 | 10637,73 | -5044,05 | 3857,74 |13101,63| -6,35 | -5,03 | -5,03 | -4,80 | -6,50 | -5,61 -5,31 -4,87 | -531 | -487 | -509 | -4,74
8 59,825 | 13,825 | 11344,70 | -15681,78| 0,00 |-15681,78| -1391,02 |-1391,02 | 10727,83 | -4953,95 | 4922,88 |14259,69| -5,20 | -4,47 | -4,47 | -4,34 | -534 | -4,34 -4,78 -4,30 | -4,78 | -430 | -468 | -4,29
9 61,8 | 15,8 | 11344,70 | -15681,78| 0,00 |-15681,78| -1388,20 |-1388,20 | 10817,93 | -4863,85 | 5675,19 |15104,92| -4,36 | -4,06 | -4,06 | -4,01 | -448 | -3,42 -4,40 -3,88 | -440 | -3,88 | -4,38 | -3,96
10 |63,775|17,775| 11344,70 | -15681,78 | 0,00 |-15681,78| -1385,38 | -1385,38 | 10908,03 | -4773,75 | 6114,67 |15637,32| -3,83 | -3,80 | -3,80 | -3,80 | -3,94 | -2,84 -4,15 -3,62 | -415 | -362 | -419 | -3,76
11 65,75 | 19,75 | 11344,70 | -15681,78| 0,00 |-15681,78| -1382,57 |-1382,57 | 10998,12 | -4683,65 | 6241,33 |15856,89| -3,61 | -3,70 | -3,70 | -3,71 | -3,;71 | -2,61 -4,05 -3,561 | 4,05 | -3,51 | -411 | -3,67
12 | 67,725|21,725| 11344,70 | -15681,78 | 0,00 |-15681,78| -1379,75 | -1379,75 | 11088,22 | -4593,55 | 6055,15 |15763,63| -3,70 | -3,74 | -3,74 | -3,75 | -3,80 | -2,72 -4,09 -3,56 | -4,09 | -356 | -4,14 | -3,71
13 69,7 | 23,7 | 11344,70 | -15681,78| 0,00 |-15681,78| -1376,93 | -1376,93 | 11178,32 | -4503,45 | 5556,14 |1535754| -4,11 | -394 | -394 | -391 | -421 | -3,17 -4,27 -3,76 | -4,27 | -3,76 | -4,28 | -3,87
14 | 71,675 25,675| 11344,70 | -15681,78 | 0,00 |-15681,78| -1374,11 | -1374,11 | 11268,42 | -4413,36 | 4744,30 |14638,62| -4,82 | -4,29 | -4,29 | -4,19 | -493 | -3,98 -4,59 -4,12 | -459 | -4,12 | -453 | -4,15
15 73,65 | 27,65 | 11344,70 | -15681,78| 0,00 |-15681,78| -1371,29 |-1371,29 | 11358,52 | -4323,26 | 3619,63 |13606,86| -5,85 | -4,79 | -4,79 | -4,60 | -597 | -512 -5,05 -4,64 | -5,05 | -464 | -489 | -455
16 | 75,625]|29,625| 11344,70 | -15681,78 | 0,00 |-15681,78| -1368,47 |-1368,47 | 11448,62 | -4233,16 | 2182,13 |12262,28| -7,19 | -5,44 | -544 | -5,13 | -7,32 | -6,60 -5,66 -5,31 | -5,66 | -5,31 | -536 | -5,08
17 77,6 | 31,6 | 19740,88 | -15681,78 | 3694,32 | -11987,46 | -1365,65 | 2328,67 | 11538,72 | -4143,06 | 531,01 |10704,08| -7,86 | -7,20 | -7,20 | -7,09 | -8,02 | -7,42 -7,38 -7,08 | -7,38 | -7,08 | -7,26 | -7,02
18 | 79,575 33,575 | 13438,27 | -6737,11 | 3694,32 | -3042,79 | -1362,83 | 2331,49 | 11628,81 | 4891,70 | -1333,74 | 8932,24 | 1,39 | -1,62 | -1,62 | -2,16 | 1,15 1,70 -1,76 -1,50 | -1,76 | -150 | -2,28 | -2,06
19 81,55 | 35,55 | 13438,27 | -6737,11 | 3694,32 | -3042,79 | -1360,01 | 2334,31 | 11718,91 | 4981,80 | -3511,33 | 6847,57 | -0,69 | -2,63 | -2,63 | -2,98 | -1,11 | -0,50 -2,76 -2,46 | -2,76 | -2,46 | -3,06 | -2,81
20 |83,525|37,525| 10917,23 | -3159,25 | 3694,32 | 535,07 | -1357,19 | 2337,13 | 11809,01 | 8649,77 | -6001,74 | 4450,08 | 1,33 | -1,22 | -1,22 | -1,67 | 0,67 1,42 -1,35 -0,98 | -1,35 | -0,98 | -1,71 | -141
1 85,5 0 10286,96 | -2229,89 | 3694,32 | 1464,42 | -1472,85 | 2221,47 | 10969,76 | 8739,86 | -7503,51 | 1993,40 | 0,02 | -1,75 | -1,75 | -2,07 | -0,74 | 0,07 -1,88 -1,49 | -1,88 | -1,49 | -2,09 | -1,77
2 86,5 1 10286,96 | -2229,89 | 3694,32 | 1464,42 | -1399,21 | 2295,11 | 10547,52 | 8317,63 | -6386,78 | 2761,53 | 0,78 | -1,38 | -1,38 | -1,76 | 0,10 0,85 -1,51 -1,14 | -151 | -1,14 | -1,79 | -1,49
3 87,5 2 12808,01 | -5807,76 | 3694,32 | -2113,44 | -1325,57 | 2368,75 | 13570,26 | 7762,50 | -5350,25 | 6894,44 | 0,49 | -195 | -1,95 | -238 | -0,13 | 0,62 -2,09 -1,72 | -209 | -1,72 | -244 | -2,14
4 88,5 3 12808,01 | -5807,76 | 3694,32 | -2113,44 | -1251,93 | 2442,39 | 9437,25 | 3629,49 | -4393,92 | 379141 | -2,60 | -3,46 | -3,46 | -3,61 | -3,17 | -2,39 -3,61 -3,23 | -361 | -3,23 | -3,69 | -3,38
5 89,5 4 13438,27 | -6702,23 | 3694,32 | -3007,91 | -1178,28 | 2516,04 | 9776,59 | 3074,36 | -3517,79 | 5080,51 | -2,42 | -3,47 | -3,47 | -3,66 | -2,95 | -2,13 -3,65 -3,25 | -365 | -3,25 | -3,78 | -3,45
6 90,5 5 5042,09 | -6702,23 0,00 -6702,23 | -1104,64 | -1104,64 | 8326,99 | 1624,76 | -2721,86 | 4500,48 | -3,87 | -2,75 | -2,75 | -2,55 | -4,37 | -3,51 -2,95 -253 | -295 | -253 | -2,69 | -2,35
7 91,5 6 5042,09 | -6702,23 0,00 -6702,23 | -1031,00 | -1031,00| 7771,85 | 1069,63 | -2006,13 | 4734,72 | -3,64 | -2,64 | -2,64 | -2,46 | -4,11 | -3,21 -2,85 -241 | -285 | -241 | -263 | -2,27
8 92,5 7 5042,09 | -6702,23 0,00 -6702,23 | -957,36 | -957,36 | 7216,72 514,49 | -1370,60 | 4888,76 | -3,49 | -2,56 | -256 | -2,40 | -3,92 | -3,00 -2,79 -2,34 | -279 | -2,34 | -259 | -2,22
9 93,5 8 5042,09 | -6702,23 0,00 -6702,23 | -883,71 | -883,71 | 6661,59 -40,64 -815,27 | 4962,60 | -3,41 | -253 | -2,53 | -2,37 | -381 | -2,88 -2,77 -2,31 | -2,77 | -231 | -258 | -2,21
10 94,5 9 5042,09 | -6702,23 0,00 -6702,23 | -810,07 | -810,07 | 6106,46 | -595,77 -340,14 | 4956,24 | -3,42 | -2,53 | -2,53 | -2,37 | -3;79 | -2,85 -2,78 -2,32 | -2,78 | -2,32 | -2,60 | -2,22
11 95,5 10 5042,09 | -6702,23 0,00 -6702,23 | -736,43 | -736,43 | 5551,32 | -1150,90 54,79 4869,68 | -3,51 | -2,57 | -2,57 | -2,40 | -384 | -291 -2,82 -2,37 | -2,82 | -2,37 | -2,64 | -2,27
12 96,5 11 5042,09 | -6702,23 0,00 -6702,23 | -662,78 | -662,78 | 4996,19 | -1706,04 | 369,51 | 4702,92 | -3,67 | -2,65 | -2,65 | -2,47 | -397 | -3,07 -2,90 -2,46 | -290 | -2,46 | -2,71 | -2,35
13 97,5 12 5042,09 | -6702,23 0,00 -6702,23 | -589,14 | -589,14 | 444106 | -2261,17 | 604,04 | 445596 | -3,92 | -2,77 | -2,77 | -257 | -4,19 | -3,32 -3,01 -259 | -301 | -259 | -280 | -2,46
14 98,5 13 5042,09 | -6702,23 0,00 -6702,23 | -515,50 | -515,50 | 3885,93 | -2816,30 | 758,37 | 4128,80 | -4,25 | -2,93 | -293 | -2,70 | 4,48 | -3,67 -3,16 -2,77 | -3,16 | -2,77 | -2,92 | -2,60
15 99,5 14 5042,09 | -6702,23 0,00 -6702,23 | -441,86 | -441,86 | 3330,79 | -3371,43 | 832,50 | 3721,44 | -465 | -3,13 | -3,13 | -2,86 | -4,85 | -4,11 -3,34 -298 | -334 | -298 | -3,07 | -2,78
16 100,5 15 5042,09 | -6702,23 0,00 -6702,23 | -368,21 | -368,21 | 2775,66 | -3926,57 | 826,43 | 3233,88 | -5,14 | -3,36 | -3,36 | -3,05 | -5,30 | -4,65 -3,55 -3,23 | -355 | -3,23 | -3,24 | -2,98
17 101,5 16 | 13438,27 | -6702,23 | 3694,32 | -3007,91 | -3988,89 | -294,57 | 2220,53 | -4481,70 | 740,16 |-1028,20| -8,50 | -6,44 | -6,44 | -6,07 | -8,63 | -8,08 -6,60 -6,33 | -6,60 | -6,33 | -6,24 | -6,02
18 102,5 17 | 12808,01 | -5807,76 | 3694,32 | -2113,44 | -3915,25 | -220,93 | 1665,40 | -4142,36 | 599,12 |-1650,73| -8,02 | -6,10 | -6,10 | -5,76 | -8,12 | -7,68 -6,23 -6,01 | -6,23 | -6,01 | -589 | -572
19 103,5 18 | 12808,01 | -5807,76 | 3694,32 | -2113,44 | -3841,61 | -147,29 | 1110,27 | -4697,49 | 428,75 |-230259| -8,67 | -6,41 | -6,41 | -6,01 | -8,74 | -8,42 -6,51 -6,35 | -6,51 | 6,35 | -6,11 | -599
20 104,5 19 | 10286,96 | -2229,89 | 3694,32 | 1464,42 | -3767,96 | -73,64 555,14 | -1674,76 | 229,04 |-2983,78 | -4,94 | -4,17 | -4,17 | -4,03 | -498 | -4,.81 -4,22 4,14 | 422 | -4,14 | -4,08 | -4,02
21 105,5 20 | 10286,96 | -2229,89 | 3694,32 | 1464,42 | -3694,32 0,00 0,00 -2229,89 0,00 -3694,31| -565 | -4,51 | -451 | -431 | -565 | -5,65 -4,51 -451 | -451 | -451 | -431 | -431
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Anexo VII — FASE 6

Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado

Estado Limite Descompressédo

Retracg¢&o Diferencial Retrac¢éo + Fluéncia Fase CP Fase CP + RCP+SC/AT (Combina¢io quase permanente)
Tensdo Viga Tensdo na Laje Tensdo Viga | Tenséo na Laje Tensdo Viga | Tensdo na Laje Tensé&o na Viga Tensdo na Laje
Secgio Lrotal L MRetraccio Ginf Gsup Gin Gsup ?AI‘(TIe\Img)" M Tempaif MRet+Fiu Ginf Gsup Ginf Gsup MOTemp-Unif Ginf Gsup Ginf Gsup Ginfmin | OGinfmax | Gsup min (::: Ginfmin | Ginfmax | Osup min t:::

