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Resumo

Este trabalho tem como objectivo desenvolver um projecto de execugdo de uma
passagem superior pré-fabricada de 2 véos localizada na auto-estrada do Baixo Alentejo
IP8 — NG de Roncdo (IC33) / N6 de Grandola Sul (IP1). Este projecto esta dividido em
pecas escritas (memoria descritiva e justificativa e calculos justificativos) e pecas

desenhadas.

A passagem superior tem 2 vdos com 27 metros cada um, perfazendo um

comprimento total tedrico de 54 metros para a obra de arte.

Esta obra de arte é composta por um tabuleiro pré-fabricado, ligado

monoliticamente ao pilar central e apoiada nos encontros.

O tabuleiro é constituido por 2 vigas pré-fabricadas (VU130) pré-esforcadas na
direccdo longitudinal, sobre as quais ir& assentar a pré-laje e a laje.

Este tipo de estruturas “pré-fabricadas” em relacdo as estruturas betonadas
“In situ” apresenta vantagens em termos de facilidade e rapidez de constru¢do, mantendo
as caracteristicas funcionais de uma obra de tabuleiro continuo e integralmente pré-

esforcado.

Toda a andlise do tabuleiro é feita recorrendo ao programa de célculo automatico
SAP 2000, simulando todas as accOes que actuam ao longo das diversas fases
construtivas da obra de arte.

O dimensionamento respeitou 0s regulamentos nacionais em vigor,
nomeadamente o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado
(REBAP), o Regulamento de Seguranca e Accles para Edificios e Pontes (RSA) e 0s
Eurocddigos 1, 2 e 8.

Palavras-Chave: Obra de arte, Passagem Superior, Betdo Armado, Pré-esforgo, Vigas

Pré-fabricadas.
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Abstract

This work aims to develop an executable project for the application of a
prefabricated overpass of 2 bays, located on the freeway Baixo Alentejo — N6 de Roncéo
(IC33) / N6 de Gréandola Sul (IP1). This project is divided into written pieces (descriptive
and justification memory and calculations supporting) and drawings.

The overpass has 2 bays with 27 meters each, a total theoretical length of 54

meters to the bridge.

This bridge is composed of a prefabricated board monolithically connected to the

central pillar and supported by the meetings.

The deck consists of 2 prefabricated bays (VU130) pre-stressed in the longitudinal

direction, on which will rest the pre-slab and the slab.

This type of pre-fabricated structures in relation to concreted stuctures “in situ”
have advantages in terms of ease and speed of constrution, maintaining the functional

characeristics of a work of continuous and fully pre-endeavored deck.

Analysis of the entire deck is made invoking the automatic calculation program

SAP 2000, simulating all loads acting along the various constrution phases of the bridge.

The building sizing respected national regulations in force, including REBAP
(Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado), the RSA (Regulamento

de Seguranca e Acgdes para Edificios e Pontes) and the Eurocode 1,2 and 8.

Keywords: bridge, overpass, reinforced concrete, prestressing, prefabricated bays
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Nota prévia

O tema do trabalho a desenvolver “Projecto de Obras de Arte Correntes
Pré-Fabricadas, Passagem Superior de dois vaos” tem como finalidade obter o grau de
Mestre em Engenharia Civil na rea de especializagdo de Estruturas.

Este trabalho consiste na elaboracdo de um projecto de execucdo de uma obra de
arte, com o objectivo de conhecer e adquirir as practicas utilizadas no desenvolvimento
de um projecto deste tipo. Por outro lado pretende-se aprofundar os conhecimentos

adquiridos durante o meu percurso académico.

Entende-se como uma obra de arte em engenharia civil, uma construcdo que tem
uma grande importancia, conseguindo aliar a complexidade técnica da construcdo a
solucdes simples, assim como a um bom planeamento, execugdo e beleza arquitectonica.
Tal conceito de obra de arte engloba constru¢cBes em vias de comunicacdo (pontes,
viadutos, passagens superiores, passagens inferiores, passagens agricolas), como
estruturas e dispositivos de proteccdo e desvio de grandes massas de agua (diques,

barragens).

O caso em estudo refere-se a uma passagem superior de dois 2 vaos com cerca de
54 metros de comprimento teérico com um tabuleiro pré-fabricado monolitico no pilar

central e apoiado nos encontros.

Neste projecto serdo abordados de forma exaustiva nomeadamente o

dimensionamento e comportamento estrutural.

Pretende-se quantificar as ac¢Bes que simulem as exigéncias de servigo da
estrutura e verificar a seguranca de todos os elementos estruturais, para que possam estar
aptos para a funcdo a desempenhar em condi¢Ges normais de segurancga e conforto para
os utilizadores. O projecto de execucdo sera realizado em conformidade com as

disposigdes da regulamentacdo nacional e europeia segundo os Eurocodigos.

Em suma, o objectivo é ter uma estrutura que seja funcional, tendo em

consideracao aspectos estéticos e econémicos.
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1. Introducéao

O presente trabalho refere-se ao desenvolvimento de um Projecto de Execucgédo de
uma Passagem Superior (P.S.-18.01) de 2 véos de cerca de 27 m inserida no Lango A do
IP8 — N6 de Roncéo (IC33) / N6 de Grandola Sul (IP1).

A passagem superior é constituida por um tabuleiro pré-fabricado, com duas faixas de
rodagem, uma em cada sentido. A passagem superior desenvolve-se entre os quilémetros
(kms) 1+030,576 e 1+084,578, com um comprimento tedrico medido entre os eixos dos

encontros de 54 metros.

NO DE GRANDOLA SUL 4,
A —pL21.02Q

Figura 1 — Localizacdo da Passagem Superior 18.01
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2. Elementos base dos estudos

Os elementos base sdo constituidos por toda a informacdo especifica relativa a
parametros, condi¢des e caracteristicas que permitiram a definigdo detalhada das solugdes

para os elementos constitutivos da obra de arte.
Foram considerados os seguintes elementos de base do projecto:

e Elementos de tracado;
e Elementos de topografia e cartografia;

e Elementos da prospeccéo geotécnica e relatorio geotécnico.

3. Condicionamentos

3.1. Relativos ao tracado

3.1.1. Rodoviarios

No estudo desta obra de arte o principal condicionamento prende-se com o facto
de a passagem superior intersectar uma Auto-estrada, sendo portanto necessario a

existéncia de um gabarit minimo de 5 metros.

Estra obra de arte obedeceu ao tracado rodoviario previsto, quer na direccao
longitudinal, directriz e rasante e ainda perfil transversal, acrescidos das dimensdes

correspondentes a passeios e vigas de bordadura no caso do perfil transversal.

A passagem superior inicia-se aproximadamente ao km 1+030,57 até ao km

1+084,578, desenvolvendo-se em planta em toda a sua extensao em alinhamento recto.

O ponto de interseccdo do eixo da via principal com o eixo do restabelecimento
tem as seguintes coordenadas: M= -27421,567 e P=-175274,747.
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As caracteristicas de tracado da via principal e do restabelecimento sdo as

seguintes:
Via Principal Restabelecimento
) ) Sobreelevacao ) ) Sobreelevacao
Directriz Rasante Directriz Rasante
(SE) (SE)
Recta Rv=3000 n 2,5% Recta i =-2,497% 4,0%

Quadro 1 — Caracteristicas de tracado

Em termos de perfil transversal a via principal, na zona da obra de arte, tem as

seguintes caracteristicas:

Faixa de rodagem (sentido Roncdo — Gréndola) ........................... 2x3,775=7,50m
Faixa de rodagem (sentido Grandola — Roncao) ........................... 2x3,75=750m
Bermas dir€itas .......vvvviiiiiiii e 2x3,00=6,00 m
Bermas esquerdas ..........oiiiii 2x1,00=2,00m
Separador central ...........ooiiiiiii e =4,00m
TOTAL =27,00m

O perfil transversal do restabelecimento tem as seguintes caracteristicas:

-Tipo V:

Faixa de rodagem...........oooiiiiiiiiii i 2x2,00=4,00m
1S w0 F o). A=) 6 T ) G, 2x0,50=1,00m
PaSS@IOS . .uiiiti e 2x0,75=1,50 m
Vigas de bordadura.............ooiiiiiiii e 2x0,35=0,70m
1 0 N =7,20 m
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A sobreelevacdo considerada no caso em estudo é de 4%. Os passadi¢os tém uma

inclinacéo de 2% para o interior do tabuleiro de forma a permitir o escoamento das aguas.