(m) (m) (KNm) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) +10 (KNm)-5 | (KNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | 15°(KNm) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)
1 0 0 779,86 0,26 -0,18 0,19 0,03 0,00 0,00 0,00 -0,52 -0,44 0,33 0,33 0,00 -2,96 | -3,21 | -0,67 -0,70 -3,69 -369 | -369 | -369 | -092 | -0,92 | -0,90 | -0,90
2 1 1 728,22 0,21 -0,20 0,20 0,05 165,68 -82,84 86,98 -0,43 -0,41 0,32 0,30 28,99 2,11 | -3,21 | 0,39 -0,47 -2,54 -2,41 | -364 | -358 | -0,62 | -050 | -0,69 | -0,64
3 2 2 676,49 0,15 -0,22 0,21 0,07 331,35 -165,68 173,97 -0,35 -0,38 0,30 0,27 57,99 -4,43 -5,00 | -1,93 -1,85 -5,48 -5,21 -591 | -5,79 | -2,67 | -243 | -253 | -2,43
4 3 3 624,84 0,10 -0,23 0,22 0,09 497,03 -248,51 260,95 -0,26 -0,35 0,29 0,23 86,98 -5,28 | -4,50 | -1,70 -1,67 -6,11 -5,71 | -5,36 | -5,20 | -2,43 | -2,07 | -2,37 | 2,21
) 4 4 573,27 0,05 -0,25 0,23 0,11 662,70 -331,35 347,93 -0,17 -0,33 0,27 0,20 115,98 -5,17 -4,80 | -1,81 -1,79 -5,94 -5,42 -5,72 | -551 | -2,63 | -2,16 | -2,59 | -2,38
6 ) ) 521,79 0,00 -0,27 0,24 0,13 828,38 -414,19 434,92 -0,09 -0,30 0,25 0,16 144,97 -4,91 -4,93 | -1,77 -1,77 -5,61 -4,96 -585 | -559 | -2,63 | -2,04 | -2,60 | -2,35
7 6 6 470,40 -0,05 -0,28 0,25 0,15 994,05 -497,03 521,90 0,00 -0,27 0,24 0,13 173,97 -4,85 | -4,79 | -1,62 -1,66 -5,42 -4,66 | -569 | -537 | -2,48 | -1,78 | -2,50 | -2,19
8 7 7 419,09 -0,10 -0,30 0,26 0,17 1159,73 | -579,86 608,88 0,09 -0,24 0,22 0,09 202,96 4,48 | -4,78 | -1,50 -1,56 -4,97 -4,08 | -565 | -529 | -2,37 | -156 | -2,41 | -2,06
9 8 8 367,87 -0,15 -0,32 0,27 0,19 132540 | -662,70 695,87 0,17 -0,21 0,21 0,06 231,96 -4,20 | -4,77 | -1,40 -1,50 -4,62 -362 | -562 | -521 | -229 | -1,36 | -2,35 | -1,95
10 9 9 316,73 -0,20 -0,34 0,28 0,21 1491,08 | -745,54 782,85 0,26 -0,18 0,19 0,03 260,95 -399 | -475 | -1,34 -1,45 -4,39 -3,28 | -558 | -513 | -2,23 | -1,20 | -2,30 | -1,87
11 10 10 265,65 -0,26 -0,35 0,29 0,23 1656,75 | -828,38 869,83 0,35 -0,15 0,17 | -0,01 289,94 -3,87 | <474 | -1,29 -1,43 -4,28 -3,06 | -555 | -5,06 | -2,21 | -1,07 | -2,28 | -1,80
12 11 11 214,64 -0,31 -0,37 0,29 0,25 1822,43 -911,21 956,82 0,43 -0,12 0,16 -0,04 318,94 -3,83 4,72 | -1,28 -1,42 -4,28 -2,96 -553 | -499 | -222 | -097 | -2,28 | -1,75
13 12 12 163,68 -0,36 -0,39 0,30 0,27 1988,10 | -994,05 1043,80 0,52 -0,09 0,14 | -0,08 347,93 -3,86 | -4,70 | -1,29 -1,44 -4,39 -297 | 550 | -492 | -226 | -091 | -2,29 | -1,73
14 13 13 112,76 -0,41 -0,40 0,31 0,29 2153,78 | -1076,89 1130,78 0,61 -0,06 0,13 -0,11 376,93 -3,98 -4,69 | -1,34 -1,49 -4,62 -3,10 -548 | -486 | -2,33 | -0,88 | -2,33 | -1,73
15 14 14 61,87 -0,46 -0,42 0,32 0,31 2319,46 | -1159,73 121777 0,69 -0,03 0,11 -0,15 405,92 -4,18 -4,67 | -1,40 -1,55 -4,97 -3,34 -546 | -481 | -243 | -0,88 | -2,39 | -1,75
16 15 15 11,01 -0,51 -0,44 0,33 0,33 2485,13 | -1242,57 1304,75 0,78 0,00 0,09 -0,18 434,92 -4,07 -4,77 | -1,50 -1,64 -5,04 -3,32 -557 | -488 | -256 | -091 | -2,47 | -1,79
17 16 16 -39,84 -0,56 -0,45 0,34 0,35 2650,81 | -1325,40 1391,73 0,87 0,02 0,08 | -0,21 463,91 -3,42 | -6,07 | -3,34 -3,89 -4,42 -2,61 | -7,08 | -6,35 | -4,64 | -2,89 | -4,98 | -4,26
18 17 17 -90,68 -0,61 -0,47 0,35 0,37 2816,48 | -1408,24 1478,72 0,95 0,05 0,06 | -0,25 492,91 -3,08 | -5,55 | -3,03 -3,62 -4,12 -2,20 | -6,44 | -567 | -426 | -2,40 | -459 | -3,83
19 18 18 -141,52 -0,66 -0,49 0,36 0,39 2982,16 | -1491,08 1565,70 1,04 0,08 0,05 | -0,28 521,90 -2,07 | -597 | -3,20 -3,76 -3,39 -1,37 | -6,88 | -6,07 | -4,48 | -251 | -4,71 | -3,92
20 19 19 -192,37 -0,71 -0,51 0,37 041 3147,83 | -1573,92 1652,68 1,13 0,11 0,03 | -0,32 550,89 0,39 -4,08 | -1,59 -2,34 -0,37 1,76 | -450 | -365 | -2,41 | -0,34 | -2,84 | -2,00
1 20 0 -113,45 -0,63 -0,48 0,36 0,38 3138,73 | -1569,37 | -2096,23 | -2,61 -1,14 0,72 1,16 -698,74 461 | -512 | -1,29 -1,20 7,24 -436 | -6,14 | -499 | -235 [ 047 | -1,43 | -0,29
2 21,3 1,3 -78,94 -0,60 -0,47 0,35 0,37 3104,17 | -1552,08 | -1911,60 | -2,42 -1,08 0,69 1,09 -637,20 -382 | -552 | -1,30 -1,28 -6,09 -3,28 | -6,54 | -542 | -237 | 0,38 | -1,61 | -0,50
3 22,6 2,6 -74,43 -0,59 -0,47 0,35 0,36 3069,60 | -1534,80 | -1726,97 | -2,24 -1,02 0,65 1,02 -575,66 5,96 | -654 | -2,34 -2,27 -8,37 -565 | -7,85 | -6,76 | -3,71 | -1,03 | -2,94 | -1,86
4 239 39 -69,93 -0,59 -0,46 0,35 0,36 3035,04 | -1517,52 | -1542,34 | -2,06 -0,96 0,62 0,94 -514,11 4,79 | -6,56 | -2,07 2,11 -6,75 -4,09 | -7,79 | -6,72 | -3,37 | -0,75 | -2,79 | -1,73
5 25,2 5,2 -65,44 -0,59 -0,46 0,35 0,36 3000,47 | -1500,24 | -1357,71 | -1,87 -0,90 0,58 0,87 -452,57 422 | -7,01 | -2,28 2,41 -5,92 -331 | -829 | -7,24 | -365 | -1,09 | -3,23 | -2,20
6 26,5 6,5 -60,96 -0,58 -0,46 0,35 0,36 296591 | -1482,95 | -1173,08 | -1,69 -0,83 0,55 0,80 -391,03 -7,39 | -6,18 | -1,29 -0,90 -9,48 -691 | -7,45 | -6,42 | -2,66 | -0,16 | -1,67 | -0,66
7 27,8 7,8 -56,48 -0,58 -0,46 0,34 0,36 2931,34 | -1465,67 -088,45 -1,50 -0,77 0,52 0,72 -329,48 -6,66 | -6,16 | -1,15 -0,83 -8,48 -597 | -7,38 | -6,37 | -2,48 | -0,03 | -1,62 | -0,62
8 29,1 9,1 -52,01 -0,57 -0,46 0,34 0,35 2896,78 | -1448,39 -803,82 -1,32 -0,71 0,48 0,65 -267,94 -6,07 | -6,15 | -1,06 -0,80 -7,68 -522 | -731 | -632 | -235 | 0,05 | -1,59 | -0,62
9 30,4 10,4 -47,55 -0,57 -0,46 0,34 0,35 2862,21 | -1431,11 -619,19 -1,14 -0,65 0,45 0,58 -206,40 -5,62 -6,13 | -1,01 -0,81 -7,08 -4,66 -7,25 | -6,28 | -2,27 0,07 -161 | -0,65
10 31,7 11,7 -43,09 -0,56 -0,46 0,34 0,35 2827,65 | -1413,82 -434,56 -0,95 -0,59 0,41 0,51 -144,85 -5,30 -6,11 | -1,01 -0,85 -6,67 -4,31 -7,20 | -6,24 | -2,24 | 0,04 -1,66 | -0,72
11 33 13 -38,64 -0,56 -0,45 0,34 0,35 2793,08 | -1396,54 -249,93 -0,77 -0,53 0,38 0,43 -83,31 -5,12 -6,10 | -1,06 -0,94 -6,46 -4,15 -7,15 | -6,21 | -2,27 | -0,05 | -1,74 | -0,82
12 34,3 14,3 -34,19 -0,55 -0,45 0,34 0,35 2758,52 | -1379,26 -65,30 -0,59 -0,46 0,35 0,36 -21,77 -5,08 -6,08 | -1,15 -1,06 -6,44 -4,18 -7,10 | -6,19 | -2,35 | -0,19 | -1,86 | -0,96
13 35,6 15,6 -29,76 -0,55 -0,45 0,34 0,35 2723,95 | -1361,98 119,33 -0,40 -0,40 0,31 0,29 39,78 -5,17 -6,05 | -1,28 -1,22 -6,62 -4,42 -7,06 | -6,17 | -2,48 | -0,38 | -2,01 | -1,14
14 36,9 16,9 -25,32 -0,55 -0,45 0,34 0,34 2689,39 | -1344,70 303,96 -0,22 -0,34 0,28 0,21 101,32 -5,40 -6,03 | -1,47 -1,41 -6,99 -4,85 -7,02 | -6,16 | -2,66 | -0,63 | -2,20 | -1,35
15 38,2 18,2 -20,90 -0,54 -0,45 0,34 0,34 2654,83 | -1327,41 488,59 -0,03 -0,28 0,24 0,14 162,86 -5,77 -6,01 | -1,70 -1,64 -7,55 -5,48 -6,99 | -6,16 | -290 | -0,93 | -2,42 | -1,60
16 39,5 19,5 -16,47 -0,54 -0,45 0,34 0,34 2620,26 | -1310,13 673,22 0,15 -0,22 0,21 0,07 224,41 -6,27 -5,98 | -1,97 -1,91 -8,30 -6,31 -6,97 | -6,16 | -3,19 | -1,28 | -2,68 | -1,89
17 40,8 20,8 -12,06 -0,53 -0,45 0,34 0,34 2585,70 | -1292,85 857,85 0,33 -0,15 0,18 0,00 285,95 -4,71 -7,55 | -4,00 -4,35 -6,88 -4,96 -8,75 | -798 | -5,44 | -3,60 | -5,37 | -4,61
18 42,1 22,1 -7,65 -0,53 -0,44 0,34 0,34 2551,13 | -1275,57 1042,48 0,52 -0,09 0,14 -0,08 347,49 -3,18 -6,13 | -3,01 -3,51 -5,06 -3,21 -6,96 | -6,21 | -4,09 | -2,32 | -4,17 | -3,43
19 43,4 23,4 -3,24 -0,52 -0,44 0,33 0,34 2516,57 | -1258,28 1227,11 0,70 -0,03 0,11 -0,15 409,04 -4,12 -6,05 | -3,42 -3,87 -6,43 -4,64 -6,90 | -6,18 | -453 | -2,83 | -451 | -3,81
20 44,7 24,7 1,17 -0,52 -0,44 0,33 0,33 2482,00 | -1241,00 1411,74 0,89 0,03 0,07 -0,22 470,58 -1,75 -4,97 | -2,51 -3,08 -3,89 -2,17 -5,47 | -4,77 | -3,29 | -164 | -3,37 | -2,69
1 46 0 5,57 -0,51 -0,44 0,33 0,33 2433,60 | -1216,80 384,17 -0,14 -0,31 0,26 0,18 128,06 -4,22 5,26 | -2,78 -3,03 -7,39 -5,48 -597 | -5,20 | -3,66 | -1,84 | -3,21 | -2,45
2 47,975 1,975 49,34 -0,47 -0,42 0,33 0,31 2464,78 | -1232,39 283,92 -0,24 -0,35 0,28 0,22 94,64 -1,38 -5,50 | -1,85 -2,27 -3,67 -1,73 -6,02 | -5,24 | -254 | -0,68 | -2,37 | -1,61
3 49,95 3,95 42,72 -0,48 -0,43 0,33 0,32 249597 | -1247,98 183,66 -0,34 -0,38 0,30 0,26 61,22 -0,80 5,73 | -1,51 -2,12 -2,11 -0,16 -6,29 | -550 | -2,23 | -0,34 | -2,41 | -1,64
4 51,925 5,925 36,12 -0,48 -0,43 0,33 0,32 2527,15 | -1263,58 83,41 -0,44 -0,41 0,32 0,30 27,80 -0,94 -7,06 | -1,91 -2,44 -1,98 0,01 -7,85 | -7,05 | -2,85 | -0,92 | -3,03 | -2,25
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5 53,9 79 29,54 -0,49 -0,43 0,33 0,32 2558,34 | -1279,17 -16,84 -0,54 -0,45 0,34 0,34 -5,61 428 | -7,36 | -2,65 -3,30 -4,91 -2,86 | -847 | -765 | -392 | -194 | -434 | -353
6 55,875 9,875 22,97 -0,50 -0,43 0,33 0,33 2589,52 | -1294,76 -117,10 -0,64 -0,48 0,36 0,38 -39,03 -9,82 | -891 | -3,34 -3,06 -11,70 | -9,59 |-10,62 | -9,77 | -519 | -3,15 | -455 | -3,72
7 57,85 11,85 16,41 -0,50 -0,44 0,33 0,33 2620,70 | -1310,35 -217,35 -0,74 -0,51 0,37 0,42 72,45 -8,48 | -8,93 | -2,82 -2,61 -9,79 -7,61 | -10,58 | -9,70 | -461 | -252 | -412 | -3,26
8 59,825 | 13,825 9,87 -0,51 -0,44 0,33 0,33 2651,89 | -1325,94 -317,60 -0,84 -0,55 0,39 0,46 -105,87 -745 | -8,95 | -241 -2,25 -8,33 -6,09 |-10,55| -9,65 | -4,14 | -2,00 | -3,77 | -2,88
9 61,8 15,8 3,33 -0,52 -0,44 0,33 0,33 2683,07 | -1341,54 -417,85 -0,94 -0,58 0,41 0,50 -139,28 -6,73 | -8,97 | -2,10 -1,98 -7,31 -5,01 |-10,54 | -961 | -381 | -161 | -350 | -2,59
10 63,775 | 17,775 -3,20 -0,52 -0,44 0,33 0,34 271425 | -1357,13 -518,11 -1,04 -0,61 0,43 0,54 -172,70 -6,32 | -8,98 | -1,90 -1,79 -6,74 -4,39 |-10,55| -9,60 | -359 | -135 | -3,31 | -2,38
11 65,75 19,75 -9,72 -0,53 -0,44 0,34 0,34 274544 | -1372,72 -618,36 -1,14 -0,65 0,45 0,58 -206,12 -6,23 | -9,00 | -1,80 -1,68 -6,61 -4,21 |-10,57 | -9,60 | -3,49 | -121 | -3,20 | -2,25
12 67,725 | 21,725 -16,24 -0,54 -0,45 0,34 0,34 2776,62 | -1388,31 -718,61 -1,24 -0,68 0,47 0,62 -239,54 -6,45 | -9,02 | -1,82 -1,67 -6,93 -449 |-10,60 | -962 | -352 | -1,20 | -3,17 | -2,21
13 69,7 23,7 -22,76 -0,54 -0,45 0,34 0,34 2807,81 | -1403,90 -818,87 -1,34 -0,72 0,49 0,66 -272,96 -6,99 | -9,03 | -1,93 -1,74 -7,69 -5,22 |-10,66 | -9,66 | -3,67 | -131 | -3,23 | -2,25
14 71,675 | 25,675 -29,28 -0,55 -0,45 0,34 0,35 2838,99 | -1419,49 -919,12 -1,44 -0,75 0,50 0,70 -306,37 -7,83 | 9,05 | -2,16 -1,89 -8,90 -6,40 |-10,72 | -9,71 | -394 | -154 | -336 | -2,37
15 73,65 27,65 -35,80 -0,56 -0,45 0,34 0,35 2870,17 | -1435,09 | -1019,37 -1,54 -0,78 0,52 0,74 -339,79 -8,99 | -9,06 | -2,49 -2,14 -10,55 | -8,04 |-10,80| -9,79 | -4,.33 | -1,90 | -3,58 | -2,58
16 75,625 | 29,625 -42,32 -0,56 -0,46 0,34 0,35 2901,36 | -1450,68 | -1119,62 -1,64 -0,82 0,54 0,78 -373,21 -10,46 | 9,08 | -2,93 -2,47 -12,65 | -10,12 | -1090 | -9,88 | -4,84 | -2,38 | -3,87 | -2,87
17 77,6 31,6 -48,85 -0,57 -0,46 0,34 0,35 2932,54 | -1466,27 | -1219,88 -1,74 -0,85 0,56 0,82 -406,63 -11,22 | -10,54 | -5,16 -5,02 -1397 | -11,42 | -12,65| -1162 | -7,36 | -4,87 | -6,66 | -565
18 79,575 | 33,575 -55,39 -0,58 -0,46 0,34 0,36 2963,72 | -1481,86 | -1320,13 -1,84 -0,88 0,58 0,85 -440,04 -162 | -7,15 | -1,23 -1,51 -3,04 -045 | -8,07 | -7,04 | -224 | 0,30 | -1,97 | -0,94
19 81,55 35,55 -61,93 -0,58 -0,46 0,35 0,36 299491 | -1497,45 | -1420,38 -1,94 -0,92 0,60 0,89 -473,46 -3,96 | -7,00 | -1,90 -2,01 -6,40 -3,75 | -804 | -699 | -302 | -0,44 | -2,41 | -1,36
20 83,525 | 37,525 -68,47 -0,59 -0,46 0,35 0,36 3026,09 | -1513,05 | -1520,63 -2,04 -0,95 0,61 0,93 -506,88 -2,04 | -551 | -0,87 -1,00 -4,76 -2,04 | -6,18 | -509 | -161 | 1,03 | -090 | 0,18
1 85,5 0 -75,03 -0,59 -0,47 0,35 0,36 3242,07 | -1528,64 2769,51 2,24 0,49 -0,18 | -0,76 923,17 0,76 -3,56 | -2,01 -2,94 -0,90 1,09 -3,67 | -287 | -261 | -0,71 | -3,10 | -2,32
2 86,5 1 -205,87 -0,73 -0,51 0,37 0,42 3079,97 | -1539,98 2631,04 2,10 0,44 -0,15 | 0,70 877,01 1,31 -3,69 | -1,71 -2,64 0,02 1,95 -3,79 | -301 | -230 | -045 | -2,84 | -2,08
3 87,5 2 -154,29 -0,67 -0,49 0,36 0,40 2917,86 | -1458,93 2492,56 1,96 0,39 -0,12 | -0,65 830,85 1,28 438 | -2,11 -3,07 0,16 1,99 -465 | -391 | -282 | -1,06 | -3,46 | -2,73
4 88,5 3] -102,72 -0,62 -0,48 0,35 0,37 2755,76 | -1377,88 2354,09 1,83 0,35 -0,10 | -0,59 784,70 -2,29 | -520 | -3,15 -3,90 -3,82 -2,07 | -581 | -511 | -418 | -251 | -461 | -3,92
5 89,5 4 -51,15 -0,57 -0,46 0,34 0,35 2593,66 | -1296,83 2215,61 1,69 0,30 -0,07 | -0,54 738,54 -2,07 | -544 | -3,16 -3,92 -3,36 -1,70 | -6,11 | -543 | -419 | -261 | -469 | -4,04
6 90,5 5 0,42 -0,52 -0,44 0,33 0,33 243155 | -1215,78 2077,13 1,55 0,25 -0,05 | -0,48 692,38 -3,47 | -4,68 | -1,64 -1,94 -4,88 -3,30 | -524 | -460 | -253 | -1,04 | -254 | -191
7 91,5 6 52,01 -0,47 -0,42 0,32 0,31 2269,45 | -1134,72 1938,66 1,41 0,21 -0,02 | 0,43 646,22 -3,63 | -459 | -154 -1,84 -4,84 -335 | -516 | -456 | -241 | -101 | -2,46 | -1,88
8 92,5 7 103,61 -0,42 -0,41 0,32 0,29 2107,35 | -1053,67 1800,18 1,27 0,16 0,00 -0,38 600,06 -349 | -4,63 | -1,47 -1,76 -4,53 -3,13 | -522 | -465 | -232 | -1,02 | -2,41 | -1,86
9 93,5 8 155,25 -0,37 -0,39 0,31 0,27 194524 | -972,62 1661,71 1,14 0,11 0,03 -0,32 553,90 -343 | -4,66 | -1,43 -1,71 -4,33 -302 | -528 | -474 | -227 | -1,05 | -2,38 | -1,86
10 94,5 9 206,92 -0,31 -0,37 0,30 0,25 1783,14 | -891,57 1523,23 1,00 0,07 0,05 -0,27 507,74 -345 | -4,70 | -1,42 -1,67 -4,25 -303 | -534 | 484 | -224 | -112 | -2,37 | -1,89
11 95,5 10 258,64 -0,26 -0,35 0,29 0,23 1621,04 | -810,52 1384,76 0,86 0,02 0,08 0,21 461,59 -355 | -4,73 | -1,43 -1,66 -4,28 -3,16 | -540 | -494 | -225 | -122 | -2,38 | -1,93
12 96,5 11 310,42 -0,21 -0,34 0,28 0,21 1458,93 | -729,47 1246,28 0,72 -0,02 0,10 -0,16 415,43 -3,73 | -4,76 | -1,47 -1,67 -4,43 -341 | -547 | -505 | -228 | -1,35 | -2,40 | -2,00
13 97,5 12 362,26 -0,16 -0,32 0,27 0,19 1296,83 | -648,41 1107,81 0,58 -0,07 0,13 -0,10 369,27 -3,99 | -480 | -1,54 -1,71 -4,69 -3,77 | -554 | 516 | -235 | -152 | -2,45 | -2,09
14 98,5 13 414,18 -0,11 -0,30 0,26 0,17 1134,72 | -567,36 969,33 0,45 -0,12 0,16 -0,05 323,11 -434 | -483 | -1,64 -1,76 -5,07 -425 | -561 | -527 | -245 | -1,72 | -252 | -2,20
15 99,5 14 466,18 -0,06 -0,29 0,25 0,15 972,62 -486,31 830,85 0,31 -0,16 0,18 0,01 276,95 -4,76 | -4,86 | -1,76 -1,84 -5,56 -485 | -568 | -539 | -258 | -194 | -2,61 | -2,33
16 100,5 15 518,26 0,00 -0,27 0,24 0,13 810,52 -405,26 692,38 0,17 0,21 0,21 0,06 230,79 -488 | -501 | -1,91 -1,94 -5,78 -5,18 | -588 | -563 | -2,74 | -2,20 | -2,72 | -2,49
17 101,5 16 570,43 0,05 -0,25 0,23 0,11 648,41 -324,21 553,90 0,03 -0,26 0,23 0,12 184,63 -743 | -691 | -4,05 -4,03 -9,02 -853 | -839 | -8,19 | -545 | -5,02 | -537 | -5,18
18 102,5 17 622,68 0,10 -0,23 0,22 0,09 486,31 -243,16 415,43 0,11 -0,30 0,26 0,17 138,48 -7,31 | -6,50 | -3,79 -3,77 -8,84 -847 | -791 | -7,75 | -508 | -4,75 | -501 | -4,86
19 103,5 18 675,01 0,15 -0,22 0,21 0,07 324,21 -162,10 276,95 0,24 -0,35 0,28 0,23 92,32 -6,46 | -7,02 | -4,00 -3,92 -8,18 -793 | -8,47 | -837 | -529 | -5,08 | -5,15 | -5,05
20 104,5 19 727,41 0,20 -0,20 0,20 0,05 162,10 -81,05 138,48 -0,38 -0,40 0,31 0,28 46,16 413 | 521 | 2,41 -2,49 -5,18 -505 | -6,19 | -6,14 | -3,20 | -3,09 | -3,27 | -3,22
21 105,5 20 779,86 0,26 -0,18 0,19 0,03 0,00 0,00 0,00 -0,52 -0,44 0,33 0,33 0,00 -492 | -517 | -2,63 -2,66 -6,21 -6,21 | -6,21 | -6,21 | -3,44 | -3,44 | -342 | -3/42
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Auxiliares - Tensoes de AT