Os elementos de acabamento como 0s passeios sdo constituidos por betdo simples,
nos quais se encontram tubos de PVC com 110 mm de didmetro e 40 mm, destinados a
conducdo de eventuais cabos da rede eléctrica e telecomunicacdes. Os passeios Sao

finalizados com uma lajeta de betdo pré-fabricada com 3 cm de espessura.

Todas estas dimensfes e inclinag0es estdo expressas nos desenhos da secgéo

transversal da obra de arte.

3.1.2. Regulamentares

3.1.2.1. Gabarit

E necessario a existéncia de um “gabarit” minimo de 5 metros em toda a extensao

da de obra de arte, de acordo com a Norma de Tracado das Estradas de Portugal.

3.1.2.2. Classe da Obra de Arte

A obra foi considerada da Classe | sendo as accdes, suas combinagdes e restantes
condicionamentos regulamentares aplicaveis as estipuladas pelo R.S.A. (Regulamento de

Seguranca e Accoes).
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3.2. Condicionamentos geotécnicos

Para a definicdo das cotas de fundacdo da obra de arte, teve-se em consideracdo a
prospeccao e respectivos relatorios geotécnicos, relativos as 3 sondagens, de modo a
efectuar o reconhecimento dos terrenos de fundacao de encontros e pilar da obra de arte.

Do referido relatério, salientam-se 0s seguintes pontos:
Encontro 1 (PS-A 18.01-S1):
De acordo com a prospeccdo realizada a coluna de apoio podera ser a seguinte:

e Omal,7m — Formacdo Filito-Quartzitica, xistos e quartzitos muito alterados, cujos
materiais previsivelmente encontram-se decompostos (W5).

e 1,7m a 5m — Formacao Filito-Quartzitica, xistos e quartzitos muito alterados, cujos
materiais previsivelmente encontram-se com grau de alteracdo (W4).

e >bm — Formacdo Filito-Quartzitica, xistos e quartzitos muito alterados, cujos

materiais previsivelmente encontram-se com grau de alteracdo (W3-W4).

Com os dados apresentados as condi¢des de fundacgéo serdo:

Tipo de fundacéo Cota* Tensdo admissivel
Directa 2,0m <350 kPa

*Referente a cota natural do terreno.

Quadro 2 — Condigdes de fundagédo do encontro 1

Pilar central (PS-A 18.01-S2):
De acordo com a prospeccéo realizada a coluna de apoio podera ser a seguinte:

e 0Om a 3,0m — Formacao Filito-Quartzitica, xistos e quartzitos muito alterados, cujos
materiais previsivelmente encontram-se decompostos (W5).
e >30m — Formacdo Filito-Quartzitica, xistos e quartzitos muito alterados, cujos

materiais previsivelmente encontram-se com grau de alteragdo (W3-W4).
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Com os dados apresentados as condi¢des de fundacgéo serdo:

Tipo de fundacéo

Cota*

Tensdo admissivel

Directa

17,0m

<400 kPa

*Referente a cota natural do terreno

Quadro 3 — Condigdes de fundacéo do pilar central

Encontro 2 (PS-A 18.01-S3):

De acordo com a prospeccdo realizada a coluna de apoio podera ser a seguinte:

e Oma0,8m - Solo vegetal.

e 0,8m a 8,8m — Formacdo Filito-Quartzitica, xistos e quartzitos muito alterados, cujos

materiais previsivelmente encontram-se com grau de alteracéo (W4).

e >8,8m — Formacdo Filito-Quartzitica, xistos e quartzitos muito alterados, cujos

materiais previsivelmente encontram-se com grau de alteragéo (W3-W4).

Com os dados apresentados as condi¢des de fundagéo serdo:

Tipo de fundacdo

Cota*

Tenséo admissivel

Directa

10m

<350 kPa

*Referente a cota natural do terreno.

Quadro 4 — Condigdes de fundacéao do encontro 2

Salientam-se ainda as consideracdes finais do mesmo relatorio:

As fundagbes devem projectar-se de maneira que se apoiem num terreno com

alguma qualidade, a qual deverd ser verificada durante a execugdo. Deve existir uma

folga entre o bordo externo da fundacdo e o talude e recomenda-se que esse espacamento

seja pelo menos igual a largura total da fundagdo. A zona de folga que corresponda a

rocha de qualidade igual a base de apoio sera, sempre, maior que 2m.
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3.3. Condicionamentos hidraulicos

Né&o foram detectados quaisquer condicionamentos hidraulicos.

3.4. Condicionamentos relativos a servicos afectados

Nos passeios da passagem superior foram contempladas tubagens para futuros

servigos afectados, sendo em ambos os passeios 2 tubos de PVC ¢ 110.

4, Descricao e justificacdo da solucao estrutural adoptada

4.1. Solugao Estrutural

A solucdo estrutural desenvolvida para esta obra de arte € de um tabuleiro de dois 2
vaos, continuo, rigidamente ligado a um pilar central, localizado na zona do separador da
via principal e apoiado sobre os encontros. O tabuleiro sera parcialmente pré-fabricado e

pré-esforcado longitudinalmente.

O pilar central é protegido em ambos os lados por uma guarda rigida materializada
com um perfil tipo “New-Jersey”. A geometria em causa permite e facilita eventuais
alargamentos, apresentando vantagens em termos de facilidade e rapidez de construcéo,
as quais se maximizam com a opc¢do de pré-fabricacdo, mantendo as caracteristicas

funcionais de uma obra de tabuleiro continuo e integralmente pre-esforgado.

Os apoios do tabuleiro sobre os encontros permitem o livre deslocamento segundo a

direccdo longitudinal do tabuleiro e restringem os deslocamentos na direcc¢do transversal.

De acordo com os condicionamentos geométricos impostos pelo tracado e pela
inclinacdo dos taludes, a distribuicdo dos dois vaos segundo o eixo da obra de arte é de
27,0 m + 27,0 m = 54,0 m, o que se afigura neste caso uma situacao ideal em termos de

funcionamento estrutural.
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4.2. Tabuleiro

O tabuleiro € composto por uma sec¢do transversal de 6,80 m, formado por uma
viga pré-fabricada do tipo “U” com 1,30m de altura do Grupo Pavicentro. Sobre esta,
assentam pré-lajes de espessura 0,08 m reforcadas com nervuras de 0,18 m de largura, a
qual serd completada por uma camada de compressdo betonada “in situ” com espessura

minima de 0,12m.

As vigas pré-fabricadas sdo pré-tensionadas em estaleiro e o pré-esforco é
executado através de cordbes aderentes na sec¢do corrente, alguns dos quais sao
embainhados nas extremidades para eliminar a respectiva aderéncia, de modo a evitar a

existéncia de trac¢des nas fibras superiores da seccao.

Em fase construtiva, as vigas funcionardo inicialmente como simplesmente
apoiadas, sendo que depois da betonagem da camada de compressdo o banzo superior

sera pos-tensionado, no sentido de optimizar a continuidade do tabuleiro.

4.3. Pilar e Fundacgdes

O pilar central apresenta uma seccéo rectangular de 1,80 x 0,80 m?, dispondo de
capitel de seccdo variavel, com 1,80 x 1,40 m? no topo, que serve como base de
assentamento das vigas pré-fabricadas.

O pilar estd monoliticamente ligado ao tabuleiro por n6 a materializar “in situ”, o
qual serd pos-esforcado através das armaduras activas que garantem a continuidade do

tabuleiro.

O pilar estd fundado directamente no substrato rochoso, a cerca de 3,50 m de
profundidade abaixo da cota da via através de uma sapata rectangular com as dimensdes
de 5,50 m x 4,00 m x 1,20 m.
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4.4. Encontros e Fundagdes

Ambos 0s encontros sdo constituidos por 3 gigantes de seccdo 2,00 m x 0,60 m
que ligam a viga estribo a sapata de fundacdo. A fundacdo é directa atraves de sapata
rectangular com 6,40 m x 4,20 m x 1,00 m em ambos 0s encontros. Para a contencao de

terras, em ambos 0s extremos do encontro existem consolas laterais.

Os aparelhos de apoio sobre os encontros sao unidireccionais permitindo o livre

deslocamento segundo a direccdo longitudinal e fixos na direccdo transversal.
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4.5. Materiais

Os materiais utilizados para a construcao da passagem superior sdo 0s seguintes:

45.1. Betdes

- Classe de resisténcia

- Elementos Pré-fabricados:..........c.cooiiiiiii C45/55
-Tabuleiro @ PHlares. ... ..o C30/37
-Fundagdes € ENcontros...........c.ooiuiiiiiiiii i C25/30
-Vigade bordadura. ... C20/25
-Regularizacdo de fundagao ............ccoeiiiiiiiiiiii C16/20

- Classe de exposicao ambiental (EN 206)
- Em fundagdes e elementos enterrados.............coovviiiiiiiiiiiiien. XC2

- Restantes Elementos. .. ...ooeeeeeeee e e e XC4

4.5.2. Acos

= ArmMadUras PASSIVAS. ... .eueeire ettt ettt e A500 NR SD
- Aco para armaduras activas em cord@o ...............coeeeeiiininn.n.. Classe Y1860
= GUANTA-COTPOS. . ettt et e e e e S235
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- Recobrimentos minimos:
- Elementos nado enterrados =40 mm;
- Elementos enterrados = 50 mm:;

- Estacas = 70 mm;

- Classe estrutural:

- Classe 4 (vida util de 50 anos);

- Classe de inspeccéo:

- Classe 2

PROJECTO DE EXECUGAO - PASSAGEM SUPERIOR DE 2 VAOS |15
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5. Acc0es

As acgdes consideradas no dimensionamento desta obra de arte foram as estipuladas
pelo R.S.A. (Regulamento de Segurancga e Accdes), para pontes da classe I:

e Acc0es permanentes

- Peso proprio;

- Restante carga permanente;
- Pré-esforco;

- Retraccéo;

- Fluéncia.

e Accdes variaveis:

- Sobrecargas rodoviérias:
-Sobrecarga linear e uniformemente distribuida.
-Sobrecargas nos passeios;
- Veiculo-Tipo.
- Sobrecargas de obra;
- Forca de frenagem
- Variagéo uniforme e diferencial de temperatura;
- Accdo sismica (zona A de acordo com Anexo |11 do RSA);
- Vento (zona A de acordo com Art.°20 do RSA);

- Impulsos de terra.
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6. Critérios de verificacdo de seguranca

Para a verificacdo da seguranca relativamente aos estados limites ultimos e estados
limites de utilizacdo teve-se em consideracdo os critérios de avaliacdo de seguranca
mencionados no “Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado”

(REBAPE) como também no RSA. (Regulamento de Seguranca e Acgdes).

6.1. Combinacéo de accOes para a verificacdo da seguranca em relacéo
ao Estados Limites de Utilizacao

1) Estado Limite de descompressdo: Combinagdo quase permanente

Sep = Gi+ ) (hay X Q))

Em que:
e Valores caracteristicos das cargas permanentes. ..............c..co.eeeeeeeeerannnnnn. Gi;
e Valores caracteristicos das cargas Varidveis ..........co.cooeveiiiniiinieiiiennnn. Q;;
e Variacdo uniforme e diferencial de temperatura............................. Y,,;=0,3;
o Sobrecargas rOdOVIATIAS. ... ....veeriertitt et ee ettt eteareeeenann, Y,,;=0,2;

2) Abertura de Fendas: Combinacdo frequente

Spr = Z Gi+Y,;xQ; + Z(lpz,j X Q;)

Em que:
e Valores caracteristicos das cargas permanentes. ...........o.eeeeeueenrenunennannnn. Gi;
e Valores caracteristicos das cargas Varidveis. ........o.ovuvvieniiiiieniinenenannnnn. Q;;
e Variagdo uniforme e diferencial de temperatura .......................... Y, =0,3;
o Sobrecargas ToOdOVIATIAS. .....o.vierii it et e e e iee e Yy; =04,
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3) Tensdo méxima de compressdo: Combinacdo rara

S, = Z G+ Q; +Z(l/)1,j xQj)

Em que:
e Valores caracteristicos das cargas permanentes ...............eeeeeeeeeenneennnnn. G;;
e Valores caracteristicos das cargas Variaveis. ..........oovveeeiiiiriininieianinnnn. Q;;
e Variacdo uniforme e diferencial de temperatura............................ Y5 =0,5;

6.2. Combinacéo de acc¢des para a verificacdo de Seguranca aos Estados
Limites Ultimos

A seguranca em relacdo aos estados limites ltimos de resisténcia é verificada,
determinando-se o0s esforgcos que resultam das combinagGes apresentadas e

comparando-os com os esforcos resistentes nas seccdes correspondentes.

E) Accdo variavel base: Sobrecargas Rodoviarias, Vento e Temperatura

Sa= ) Vg X Gty x Qs+ ) (v X0, X Q))

Em que:
e Valores caracteristicos das cargas permanentes. .............ooevueeuiueenennn cennen Gj
e Valores caracteristicos das cargas Varidvels. ............coeeueueiiininiiinniinnnn.n. Qj
e Peso proprio + restante carga permanente........................... v¢=1,000u 1,35
®  PrE-eSfOrCO. .. vttt v¢=1,00 ou 1,20
e Retracc@oe Fluéncia............oooiiiii i v¢=00u 1,50
e Sobrecargas rodoViarias...........c.coveveeirienienennnnn. Yq="0o0u 1,50/ yo;= 0,60
O VN0, ..ottt Yq=0o0u 1,50/ yg; =0,40
e Variacdo uniforme de temperatura......................... Yq=0o0u 1,50/ yq;=0,60
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b) Accéo variavel base: Acgdo Sismica

S4 ZZVQXGi+YqXSE+Z(YqXll}z’jXQj)

Em que:
e Valores caracteristicos das cargas permanentes. ..........c.vvveerreeerneeenneennnennn. Gj
e Valores caracteristicos das cargas Varidveis. ............c.coeuveviiiiiininiiennnn. Q
e Valores caracteristicos da acCa0 SISIMICA.........c.vivrireirieirieiiiieanieaineennnsns SE
e Peso proprio + restante carga permanente............o.eeeeirienienniinennn.. v = 1,00
®  PrB-ESIOICO. . vt v¢ = 1,00
®  ACGAO SISIMICA. . ..utttt ittt ettt e et et e et e e vq = 1,50
e Retraccdoe Fluéncia.............coooiiiiiiii i vg=00u 1,00
e Variacdo uniforme de temperatura........................ Yq=00u 1,00/ y2;=0,30

c) Accdo variavel base: Accdo de acidente

Sa =ZngGi+quSFA +Z(Vq X, %X Q)

Em que:

e Valores caracteristicos das cargas permanentes................oeoeeeriniiieennnnn. Gi

e Valores caracteristicos das cargas varidvels.................ooooiiiiii Qj

e Valores caracteristicos da accdo de acidente.................cooiiiiiiiiiiiiiin.L. Sea
e Peso proprio + restante carga permanente.............oeeeeieiiiiiiianieaninn. vg = 1,00
@ PrE-eSTOrCO. .. uiuit e vg = 1,00
o Acgdodeacidente...........oooiiiiiiiiiiiii vq = 1,50
e RetracC80 e FIuéncia...........oooiiiiiiiiiiiii e vg=00u 1,00
e Sobrecargas rodoViarias............coeeeevrienieniennenn... Yq=00u 1,00/ y,;=10,20

e Variagdo uniforme de temperatura......................... Yq=00u 1,00/ y,;=10,30
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7. Meétodo de calculo

Para efectuar a analise da estrutura recorreu-se ao programa de calculo automatico
SAP 2000. Neste software foram realizados varios modelos planos da passagem superior,
com o objectivo de simular as diversas ac¢des actuantes durante o faseamento construtivo
da obra de arte. Através destes modelos séo retirados os valores de esfor¢os actuantes
(esforco normal, esforco transverso e momento flector). Estes valores sdo exportados do
SAP 2000 para folhas de Excel onde séo trabalhados com o intuito de determinar as
tensdes existentes na obra de arte ao longo das diversas fases construtivas. Estes valores
de tensdo sdo bastante importantes porque permitem proceder as varias verificacdes de
seguranca estrutural regulamentadas nos documentos em vigor (exemplo: verificacdo do
estado limite de descompressdo, estado limite de fendilhacdo e estado limite de

compressdao maxima.
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8. Faseamento Construtivo

A obra de arte, como referido anteriormente, é constituida por elementos pré-
fabricados ao nivel do tabuleiro e betonados “in-situ” no caso dos restantes elementos
estruturais como o pilar, sapatas e encontros. O faseamento construtivo € composto no

total por 8 fases que se enunciam de seguida.

e Fase 1 — € uma fase em que o terreno se encontra na situacdo actual,

correspondendo apenas a uma preparacdo de cotas;

| Bxo da *fa Pincipal
!