Tenséo na viga

Tensdo na laje

E.L. Fendilhacdo (accao variavel base - sobrecarga)

Tenséo na Viga

Tenséo na Laje

E.L. Fendilhacdo (accao variavel base - temperatura diferencial)

Tensdo na Viga

Tensdo na Laje

Ginfmin | Oinfmax | Osup min | Osupmax | Oinfmin | Ginfmax | Osup min | Osup max
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-0,08 | 0,17 | -0,04 0,08 -0,04 | 0,08 | -0,03 0,07
-0,17 | 0,33 | -0,08 0,16 -0,08 | 0,16 | -0,07 0,13
-0,25 | 0,50 | -0,12 0,24 -0,12 | 0,24 | -0,10 0,20
-0,33 | 0,66 | -0,16 0,32 -0,16 | 0,32 | -0,13 0,26
-0,41 | 0,83 | -0,20 0,40 -0,20 | 0,40 | -0,16 0,33
-0,50 | 0,99 | -0,24 0,48 -0,24 | 0,48 | -0,20 0,39
-0,58 | 1,16 | -0,28 0,56 -0,28 | 0,56 | -0,23 0,46
-0,66 | 1,32 | -0,32 0,64 -0,32 | 0,64 | -0,26 0,52
-0,74 | 1,49 | -0,36 0,72 -0,36 | 0,72 | -0,29 0,59
-0,83 | 1,65 | -0,40 0,80 -0,40 | 0,80 | -0,33 0,65
-091 | 1,82 | -0,44 0,88 -0,44 | 0,88 | -0,36 0,72
-0,99 | 1,98 | -0,48 0,97 -0,48 | 0,97 | -0,39 0,78
-1,07 | 2,15 | -0,52 1,05 -0,52 | 1,05 | -0,42 0,85
-1,16 | 2,31 | -0,56 1,13 -0,56 | 1,13 | -0,46 0,91
-1,24 | 2,48 | -0,60 1,21 -0,60 | 1,21 | -0,49 0,98
-1,32 | 2,64 | -0,64 1,29 -0,64 | 1,29 | -0,52 1,05
-1,40 | 2,81 | -0,68 1,37 -0,68 | 1,37 | -0,56 1,11
-1,49 | 2,97 | -0,72 1,45 -0,72 | 1,45 | -0,59 1,18
-1,57 | 3,14 | -0,76 1,53 -0,76 | 1,53 | -0,62 1,24
-1,56 | 3,13 | -0,76 1,52 -0,76 | 1,52 | -0,62 1,24
-1,55 | 3,09 | -0,75 1,51 -0,75 | 151 | -0,61 1,22
-1,53 | 3,06 | -0,74 1,49 -0,74 | 1,49 | -0,61 1,21
-1,51 | 3,02 | -0,74 1,47 -0,74 | 1,47 | -0,60 1,20
-1,49 | 2,99 | -0,73 1,46 -0,73 | 1,46 | -0,59 1,18
-1,48 | 2,95 | -0,72 1,44 -0,72 | 1,44 | -0,58 1,17
-1,46 | 2,92 | -0,71 1,42 -0,71 | 1,42 | -0,58 1,16
-1,44 | 2,89 | -0,70 1,41 -0,70 | 1,41 | -0,57 1,14
-1,43 | 2,85 | -0,69 1,39 -0,69 | 1,39 | -0,56 1,13
-1,41 | 2,82 | -0,69 1,37 -0,69 | 1,37 | -0,56 1,12
-1,39 | 2,78 | -0,68 1,36 -0,68 | 1,36 | -0,55 1,10
-1,37 | 2,75 | -0,67 1,34 -0,67 | 1,34 | -0,54 1,09
-1,36 | 2,71 | -0,66 1,32 -0,66 | 1,32 | -0,54 1,07
-1,34 | 2,68 | -0,65 1,31 -0,65 | 1,31 | -0,53 1,06
-1,32 | 2,64 | -0,64 1,29 -0,64 | 1,29 | -0,52 1,05
-1,31 | 2,61 | -0,64 1,27 -0,64 | 1,27 | -0,52 1,03
-1,29 | 2,58 | -0,63 1,26 -0,63 | 1,26 | -0,51 1,02
-1,27 | 2,54 | -0,62 1,24 -0,62 | 1,24 | -0,50 1,01
-1,25 | 2,51 | -0,61 1,22 -0,61 | 1,22 | -0,50 0,99
-1,24 | 2,47 | -0,60 1,20 -0,60 | 1,20 | -0,49 0,98
-1,21 | 2,42 | -0,59 1,18 -0,59 | 1,18 | -0,48 0,96
-1,23 | 2,46 | -0,60 1,20 -0,60 | 1,20 | -0,49 0,97
-1,24 | 2,49 | -0,61 1,21 -0,61 | 1,21 | -0,49 0,98
-1,26 | 2,52 | -0,61 1,23 -0,61 | 1,23 | -0,50 1,00
-1,27 | 2,55 | -0,62 1,24 -0,62 | 1,24 | -0,50 1,01
-1,29 | 2,58 | -0,63 1,26 -0,63 | 1,26 | -0,51 1,02
-1,31 | 2,61 | -0,64 1,27 -0,64 | 1,27 | -0,52 1,03

Ginfmin | Oinfmax | Osupmin | Osupméax | Oinfmin | Oinf max | Osup min | Osup max
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
-4,10 | -4,10 | -3,90 -3,90 -1,36 | -1,36 | -1,30 | -1,30
-2,81 | -2,67 | -3,78 -3,72 -0,96 | -0,90 | -1,02 -0,97
-6,49 | -6,23 | -6,51 -6,38 -3,44 | -3,31 | -3,25 | -3,15
-7,00 | -6,62 | -591 -5,72 -3,11 | -2,93 | -3,02 -2,87
-6,88 | -6,38 | -6,31 -6,07 -3,32 | -3,08 | -3,27 -3,07
-6,53 | -5,93 | -6,44 -6,15 -3,29 | -2,99 | -3,26 | -3,03
-6,28 | -558 | -6,24 -5,90 -3,07 | -2,73 | -3,11 | -2,83
-5,77 | -4,97 | -6,18 -5,79 -290 | -2,51 | -2,99 | -2,67
-5,38 | 450 | -6,13 -5,69 -2,76 | -2,33 | -2,89 | -2,54
-5,13 | -4,16 | -6,08 -5,61 -2,67 | -2,19 | -2,81 -2,43
-5,01 | -3,96 | -6,05 -5,54 -2,60 | -2,09 | -2,76 | -2,35
-5,02 | -3,90 | -6,02 -5,47 -2,58 | -2,03 | -2,74 | -2,30
-5,16 | -3,98 | -6,00 -5,43 -2,60 | -2,02 | -2,74 | -2,27
-5,43 | -4,18 | -6,00 -5,39 -2,65 | -2,04 | -2,77 -2,28
-5,84 | -4,53 | -6,00 -5,36 -2,74 | -2,10 | -2,83 | -2,31
-5,98 | -4,62 | -6,14 -5,48 -2,87 | -2,20 | -2,91 -2,37
-5,28 | -3,86 | -7,88 -7,19 -5,15 | -4,46 | -5,70 | -5,14
-486 | -3,39 | -7,16 -6,45 -4,65 | -3,93 | -5,20 | -4,62
-4,26 | -2,72 | -7,66 -6,91 -489 | -4,14 | 535 | -4,75
-0,50 1,12 -4,82 -4,04 -2,34 | -155 | -3,05 -2,41
-6,07 | -4,43 | -6,05 -5,26 -2,22 | -1,42 | -2,04 | -1,39
-4,95 | -3,36 | -6,47 -5,69 -2,24 | -147 | -2,19 | -1,56
-7,74 | -6,19 | -8,08 -7,33 -3,88 | -3,13 | -3,77 | -3,16
-6,01 | -4,47 | -7,96 -7,21 -3,47 | -2,72 | -3,54 | -2,93
-5,22 | -3,68 | -8,54 -7,79 -3,81 | -3,06 | -4,04 | -3,43
-943 | -7,88 | -7,73 -6,97 -2,85 | -2,09 | -2,36 | -1,75
-8,41 | -6,84 | -7,64 -6,88 -2,63 | -1,86 | -2,26 | -1,64
-7,62 | -6,03 | -7,57 -6,80 -2,48 | -1,71 | -2,20 | -1,57
-7,04 -5,45 -7,52 -6,74 -2,40 | -1,62 -2,19 -1,56
-6,70 | -5,10 | -7,48 -6,70 -2,38 | -1,60 | -2,22 | -1,58
-6,58 | -4,97 | -7,46 -6,68 -2,42 | -1,64 | -229 | -1,66
-6,67 | -5,07 | -7,46 -6,68 -2,53 | -1,75 | -2,41 -1,77
-6,99 | -540 | -7,48 -6,70 -2,71 | -1,93 | -2,57 -1,94
-7,53 | -5,96 | -7,51 -6,74 -2,95 | -2,18 | -2,78 | -2,15
-8,29 | -6,75 | -7,56 -6,81 -3,25 | -2,50 | -3,02 -2,41
-9,28 | -7,76 | -7,62 -6,89 -3,62 | -2,88 | -3,32 -2,172
-7,93 | 6,45 | -9,71 -8,99 -6,16 | -5,44 | -6,32 -5,74
-5,73 | -4,28 | -7,65 -6,95 -453 | -3,83 | -4,84 | -4,27
-7,41 | -599 | -7,72 -7,03 -5,09 | -4,40 | -5,26 | -4,69
-455 | -3,14 | -6,05 -5,36 -3,59 | -291 | -3,86 | -3,30
-7,94 | -6,52 | -6,55 -5,86 -4,07 | -3,38 | -3,88 | -3,32
-3,61 | -2,20 | -6,32 -5,63 -2,67 | -1,98 | -2,84 | -2,28
-159 | -0,22 | -6,47 -5,80 -2,25 | -1,59 | -2,85 | -2,31
-1,61 | -0,25 | -8,13 -7,46 -2,98 | -2,31 | -3,58 | -3,04
-4,49 | -3,08 | -8,97 -8,28 -4,26 | -3,57 | -5,16 | -4,60
-12,84| -11,37 | -11,60 | -10,88 | -6,02 | -5,31 | -5,69 | -5,10
-10,59| -9,06 |-11,41| -10,66 | -530 | 4,55 | -5,15 | -4,55

Ginfmin | Oinf max | Osupmin | Osupmax | Oinfmin | Oinfmax | Osup min | Osup max
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
-3,63 | -3,53 | -3,56 -3,56 -1,02 | -1,02 | -1,00 | -1,00
-2,42 | -2,27 | -3,52 -3,45 -0,70 | -0,63 | -0,79 | -0,72
-5,39 | -5,09 | -5,81 -5,66 -2,74 | -259 | -2,62 | -2,50
-6,05 | -5,60 | -5,28 -5,06 -2,48 | -2,26 | -2,45 | -2,27
-5,93 | -5,33 | -5,65 -5,36 -2,66 | -2,37 | -2,66 | -2,43
-5,63 | -4,89 | -5,80 -5,44 -2,64 | -2,29 | -2,67 | -2,38
-5,47 | -4,60 | -5,65 -5,23 -2,48 | -2,06 | -2,56 | -2,21
-5,05 | -4,05 | -5,63 -5,14 -2,35 | -1,86 | -2,47 | -2,07
-4,74 | -3,61 | -5,61 -5,06 -2,25 | -1,69 | -2,39 | -1,94
-4,55 | -3,28 | -5,59 -4,98 -2,18 | -1,56 | -2,34 | -1,84
-4,47 | -3,08 | -5,58 -4,90 -2,14 | -1,46 | -2,31 | -1,76
-450 | -2,99 | -5,57 -4,83 -2,13 | -1,39 | -2,30 | -1,70
-4,65 | -3,02 | -5,56 4,77 -2,15 | -1,36 | -2,31 | -1,67
-4,92 | -3,17 | -5,56 -4,70 -2,21 | -1,35 | -2,34 | -1,65
-5,30 | -3,43 | -5,55 -4,64 -2,29 | -1,38 | -2,39 | -1,65
-5,40 | -3,42 | -5,68 -4,71 -2,41 | -1,44 | -2,47 -1,68
-4,82 | -2,73 | -7,20 -6,18 -4,47 | -3,45 | -4,97 -4,14
-455 | -2,34 | -6,58 -5,50 -4,06 | -2,99 | -4,57 | -3,70
-3,86 | -1,63 | -7,03 -5,90 -4,27 | -3,13 | -4,69 | -3,77
-0,87 | 1,58 | -4,67 -3,47 -2,18 | -0,99 | -2,81 | -1,84
-6,25 | -3,79 | -5,79 -4,59 -1,96 | -0,76 | -1,70 | -0,72
-5,17 | -2,75 | -6,21 -5,03 -1,99 | -0,81 | -1,86 | -0,90
-7,53 | -5,15 | -7,55 -6,39 -3,35 | -2,19 | -3,18 | -2,24
-598 | -3,63 | -7,51 -6,36 -3,02 | -1,87 | -3,01 | -2,08
-5,23 | -2,89 | -8,03 -6,89 -3,31 | -2,17 | -3,44 | -2,51
-8,85 | -6,52 | -7,22 -6,08 -2,33 | -1,20 | -1,86 | -0,94
-7,93 | -5,61 | -7,17 -6,04 -2,16 | -1,03 | -1,79 | -0,88
-7,21 | -4,90 | -7,13 -6,01 -2,04 | -0,92 | -1,76 | -0,84
-6,67 | -4,38 | -7,10 -5,98 -198 | -0,86 | -1,76 | -0,85
-6,34 | -4,06 | -7,07 -5,96 -1,9 | -0,85 | -1,79 | -0,89
-6,20 | -3,94 | -7,04 -5,94 -2,00 | -0,90 | -1,86 | -0,96
-6,26 | -4,02 | -7,02 -5,93 -2,09 | -1,00 | -1,96 | -1,07
-6,51 | 4,29 | -7,01 -5,92 -2,24 | -1,16 | -2,10 | -1,22
-6,95 | -4,76 | -7,00 -5,93 -2,43 | -1,37 | -2,27 | -1,41
-7,59 | -5,43 | -6,99 -5,94 -2,68 | -1,63 | -2,48 | -1,63
-8,42 | -6,29 | -6,99 -5,95 -2,98 | -1,95 | -2,72 | -1,88
-7,07 | -4,98 | -8,80 -7,78 -5,25 | 4,23 | 540 | -4,57
-5,32 | -3,26 | -7,03 -6,03 -3,91 | -291 | 418 | -3,37
-6,76 | -4,73 | -7,00 -6,01 -4,37 | -3,38 | -452 | -3,71
-4,29 | -2,29 | -5,59 -4,62 -3,13 | -2,16 | -3,36 | -2,57
-7,38 | -5,40 | -5,95 -4,98 -3,47 | -2,50 | -3,28 | -2,49
-3,62 | -1,63 | -5,99 -5,02 -2,34 | -1,36 | -245 | -1,66
-2,03 | -0,04 | -6,24 -5,27 -2,02 | -1,05 | -250 | -1,71
-1,85 | 0,15 | -7,78 -6,81 -2,63 | -1,66 | -3,13 | -2,33
-4,74 | -2,70 | -8,40 -7,40 -3,69 | -2,70 | -4,44 | -3,63
-11,50 | -9,41 | -10,53 -9,51 -4,95 | -3,93 | -4,66 | -3,84
-9,55 | -7,41 | -10,47 -9,43 -4,36 | -3,32 | 4,24 | -3,39
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-1,32 | 2,64 | -0,64 1,29 -064 | 1,29 | -0,52 | 1,05
-1,34 | 2,67 | -0,65 1,30 -065 | 1,30 | -0,53 | 1,06
-1,35 | 2,70 | -0,66 1,32 -066 | 1,32 | -0,54 | 1,07
-1,37 | 2,74 | -0,67 1,33 -067 | 1,33 | -0,54 | 1,08
-1,38 | 2,77 | -0,67 1,35 -067 | 1,35 | -0,55 | 1,10
-1,40 | 2,80 | -0,68 1,36 -068 | 1,36 | -0,55 | 1,11
-1,41 | 2,83 | -0,69 1,38 -069 | 1,38 | -0,56 | 1,12
-1,43 | 2,86 | -0,70 1,39 -0,70 | 1,39 | -0,57 | 1,13
-1,45 | 2,89 | -0,70 1,41 -0,70 | 1,41 | -0,57 | 1,14
-1,46 | 2,92 | -0,71 1,42 -0,71 | 1,42 | -0,58 | 1,16
-1,48 | 2,95 | -0,72 1,44 -0,72 | 1,44 | -0,58 | 1,17
-1,49 | 2,98 | -0,73 1,45 -0,73 | 1,45 | -0,59 | 1,18
-151 | 3,01 | -0,73 1,47 -0,73 | 1,47 | -0,60 | 1,19
-152 | 3,23 | -0,74 1,57 -0,74 | 157 | -0,60 | 1,28
-153 | 3,07 | -0,75 1,49 -075 | 149 | -061 | 121
-145 | 291 | -0,71 1,42 -0,71 | 1,42 | -0,58 | 1,15
-1,37 | 2,75 | -0,67 1,34 -067 | 1,34 | -0,54 | 1,09
-1,29 | 2,58 | -0,63 1,26 -063 | 126 | -0,51 | 1,02
-1,21 | 2,42 | -0,59 1,18 -0,59 | 1,18 | -0,48 | 0,96
-1,13 | 2,26 | -0,55 1,10 -0,55 | 1,10 | -0,45 | 0,90
-1,05 | 2,10 | -0,51 1,02 -0,51 | 1,02 | -042 | 0,83
-0,97 | 194 | -0,47 0,94 -0,47 |1 094 | -038 | 0,77
-0,89 | 1,78 | -0,43 0,87 -043 | 087 | -035 | 0,70
-0,81 | 1,62 | -0,39 0,79 -0,39 | 0,79 | -0,32 | 0,64
-0,73 | 1,45 | -0,35 0,71 -0,35 | 0,71 | -0,29 | 0,58
-0,65 | 1,29 | -0,31 0,63 -0,31 | 063 | -0,26 | 0,51
-0,57 | 1,13 | -0,28 0,55 -0,28 | 055 | -0,22 | 0,45
-0,48 | 0,97 | -0,24 0,47 -0,24 | 0,47 | -0,19 | 0,38
-0,40 | 0,81 | -0,20 0,39 -0,20 | 0,39 | -0,16 | 0,32
-0,32 | 0,65 | -0,16 0,31 -0,16 | 0,31 | -0,13 | 0,26
-0,24 | 0,48 | -0,12 0,24 -0,12 | 0,24 | -0,10 | 0,19
-0,16 | 0,32 | -0,08 0,16 -0,08 | 0,16 | -0,06 | 0,13
-0,08 | 0,16 | -0,04 0,08 -0,04 | 0,08 | -0,03 | 0,06
0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00