!

|

|

|
I
-

Figura 2 — Fase 1

e Fase 2 — corresponde a todos os trabalhos de escavacdo para implantacdo das
fundacBes da passagem superior, bem como a construcdo dos encontros e sapata

do pilar;

| 27,00 N

Figura 3 — Fase 2
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e Fase 3 — ¢ relativa & execucdo/betonagem do pilar da obra de arte até & cota
pretendida, como também é construido nesta fase o capitel no pilar onde irdo ser

apoiadas as vigas pré-fabricadas;

54,00 e ——_———

1

1
7,00 —— 27,00 ]
q
|

|
T
I
i
K
1
i
{

& .3

Figura 4 — Fase 3

e Fase 4 — colocagdo dos calgos de apoio as vigas, de seguida sdo colocadas as
vigas pré-esforcadas sobre os encontros e o pilar, bem como se procede &

betonagem do n6 de ligacdo entre o tabuleiro e o pilar;

4,00

L ——

P I

T

e

1
|

|
f
!

i
!
i
;

Figura 5 - Fase 4
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e Fase 5 — corresponde a colocacdo das pre-lajes ao longo das vigas excepto a
pré-laje que se segue a ancoragem activa do pre-esforgo de continuidade;

Figura 6 — Fase 5

e Fase 6 — corresponde & fase de betonagem de um troco junto ao pilar,
correspondendo aproximadamente a 1/5 do véo, assim que este betdo ganhe a
presa suficiente procede-se & aplicagdo do pré-esforco de continuidade. E

realizado também nesta fase a colocacdo das pré-lajes em falta;

400

Figura 7 — Fase 6
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e Fase 7 — procede-se & betonagem das restantes zonas do tabuleiro;

Figura 8 — Fase 7

e Fase 8 — é a etapa final em que se realiza os acabamentos finais, de forma que a

obra de arte fique nas perfeitas condicdes para receber o trafego rodoviario.

Figura 9 — Fase 8
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9. Medicdes e resumo geral das medicdes

A partir das pecas desenhadas é possivel determinar as quantidades de trabalho

previstas, desde as fundacdes até aos acabamentos.

10. Caderno de encargos
O Caderno de Encargos/CondicGes Técnicas Especiais aplicivel & realizacdo do

projecto foi fornecido de forma a cumprir todas as necessidades da entidade contratante

bem como de algumas condi¢des técnicas especiais.

11. Pecas desenhadas

A lista de pecas desenhadas que compdem o presente projecto de execucdo € mencionada

seguidamente:

Desenho N.° Titulo
1 Esboco corografico
2 Implantacdo e geometria de tragado
3 Implantacdo e localizagé&o das sondagens
4 Dimensionamento geral
5 Encontro E1 — Dimensionamento
6 Encontro E2 — Dimensionamento
7 Encontro E1 — Betdo Armado
8 Encontro E2 — Betdo Armado
9 Pilar e tabuleiro — dimensionamento e betdo armado
10 Viga pré-fabricada — Armadura Activa
11 Tabuleiro — Armadura Activa
12 Faseamento Construtivo
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CALCULOS JUSTIFICATIVOS

PROJECTO DE EXECUGAO - PASSAGEM SUPERIOR DE 2 VAOS |27



L
EHIDEC

AREA DEPARTANENTAL DE ENGENHARIA CIVIL

PROJECTO DE EXECUCAO - PASSAGEM SUPERIOR DE 2 VAOS |28



s E L

L
B2 DEC

AREA DEPARTANENTAL DE ENGENHARIA CIVIL

CAPITULO 1 — Verificagdo da seguranca do tabuleiro
1. Considerac0es gerais

Os calculos que irdo ser apresentados referem-se ao projecto de execucdo de uma
Passagem Superior denominada por P.S. 18.01, incluida no lango A da A26 (IP8) — N6 de
Roncdo (IC33) — N6 de Gréandola Sul (IP1).

A solugdo estrutural desenvolvida para esta obra de arte é de um tabuleiro de dois
vaos, continuo, rigidamente ligado a um pilar central, o qual esta localizado na zona do
separador central da via principal e apoiado sobre os encontros. O tabuleiro sera

parcialmente pré-fabricado e pré-esforcado longitudinalmente.

A secgdo transversal do tabuleiro é constituida por uma viga pré-fabricada tipo “U”
com 1,30 m de altura, sobre a qual assentam pré-lajes, com 6,80 m de comprimento, 0,08
m de espessura, reforcadas por nervuras de 0,18 m de largura e completadas por uma

camada e compressdo betonada “in situ” com espessura minima de 0,12 m

As vigas sdo pre-tensionadas em estaleiro e o pré-esforco é realizado atraves de
cordbes aderentes na seccdo corrente, alguns dos quais sdo embainhados nas
extremidades para eliminar a respectiva aderéncia, de modo a evitar a existéncia de

traccOes nas fibras superiores da seccao.

O pilar central apresenta uma seccdo rectangular de 1,80 x 0,80 m?, dispondo de
capitel de seccdo varidvel com 1,80 x 1,40 m? no topo, que serve como base de
assentamento das vigas pré-fabricadas. A fundacéo é directa através de sapata rectangular
com 5,50 m x 4,00 m x 1,20 m.

Ambos 0s encontros sao constituidos por 3 gigantes de secc¢do 2,00 m x 0,60 m.

Os aparelhos de apoio sobre os encontros sdo do tipo neoprene cintado com camada
de teflon, unidireccionais, permitindo o livre deslocamento segundo a direcgdo

longitudinal.
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Para a analise do tabuleiro foi utilizado o programa de calculo automéatico SAP 2000,

tendo sido retirado todos os esforgos existentes em cada fase da construgéo da obra de

arte.

2. Verificacdo da seguranca do tabuleiro na direccédo longitudinal

2.1. Caracteristicas Geométricas da Sec¢ao

A seccao transversal adoptada ao longo da direccdo longitudinal tem uma largura
total de 7,20 metros sendo constituida por uma plataforma com duas faixas de rodagem
de 2 metros cada e duas bermas de 0,50 m. H& ainda a acrescentar 0s passeios e as vigas

de bordadura.

o Faixasde rodagem ...........cooviiiiiiiiiiii i 2x2,00=4,00m
O B eImMaS oo 2x0,50=1,00m
@ PaASSCIOS et 2x0,75=150m
e Vigasdebordadura ... 2x0,35=0,70m

Figura 10 — Sec¢do Transversal
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2.2. Caracteristicas Geométricas da Viga

2.2.1. Viga Isolada

Para a seccdo transversal foi utilizada uma viga pré-fabricada em forma de U, com

uma altura de 1,30 m.

De seguida é indicado algumas dimensdes da respectiva viga bem como algumas
das suas caracteristicas (&rea, inércia, distancia do centro de gravidade a face inferior e &

face superior, modulo de flexao).

3.00

e+ FHtr

1.30

B D S R A
B R R R = R R R

1.80

Figura 11 - Viga pré-fabricada

Viga Isolada VU 130

L (m) 27
A (m?) = 0,9093
| (m%) = 0,1731
Vaup (M) 0,7788
V int (M) 0,5212
W gp (M) 0,222
W i (M) 0,7788

Quadro 5 — Caracteristicas da viga
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2.2.2. Viga com laje

A seccdo transversal da viga é composta pela viga pré-fabricada VU130, por uma

pré-laje e por uma camada de betdo de regularizagéo.

N7

Figura 12 — Viga pré-fabricada com laje

Viga com laje
L (m) 27
A(m?) = 2,7643
I (m%) = 0,7143
Vsup (M) 0,5043
Vint (M) 1,1457
W sup (M) 1,4164
W it (M) 0,6235

Quadro 6 — Caracteristicas da viga com laje
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2.3.  Accoes

2.3.1. Peso Proprio

O peso proéprio estrutural é determinado pelo produto das areas correspondentes

de cada elemento pelo peso volimico do material que se tomou igual a 25 kN/m?®.

e Peso proprio da viga..........oeeiiiiiiiiiiiiiiaaa 25 x 0,9093 = 22,73 KN/m
© Pré-laje ... 25 x 0,5584 = 13,96 KN/m
O LA i, 25x 1,296 = 32,40 KN/m
11 | DO =69,09 KN/m
Restante cargas permanentes:
LI 1 (o | 25x 2 x0,0427 = 2,14 kN/m
e Vigadebordadura.................coooiiiiiiiiiinl 25 x 2 x0,1454 =7,27 KN/m
e Enchimento do passeio............ccoevviiviniininnnn.. 24 x 2 x 0,1066 = 5,12 KN/m
o Tapete betUmInOSO........oouvivrieriiiiinieeaanenenns 24 x 2x0,1251 = 6,00 kN/m
@ GUANTA COTPOS ..vuereeint ettt et ae e 2x1=2,00 kN/m
TOtAL ceieieinininenrrrrieiereteresasesssssssessssssasnsasnsnsnsnsnsnsnsnns = 22,53 kN/m
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2.3.2. Sobrecarga de Obra

A accdo da sobrecarga de obra estad praticamente presente ao longo de todas as fases e
tém o valor de 2 KN/m?. Esta acGao representa as cargas que estio presentes no tabuleiro
ao longo do decorrer da obra como por exemplo equipamentos para a construgéo da obra.

e Sobrecargadeobra .............coooiiiiiiiii 2 X 6,80 = 13,60 kKN/m

3.3.3. Sobrecargas rodoviarias

3331 Veiculo Tipo

Foi considerado o veiculo tipo para pontes de classe I, tal como se encontra no artigo 41°
do R.S.A. (Regulamento de Seguranca e Acces):

- Veiculo de trés rodas afastadas de 1,5 m;

- Distancia entre rodas de 2,00 m;
- Superficie de apoio de cada roda 0,20x0,60 m;

- Carga por cada roda de 100 KN;

Figura 13 — Veiculo tipo
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3.3.3.2. Sobrecarga linear e uniformemente distribuida

e Uniformemente distribuida

Qscu = 4 KN/m? x 5 m (largura de influéncia) = 20 KN/m

e Sobrecarga linear
QscL=50 KN/m x 5 m (largura de influéncia) = 250 KN

Equivale a uma carga pontual no centro da sec¢éo transversal do tabuleiro

3.3.4. Pré-esforco

3.3.4.1. Tracado dos cordoes/cabos

Nos elementos estruturais usados, optou-se por um tracado de pré-esforco tanto na
viga como no caso do pré-esforco de continuidade (na zona dos pilares) recto. Desta
forma é possivel recorrer ao método das cargas equivalentes para quantificar o efeito do
pré-esforco na estrutura. Utilizou-se a carga axial P dos corddes, que por serem
excéntricos ao eixo dessa peca, produzem “momentos equivalentes”. Esses momentos

serdo usados no dimensionamento da obra de arte.
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3.34.2. Viga pré-fabricada

3.34.2.1. Pré-dimensionamento do pré-esfor¢o

De forma a efectuar um pré-dimensionamento dos cordbes de pré-esforco,
utilizou-se a equacao de verificacdo do estado limite de descompressao de forma a fazer
uma boa aproximacdo a quantidade de pré-esforco necessaria. Com esta equacao €
possivel determinar uma quantidade pré-esfor¢o para que ndo ocorram tensdes positivas

(tracgdes) nas fibras inferiores da viga pré-fabricada.

P M
xvi__ o PZM
A 1
ei+A><Ui

Este pré-dimensionamento dos cord@es de pré-esforco, os quais serdo pedidos ao
fornecedor das vigas pré-fabricadas (Pavicentro) considera como acgdes 0 peso proprio,
restante carga permanente, sobrecarga uniforme e linear, sobrecarga de obra e variagdes
de temperatura, ou seja foi usada a combinacdo quase permanente, para um ambiente

moderadamente agressivo.
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3.3.4.2.2. Perdas de pré-esforco

As tensdes instaladas nos cabos de pré-esforco variam ao longo do tempo no
devido a ocorrerem perdas de tensdo nos corddes. Estas perdas dividem-se em dois

grupos: perdas instantaneas (Pinstantaneo) € perdas diferidas (perdas a longo prazo — Pinfinito)-

No caso em estudo, ou seja na utilizacdo de pré-esforco em vigas pré-fabricadas, o
fabricante indica que a perda de carga de pré-esforco para a totalidade dos efeitos (perdas
instantaneas e perdas diferidas) ronda os 25%, dos quais 5% sao resultado das perdas
instantaneas e os restantes 20% referentes a perdas diferidas.

O dimensionamento recorrer-se-a destes valores para a quantificacdo das accGes

devido ao pré-esforco na viga pré-fabricada.
P = Pinst (5%) = Pins(20%)

Os valores das perdas serdo posteriormente calculados de modo a verificar se 0s

valores fornecidos pelo fabricante se aproximam dos valores determinados.

3.3.4.2.3. Quantificacdo do Pré-Esforco

A quantificacdo do pré-esforco, sua disposicao e esforcos transmitidos a estrutura,

egncontra-se em anexos.

3.3.4.3. Pré-Esforco de Continuidade

O pré-esforco de continuidade existe na estrutura como uma accao idéntica a do
pré-esforgo da viga pré-fabricada. A sua presenca na estrutura garante a continuidade de
pré-esforco na estrutura (ainda que ndo de um modo linear, porque os cordbes da viga

néo estdo ligados a estes corddes), mas sim nessa transmissao de acgdes a estrutura.
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3.3.4.3.1. Pré-dimensionamento

Tal como referido em 3.3.4.2.1 para o pré-dimensionamento do pré-esforco da viga pre-
fabricada, também para o pré-dimensionamento do pré-esforco de continuidade, foi

utilizada a mesma metodologia e 0 mesmo raciocinio.

3.3.4.3.2. Perdas de pré-esforco

3.3.4.3.2.1. Perdas Instantaneas

Na fase de ancoragem dos cabos sempre ocorre um pequeno escorregamento, ou
uma pequena reentrada, dai resultando uma perda de tensdo no cabo. Considerando que
essa reentrada (oy) € equivalente a 6 mm, que a tensdo de esticamento no cabo (oy’) € de

1395 Mpa e que o comprimento do cabo é de 10,8 m, temos:

3 Ep X &, 1395 195 x 103 x 0,006
%0 = o L 10,8

= 1287 — perdade7,7%

Por sua vez, também no instante inicial existe uma pequena deformacao do betdo
que se traduz numa perda de carga do pré-esforco. Essa perda (para elementos de betdo
pré-tensionados) é determinada segundo o Artigo 38.° do REBAP como a seguir se
indica:

850 () = 2 [0, ()]
Opo,e\X) = E.(to) oc(x)
Em que:
e Ep—Modulo de elasticidade da armadura de pré-esforco
e Ecm(to) — modulo de elasticidade do betdo a data da aplicacdo do pré-esforco e

outras acgdes permanentes

e o(X) —tensdo de compressao (negativa) no betdo, na seccao X.
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A tensdo de compressdo no betdo, na seccdo x, € dada por:

Oc = Oop, + 0,09 = —8,34 + (—0,69) = —9,03 MPa

Conseguido atraves da determinacdo de:

o PO’Cont: 14061,6 KN
o M =1422,69 KN

Py , Py +Mhl-p _ _14061,6035832 14061,6 1422,69

- _ _0 - , — — 0,3583
Te,po I A+-1 ¢ 0,7143 27643 07143

Ocp, = —8,34 MPa

Myg4 —1383,93
Ocpg = T ] e = 0.7143 % 0,3583 = —0,69 MPa
Entao:
A (x) 19SGPa| 9,03 MPa| = 48,91 MP 3,5%
= —_— = N
Opp,e\X 36 GPa ) a ) a ,070

Deste modo o total de perdas instantaneas é de: 7,7% + 3,5% = 11,2%.
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3.3.4.3.2.2. Perdas diferidas

Retraccdo

Aoprs = Ep X |ecg| = 195 X 103 X |[-25 x 107°| = 48,75 MPa

e Aprg—perda de tensdo no ago devida a retracgao;
e £, - mddulo de elasticidade do aco de pré-esforco;

o &, —extensdo de retraccao.