-8,85 | -7,26 |-11,26 | -10,49 | -4,72 | -3,95 | -4,73 | -4,10
-7,62 | -599 |-11,16 | -10,37 | -4,29 | -3,50 | -4,40 | -3,76
-6,89 | -5,24 |-11,10| -10,30 | -4,02 | -3,21 | -4,18 | -3,53
-6,67 | -5,00 |-11,09| -10,27 | -3,89 | -3,08 | -4,06 | -3,40
-6,97 | -5,29 |-11,12| -10,30 | -3,92 | -3,10 | -4,05 | -3,38
-7,77 | -6,10 |-11,19 | -10,37 | -4,09 | -3,27 | -4,14 | -3,47
-9,08 | -7,43 |-11,30| -10,50 | -4,41 | -3,61 | -4,33 | -3,67
-10,90| -9,27 |-11,46 | -10,67 | -4,89 | -4,10 | -4,62 | -3,98
-13,23 | -11,64 | -11,67 | -10,89 | -5,51 | -4,74 | -5,02 | -4,39
-14,64 | -13,08 | -13,74 | -12,98 | -8,37 | -7,61 | -8,19 | -7,57
-1,83 | -0,28 | -803 | -7,28 | -2,11 | -1,35 | -251 | -1,90
-560 | 401 | -8,19 | -7,42 -3,09 | -231 | -3,12 | -2,49
-356 | -1,90 | -6,03 | -5,22 -1,38 | -0,57 | -1,34 | -0,68
-169 | 006 | -422 | -3,37 -2,68 | -1,82 | -3,28 | -2,59
-055| 113 | 425 | -343 | -227 | -145 | -297 | -2,31
-041 | 120 | -521 | -4/42 -2,93 | -2,15 | -3,74 | -3,10
-496 | -342 | -6,66 | -591 -4,62 | -3,86 | -5,15 | -4,54
-4,42 | -2,93 | -6,95 | -6,22 -4,66 | -3,93 | -5,27 | -4,68
-6,18 | -4,75 | -5,92 | -5,22 -2,88 | -2,18 | -2,92 | -2,35
-605| -468 | -581 | -514 | -2,77 | -2,10 | -2,85 | -2,30
-566 | -435 | -584 | -520 | -269 | -2,05 | -2,80 | -2,28
-541 | -416 | -5,88 | -5,27 -2,65 | -2,04 | -2,79 | -2,29
528 | 411 | -593 | -536 | -2,65| -2,08 | -2,80 | -2,33
529 | 419 | -599 | -545 | -2,69 | -2,15 | -2,83 | -2,40
542 | 441 | 6,05 | -556 | -2,76 | -2,27 | -2,89 | -2,49
569 | 476 | 6,13 | -568 | -287 | -242 | -298 | -2,61
-6,08 | -525 | 6,21 | -581 -3,02 | -2,62 | -3,09 | -2,76
-661 | -588 | 631 | -595 | -321 | -285 | -3,22 | -2,93
-688 | -625 | 654 | -623 | -344 | -3,13 | -3,38 | -3,14
-10,75| -1023 | -964 | -939 | -6,78 | -6,53 | 6,65 | -6,45
-10,43| -10,03 | -9,07 | -8,87 -6,35 | -6,16 | -6,23 | -6,08
-985 | -958 | 967 | -954 | -6,65| -652 | -6,44 | -6,33
-6,06 | -592 | 6,92 | -685 | -4,12 | -405 | -417 | -411
-718 | -7,18 | 6,98 | -6,98 | -4,44 | -444 | -4,38 | -4,38

-8,05 | -5,87 | -10,44 | -9,37 -3,89 | -2,83 | -3,89 | -3,03
-6,99 | -4,77 | -10,41 | -9,33 -3,54 | -2,46 | -3,63 | -2,75
-6,37 | -4,13 | -10,41| -9,31 -3,32 | -2,22 | -3,45 | -2,56
-6,21 | -3,93 | -10,41| -9,31 -3,22 | -211 | -3,35 | -2,45
-6,48 | -4,19 | -10,43 | -9,32 -3,23 | -2,12 | -3,33 | -2,42
-7,21 | -490 | -10,47 | -9,35 -3,37 | -2,25 | -3,39 | -2,48
-8,38 | -6,06 | -10,52 | -9,40 -3,63 | -251 | -3,53 | -2,62
-9,99 | -7,68 | -10,59 | -9,46 -402 | -289 | -3,76 | -2,84
-12,05| -9,74 | -10,67 | -9,55 -452 | -3,40 | -4,06 | -3,15
-13,33|-11,02 | -12,41 | -11,28 | -7,04 | -591 | -6,85 | -5,94
-2,36 | -0,03 | -7,82 -6,69 -1,90 | -0,77 | -2,17 | -1,25
-5,67 | -3,31 | -7,78 -6,63 -2,68 | -1,53 | -2,62 | -1,69
-3,99 | -1,58 | -591 -4,73 -1,26 | -0,08 | -1,12 | -0,16
-1,85 | 0,69 | -3,99 -2,76 -2,45 | -1,21 | -2,98 | -1,98
-0,87 | 1,58 | -4,09 -2,90 -2,12 | -0,93 | -2,73 | -1,76
-0,68 | 1,65 | -4,93 -3,79 -2,66 | -1,52 | -3,36 | -2,44
-4,60 | -2,39 | -6,07 -5,00 -4,03 | -2,95 | -4,52 | -3,65
-4,09 | -1,99 | -6,34 -5,32 -4,06 | -3,03 | 4,62 | -3,79
-5,55 | -3,56 | -5,45 -4,48 -2,41 | -1,44 | 2,47 | -1,69
-5,46 | -3,58 | -5,35 -4,44 -2,31 | -1,39 | -241 | -1,67
-5,09 | -3,33 | -5,39 -4,53 -2,23 | -1,38 | -2,37 | -1,67
-4,84 | -3,20 | -5,42 -4,62 -2,19 | -1,39 | -2,35 | -1,70
-4,70 | -3,18 | -5,46 -4,72 -2,18 | -1,44 | -2,35 | -1,75
-4,68 | -3,28 | -5,50 -4,82 -2,20 | -1,52 | -2,37 | -1,81
-4,77 | -3,50 | -5,54 -4,92 -2,25 | -1,63 | -2,41 | -1,90
-4,98 | -3,84 | -559 -5,03 -2,33 | -1,78 | -2,47 | -2,01
-5,30 | -4,29 | -5,64 -5,15 -2,45 | -1,96 | -2,55 | -2,15
-5,74 | -4,86 | -5,69 -5,26 -2,59 | -2,16 | -2,65 | -2,30
-5,90 | -5,16 | -5,87 -5,51 -2,76 | -2,40 | -2,77 | -2,48
-9,08 | -8,49 | -8,35 -8,06 -549 | -520 | -543 | -5,19
-8,85 | -8,40 | -7,84 -7,62 -513 | -491 | 507 | -4,90
-8,14 | -7,83 | -8,39 -8,24 -537 | 522 | 523 | 511
-5,08 | -4,92 | -6,08 -6,01 -3,29 | -3,21 | -3,36 | -3,30
-6,05 | -6,05 | -6,08 -6,08 -3,54 | -354 | -352 | -3,52
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E.L. Compressdo Méaxima (accéo variavel base - sobrecarga)

Tensdo na Viga

Tenséo na Laje

E.L. Compressdo Maxima (accao variavel base - temperatura diferencial)

Tenséo na Viga

Tensdo na Laje

Ginf min Oinf max Osup min Osup max Ginf min Oinf max Osup min Osup max
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
-5,81 -5,81 -4,93 -4,93 -2,39 -2,39 -2,21 -2,21
-4,03 -3,76 -4,59 -4,46 -1,77 -1,64 -1,76 -1,66
-9,92 -9,39 -8,67 -8,41 -5,60 -5,34 -5,19 -4,98
-10,03 -9,26 -7,90 -7,52 -5,10 -4,73 -4,83 -4,52
-9,99 -9,00 -8,42 -7,94 -5,43 -4,95 -5,20 -4,80
-9,59 -8,39 -8,53 -7,95 -5,37 -4,79 -5,18 -4,71
-9,08 -7,70 -8,22 -7,54 -5,05 -4,37 -4,94 -4,39
-8,37 -6,81 -8,06 -7,30 -4,78 -4,02 -4,74 -4,12
-7,84 -6,11 -7,93 -7,09 -4,57 -3,73 -4,58 -3,90
-7,48 -5,61 -7,83 -6,92 -4,42 -3,561 -4,46 -3,72
-7,30 -5,30 -7,77 -6,79 -4,32 -3,35 -4,38 -3,59
-7,31 -5,18 -7,73 -6,69 -4,29 -3,25 -4,35 -3,51
-7,49 -5,26 -7,72 -6,64 -4,31 -3,23 -4,35 -3,47
-7,84 -5,62 -7,74 -6,61 -4,39 -3,26 -4,40 -3,48
-8,38 -5,97 -7,80 -6,63 -4,54 -3,36 -4,49 -3,54
-8,71 -6,23 -8,01 -6,80 -4,74 -3,53 -4,62 -3,64
-7,71 -5,16 -10,45 -9,21 -1,72 -6,48 -8,29 -7,28
-6,91 -4,29 -9,46 -8,18 -6,95 -5,67 -7,55 -6,51
-6,65 -3,93 -10,10 -8,77 -7,33 -6,01 -7,81 -6,73
-0,64 2,22 -5,90 -4,50 -3,41 -2,02 -4,29 -3,16
-6,79 -3,87 -7,46 -6,04 -3,63 -2,21 -3,57 -2,42
-5,53 -2,71 -7,83 -6,45 -3,60 -2,23 -3,69 -2,57
-9,62 -6,89 -10,29 -8,96 -6,09 -4,76 -6,04 -4,96
-7,30 -4,59 -9,91 -8,59 -5,42 -4,09 -5,60 -4,53
-6,40 -3,67 -10,65 -9,32 -5,92 -4,59 -6,31 -5,23
-12,35 -9,57 -9,84 -8,49 -4,96 -3,60 -4,33 -3,23
-11,02 -8,19 -9,62 -8,24 -4,61 -3,23 -4,13 -3,00
-10,00 -7,12 -9,45 -8,05 -4,36 -2,96 -3,99 -2,85
-9,28 -6,37 -9,34 -7,92 -4,22 -2,80 -3,93 -2,78
-8,89 -5,94 -9,28 -7,84 -4,17 -2,74 -3,94 -2,78
-8,80 -5,84 -9,27 -7,83 -4,23 -2,79 -4,03 -2,85
-9,02 -6,05 -9,32 -7,87 -4,39 -2,95 -4,18 -3,00
-9,54 -6,58 -9,42 -7,98 -4,65 -3,21 -4,41 -3,24
-10,36 -7,43 -9,57 -8,15 -5,01 -3,59 -4,70 -3,55
-11,48 -8,60 -9,78 -8,38 -5,47 -4,07 -5,07 -3,94
-12,90 -10,09 -10,04 -8,67 -6,03 -4,66 -5,52 -4,40
-11,55 -8,82 -12,96 -11,63 -9,41 -8,08 -9,50 -8,42
-7,98 -5,31 -10,01 -8,71 -6,89 -5,59 -7,22 -6,16
-10,36 -7,74 -10,39 -9,12 -7,76 -6,49 -7,88 -6,84
-6,31 -3,72 -7,91 -6,65 -5,46 -4,19 -5,74 -4,71
-10,59 -7,94 -8,82 -7,53 -6,34 -5,05 -6,09 -5,04
-4,55 -1,95 -7,78 -6,51 -4,13 -2,86 -4,40 -3,37
-1,27 1,22 -7,65 -6,43 -3,43 -2,22 -4,29 -3,31
-1,90 0,57 -9,66 -8,45 -4,51 -3,30 -5,33 -4,35
-4,74 -2,17 -11,17 -9,92 -6,46 -5,21 -7,71 -6,69
-17,88 -15,18 -15,31 -13,99 -9,73 -8,42 -9,16 -8,09
-14,75 -11,90 -14,72 -13,33 -8,61 -7,22 -8,31 -7,19
-12,31 -9,34 -14,26 -12,81 -7,72 -6,27 -7,64 -6,46

Ginf min Ginf max Osup min O'sup max Ginf min Ginf max Osup min Osup max
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
-4,39 -4,39 -4,07 -4,07 -1,53 -1,53 -1,45 -1,45
-3,07 -2,75 -3,94 -3,79 -1,12 -0,97 -1,17 -1,04
-7,17 -6,53 -6,92 -6,61 -3,85 -3,54 -3,62 -3,36
-7,67 -6,73 -6,32 -5,86 -3,52 -3,07 -3,39 -3,02
-7,61 -6,38 -6,77 -6,17 -3,78 -3,18 -3,68 -3,19
-7,32 -5,79 -6,92 -6,18 -3,77 -3,02 -3,69 -3,09
-7,08 -5,27 -6,73 -5,85 -3,56 -2,68 -3,55 -2,83
-6,59 -4,50 -6,68 -5,67 -3,40 -2,39 -3,43 -2,61
-6,23 -3,89 -6,64 -5,50 -3,28 -2,14 -3,34 -2,41
-6,02 -3,41 -6,62 -5,35 -3,20 -1,93 -3,28 -2,25
-5,95 -3,09 -6,60 -5,21 -3,16 -1,77 -3,25 -2,12
-6,01 -2,91 -6,60 -5,09 -3,16 -1,65 -3,25 -2,02
-6,21 -2,87 -6,61 -4,98 -3,20 -1,57 -3,27 -1,95
-6,55 -2,98 -6,64 -4,90 -3,29 -1,55 -3,33 -1,91
-7,03 -3,23 -6,68 -4,82 -3,41 -1,56 -3,41 -1,90
-7,26 -3,24 -6,85 -4,89 -3,58 -1,62 -3,52 -1,93
-6,57 -2,32 -8,74 -6,67 -6,01 -3,94 -6,48 -4,80
-6,14 -1,67 -8,00 -5,83 -5,49 -3,31 -5,96 -4,19
-5,65 -0,94 -8,55 -6,25 -5,78 -3,49 -6,15 -4,29
-1,57 3,39 -5,51 -3,10 -3,03 -0,61 -3,67 -1,71
-7,23 -2,26 -6,80 -4,37 -2,96 -0,54 -2,71 -0,74
-6,08 -1,19 -7,19 -4,81 -2,97 -0,59 -2,85 -0,91
-9,08 -4,27 -8,95 -6,61 -4,75 -2,41 -4,55 -2,65
-7,23 -2,47 -8,78 -6,46 -4,29 -1,97 -4,28 -2,40
-6,42 -1,69 -9,38 -7,07 -4,65 -2,35 -4,81 -2,94
-10,90 -6,19 -8,56 -6,27 -3,68 -1,38 -3,08 -1,22
-9,82 -5,12 -8,45 -6,15 -3,44 -1,14 -2,96 -1,10
-8,98 -4,29 -8,35 -6,07 -3,26 -0,98 -2,88 -1,03
-8,37 -3,70 -8,28 -6,01 -3,16 -0,89 -2,86 -1,01
-8,00 -3,36 -8,24 -5,98 -3,14 -0,87 -2,88 -1,04
-7,87 -3,26 -8,22 -5,97 -3,18 -0,93 -2,95 -1,12
-7,98 -3,40 -8,22 -5,99 -3,29 -1,06 -3,07 -1,25
-8,32 -3,79 -8,24 -6,03 -3,47 -1,27 -3,23 -1,44
-8,90 -4,42 -8,29 -6,11 -3,73 -1,55 -3,45 -1,68
-9,71 -5,29 -8,36 -6,21 -4,05 -1,90 -3,72 -1,97
-10,75 -6,41 -8,45 -6,34 -4,45 -2,33 -4,03 -2,31
-9,39 -5,13 -10,67 -8,59 -7,12 -5,04 -7,19 -5,51
-6,95 -2,76 -8,46 -6,41 -5,34 -3,30 -5,57 -3,91
-8,74 -4,61 -8,58 -6,56 -5,95 -3,93 -6,02 -4,39
-5,67 -1,59 -6,76 -4,78 -4,31 -2,32 -4,50 -2,88
-9,19 -5,14 -7,32 -5,35 -4,84 -2,87 -4,57 -2,97
-4,59 -0,52 -6,96 -4,98 -3,31 -1,33 -3,43 -1,82
-2,37 1,68 -7,07 -5,10 -2,85 -0,88 -3,42 -1,82
-2,50 1,57 -8,79 -6,81 -3,64 -1,66 -4,20 -2,59
-5,38 -1,23 -9,75 -7,73 -5,04 -3,02 -5,92 -4,27
-14,54 -10,28 -12,63 -10,56 -7,06 -4,99 -6,60 -4,92
-12,15 -7,79 -12,38 -10,26 -6,27 -4,15 -6,03 -4,30
-10,31 -5,85 -12,19 -10,02 -5,65 -3,48 -5,56 -3,80

169



Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado

-10,57 -7,51 -13,93 -12,44 -7,06 -5,57 -7,14 -5,92
-9,52 -6,40 -13,73 -12,20 -6,64 -5,12 -6,80 -5,57
-9,17 -6,02 -13,65 -12,12 -6,45 -4,92 -6,64 -5,39
-9,52 -6,37 -13,71 -12,17 -6,50 -4,97 -6,64 -5,39
-10,58 -7,44 -13,89 -12,36 -6,79 -5,26 -6,81 -5,57
-12,33 -9,25 -14,20 -12,70 -7,31 -5,81 -7,16 -5,94
-14,77 -11,77 -14,63 -13,17 -8,06 -6,60 -7,67 -6,48
-17,91 -15,02 -15,20 -13,80 -9,05 -7,64 -8,35 -7,21
-19,75 -16,95 -18,31 -16,95 -12,94 -11,58 -12,67 -11,56
-1,43 1,32 -9,23 -7,89 -3,31 -1,96 -4,00 -2,90
-6,56 -3,71 -9,99 -8,60 -4,89 -3,50 -5,07 -3,94
-3,46 -0,44 -6,99 -5,52 -2,34 -0,87 -2,48 -1,29
-2,44 0,75 -5,50 -3,95 -3,96 -2,40 -4,65 -3,39
-0,80 2,26 -5,30 -3,81 -3,33 -1,84 -4,17 -2,96
-0,78 2,15 -6,60 -5,17 -4,33 -2,90 -5,31 -4,15
-7,14 -4,30 -8,96 -7,58 -6,92 -5,54 -1,47 -6,35
-6,45 -3,69 -9,26 -7,92 -6,98 -5,63 -7,64 -6,55
-9,05 -6,37 -7,81 -6,50 4,77 -3,46 -4,63 -3,57
-8,74 -6,15 -7,64 -6,37 -4,59 -3,33 -4,51 -3,49
-8,23 -5,73 -7,62 -6,40 -4,47 -3,25 -4,44 -3,45
-7,89 -5,50 -7,63 -6,47 -4,41 -3,24 -4,41 -3,47
7,73 -5,46 -7,68 -6,57 -4,40 -3,30 -4,42 -3,53
7,75 -5,61 -7,76 -6,71 -4,46 -3,42 -4,48 -3,63
-7,95 -5,96 -7,86 -6,89 -4,57 -3,60 -4,57 -3,78
-8,33 -6,50 -8,00 -7,11 -4,74 -3,85 -4,71 -3,98
-8,88 -7,23 -8,16 -7,36 -4,97 -4,17 -4,89 -4,23
-9,62 -8,15 -8,36 -7,65 -5,26 -4,55 -5,10 -4,52
-10,14 -8,88 -8,71 -8,10 -5,61 -4,99 -5,36 -4,86
-15,99 -14,95 -13,64 -13,13 -10,77 -10,26 -10,42 -10,01
-15,35 -14,54 -12,83 -12,43 -10,12 -9,72 -9,79 -9,47
-15,13 -14,57 -13,59 -13,32 -10,57 -10,30 -10,12 -9,90
-9,06 -8,77 -9,46 -9,32 -6,66 -6,52 -6,62 -6,51
-10,57 -10,57 -9,69 -9,69 -7,15 -7,15 -6,96 -6,96

-9,00 -4,46 -12,06 -9,85 -5,19 -2,98 -5,21 -3,41
-8,23 -3,63 -11,98 -9,74 -4,89 -2,65 -4,98 -3,15
-8,00 -3,35 -11,96 -9,69 -4,76 -2,50 -4,85 -3,01
-8,32 -3,63 -12,00 -9,71 -4,80 -2,51 -4,85 -2,99
-9,17 -4,46 -12,09 -9,80 -4,99 -2,70 -4,95 -3,09
-10,57 -5,84 -12,25 -9,95 -5,36 -3,05 -5,17 -3,30
-12,50 -7,78 -12,46 -10,16 -5,88 -3,58 -5,51 -3,64
-14,97 -10,27 -12,72 -10,44 -6,57 -4,28 -5,96 -4,10
-16,47 -11,78 -14,98 -12,70 -9,61 -7,32 -9,32 1,47
-2,75 1,95 -8,71 -6,42 -2,79 -0,50 -3,15 -1,29
-6,75 -1,97 -8,97 -6,64 -3,87 -1,54 -3,84 -1,94
-4,55 0,35 -6,68 -4,29 -2,03 0,36 -1,93 0,01
-2,83 2,33 -4,93 -2,42 -3,38 -0,87 -3,91 -1,87
-1,61 3,37 -4,92 -2,49 -2,95 -0,52 -3,58 -1,60
-1,44 3,29 -5,91 -3,60 -3,64 -1,33 -4,38 -2,51
-6,24 -1,73 -7,49 -5,30 -5,45 -3,25 -5,90 -4,12
-5,62 -1,34 -7,75 -5,67 -5,47 -3,38 -6,01 -4,31
-1,47 -3,40 -6,63 -4,65 -3,59 -1,61 -3,52 -1,91
-7,25 -3,41 -6,49 -4,61 -3,44 -1,57 -3,42 -1,90
-6,79 -3,18 -6,48 -4,72 -3,33 -1,57 -3,35 -1,93
-6,47 -3,09 -6,49 -4,84 -3,26 -1,61 -3,31 -1,98
-6,28 -3,15 -6,51 -4,98 -3,23 -1,70 -3,30 -2,06
-6,24 -3,35 -6,54 -5,14 -3,24 -1,84 -3,32 -2,18
-6,33 -3,70 -6,59 -5,31 -3,30 -2,02 -3,36 -2,32
-6,56 -4,19 -6,65 -5,50 -3,40 -2,24 -3,43 -2,50
-6,93 -4,83 -6,72 -5,70 -3,53 -2,51 -3,54 -2,70
-7,43 -5,61 -6,81 -5,92 -3,71 -2,82 -3,66 -2,94
-7,69 -6,15 -7,03 -6,28 -3,93 -3,18 -3,82 -3,21
-11,84 -10,59 -10,41 -9,81 -7,55 -6,94 -7,36 -6,87
-11,41 -10,46 -9,77 -9,31 -7,06 -6,60 -6,89 -6,51
-10,84 -10,20 -10,38 -10,06 -7,36 -7,04 -7,09 -6,84
-6,61 -6,29 -7,37 -7,21 -4,57 -4,41 -4,60 -4,47
-7,75 -7,75 -7,43 -7,43 -4,89 -4,89 -4,81 -4,81
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Anexo VIII — Momento Flexdo Actuante

1° Tramo

Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado

Secgio | L (m) PP - Final - T,, Pef -t, Pesf - t,, RCP - T, RET+FLU RET DIF Envolvente SC Esforgos
¢ Y M Y M Y M Yq M Yq M Yq M Yq | Yo M M-Méax*™ | M-Max"

Max+ |135 1 1,2 1,5 1,5 1,5 1,5(0,6 1199,09

1 0 ) ’ 0,00 0,00 24,42 0,00 0,00 779,86 0,00 0,00
Max - 1 1,2 1 1 0 0 1,5/0,6 24,42
Max + |1.35 1 1,2 15 15 15 1,5(0,6 3014,02

2 1 i : 546,33 -72,41 271,20 132,71 86,98 728,22 668,44 -84,79
Max - 1 1,2 1 1 0 0 15|0,6 787,02
Max + |1.35 1 1,2 1,5 1,5 1,5 1,5(0,6 4628,31

3 2 i : 1022,82 -144,83 517,97 247,55 173,97 676,49 1248,62 | -169,59
Max - 1 1,2 1 1 0 0 15/0,6 1461,92
Max+ |135 1 1,2 15 15 15 15|0,6 6043,04

4 3 i : 1429,48 -217,24 764,74 344,52 260,95 624,84 1741,47 | -254,38
Max - 1 1,2 1 1 0 0 1,5(0,6 2049,12
Max + |1.35 1 1,2 1,5 1,5 1,5 1,5(0,6 6886,36

5 4 ) ’ 1766,31 -289,65 661,52 423,62 379,23 573,27 2148,32 | -339,17
Max - 1 1,2 1 1 0 0 15|0,6 2198,61
Max + |1.35 1 1,2 1,5 1,5 1,5 1,5(0,6 8091,73

6 5 ) ’ 2033,31 -362,07 1102,20 484,85 434,92 521,79 2470,95 | -423,96
Max - 1 1,2 1 1 0 0 15|0,6 2804,32
Max+ |135 1 1,2 15 15 15 1,5(0,6 9110,13

7 6 ) ’ 2230,48 -434,48 1505,06 528,21 521,90 470,40 2718,47 | -508,76
Max - 1 1,2 1 1 0 0 15|06 3284,50
Max + |1.35 1 1,2 1,5 1,5 1,5 1,5(0,6 9761,99

8 7 ] ’ 2357,82 -506,89 1751,84 553,70 608,88 419,09 2901,23 | -593,55
Max - 1 1,2 1 1 0 0 15|0,6 3520,89
Max + |1.35 1 1,2 1,5 1,5 1,5 1,5(0,6 10222,34

9 8 ] ’ 2415,32 -579,31 1998,61 561,32 695,87 367,87 3005,60 | -678,34
Max - 1 1,2 1 1 0 0 15|0,6 3669,58
Méx+ |135 1 1,2 15 15 15 1,5(0,6 10494,06

10 9 ) ’ 2402,99 -651,72 2245,39 551,07 782,85 316,73 3034,77 | -763,13
Max - 1 1,2 1 1 0 0 15|0,6 3730,57
Méx+ |135 1 1,2 15 15 15 1,5(0,6 10580,41

11 10 ) ’ 2320,84 -724,13 2492,16 522,95 869,83 265,65 2992,40 | -847,93
Max - 1 1,2 1 1 0 0 15(0,6 3703,86
Méx+ |135 1 1,2 15 15 15 1,5(0,6 10485,02

12 11 ) ’ 2168,84 -796,55 2738,94 476,96 956,82 214,64 2882,52 | -932,72
Max - 1 1,2 1 1 0 0 15|0,6 3589,44
Max+ |135 1 1,2 15 15 15 1,5(0,6 10211,89

13 12 ) ’ 1947,02 -868,96 2985,71 413,10 1043,80 163,68 2709,60 | -1017,51
Max - 1 12 1 1 0 0 15(0,6 3387,33
Max+ |135 1 1,2 15 15 15 15(0,6 9765,42

14 13 ] ’ 1655,37 -941,37 3232,49 331,37 1130,78 112,76 2478,54 | -1102,30
Max - 1 1,2 1 1 0 0 15|0,6 3097,51
Max+ |135 1 1,2 15 15 15 1,5(0,6 9150,40

15 14 ) ’ 1293,88 -1013,79 3479,26 231,78 1217,77 61,87 2194,67 | -1187,10
Max - 1 1,2 1 1 0 0 15|0,6 2719,99
Max+ |135 1 1,2 15 15 15 15(0,6 8372,00

16 15 ) ’ 862,57 -1086,20 3726,04 114,31 1304,75 11,01 1863,77 | -1271,89
Max - 1 1,2 1 1 0 0 15|0,6 225477
Max+ |135 1 1,2 1 15 0 15(0,6 7506,15

17 16 ) ’ 361,42 -1158,61 3972,81 -21,03 1391,73 -39,84 1492,12 | -1356,79
Max - 1 1,2 1 15 0 15 15|0,6 1631,47
Max + 1 1 1,2 1 15 0 15(0,6 6673,09

18 17 ) -216,17 -1231,03 4219,59 -174,24 1478,72 -90,68 1125,50 | -1480,97
Max - |1,35 1,2 1 15 0 15 15|0,6 720,27
Max + 1 1 1,2 1 15 0 15(0,6 5898,18

19 18 ) -876,81 -1303,44 4466,36 -345,32 1565,70 -141,52 795,07 | -1668,54
Max - |1,35 1,2 1 1,5 0 1,5 1,5/|0,6 -513,42
Max + 1 1 1,2 1 15 0 15(0,6 4963,92

20 19 ) -1845,24 -1375,85 4713,14 -534,27 1652,68 -192,37 649,43 | -1909,69
Max - |1,35 1,2 1 1,5 0 1,5 1,5/|0,6 -2237,63
Max + 1 1 1,2 1 0 0 15(0,6 2662,06

21 20 ) -2447,25 -1448,26 5565,06 -722,35 -2096,23 -113,45 668,73 | -2200,93
Max - |1,35 1,2 1 15 1,5 1,5 1,5(0,6 -5855,55
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2° Tramo

Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado

Secedo | L (m) PP - Final - T,, Pef -t, Pesf - t,, RCP - T, RET+FLU RET DIF Envolvente SC Esforgos
¢ Y M Y M Y M Yq M Yq M Yq M Yq | Yo M M-Max"™ | M-Méax"

Max + 1 1 12 1 0 0 15]0,6 2662,06

1 0 ] -2447,25 -1448,26 5565,06 -722,35 -2096,23 -113,45 668,73 | -2200,93
Max - |1,35 1,2 1 15 15 15 15]0,6 -5855,55
Max + 1 1 1,2 1 0 0 15]0,6 3183,30

2 1,3 ] -1377,79 -1360,57 4807,27 -487,68 -1911,60 -78,94 711,80 | -1822,12
Max - |1,35 1,2 1 15 15 15 15(0,6 -4042,67
Max + 1 1 1,2 1 0 0 1,5/0,6 4511,36

3 2,6 ) -485,16 -1350,18 4889,48 -283,21 -1726,97 -74,43 847,26 | -1321,50
Max - |1,35 1,2 1 15 15 15 15]0,6 -1701,97
Max+ |1.35 1 1,2 1 0 0 15]0,6 5936,96

4 3,9 ) ’ 267,12 -1339,79 4971,68 -108,93 -1542,34 -69,93 1176,72 | -1079,99
Max - 1 1,2 1 1,5 1,5 1,5 1,5/0,6 77,25
Max+ |1.35 1 1,2 1,5 0 0 15]0,6 7331,61

5 5,2 ) ’ 879,03 -1329,40 5030,60 35,14 -1357,71 -65,44 1538,75 | -919,37
Méx - 1 1,2 1 1 15 15 15]0,6 1387,33
Max+ |1.35 1 1,2 1,5 0 0 1,5/0,6 8668,23

6 6,5 ) ’ 1361,76 -1319,01 5136,10 149,02 -1173,08 -60,96 1957,79 | -875,28
Max - 1 1,2 1 1 15 15 15(0,6 2425,26
Max + |1.35 1 1,2 1,5 0 0 1,5/0,6 9762,97

7 7,8 ] ’ 1726,48 -1308,62 5218,31 232,69 -988,45 -56,48 2366,49 | -889,95
Max - 1 1,2 1 1 15 15 15]0,6 3238,78
Max + |1.35 1 1,2 1,5 0 0 1,5/0,6 10584,06

8 9,1 ] ’ 1973,17 -1298,22 5300,52 286,16 -803,82 -52,01 2698,48 | -905,07
Max - 1 1,2 1 1 15 15 15(0,6 3903,68
Max+ |1.35 1 1,2 1,5 0 0 15]0,6 11125,35

9 10,4 ) ’ 2101,86 -1287,83 5382,73 309,44 -619,19 -47,55 2946,95 | -920,18
Max - 1 1,2 1 1 1,5 1,5 1,5/0,6 4420,35
Max+ |1.35 1 1,2 1,5 0 0 1,5/0,6 11382,50

10 11,7 ) ’ 2112,52 -1277,44 5464,94 302,51 -434,56 -43,09 3107,05 | -1068,84
Max - 1 1,2 1 1 15 15 15]0,6 4668,61
Max+ |1.35 1 1,2 1,5 0 0 1,5/0,6 11352,68

11 13 ) ’ 2005,18 -1267,05 5547,15 265,38 -249,93 -38,64 3175,66 | -1243,67
Max - 1 1,2 1 1 15 15 15(0,6 4745,09
Max+ |1.35 1 1,2 1,5 0 0 1,5/0,6 11034,33

12 14,3 ) ’ 1779,81 -1256,66 5629,36 198,05 -65,30 -34,19 3151,04 | -1418,53
Max - 1 1,2 1 1 15 15 15(0,6 4673,32
Méax+ |135 1 12 15 1,5 0 1,5/0,6 10606,37

13 15,6 ] ’ 1436,43 -1246,27 5711,57 100,53 119,33 -29,76 3033,10 | -1593,39
Max - 1 1,2 1 1 0 15 15(0,6 4274,32
Max + |1.35 1 1,2 1 15 0 1,5/0,6 10002,79

14 16,9 ] ’ 975,04 -1235,87 5793,78 -27,20 303,96 -25,32 2823,43 | -1768,34
Max - 1 1,2 1 15 0 15 15(0,6 3615,48
Max+ |1.35 1 1,2 1 15 0 1,5/0,6 9180,18

15 18,2 ) ’ 395,63 -1225,48 5875,98 -185,13 488,59 -20,90 2525,14 | -1943,34
Max - 1 1,2 1 15 0 15 15]0,6 2742,99
Max + 1 1 1,2 1 1,5 0 1,5/0,6 8198,09