Fluéncia

Ep _195_542
E., 36

O coeficiente de homogeneizacao a =

Adoptou-se para o coeficiente de fluéncia ¢ o valor de 2,5

A contabilizacdo das perdas devido a fluéncia é conseguida através da expressao:

Aprc = a X ¢ X |o,| = 5,42 x 2,5 x |=9,03| = 122,36 MPa

e Aopr — perda de tensdo devido & fluéncia;

e o — coeficiente de homogeneizagéo;

e ¢ — coeficiente de fluéncia;

e o, —tensdo de compressdo no betdo ao nivel do cabo devida as accoes

permanentes, incluindo a acgéo do pré-esforco.
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Relaxacdo dos Cabos

opy 1395
= 1395 MP ; = =—=0,7 : = h =250
Opo 395 MPa ; pu o 1860 0,75 ; t=500000horas ;p ,5 %
£ \07501-p)
Aopr, = 0,66 X p1ggo X €71 X (m) X 107 X gpy = 67,95 MPa

Deste modo o total de perdas diferidas, tendo em conta a interac¢do dos trés tipos
de perdas:

Ao + Ao + 0,8Ac0 225,47
AOprscr = —— g Tl = T =207,10MPa > 14,8%
1+a“x(1+Te2)(1+08p)
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3.3.5. Variagdes de temperatura

As variacOes diferenciais de temperatura, foram consideradas para o
dimensionamento do tabuleiro, uma vez que se trata de uma acgdo que gera sobre a

estrutura esforgos de natureza hiperestéatica.

De acordo com art.°17 do R.S.A., “as variacOes diferenciais de temperatura
correspondem as variacfes rapidas da temperatura ambiente, caracteristicas da

evolucdo diaria, originando gradientes térmicos na estrutura”.
As variacdes térmicas consideradas sdo:

e VDT =+10 °C (Aquecimento diurno)

e VDT =-5 °C (Arrefecimento nocturno)

Porém, esta accdo apenas ndo foi considerada na verificacdo da seguranca em
relacdo aos estados limites Gltimos, uma vez que nessa situacdo a rigidez da estrutural
encontra-se severamente afectada devido a fendémenos de fendilhacdo, e por isso a
variacdo de temperatura ndo constitui uma ac¢do importante na verificacdo desse estado

limite.

PROJECTO DE EXECUGAO - PASSAGEM SUPERIOR DE 2 VAOS |42



4 T

=

AREA DEPARTANENTAL DE ENGENHARIA CIVIL

3.3.6. Retracgao

“A retrac¢do do betdo ¢ o fendmeno de encurtamento lento e gradual que uma
peca de betdo sofre ao longo do tempo, nas trés direccbes, mesmo que néo esteja sujeito a

nenhuma carga nem a variagdes de temperatura.” (Luciano Jacinto, 2007)

A quantificacdo da retraccdo é feita através de um parametro, designado por

extensdo de retraccéo, eq5(t, to).

Admitindo uma aderéncia perfeita entre o0 aco do pré-esforco e o betdo, a extensao
sofrida pelo aco é, em cada sec¢do, igual a extensdo de retraccdo, pelo que a perda de

tenséo no aco devida a retraccdo, Aoy, , € dada por:
AO_pt,s = Eplecs]

e E, =designa o modulo de elasticidade do aco de pré-esforco.

e &g = extensdo de retraccdo

3.3.7. Fluéncia

A fluéncia é um fendmeno de encurtamento lento e gradual que uma peca de
betdo sofre ao longo do tempo, quando sujeito a uma tens@o constante. A perda de tenséo

nas armaduras de pré-esforco € igual a:

AO-pt,c = Eplec| = E,xo

loc|
= a(plo-cl Sd AO-pt,(: = a(plo-cl
c

E
e a = E,/E. (coeficiente de homogeneizacao)
e o.— tensdo de compressdo no betdo ao nivel do cabo devido as acgdes

permanentes, incluida a ac¢do do pré-esforco.

e Ep —designa o mddulo de elasticidade do aco de pré-esforgo.
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3.4. Verificagdo da seguranca em relacdo aos Estados limites de
utilizacdo

3.4.1 Considerac0es gerais

Para a verificagdo da seguranca em relacdo ao estado limite de utilizacdo

considerou-se a existéncia de um ambiente moderadamente agressivo.

Considerando a localizagéo da Passagem Superior e de acordo com o REBAP, o
estudo das seccOes, far-se-a verificando o estado limite de descompressdo para a
combinacdo quase permanente. Posteriormente, sera feita a verificacdo do estado limite
de fendilhacdo para as combinacBes frequentes de esforcos, e a verificacdo da

compressdo maxima do betdo para a combinacao rara.
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E

Para a verificacdo dos estados limites de utilizacdo foi modelado no programa de
calculo automatico SAP 2000 as diversas fases da passagem superior. Através deste
modelo de célculo é retirado o valor dos esforgos em cada fase e posteriormente
calculado as tensdes, as quais serdo objecto de estudo e que permitem a verificacdo do
estado limite de descompressao, estado limite de compressdo maxima e estado limite de
fendilhacdo. Nas paginas seguintes serdo apresentadas as tabelas correspondentes a cada
fase e posterior explicacdo e significado.

As fases modeladas e das quais foram determinados os valores de tenséo em cada

no/seccdo da passagem superior sdo as seguintes:

o Fase 4,
e Fase 6;
o Fase7;
o Fase§;

e Fase 100% redistribuir;
e Fase 8: 30% - 70%.
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Fase 4 — corresponde ao instante em que é colocada as duas vigas U pré-fabricadas na passagem superior (fase 4 do faseamento construtivo).

P=P, P = Poo
P =P, P = Poo tensdo na viga tensdo na viga
Secgﬁo L M pp Pinst inf Pinst sup Mpxerinst Pinf inf Pinf,sup Mpxerinf O inf o sup O inf o sup
(m) (KN.m) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 0 0,00 3247,56 1623,78 -216,94 2521,04 1260,52 -168,41 -6,01 -4,38 -4,67 -3,40
2 1,35 393,58 3247,56 1623,78 -216,94 2521,04 1260,52 -168,41 -4,83 -6,15 -3,48 -5,17
3 2,7 745,74 6901,065 1623,78 -1755,79 5357,22 1260,52 -1363,00 -12,42 -4,83 -9,14 -4,50
4 4,05 1056,46 6901,065 1623,78 -1755,79 5357,22 1260,52 -1363,00 -11,48 -6,23 -8,20 -5,90
5 5,4 1325,76 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -19,32 -4,53 -14,11 -4,85
6 6,75 1553,62 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -18,64 -5,56 -13,42 -5,88
7 8,1 1740,06 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -18,07 -6,40 -12,86 -6,72
8 9,45 1885,06 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -17,64 -7,05 -12,42 -7,37
9 10,8 1988,64 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -17,33 -7,52 -12,11 -7,84
10 12,15 2050,78 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -17,14 -7,80 -11,92 -8,12
11 13,5 2071,50 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -17,08 -7,89 -11,86 -8,21
12 14,85 2050,78 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -17,14 -7,80 -11,92 -8,12
13 16,2 1988,64 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -17,33 -7,52 -12,11 -7,84
14 17,55 1885,06 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -17,64 -7,05 -12,42 -7,37
15 18,9 1740,06 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -18,07 -6,40 -12,86 -6,72
16 20,25 1553,62 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -18,64 -5,56 -13,42 -5,88
17 21,6 1325,76 6901,065 1623,78 -1755,79 5357,22 1260,52 -1363,00 -10,67 -7,44 -7,39 -7,11
18 22,95 1056,46 6901,065 1623,78 -1755,79 5357,22 1260,52 -1363,00 -11,48 -6,23 -8,20 -5,90
19 24,3 745,74 3247,56 1623,78 -216,94 2521,04 1260,52 -168,41 -3,77 -7,74 -2,42 -6,76
20 25,65 393,58 3247,56 1623,78 -216,94 2521,04 1260,52 -168,41 -4,83 -6,15 -3,48 -5,17
21 27 0,00 3247,56 1623,78 -216,94 2521,04 1260,52 -168,41 -6,01 -4,38 -4,67 -3,40

Quadro 7 — Fase 4
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Fase 6 — corresponde ao instante em que é betonado o trogo de laje junto ao pilar (fase 6 do faseamento construtivo), sem que no entanto ainda
exista pre-esforgo de continuidade pois o betdo ainda se encontra fresco.