16 19,5 ) -301,80 -1215,09 5958,19 -373,26 673,22 -16,47 2142,86 | -2118,35
Max - |1,35 1,2 1 15 0 15 15]0,6 1601,54
Max + 1 1 1,2 1 1,5 0 1,5/0,6 7175,29

17 20,8 ) -1117,24 -1204,70 6062,90 -591,58 857,85 -12,06 1696,17 | -2306,69
Max - |1,35 1,2 1 15 0 15 15(0,6 127,51
Max + 1 1 1,2 1 1,5 0 1,5/0,6 5933,41

18 22,1 ) -2061,86 -1194,31 6122,61 -840,11 1042,48 -7,65 1243,16 | -2558,47
Max - |1,35 1,2 1 1,5 0 1,5 1,5(0,6 -1668,33
Max + 1 1 1,2 1 1,5 0 15/0,6 4564,31

19 23,4 ) -3146,85 -1183,92 6204,82 -1118,84 1227,11 -3,24 808,30 | -2888,77
Max - |1,35 1,2 1 15 0 15 15(0,6 -3747,13
Max + 1 1 1,2 1 1,5 1,5 15/0,6 3069,45

20 24,7 ) -4372,19 -1173,52 6287,03 -1427,77 1411,74 1,17 421,26 | -3302,83
Max - |1,35 1,2 1 15 0 0 15(0,6 -6137,86
Max + 1 1 1,2 1 1,5 1,5 15/0,6 -101,62

21 26 ) -5737,89 -1163,13 6369,24 -1766,90 384,17 5,57 376,23 | -3793,77
Max - |1,35 1,2 1 15 0 0 15(0,6 -8837,41
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3° Tramo

Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado

secedo | L (m) PP - Final - T,, Pef -t, Pesf - t,, RCP - T, RET+FLU RET DIF Envolvente SC Esforgos
¢ Y M Y M Yq M Yq M Yq M Yq M Yq | Yo M M-Max"™ | M-Max"

Max + 1 1 1,2 1 15 1,5 1,5(0,6 -101,62

1 0 ) -5737,89 -1163,13 6369,24 -1766,90 384,17 5,57 376,23 | -3793,77
Max - | 1,35 1,2 1 15 0 0 15|0,6 -8837,41
Max + 1 1 1,2 1 15 1,5 1,5(0,6 2934,61

2 1,975 ) -4020,45 -1148,74 7131,07 -1398,32 283,92 49,34 494,40 | -3340,79
Max - | 1,35 1,2 1 15 0 0 1,5/0,6 -4779,22
Max + 1 1 1,2 1 15 1,5 1,5(0,6 6317,70

3 3,95 ] -1607,57 -1149,33 7201,04 -802,41 183,66 42,72 995,75 | -2153,74
Max - | 1,35 1,2 1 15 0 0 15|0,6 509,65
Max + |1.35 1 1,2 1 15 1,5 1,5(0,6 10659,87

4 5,925 ] ’ 1294,56 -1149,91 7257,20 -276,20 83,41 36,12 1611,54 | -1311,66
Max - 1 1,2 1 15 0 0 15|0,6 5577,08
Max+ |1.35 1 1,2 1,5 0 1,5 1,5(0,6 13042,76

5 7,9 ) ’ 2250,96 -1150,50 7304,01 180,31 -16,84 29,54 2305,43 | -990,35
Max - 1 1,2 1 1 15 0 15|0,6 7438,10
Max+ |1.35 1 1,2 1,5 0 1,5 1,5(0,6 16354,61

6 9,875 ) ’ 3722,29 -1151,08 7383,34 567,11 -117,10 22,97 3039,41 | -821,34
Max - 1 1,2 1 1 1,5 0 1,5(0,6 9376,60
Max+ |1.35 1 1,2 1,5 0 1,5 1,5(0,6 19141,08

7 11,85 ) ’ 492258 -1151,67 7446,41 884,21 -217,35 16,41 3734,04 | -743,10
Max - 1 1,2 1 1 15 0 15|0,6 10876,39
Max+ |1.35 1 1,2 1,5 0 1,5 1,5(0,6 21341,07

8 13,825 ) ’ 5851,83 -1152,26 7509,48 1131,61 -317,60 9,87 4299,73 | -680,82
Max - 1 1,2 1 1 15 0 15|0,6 12021,08
Max + |1.35 1 1,2 1,5 0 1,5 15|0,6 22930,01

9 15,8 ] ’ 6510,04 -1152,84 7572,55 1309,30 -417,85 3,33 4709,20 | -618,54
Max - 1 1,2 1 1 1,5 0 1,5(0,6 12825,01
Max + |1.35 1 1,2 1,5 0 0 1,5(0,6 23905,54

10 17,775 i : 6897,20 -1153,43 7635,62 1417,29 -518,11 -3,20 495452 | -556,37
Méx+ |1.35 1 12 15 0 0 1,5(0,6 24263,46

11 19,75 i : 7013,32 -1154,01 7698,69 1455,57 -618,36 -9,72 5030,78 | -494,20
Max - 1 1,2 1 1 15 15 1,5/0,6 13395,86
Max+ |1.35 1 1,2 1,5 0 0 1,5(0,6 23997,54

12 21,725 i : 6858,39 -1154,60 7761,76 1424,15 -718,61 -16,24 4936,63 | -490,78
Max - 1 1,2 1 1 15 15 15|0,6 13114,81
Max+ |1.35 1 1,2 1,5 0 0 1,5(0,6 23109,42

13 23,7 i : 6432,43 -1155,18 7824,83 1323,03 -818,87 -22,76 4673,88 | -527,12
Max - 1 1,2 1 1 15 15 15|0,6 12457,22
Max+ |1.35 1 1,2 1,5 0 0 1,5(0,6 21603,84

14 25,675 i : 5735,41 -1155,77 7887,89 1152,20 -919,12 -29,28 4247,80 | -563,58
Max - 1 1,2 1 1 15 15 15|0,6 11458,77
Max + |1.35 1 1,2 1,5 0 0 1,5(0,6 19488,39

15 27,65 i : 4767,36 -1156,36 7950,96 911,67 -1019,37 -35,80 3666,83 | -600,04
Max + |1.35 1 1,2 15 0 0 15(0,6 16788,40

16 29,625 i : 3528,26 -1156,94 8014,03 601,44 -1119,62 -42,32 2959,11 | -652,89
Max - 1 1,2 1 1 15 15 15|0,6 8424,88
Max+ |1.35 1 1,2 1,5 0 0 15(0,6 13694,15

17 31,6 i : 2087,56 -1157,53 8077,10 221,50 -1219,88 -48,85 2231,89 | -814,29
Max - 1 1,2 1 1 15 15 15(0,6 6361,17
Max+ |1.35 1 12 1 0 0 15(0,6 10346,01

18 33,575 i : 419,57 -1158,11 8140,17 -228,14 -1320,13 -55,39 1552,93 | -1183,61
Max - 1 1,2 1 15 15 15 15|0,6 3699,28
Max + 1 1 1,2 1 0 0 15(0,6 7019,72

19 35,55 i -2014,32 -1158,70 8400,23 -747,49 -1420,38 -61,93 955,50 | -2115,22
Max - | 1,35 1,2 1 15 15 1,5 1,5/0,6 -957,93
Max + 1 1 1,2 1 0 0 15(0,6 4451,04

20 37,525 i -3014,63 -1159,28 7940,35 -1336,54 -1520,63 -68,47 481,19 | -3311,08
Max - | 1,35 1,2 1 15 15 15 15|0,6 -4888,98
Max + 1 1 1,2 1 15 0 15(0,6 1724,70

21 39,5 i -5479,69 -1263,29 4801,12 -1702,04 2769,51 -75,03 282,34 | -3788,80
Méax- |1,35 1,2 1 15 0 15 15/0,6 -10187,93
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4° Tramo

Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado

Seceio | L (m) PP - Final - T,, Pef -t, Pesf - t,, RCP - T, RET+FLU RET DIF Envolvente SC Esforgos
¢ Y M Y M Y M Yq M Yq M Yq M Yq | Yo M M-Max*™ | M-Max"

Max + 1 1 12 1 15 0 1,5/0,6 1724,70

1 0 i -5479,69 -1263,29 4801,12 -1702,04 2769,51 -75,03 282,34 | -3788,80
Max - 135 12 1 15 0 15 15(0,6 -10187,93
Max + 1 1 1,2 1 15 0 1,5/0,6 4695,30

2 1 ) -4521,17 -1200,13 6329,24 -1447,17 2631,04 -205,87 357,93 | -3425,40
Max - |1,35 1,2 1 15 0 15 15]06 -6776,92
Max + 1 1 1,2 1 15 0 1,5/0,6 6855,78

3 2 ) -3643,63 -1136,96 7101,23 -1210,18 2492,56 -154,29 651,36 | -3112,37
Max - |1,35 1,2 1 1,5 0 1,5 1,5/0,6 -4029,87
Max + 1 1 1,2 1 15 0 1,5/0,6 7497,71

4 3 i -2847,06 -1073,80 6630,50 -991,05 2354,09 -102,72 1024,33 | -2859,99
Max - |1,35 1,2 1 15 0 15 1,5/0,6 -2716,24
Max + 1 1 1,2 1 15 0 1,5/0,6 8170,33

5 4 i -2131,47 -1010,63 6241,90 -789,79 2215,61 -51,15 1431,69 | -2674,85
Max - |1,35 1,2 1 15 0 15 1,5/0,6 -1517,12
Max + 1 1 1,2 1 15 15 1,5/0,6 9031,34

6 5 i -1491,28 -947,47 6103,33 -606,41 2077,13 0,42 1817,96 | -2507,67
Max - |1,35 1,2 1 15 0 0 1,5/0,6 -213,37
Max + 1 1 1,2 1 15 15 1,5/0,6 9283,65

7 6 ) -920,92 -884,30 5500,32 -440,89 1938,66 52,01 2159,32 | -2340,49
Max - |1,35 1,2 1 1,5 0 0 1,5/0,6 428,13
Max + 1 1 1,2 1 15 15 1,5/0,6 9617,53

8 7 ) -420,40 -821,14 5076,12 -293,24 1800,18 103,61 2450,30 | -2173,31
Max - |1,35 1,2 1 15 0 0 15(0,6 1127,37
Max+ |1.35 1 1,2 1 15 15 1,5/0,6 9860,18

9 8 ) : 10,30 -757,98 4687,53 -163,47 1661,71 155,25 2685,84 | -2006,14
Max - 1 1,2 1 15 0 0 1,5/0,6 1737,54
Méx+ |135 1 1,2 1 15 15 1506 10083,74

10 9 ] ' 371,16 -694,81 4298,94 -51,56 1523,23 206,92 2861,21 | -1838,96
Max - 1 12 1 15 0 0 15(0,6 2103,93
Méx+ |135 1 1,2 15 15 15 1506 10158,42

11 10 ] ' 662,19 -631,65 3910,35 42,48 1384,76 258,64 2972,09 | -1671,78
Max - 1 1,2 1 1 0 0 15(0,6 2352,44
Méx+ |1.35 1 1,2 15 15 15 1506 10076,29

12 11 ) ' 883,39 -568,48 3521,75 118,64 1246,28 310,42 3014,53 | -1504,60
Max - 1 1,2 1 1 0 0 15(0,6 248747
Méax+ |1.35 1 1,2 15 15 15 1506 9808,39

13 12 ) ' 1034,76 -505,32 3133,16 176,94 1107,81 362,26 2984,97 | -1337,42
Max - 1 1,2 1 1 0 0 15(0,6 2534,80
Méax+ |1.35 1 1,2 15 15 15 1506 9351,79

14 13 ) ' 1116,30 -442,15 2744,57 217,37 969,33 414,18 2880,16 | -1170,25
Max - 1 1,2 1 1 0 0 15(0,6 2494,43
Méx+ |1.35 1 1,2 15 15 15 1506 8208,53

15 14 ) ' 1128,01 -874,45 2355,97 239,92 830,85 466,18 2697,30 | -1003,07
Max - 1 1,2 1 1 0 0 15(0,6 1771,80
Max+ |1.35 1 1,2 15 15 15 15|06 7143,36

16 15 ) ' 1069,88 -1052,12 1967,38 244,61 692,38 518,26 2452,68 | -835,89
Max - 1 1,2 1 1 0 0 15(0,6 1267,03
Max+ |1.35 1 1,2 15 15 15 15|06 5481,10

17 16 ) ' 941,92 -1834,32 1743,34 231,43 553,90 570,43 2131,32 | -668,71
Max - 1 1,2 1 1 0 0 15(0,6 113,67
Max+ |1.35 1 1,2 15 15 15 15|06 3822,00

18 17 ) ' 760,90 -2045,23 1190,20 200,38 415,43 622,68 1726,73 | -501,53
Max - 1 1,2 1 1 0 0 15(0,6 -754,19
Max+ |1.35 1 1,2 15 15 15 15|06 2164,28

19 18 ) ' 543,57 -2300,23 801,61 151,45 276,95 675,01 1237,39 | -334,36
Max - 1 1,2 1 1 0 0 15|06 -1564,57
Max+ |1.35 1 1,2 15 15 15 15|06 476,37

20 19 ) ' 289,94 -2432,34 413,02 84,66 138,48 727,41 662,07 -167,18
MaX - l 112 l l 0 0 115 016 '2281,65
Max+ |1.35 1 1,2 15 15 15 15|06 -1386,93

21 20 ) ' 0,00 -2586,02 24,42 0,00 0,00 779,86 0,00 0,00
Max - 1 1,2 1 1 0 0 15|06 -3078,81
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Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado

Momentos Flectores (Kn.m)

Momentos Flectores

Actuantes e Resistentes

-30000,000
-20000,000 /‘ ‘\ /' \ /’ 1
-10000,000 A

] \ / \

,000

27 54 81 10,8 13,5 16,2 Mw

27 29,7 32,4 35,1 37,8 40,5 45,2 459 4

51,3 54 56,7 59,4 62,1 64,8 67,5 70,2 72,9 756 78,3 81,83,7 86,4

1 91,8 94,5 97,2 99,9 102 ,3 108

10000,000 -

20000,000

\/

\/

30000,000

x (m)

= Msd+
= Msd-
=== Mrd-

= Mrd+
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Anexo IX — Esforco Transverso Actuante

1° Tramo

Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado

Seccio | L (m) PP - Final - T, Pecont - L Peviga - T RCP - T, RET+FLU RET DIF Envolvente SC Esforgos
eccado m -
(; Yy \Y Yy \Y Yy \Y Yq \Y Yq \ Yq V Yq | Yo V V-Max" | V-Max"
Max + | 1.35 1,2 0,9 1,5 0 0 15| 1
1 0 ) ’ 581,24 86,61 -352,54 141,65 -86,98 -51,07 -84,79 712,74 1852,90 43,52
Max - | 1 0,9 1,2 1 1,5 1,5 15] 1
Max + | 135 1,2 0,9 15 0 0 151
2 1 ) ’ 511,41 86,61 -352,54 123,78 -86,98 -51,07 -85,42 659,06 1651,31 -45,13
Max - | 1 0,9 1,2 1 1,5 1,5 15( 1
Max + | 135 1,2 0,9 15 0 0 151
3 2 ] ’ 441,58 86,61 -352,54 105,91 -86,98 -51,07 -94,55 606,82 1451,86 -146,52
Max - | 1 0,9 1,2 1 1,5 1,5 15( 1
Méax + | 1.35 1,2 0,9 15 0 0 151
4 3 ) ’ 371,75 86,61 -352,54 88,04 -86,98 -51,07 -113,19 | 556,12 1254,73 -262,19
Max - | 1 0,9 1,2 1 1,5 1,5 15( 1
Max + | 135 1,2 0,9 15 0 0 151
5 4 ) ’ 301,92 86,61 -352,54 70,17 -86,98 -51,07 -151,20 | 507,06 1060,07 -406,91
Max - | 1 0,9 1,2 1 1,5 1,5 15] 1
Max + | 1.35 1,2 0,9 1,5 0 0 15| 1
6 5 ] ’ 232,08 86,61 -352,54 52,30 -86,98 -51,07 -190,48 | 459,75 868,02 -553,52
Max - | 1 0,9 1,2 1 1,5 1,5 15( 1
Max + | 1.35 1,2 0,9 1,5 0 0 15| 1
7 6 ] ’ 162,25 86,61 -352,54 34,43 -86,98 -51,07 -230,51 | 414,25 678,70 -701,26
Max - | 1 0,9 1,2 1 1,5 1,5 15] 1
Méax + | 1.35 1,2 0,9 15 0 0 151
8 7 ) ’ 92,42 86,61 -352,54 16,56 -86,98 -51,07 -271,17 | 370,67 492,25 -849,95
Max - | 1 0,9 1,2 1 1,5 1,5 15] 1
Méax + | 1.35 1,2 0,9 1 0 0 151
9 8 ) ’ 22,59 86,61 -352,54 -1,31 -86,98 -51,07 -312,33 | 329,08 309,45 -1000,06
Max - | 1 0,9 1,2 15 15 15 15]1
Max + | 1 1,2 0,9 1 0 0 15]1
10 9 ) -47,24 86,61 -352,54 -19,18 -86,98 -51,07 -353,85 | 289,56 154,56 -1175,51
Max - | 1,35 0,9 1,2 15 15 15 15]1
Max + | 1 1,2 0,9 1 0 0 15]1
11 10 ] -117,07 86,61 -352,54 -37,05 -86,98 -51,07 -395,60 | 252,18 10,79 -1359,22
Max - | 1,35 0,9 1,2 15 15 15 15]1
Max + | 1 1,2 0,9 1 0 0 15]1
12 11 ) -186,91 86,61 -352,54 -54,92 -86,98 -51,07 -437,43 | 217,02 -129,65 -1543,04
Max - | 1,35 0,9 1,2 15 15 15 15]1
Max + | 1 1,2 0,9 1 0 0 15]1
13 12 ) -256,74 86,61 -352,54 -72,79 -86,98 -51,07 -479,20 | 184,14 -266,68 -1726,76
Max - | 1,35 0,9 1,2 15 15 15 15]1
Max + | 1 1,2 0,9 1 0 0 15]1
14 13 ) -326,57 86,61 -352,54 -90,66 -86,98 -51,07 -520,74 | 153,60 -400,19 -1910,16
Max - | 1,35 0,9 1,2 15 15 15 15]1
Max + | 1 1,2 0,9 1 0 0 15]1
15 14 ) -396,40 86,61 -352,54 -108,53 -86,98 -51,07 -561,90 | 125,46 -530,11 -2092,98
Max - | 1,35 0,9 1,2 15 1,5 1,5 15]1
Max + | 1 1,2 0,9 1 0 0 15]1
16 15 ) -466,23 86,61 -352,54 -126,40 -86,98 -51,07 -602,54 99,77 -656,34 -2275,01
Max - | 1,35 0,9 1,2 15 1,5 1,5 15]1
Max + | 1 1,2 0,9 1 0 0 15]1
17 16 ) -540,87 86,61 -352,54 -144,27 -86,98 -51,07 -642,48 76,59 -783,62 -2462,49
Max - | 1,35 0,9 1,2 15 1,5 1,5 15]1
Max + | 1 1,2 0,9 1 0 0 15]1
18 17 ] -619,12 86,61 -352,54 -162,14 -86,98 -51,07 -681,57 55,96 -910,68 -2653,55
Max - | 1,35 0,9 1,2 15 15 15 15]1
Max + | 1 1,2 0,9 1 0 0 15]1
19 18 ) -702,17 86,61 -352,54 -180,01 -86,98 -51,07 -719,61 41,54 -1033,22 -2849,55
Max - | 1,35 0,9 1,2 15 15 15 15]1
Max + | 1 1,2 0,9 1 0 0 15]1
20 19 ] -785,22 86,61 -352,54 -197,88 -86,98 -51,07 -756,45 33,74 -1145,85 -3043,73
Méax - | 1,35 0,9 1,2 15 15 15 15]1
Max + | 1 1,2 0,9 1 0 0 15]1
21 20 ] -868,27 86,61 -352,54 -215,75 -86,98 -51,07 -791,91 33,39 -1247,29 -3235,84
Max - | 1,35 0,9 1,2 1,5 15 15 15]1
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2° Tramo

Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado

Seccio | L (m) PP -Final - T, | Pecont - to Peviga - T RCP - T, RET+FLU RET DIF Envolvente SC Esforcos
eccéo m =
¢ Y \Y, Y \Y, Y \Y, Yq \% Yq \% Yq V[ Y| Yo \% V-Max" | V-Max~
Max + |1,35 0,9 0,9 15 0 15 15]1
1 0 ) ’ 848,59 -8,46 -90,34 192,13 -142,02 3,61 -153,37 | 821,20 | 2582,08 479,08
Max- | 1 1,2 1.2 1 15 0 15| 1
Max + |1,35 0,9 0,9 15 0 15 15]1
2 13 , ’ 740,62 -8,46 -90,34 168,90 -142,02 3,61 -153,90 | 777,01 | 2335,20 347,09
Méax- | 1 1,2 1.2 1 15 0 15| 1
Max + |1,35 0,9 0,9 15 0 15 151
3 2,6 , : 632,66 -8,46 -90,34 145,67 -142,02 3,61 -155,31 | 730,97 | 2085,54 213,78
Méax- | 1 1,2 1.2 1 15 0 15| 1
Max + |1,35 0,9 0,9 15 0 15 151
4 3,9 ) : 524,69 -8,46 -90,34 122,44 -142,02 3,61 -157,71 | 683,51 | 1833,75 78,97
Max- | 1 1.2 1.2 1 15 0 15| 1
Max + |1,35 0,9 0,9 15 0 15 151
5 52 , ’ 416,72 -8,46 -90,34 99,21 -142,02 3,61 -162,92 | 635,06 | 1580,47 -60,05
Max- | 1 1.2 1.2 1 15 0 15| 1
Max + |1,35 0,9 0,9 15 0 15 151
6 6,5 ) ’ 325,94 -8,46 -90,34 75,98 -142,02 3,61 -180,65 | 586,03 | 1349,53 -200,64
Max- | 1 1.2 1.2 1 15 0 15| 1
Max + |1,35 0,9 0,9 15 0 15 151
7 7,8 ) : 235,16 -8,46 -90,34 52,75 -142,02 3,61 -214,04 | 536,81 | 1118,29 -364,74
Max- | 1 1,2 1.2 1 15 0 15| 1
Max + |1,35 0,9 0,9 15 0 15 151
8 91 ) : 144,38 -8,46 -90,34 29,52 -142,02 3,61 -250,39 | 487,76 887,32 -533,28
Max- | 1 1,2 1.2 1 15 0 15| 1
Max + |1,35 0,9 0,9 15 0 15 151
9 10,4 ) : 53,60 -8,46 -90,34 6,29 -142,02 3,61 -289,46 | 439,27 657,19 -705,90
Max- | 1 1,2 1.2 1 15 0 15| 1
Max+ | 1 0,9 0,9 1 0 15 151
10 11,7 ) -37,18 -8,46 -90,34 -16,94 -142,02 3,61 -330,98 | 391,68 449,88 -903,67
Max - [1,35 1,2 1,2 15 15 0 151
Max+ | 1 0,9 0,9 1 0 15 151
11 13 ) -127,97 -8,46 -90,34 -40,18 -142,02 3,61 -374,67 | 345,32 266,33 -1126,62
Max - [1,35 1,2 1,2 15 15 0 151
Max+ | 1 0,9 0,9 1 0 15 151
12 14,3 ) -218,75 -8,46 -90,34 -63,41 -142,02 3,61 -420,25 | 300,51 85,10 -1352,38
Max - |1,35 1,2 1,2 15 15 0 151
Max+ | 1 0,9 0,9 1 0 15 15]1
13 15,6 ) -309,53 -8,46 -90,34 -86,64 -142,02 3,61 -467,41 | 257,57 -93,32 -1580,52
Max - |1,35 1,2 1,2 15 15 0 15]1
Max+ | 1 0,9 0,9 1 0 15 15]1
14 16,9 ) -400,31 -8,46 -90,34 -109,87 -142,02 3,61 -515,83 | 216,77 -268,52 -1810,55
Max - |1,35 1,2 1,2 15 15 0 15]1
Max+ | 1 0,9 0,9 1 0 15 15]1
15 18,2 ) -491,09 -8,46 -90,34 -133,10 -142,02 3,61 -565,18 | 178,41 -440,08 -2041,97
Max - |1,35 1,2 1,2 15 15 0 15| 1
Max+ | 1 0,9 0,9 1 0 15 15| 1
16 19,5 ) -581,87 -8,46 -90,34 -156,33 -142,02 3,61 -615,10 | 142,74 | -607,60 -2274,26
Max - |1,35 1,2 1,2 15 15 0 15| 1
Max+ | 1 0,9 0,9 1 0 15 15| 1
17 20,8 ) -672,65 -8,46 -90,34 -179,56 -142,02 3,61 -665,24 | 110,01 -770,70 -2506,87
Max - |1,35 1,2 1,2 15 15 0 15| 1
Max+ | 1 0,9 0,9 1 0 15 15| 1
18 22,1 ) -780,62 -8,46 -90,34 -202,79 -142,02 3,61 -715,21 | 80,46 -946,23 -2762,43
Max - |1,35 1,2 1,2 15 15 0 15| 1
Max+ | 1 0,9 0,9 1 0 15 15| 1
19 23,4 ) -888,59 -8,46 -90,34 -226,02 -142,02 3,61 -764,64 | 64,90 -1100,77 -3017,17
Max - |1,35 1,2 1,2 15 15 0 15| 1
Max+ | 1 0,9 0,9 1 0 15 15| 1
20 24,7 ) -996,55 -8,46 -90,34 -249,25 -142,02 3,61 -813,10 | 61,25 -1237,44 -3270,47
Max - |1,35 1,2 1,2 15 15 0 15| 1
Max+ | 1 0,9 0,9 1 0 15 15| 1
21 26 ] -1104,52 -8,46 -90,34 -272,48 -142,02 3,61 -860,18 | 60,69 -1369,49 -3521,69
Max - |1,35 1,2 1,2 15 15 0 15| 1
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3° Tramo

Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado

Seccio | L (m) PP - Final -T,, | Pecont - too Peviga - T RCP - T, RET+FLU RET DIF Envolvente SC Esforcos
eccéo m =
¢ Y \Y, Y \Y, Y \Y, Yq| V Yq \% Yq V| Yq | Yo \% V-Max" | V-Max~
Max + | 1,35 0,9 0,9 15 15 0 15]1
1 0 ) ’ 1470,16 -1,43 -45,62 354,67 50,76 -3,39 -35,46 | 951,37 | 397757 1710,10
Max - | 1 1,2 1.2 1 0 15 15| 1
Max + | 1,35 0,9 0,9 15 15 0 15]1
2 1,975 ) ’ 1308,11 -1,43 -45,62 319,38 50,76 -3,39 -36,10 | 895,29 | 3621,74 1511,79
Max - | 1 1,2 1.2 1 0 15 15| 1
Max + | 1,35 0,9 0,9 15 15 0 15]1
3 3,95 ) : 1216,87 -1,43 -45,62 284,08 50,76 -3,39 -43,89 | 836,90 | 3358,05 1373,58
Max - | 1 1,2 1.2 1 0 15 15| 1
Max + | 135 0,9 0,9 15 15 0 15]1
4 5,925 , ’ 1125,63 -1,43 -45,62 248,79 50,76 -3,39 -68,23 | 776,88 | 3091,90 1210,53
Max - | 1 1.2 1.2 1 0 15 15]1
Max + | 1,35 0,9 0,9 15 15 0 151
5 79 ) ’ 963,58 -1,43 -45,62 213,50 50,76 -3,39 -97,83 | 715,86 | 2728,67 968,79
Max - | 1 1.2 1.2 1 0 15 15| 1
Max + | 1,35 0,9 0,9 15 15 0 15]1
6 9,875 ) ’ 894,35 -1,43 -45,62 178,20 50,76 -3,39 -132,02 | 654,47 | 2490,18 812,97
Max - | 1 1.2 1.2 1 0 15 15]1
Max + | 1,35 0,9 0,9 15 15 0 15]1
7 11,85 , : 825,12 -1,43 -45,62 142,91 50,76 -3,39 -170,56 | 593,28 | 2251,99 650,65
Max - | 1 1,2 1.2 1 0 15 15| 1
Max + | 1,35 0,9 0,9 15 15 0 15]1
8 113,825 : 689,13 -1,43 -45,62 107,62 50,76 -3,39 -213,14 | 532,84 | 1924,81 415,48
Max - | 1 1,2 1.2 1 0 15 15| 1
Max + |1.35 0,9 0,9 15 15 0 15]1
9 15,8 ) ’ 621,92 -1,43 -45,62 72,32 50,76 -3,39 -259,47 | 473,69 1692,41 243,50
Max - | 1 1,2 1.2 1 0 15 15| 1
Max + | 1,35 0,9 0,9 15 15 0 15]1
10 (17,775 | ’ 554,71 -1,43 -45,62 37,03 50,76 -3,39 -309,18 | 416,30 1462,67 66,43
Max - | 1 1,2 1,2 1 0 15 15]1
Max + | 1,35 0,9 0,9 15 15 0 15]1
11 | 19,75 ) ’ 418,72 -1,43 -45,62 1,74 50,76 -3,39 -361,91 | 361,15 1143,40 -183,96
Max - | 1 1,2 1,2 1 0 15 15]1
Max + | 1,35 0,9 0,9 1 15 0 15]1
12 121,725 ’ 332,53 -1,43 -45,62 -33,56 50,76 -3,39 -417,25 | 308,66 912,15 -405,23
Max - | 1 1,2 1,2 15 0 15 15]1
Max + | 1,35 0,9 0,9 1 15 0 15]1
13 23,7 ) ’ 262,16 -1,43 -45,62 -68,85 50,76 -3,39 -474,77 | 259,24 707,72 -614,81
Max - | 1 1,2 1,2 15 0 15 15]1
Max + | 1,35 0,9 0,9 1 15 0 15]1
14 125675 | : 123,00 -1,43 -45,62 -104,14 50,76 -3,39 -534,00 | 213,26 415,60 -895,75
Max - | 1 1,2 1,2 15 0 15 15]1
Max + | 135 0,9 0,9 1 15 0 15]1
15 | 27,65 ) ’ 52,64 -1,43 -45,62 -139,43 50,76 -3,39 -594,44 | 171,05 222,00 -1109,71
Max - | 1 1,2 1,2 15 0 15 15]1
Max+ | 1 0,9 0,9 1 15 0 15]1
16 |29,625| -17,73 -1,43 -45,62 -174,73 50,76 -3,39 -655,56 | 132,94 40,75 -1330,91
Max - | 1,35 1,2 1,2 15 0 15 15]1
Max+ | 1 0,9 0,9 1 15 0 15]1
17 31,6 ) -156,89 -1,43 -45,62 -210,02 50,76 -3,39 -716,81 | 99,21 -184,30 -1663,59
Max - | 1,35 1,2 1,2 15 0 15 15]1
Max+ | 1 0,9 0,9 1 15 0 15]1
18 |33,575| | -249,27 -1,43 -45,62 -245,31 50,76 -3,39 -777,60 | 70,10 -355,63 -1932,43
Max - | 1,35 1,2 1,2 15 0 15 15]1
Max+ | 1 0,9 0,9 1 15 0 15]1
19 | 3555 ) -341,65 -1,43 -45,62 -280,61 50,76 -3,39 -837,32 | 48,66 -515,47 -2199,66
Max - | 1,35 1,2 1,2 15 0 15 15]1
Max+ | 1 0,9 0,9 1 15 0 15]1
20 |37,525| -502,81 -1,43 -45,62 -315,90 50,76 -3,39 -895,32 | 43,06 -720,32 -2557,17
Max - | 1,35 1,2 1,2 15 0 15 15]1
Max+ | 1 0,9 0,9 1 15 0 15]1
21 39,5 ) -595,19 -1,43 -45,62 -351,19 50,76 -3,39 -950,93 | 42,44 -848,92 -2818,23
Max - | 1,35 1,2 1,2 15 0 15 15]1
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4° Tramo

Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado

Seccio | L (m) PP -Final - T, | Pecont -t Peviga - T RCP - T, RET+FLU RET DIF Envolvente SC Esforcos
eccao m -
E Y \ Y \Y Y \Y Yq V Yq V Yq V Yq | Yo V V-Max" | V-Max~
Max + | 135 0,9 12 15 15 15 151
1 0 ) ’ 999,00 -73,64 555,13 263,80 138,48 51,735 -14,09 834,81 3881,77 1652,92
Max - 1 1,2 0,9 1 0 0 151
Max + | 135 0,9 1,2 15 15 15 151
2 1 ) : 918,03 -73,64 555,13 245,93 138,48 51,735 -18,31 797,96 3690,37 1547,75
Max - 1 1,2 0,9 1 0 0 15| 1
Méax + | 135 0,9 1,2 15 15 15 151
3 2 i ’ 837,05 -73,64 555,13 228,06 138,48 51,735 -30,70 760,00 3497,31 1430,32
Max - 1 1,2 0,9 1 0 0 151
Max + | 135 0,9 1,2 15 15 15 151
4 3 i : 756,08 -73,64 555,13 210,19 138,48 51,735 -47,75 721,09 3302,83 1305,89
Max - 1 1,2 0,9 1 0 0 15| 1
Méax + | 135 0,9 1,2 15 15 15 151
5 4 i : 675,11 -73,64 555,13 192,32 138,48 51,735 -69,60 681,39 3107,16 1174,27
Max - 1 1,2 0,9 1 0 0 15| 1
Méax + | 135 0,9 1,2 15 15 15 151
6 5 i : 605,27 -73,64 555,13 174,45 138,48 51,735 -93,83 641,04 2925,56 1050,23
Max - 1 1,2 0,9 1 0 0 151
Méax + | 135 0,9 1,2 15 15 15 151
7 6 i ’ 535,44 -73,64 555,13 156,58 138,48 51,735 -120,38 | 600,20 2743,22 922,70
Max - 1 1,2 0,9 1 0 0 151
Max + | 135 0,9 1,2 15 15 15 151
8 7 ) : 465,61 -73,64 555,13 138,71 138,48 51,735 -149,22 | 559,01 2560,35 791,73
Max - 1 1,2 0,9 1 0 0 15| 1
Max + | 135 0,9 1,2 15 15 15 151
9 8 ] : 395,78 -73,64 555,13 120,84 138,48 51,735 -180,30 | 517,60 2377,16 657,42
Max - 1 1,2 0,9 1 0 0 15| 1
Max + | 135 0,9 1,2 15 15 15 151
10 9 ) ’ 325,95 -73,64 555,13 102,97 138,48 51,735 -213,57 | 476,12 2193,86 519,82
Max - 1 1,2 0,9 1 0 0 15| 1
Méx + | 135 0,9 1,2 1,5 1,5 1,5 15| 1
11 10 ) ’ 256,12 -73,64 555,13 85,10 138,48 51,735 -248,96 | 434,70 2010,65 379,02
Max - 1 1,2 0,9 1 0 0 15] 1
Méx + | 135 0,9 1,2 1,5 1,5 1,5 15] 1
12 11 ) ’ 186,28 -73,64 555,13 67,23 138,48 51,735 -286,43 | 393,46 1827,72 235,12
Max - 1 1,2 0,9 1 0 0 15] 1
Méx + | 135 0,9 1,2 1,5 1,5 1,5 15| 1
13 12 ) ’ 116,45 -73,64 555,13 49,36 138,48 51,735 -325,91 | 352,54 1645,27 88,20
Max - 1 1,2 0,9 1 0 0 15| 1
Méx + | 135 0,9 1,2 1,5 1,5 1,5 15| 1
14 13 ) ’ 46,62 -73,64 555,13 31,49 138,48 51,735 -367,34 | 312,06 1463,47 -61,64
Max - 1 1,2 0,9 1 0 0 15| 1
Méax + 1 0,9 1,2 1,5 1,5 1,5 15| 1
15 14 ] -23,21 -73,64 555,13 13,62 138,48 51,735 -410,64 | 272,14 1290,63 -222,42
Max - | 1,35 1,2 0,9 1 0 0 15| 1
Max + 1 0,9 1,2 1 1,5 1,5 15| 1
16 15 ) -93,04 -73,64 555,13 -4,25 138,48 51,735 -455,75 | 232,90 1137,25 -404,36
Max - | 1,35 1,2 0,9 1,5 0 0 15| 1
Max + 1 0,9 1,2 1 1,5 1,5 15| 1
17 16 ) -167,68 -73,64 555,13 -22,12 138,48 51,735 -502,59 | 197,13 991,10 -602,18
Max - | 1,35 1,2 0,9 15 0 0 15| 1
Max + 1 0,9 1,2 1 1,5 1,5 15| 1
18 17 ] -199,18 -73,64 555,13 -31,05 138,48 51,735 -551,08 | 177,81 921,69 -730,84
Max - | 1,35 1,2 0,9 1,5 0 0 15| 1
Max + 1 0,9 1,2 1 1,5 1,5 15| 1
19 18 ) -235,48 -73,64 555,13 -57,86 138,48 51,735 -601,14 | 169,63 846,30 -895,14
Max - | 1,35 1,2 0,9 15 0 0 15| 1
Max + 1 0,9 1,2 1 1,5 1,5 15| 1
20 19 ) -271,78 -73,64 555,13 -66,79 138,48 51,735 -652,68 | 167,79 798,31 -1034,87
Max - | 1,35 1,2 0,9 15 0 0 15| 1
Max + 1 0,9 1,2 1 1,5 1,5 15| 1
21 20 ] -308,09 -73,64 555,13 -93,60 138,48 51,735 -705,61 | 167,18 734,28 -1203,48
Max - |1,35 1,2 0,9 15 0 0 151
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Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado

Anexo X — Esfor¢os Actuantes nos Pilares

Topo do Pilar 1 Base do Pilar 1 Topo do Pilar 2 Base do Pilar 2
M, =M, | Ms=M, | Vo=V, | V3=V, N M, =My | Mg=M, | V,=Vy | V=V, N M, =My | M3z=M, | Vo=V, | V=V, N M, =My | M3z=M, | Vo=V, | Va=V, N
(KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN) (KN) (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN) (KN) (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN) (KN) | (KN.m) | (KN.m) (KN) | (KN) | (KN)
PP 0,00 -80,96 -7,79 0,00 -1828,87 0,00 20,29 -7,79 0,00 | -2403,20 0,00 1332,12 | -182,40 | 0,00 |-2815,85| 0,00 -674,31 | -182,40 | 0,00 |-3301,81
RCP 0,00 -25,16 -2,44 0,00 -547,81 0,00 6,61 -2,44 0,00 -547,81 0,00 398,94 -54,61 | 0,00 | -842,29 0,00 -201,82 | -54,61 | 0,00 | -842,29
PECont 0,00 -66,50 -7,86 0,00 -96,48 0,00 35,72 -7,86 0,00 -96,48 0,00 -5,42 1,16 0,00 15,92 0,00 7,34 1,16 0,00 15,92
PEViga 0,00 300,61 | 32,88 0,00 262,20 0,00 -126,86 32,88 0,00 262,20 0,00 -998,23 | 137,32 | 0,00 44,72 0,00 512,34 | 137,32 | 0,00 44,72
AL Maximo (+) | 733,28 | 417,69 | 49,70 | 26,23 151,76 572,63 202,22 49,70 26,23 151,76 | 718,19 | 1066,04 76,68 | 42,84 | 60,73 | 811,52 | 280,55 76,68 | 42,84 | 60,73
Mininmo (-) | -733,28 | -396,39 | -45,78 | -26,23 | -908,92 | -572,63 | -230,56 -45,78 | -26,23 | -908,92 | -718,19 | -564,06 | -145,96 | -42,84 | -1135,85| -811,52 | -542,67 | -145,96 | -42,84 | -1135,85
. Maximo (+) | 322,37 | 127,93 | 14,75 9,90 38,99 193,69 38,86 14,75 9,90 38,99 310,44 | 243,26 19,96 | 14,98 | 16,79 227,67 66,97 19,96 | 14,98 | 16,79
Minimo (-) | -322,37 | -94,09 | -10,14 | -9,90 -211,12 | -193,69 -64,74 -10,14 -9,90 | -211,12 | -310,44 | -153,49 | -32,58 |-14,98 | -215,87 | -227,67 | -118,30 | -32,58 |-14,98 | -215,87
Vento () 21,12 0,00 0,00 | 166,73 0,00 -2203,40 0,00 0,00 175,51 0,00 3,98 0,00 0,00 |224,26| 0,00 2511,64 0,00 0,00 |231,68| 0,00
VDT (+10°) 0,00 174,78 | 20,67 0,00 192,26 0,00 -93,97 20,67 0,00 192,26 0,00 13,84 -3,01 0,00 -42,38 0,00 -19,25 -3,01 0,00 | -42,38
VDT (-5°) 0,00 -87,39 | -10,34 0,00 -96,13 0,00 46,99 -10,34 0,00 -96,13 0,00 -6,92 1,50 0,00 21,19 0,00 9,62 1,50 0,00 21,19
VUT (£15°) 0,00 1278,63 | 203,51 | 0,00 -18,35 0,00 -1367,05 | 203,51 0,00 -18,35 0,00 404,07 -77,78 | 0,00 64,26 0,00 -451,46 | -77,78 | 0,00 64,26
Retraccédo + Fluéncia 0,00 3835,90 | 610,54 | 0,00 -55,04 0,00 -4101,15 | 610,54 0,00 -55,04 0,00 1212,20 | -233,33 | 0,00 | 192,78 0,00 -1354,37 | -233,33 | 0,00 | 192,78
Retracg¢do Diferencial 0,00 -166,67 | -24,42 0,00 -55,03 0,00 150,81 -24,42 0,00 -55,03 0,00 -40,47 7,89 0,00 6,71 0,00 46,33 7,89 0,00 6,71
Frenagem () 0,00 -789,33 |-124,84| 0,00 26,77 0,00 833,57 | -124,84 | 0,00 26,77 0,00 -1051,62 | 198,46 | 0,00 -16,68 0,00 1131,44 | 198,46 | 0,00 | -16,68
Sismo Longitudinal 0,00 1941,21 | 307,09 | 0,00 70,96 0,00 2051,02 | 307,09 0,00 70,96 0,00 2589,42 | 488,71 | 0,00 42,45 0,00 2786,36 | 488,71 | 0,00 42,45
Sismo Transversal 726,88 0,00 0,00 | 392,89 0,00 4485,57 0,00 0,00 392,89 0,00 79,13 0,00 0,00 |304,13| 0,00 3359,39 0,00 0,00 |304,13| 0,00
Topo do Pilar 3 Base do Pilar 3
M, =My | M3=M, | Vo=V | V=V, N M, =My | M3=M, | V=V | Va=V, N
(KN.m) | (KN.m) (KN) (KN) (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) (KN)
PP 0,00 -1318,44 | 174,61 0,00 -2759,24 0,00 602,31 | 174,61 | 0,00 -3245,20
RCP 0,00 -393,85 52,17 0,00 -825,96 0,00 180,03 | 52,17 0,00 -825,96
PECont 0,00 70,37 -9,02 0,00 -91,11 0,00 -28,88 -9,02 0,00 -91,11
PEViga 0,00 796,46 | -104,44 | 0,00 600,75 0,00 -352,39 | -104,44 | 0,00 600,75
SCU+SCL Maximo (+) 839,75 | 377,64 | 119,90 | 17,16 42,74 766,58 417,94 | 119,90 | 17,16 42,74
Minimo (-) -839,75 | -905,09 | -48,42 | -17,16 | -1108,01 | -766,58 | -156,99 | -48,42 | -17,16 | -1108,01
VT Maximo (+) 336,68 | 107,37 28,66 6,17 13,83 291,19 99,19 28,66 6,17 13,83
Minimo (-) -336,68 | -219,59 | -12,68 | -6,17 -217,13 -291,19 -33,15 | -12,68 | -6,17 -217,13
Vento (+) 17,14 0,00 0,00 215,75 0,00 2431,17 0,00 0,00 | 223,17 0,00
VDT (+10°) 0,00 -184,80 23,68 0,00 177,89 0,00 75,69 23,68 0,00 177,89
VDT (-5°) 0,00 92,40 -11,84 0,00 -88,95 0,00 -37,85 | -11,84 0,00 -88,95
VUT (£15°) 0,00 -1463,47 | 281,29 0,00 29,24 0,00 1630,71 | 281,29 | 0,00 29,24
Retraccéo + Fluéncia 0,00 -4390,40 | 843,87 0,00 87,72 0,00 4892,13 | 843,87 | 0,00 87,72
Retraccéo Diferencial 0,00 186,27 -32,31 0,00 -55,08 0,00 -169,16 | -32,31 0,00 -55,08
Frenagem (%) 0,00 -1021,10 | 194,20 0,00 1,33 0,00 1115,11 | 194,20 | 0,00 1,33
Sismo Longitudinal 0,00 2505,08 | 477,28 0,00 11,13 0,00 2745,03 | 477,28 | 0,00 11,13
Sismo Transversal 763,15 0,00 0,00 385,80 0,00 3744,89 0,00 0,00 | 385,80 0,00
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COMBINACAO DE ESFORCOS (FLEXAO) |

FINAL

Combinagéo Fundamental - A.V.B. Sismo Longitudinal

Topo Base Topo Base
Pilares MZZMX M3:My N MZZMX M3:My N Pilares MZZMX M3:My N MZZMX M3:My N
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m) (KN)
M max (+) 327,10 6875,72 2018,50 | 3163,08 P1 327,10 6875,72 | -2250,08 | 2018,50 | -7241,92 | -2824,40
P1 - -2250,08 -2824,40
M min (-) -327,10 -2950,49 -2018,50 | -7241,92 P2 35,61 5823,74 | -3355,56 | 1511,73 | -5890,35 | -3841,52
M max (+) 35,61 5823,74 1511,73 | 3869,42 P3 343,42 -8993,47 | -3031,78 | 1685,20 | 9410,75 | -3517,75
P2 - -3355,56 -3841,52
M min (-) -35,61 -3197,18 -1511,73 | -5890,35
M max (+) 343,42 3098,43 1685,20 | 9410,75
P3 -3031,78 -3517,75
M min (-) -343,42 -8993,47 -1685,20 | 257,56
ARMADURA
. ~ Y/ Namero AS Einal o
Pilares A.V.B. Seccao (KN.m) Nsa (KN) v n w As (cm2) vardes (cm?) p (%)
P1 7241,92 | 2824,40 0,080 0,14 0,39 316,87 40,00 321,60 1,82
Sismo
P2 Longitudinal Base 5823,74 | 3841,52 0,109 0,11 0,24 195,00 25,00 201,00 1,14
P3 9410,75 | 3517,75 0,100 0,18 0,51 414,37 52,00 418,08 2,37
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Combinacédo Fundamental - A.V.B. Sismo Transversal

Topo Base Topo Base
Pilares MZZMX M3:My N MZZMX M3:My N Pilares MZZMX M3:My N MZZMX M3:My N
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
M maéx (+) 1090,33 4837,45 6728,35 | 1009,52 P1 1090,33 4837,45 -2250,08 6728,35 -5088,35 | -2824,40
P1 - -2250,08 -2824,40
M min (-) -1090,33 -912,21 -6728,35 | -5088,35 P2 118,70 3104,85 -3355,56 5039,09 -1610,30 | -3841,52
M maéx (+) 118,70 3104,85 5039,09 943,75 P3 1144,73 -6363,14 | -3031,78 5617,34 6528,47 | -3517,75
P2 - -3355,56 -3841,52
M min (-) -118,70 -478,29 -5039,09 | -1610,30
M max (+) 1144,73 468,09 5617,34 | 6528,47
P3 : -3031,78 -3517,75
M min (-) -1144,73 | -6363,14 -5617,34 | -1003,35
ARMADURA
. ~ Y/ Nsg Namero
Pilares A.V.B. Seccao (KN.m) (KN) v n w A, (cm2) \Varses As p
P1 Base 6728,35 | 2824,40 0,080 0,13 0,39 316,87 40,00 321,60 1,82
) Sismo Base | 5039,09 | 3841,52 | 0,109 0,10 0,19 154,37 20,00 160,80 0,91
Trasnversal
P3 Topo 6363,14 | 3517,75 0,100 0,12 0,29 235,62 30,00 241,20 1,36
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Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado

Combinacéo Fundamental - A.V.B. S.C.’s Rodoviarias

Topo Base Topo Base
Pilares MZZMX M3:My N MZZMX M3:My N Pilares MZZMX M3:My N MZZMX M3:My N
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
M maéx (+) 1596,15 5576,41 -172,57 | 1790,49 P1 1596,15 275,82 -3414,30 172,57 -7934,65 | -3988,63
P1 : -3414,30 -3988,63
M min (-) -1596,15 275,82 172,57 | -7934,65 P2 1545,34 3538,11 -4766,41 3065,77 | -5383,26 | -5252,38
M maéx (+) 1545,34 3538,11 3065,77 | 2035,42 P3 1774,94 -8185,73 -4366,73 3045,36 | 10461,45 | -4852,69
P2 : -4766,41 -5252,38
M min (-) -1545,34 967,08 -3065,77 | -5383,26
M maéx (+) 1774,94 -1196,83 3045,36 | 10461,45
P3 - -4366,73 -4852,69
M min (-) -177494 | -8185,73 -164,44 | -6420,90
ARMADURA
. ~ Mgy Nsg NUmero
Pilares A.V.B. Secgdo (KN.m) (KN) v n w A (cm2) \Vardes As p
P1 7934,65 | 3988,63 0,113 0,15 0,39 316,87 40,00 321,60 1,82
P2 SC.s. Base | 538326 | 525238 | 0,149 | 010 0,17 138,12 18,00 144,72 0,82
Rodovarias
P3 10461,45 | 4852,69 0,137 0,20 0,55 446,86 56,00 450,24 2,55
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Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado

COMBINACAO DE ESFORCOS

FINAL

(ESFORCO TRANSVERSO)
Combinagéo Fundamental - A.V.B. Sismo Longitudinal
Topo Base Topo Base
. V2:VX V3:Vy V2:VX V3:Vy . V2:VX V3:Vy VZZVX V3:Vy
Pilares (KN) (KN) KN | (KN) Pllares | k) | KN | (KN | (RN)
b1 M max (+) 1085,97 176,80 1085,97 176,80 P1 1085,97 176,80 1085,97 176,80
M max (-) -470,27 -176,80 -470,27 -176,80 P2 -1064,92 136,86 -1064,92 | 136,86
- M max (+) 642,42 136,86 642,42 136,86 P3 1673,11 173,61 1673,11 173,61
M min (-) -1064,92 -136,86 -1064,92 -136,86
p3 M max (+) 1673,11 173,61 1673,11 173,61
M min (-) -634,91 -173,61 -634,91 -173,61
Combinacéo Fundamental - A.V.B. Sismo Transversal
Topo Base Topo Base
. V2=Vx V3:Vy Vz:Vx V3:Vy . V2=VX V3=Vy V2=Vx V3=Vy
Pilares (KN) (KN) KN) | (KN) Plares | k) | KN | KN | (KN)
b1 M max (+) 763,52 589,33 763,52 589,33 P1 763,52 589,33 763,52 589,33
M max (-) -147,82 -589,33 -147,82 -589,33 P2 -551,77 456,19 -551,77 456,19
- M max (+) 129,28 456,19 129,28 456,19 P3 1171,97 578,71 117197 | 578,71
M min (-) -551,77 -456,19 -551,77 -456,19
2 M max (+) 1171,97 578,71 1171,97 578,71
P
M min (-) -133,77 -578,71 -133,77 -578,71
Combinacdo Fundamental - A.V.B. S.C."s Rodoviarias
Topo Base Topo Base
. V2:Vx V3:Vy V2:Vx V3:Vy . V2:VX V3:Vy V2:VX V3:Vy
AL (KN) (KN) (KN) (KN) P (KN) (KN) (KN) (KN)
b1 M max (+) 824,47 139,38 824,47 144,65 P1 824,47 139,38 824,47 144,65
M max (-) 228,94 -60,69 228,94 -65,96 P2 -610,23 198,82 -610,23 203,27
- M max (+) 353,70 198,82 353,70 203,27 P3 1929,64 155,19 1929,64 | 159,64
M min (-) -610,23 -70,29 -610,23 -74,75
b3 M max (+) 1929,64 155,19 1929,64 159,64
M min (-) -403,29 -103,71 -403,29 -108,16
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Anexo XI —Macico de Encabegcamento

Combinagdo Rara - AVB Sismo Longitudinal

Projecto de Execucéo — Viaduto Pré-Fabricado

Combinacéo Rara - AVB Sismo Transversal

Combinacdo Rara - AVB SC’s Rodoviarias

Base Base Base
Pilares MZZMX M3:My VZZVX V3:Vy N Pilares M2:MX M3:My V2:VX V3:Vy N Pilares MZZMX M3:My V2:VX V3:Vy N
(KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN) | (KN)

M max (+) | 1345,67 | 6252,82 | 1024,10 | 117,87 M max (+) | 448557 | 4817,11 | 809,14 | 392,89 M max (+) | -908,01 6450,67 | 611,05 97,65

P1 - -2858,74 P1 -2908,41 P1 -3884,62
M min (-) | 1345,67 | -2401,88 | 904,90 | 117,87 M min (-) | -4485,57 | -4452,89 | 597,81 | -392,89 M min (-) 908,01 | -5370,00 | 913,95 | -97,65
M max (+) | 1007,82 | 3833,50 | 631,84 | 91,24 M max (+) | 3359,39 | 1883,05 | 289,75 | 304,13 M max (+) | 1483,49 | 2698,93 | 439,64 | 130,82

P2 - -3768,78 P2 -3798,50 P2 -5005,05
M min (-) | 1007,82 | 980,66 140,51 | 91,24 M min (-) | -3359,39 | -1805,69 | -348,20 | -304,13 M min (-) | -1483,49 | -3059,29 | -579,84 | -130,82
M max (+) | 1123,47 | 8719,32 | 1558,27 | 115,74 M max (+) | 3744,89 | 9415,00 | 1680,57 | 385,80 M max (+) | 1506,78 | 7203,73 | 1308,59 | 117,75

P3 -3515,20 P3 -3522,99 P3 -4673,91
M min (-) | 1123,47 | 7857,72 | 1398,61 | 115,74 M min (-) | -3744,89 | 5112,69 | 921,32 | -385,80 M min (-) | -1506,78 | 5587,57 | 993,37 | -117,75
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