P =Py P =Peo

P=P, P = Poo tensao na viga tensao na viga

Sec;ﬁo L M qp Pinst inf Pinst sup Mpxe:inst Pinfinf Pinf,sup Mpxerinf O inf Y sup O inf Y sup
(m) (KN.m) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)

1 0 0,00 3247,56 1623,78 -216,94 2521,04 1260,52 -168,41 -6,01 -4,38 -4,67 -3,40

2 1,35 706,00 3247,56 1623,78 -216,94 2521,04 1260,52 -168,41 -3,88 -7,56 -2,54 -6,58

3 2,7 1340,17 6901,065 1623,78 -1755,79 5357,22 1260,52 -1363,00 -10,63 -7,51 -7,35 -7,18

4 4,05 1902,51 6901,065 1623,78 -1755,79 5357,22 1260,52 -1363,00 -8,93 -10,04 -5,65 -9,71

5 5,4 2393,02 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -16,11 -9,34 -10,89 -9,66
6 6,75 2811,70 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -14,85 -11,22 -9,63 -11,54
7 8,1 3158,55 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -13,80 -12,78 -8,59 -13,10
8 9,45 3433,57 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -12,97 -14,02 -7,76 -14,34
9 10,8 3636,76 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -12,36 -14,93 -7,15 -15,25
10 12,15 3768,13 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -11,97 -15,52 -6,75 -15,84
11 13,5 3827,66 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -11,79 -15,79 -6,57 -16,11
12 14,85 3815,37 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -11,83 -15,74 -6,61 -16,06
13 16,2 3731,24 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -12,08 -15,36 -6,86 -15,68
14 17,55 3575,29 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -12,55 -14,66 -7,33 -14,98
15 18,9 3347,50 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -13,23 -13,63 -8,02 -13,95
16 20,25 3047,89 10554,57 1623,78 -3294,65 8193,39 1260,52 -2557,60 -14,14 -12,28 -8,92 -12,60
17 21,6 2676,45 6901,065 1623,78 -1755,79 5357,22 1260,52 -1363,00 -6,60 -13,52 -3,32 -13,19
18 22,95 2203,66 6901,065 1623,78 -1755,79 5357,22 1260,52 -1363,00 -8,03 -11,39 -4,75 -11,06
19 24,3 1599,98 3247,56 1623,78 -216,94 2521,04 1260,52 -168,41 -1,19 -11,58 0,15 -10,60
20 25,65 865,43 3247,56 1623,78 -216,94 2521,04 1260,52 -168,41 -3,40 -8,27 -2,06 -7,29
21 27 0,00 3247,56 1623,78 -216,94 2521,04 1260,52 -168,41 -6,01 -4,38 -4,67 -3,40

Quadro 8 — Fase 6
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Fase 7 — corresponde ao instante em que € betonado o troco de laje junto ao pilar (fase 6 do faseamento construtivo), no entanto ao contrario da

fase anterior (fase 6) 0 betdo j& resiste, portanto ja existe pré-esforco de continuidade.

P=P, P=P,
Fase 7 Fase 6+7
tensdo na viga tensdo na laje tensdo na viga tensdo na laje
secio | L(m) | Tipodesecsio |yt |ty | ity | wipe) | (vpe) | (Mpa) | (Mpa) | (Mp)
1 0 viga U 0,00 0,00 0 0 -6,01 -4,38 0,00 0,00
2 1,35 viga U 1,00 -1,49 0 0 -2,89 -9,05 0,00 0,00
3 2,7 viga U 1,81 -2,70 0 0 -8,82 -10,20 0,00 0,00
4 4,05 viga U 2,42 -3,61 0 0 -6,51 -13,65 0,00 0,00
5 5,4 viga U 2,84 -4,24 0 0 -13,27 | -13,58 0,00 0,00
6 6,75 viga U 3,07 -4,58 0 0 -11,78 | -15,80 0,00 0,00
7 8,1 viga U 3,10 -4,64 0 0 -10,70 | -17,42 0,00 0,00
8 9,45 viga U 2,95 -4,40 0 0 -10,03 | -18,42 0,00 0,00
9 10,8 viga U 2,60 -3,88 0 0 -9,77 -18,81 0,00 0,00
10 12,15 viga U 2,05 -3,07 0 0 -9,92 -18,59 0,00 0,00
11 13,5 viga U 1,32 -1,97 0 0 -10,47 | -17,76 0,00 0,00
12 14,85 viga U 0,39 -0,58 0 0 -11,44 | -16,32 0,00 0,00
13 16,2 viga U -0,73 1,09 0 0 -12,81 | -14,26 0,00 0,00
14 17,55 viga U -2,05 3,06 0 0 -14,59 | -11,60 0,00 0,00
15 18,9 viga U -3,55 5,31 0 0 -16,79 -8,32 0,00 0,00
16 20,25 viga U -5,25 7,85 0 0 -19,39 -4,44 0,00 0,00
17 21,6 Caixdo -1,11 -5,05 -5,05 -6,10 -7,71 -18,56 -5,05 -6,10
18 22,95 Caixdo -2,17 -4,90 -4,90 -5,64 -10,20 | -16,29 -4,90 -5,64
19 24,3 Caixdo -3,24 -4,76 -4,76 -5,17 -4,44 -16,34 -4,76 -5,17
20 25,65 Caixdo -4,32 -4,61 -4,61 -4,69 -7,73 -12,89 -4,61 -4,69
21 27 Caixdo -5,41 -4,47 -4,47 -4,21 -11,42 -8,85 -4,47 -4,21

Quadro 9 - Fase 7
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Fase 8 — corresponde ao instante em que a obra ja esta concluida, incluindo as ac¢Bes das restantes cargas permanentes e das sobrecargas
existentes (fase 8 do faseamento construtivo).

Fase 7 + 8 (Combinacdo Quase Permanente)
tensdo na viga tensao na laje
Secciio L Tipo :ie M fase() M fases) M fase Rep Oinfmin | Oinfmax | Osupmin | Osupmax | Oinfmin | Oinfmax | Osupmin | O supmax
(m) sec¢ao (KN.m) (KN.m) (KN.m) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 0 Caixdo 0,00 0,00 0,00 -4,67 -4,67 -3,40 -3,40 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1,35 Caixdo -73,61 577,49 301,30 -1,04 -0,83 -8,26 -8,15 -0,13 -0,02 -0,29 -0,20
3 2,7 Caixao -147,22 1154,84 559,81 -4,61 -4,19 -10,25 -10,02 -0,26 -0,03 -0,56 -0,37
4 4,05 Caixdo -220,83 1575,94 775,55 -1,94 -1,37 -13,85 -13,53 -0,36 -0,04 -0,77 -0,52
5 5,4 Caixao -294,44 1996,84 948,51 -6,47 -5,73 -14,58 -14,17 -0,45 -0,04 -0,95 -0,63
6 6,75 Caixdo -368,04 2264,66 1078,69 -4,76 -3,91 -16,93 -16,46 -0,51 -0,04 -1,08 -0,71
7 8,1 Caixdo -441,65 2532,23 1166,09 -3,52 -2,57 -18,65 -18,12 -0,56 -0,03 -1,18 -0,76
8 9,45 Caixao -515,26 2651,95 1210,71 -2,76 -1,75 -19,74 -19,17 -0,59 -0,02 -1,23 -0,78
9 10,8 Caixao -588,87 2771,37 1212,55 -2,48 -1,40 -20,21 -19,61 -0,61 -0,01 -1,25 -0,77
10 12,15 Caixao -662,48 2750,28 1171,61 -2,68 -1,58 -20,04 -19,43 -0,60 0,01 -1,22 -0,73
11 13,5 Caixdo -736,09 2728,85 1087,89 -3,35 -2,24 -19,26 -18,63 -0,59 0,03 -1,15 -0,66
12 14,85 Caixdo -809,70 2576,25 961,39 -4,51 -3,42 -17,83 -17,23 -0,55 0,06 -1,04 -0,56
13 16,2 Caixdo -883,31 2423,34 792,12 -6,14 -5,08 -15,79 -15,20 -0,50 0,09 -0,90 -0,43
14 17,55 Caixao -956,91 2150,63 580,06 -8,24 -7,25 -13,11 -12,56 -0,43 0,13 -0,71 -0,27
15 18,9 Caixao -1030,52 1877,64 325,22 -10,83 -9,90 -9,82 -9,29 -0,35 0,17 -0,49 -0,08
16 20,25 Caixdo -1104,29 1498,48 27,61 -13,89 -13,06 -5,89 -5,42 -0,25 0,22 -0,23 0,14
17 21,6 Caixdo -1178,06 1119,06 -312,79 -5,37 -4,64 -17,60 -17,19 -4,41 -4,00 -5,05 -4,72
18 22,95 Caixao -1384,44 781,48 -695,97 -8,52 -7,83 -15,22 -14,84 -4,16 -3,78 -4,27 -3,96
19 24,3 Caixao -1590,99 443,80 -1121,92 -5,42 -4,77 -14,51 -14,14 -3,91 -3,54 -3,46 -3,17
20 25,65 Caixao -2012,74 226,11 -1121,92 -8,83 -8,11 -11,06 -10,66 -3,77 -3,37 -2,96 -2,65
21 27 Caixdo -2434,74 8,24 -1590,66 -13,39 -12,60 -6,93 -6,49 -3,53 -3,09 -2,13 -1,79

Quadro 10 - Fase 8
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Fase 100 % redistribuir — é uma fase em que é simulado a construcdo da obra de arte numa sé vez, isto é, toda a obra de arte é betonada num
unico instante, tal como acontece em algumas obras betonadas “in situ”. No caso em estudo, como alguns elementos sdo pré-fabricados a obra é

realizada em varias fases e ndo apenas em uma so.

Fase CP Fase SC
tensao na tensdo na = . . ;
. . tensao na viga tensao na Iaje
viga laje
Sec;ﬁo L Oinf osup Oinf osup Oinf min Oinf max o sup min o sup max Oinf min Oinf max o sup min o sup max
(m) |(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) |(Mpa)| (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
1 0 -4,97 -3,18 -3,18 -2,70 -4,97 -4,97 -3,18 -3,18 -3,18 -3,18 -2,70 -2,70
2 1,35 -2,92 -2,03 -2,03 -1,79 -2,94 -2,73 -2,10 -1,98 -2,10 -1,98 -1,88 -1,78
3 2,7 -6,85 -4,68 -4,68 -4,10 -6,89 -6,48 -4,82 -4,59 -4,82 -4,59 -4,26 -4,08
4 4,05 -5,20 -3,76 -3,76 -3,37 -5,27 -4,69 -3,95 -3,63 -3,95 -3,63 -3,60 -3,34
5 5,4 -9,53 -6,64 -6,64 -5,86 -9,63 -8,89 -6,88 -6,47 -6,88 -6,47 -6,14 -5,81
6 6,75 -8,29 -5,94 -5,94 -5,31 -8,40 -7,56 -6,22 -5,74 -6,22 -5,74 -5,63 -5,25
7 8,1 -7,24 -5,36 -5,36 -4,85 -7,38 -6,43 -5,67 -5,13 -5,67 -5,13 -5,21 -4,79
8 9,45 -6,40 -4,89 -4,89 -4,48 -6,57 -5,55 -5,22 -4,65 -5,22 -4,65 -4,85 -4,40
9 10,8 -5,76 -4,53 -4,53 -4,20 -5,95 -4,87 -4,88 -4,27 -4,88 -4,27 -4,59 -4,11
10 12,15 -5,32 -4,28 -4,28 -4,00 -5,54 -4,44 -4,63 -4,02 -4,63 -4,02 -4,39 -3,91
11 13,5 -5,09 -4,15 -4,15 -3,90 -5,32 -4,21 -4,50 -3,88 -4,50 -3,88 -4,28 -3,79
12 14,85 -5,05 -4,13 -4,13 -3,88 -5,31 -4,23 -4,47 -3,87 -4,47 -3,87 -4,25 -3,77
13 16,2 -5,22 -4,23 -4,23 -3,96 -5,51 -4,45 -4,56 -3,96 -4,56 -3,96 -4,30 -3,83
14 17,55 -5,59 -4,43 -4,43 -4,12 -5,90 -4,90 -4,74 -4,18 -4,74 -4,18 -4,42 -3,99
15 18,9 -6,17 -4,75 -4,75 -4,37 -6,50 -5,56 -5,03 -4,51 -5,03 -4,51 -4,64 -4,23
16 20,25 -6,94 -5,19 -5,19 -4,71 -7,29 -6,46 -5,43 -4,96 -5,43 -4,96 -4,93 -4,56
17 21,6 0,17 -2,48 -2,48 -3,20 -0,21 0,52 -2,69 -2,28 -2,69 -2,28 -3,36 -3,03
18 22,95 -1,01 -3,14 -3,14 -3,72 -1,46 -0,76 -3,32 -2,94 -3,32 -2,94 -3,83 -3,52
19 24,3 3,39 -0,23 -0,23 -1,20 2,88 3,53 -0,39 -0,02 -0,39 -0,02 -1,27 -0,98
20 25,65 1,81 -1,11 -1,11 -1,90 1,16 1,88 -1,28 -0,88 -1,28 -0,88 -1,93 -1,62
21 27 0,02 -2,11 -2,11 -2,69 -0,76 0,03 -2,28 -1,84 -2,28 -1,84 -2,69 -2,34

Quadro 11 — Fase 100% redistribuir
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Fase 8: 30%-70% - esta fase &€ um somatorio de redistribuicdo de esforcos, em que 30% dos esforcos advém da fase 7 e os restantes 70% da fase
100% redistribuir.

Fase CP Fase CP + RCP+SC+AT (Combinagdo quase permanente)
tensdo naviga | tensao na laje tensao na viga tensao na laje
Secgﬁo L Oinf Osup Oinf Osup Oinfmin | Oinfmax | Osupmin | Osupmax | Oinfmin | Oinf max | Osup min | Osup max
(m) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
1 0 -4,69 -3,43 2,05 -1,94 -5,69 -5,69 -4,07 -4,07 2,69 | -269 | -2,48 -2,48
2 1,35 -2,36 4,06 | -1,24 | -1,29 -2,50 -2,36 -4,57 -4,49 -1,74 | -167 | -1,89 -1,83
3 2,7 -6,36 6,50 | -3,09 -2,87 -6,90 -6,62 -7,62 -7,46 -421 | -405 | -4,15 -4,03
4 4,05 -4,55 -6,92 -2,43 2,34 -4,46 -4,05 -7,93 -7,71 345 | -322 | -3,65 -3,47
5 5,4 -9,08 9,15 -4,44 | -4,05 9,61 9,07 | -10,80 | -1050 | -6,09 | -579 | -6,01 -5,77
6 6,75 -7,80 9,36 | -3,94 | -3,65 -7,92 7,26 | -10,93 | -10,56 | -5551 | -5,14 | -5,60 -5,32
7 8,1 -6,79 9,48 | -3,53 -3,30 -6,59 5,82 | -1097 | -10,54 | -502 | -459 | -525 -4,91
8 9,45 -6,05 9,48 | -3,19 -3,02 -5,65 -476 | -10,92 | -1042 | -462 | -413 | -4,94 -4,55
9 10,8 -5,56 9,39 | -2,93 2,79 -5,07 -4,07 | -10,77 | -1021 | -432 | -3,76 | -4,68 -4,24
10 12,15 | -5,35 9,19 2,76 -2,63 -4,87 -3,77 | -10,53 -9,92 -4,10 | -3,48 | -4,47 -3,99
11 13,5 -5,39 8,88 | -2,66 -2,54 -5,04 3,84 | -10,20 -9,53 3,97 | -3,30 | -4,31 -3,78
12 14,85 | -5,70 8,47 | -2,63 -2,50 -5,58 -4,29 9,78 -9,05 -3,94 | -321 | -4,19 -3,62
13 16,2 -6,28 7,96 | -2,69 -2,53 -6,50 -5,11 9,26 -8,49 3,99 | -322 | -4,12 -3,51
14 17,55 | -7,11 7,34 | -2,83 -2,62 -7,79 -6,32 -8,65 -7,83 414 | -332 | -4,10 -3,45
15 18,9 -8,22 -6,62 -3,05 2,77 -9,45 -7,89 -7,95 -7,08 -438 | -351 | -4,13 -3,44
16 20,25 | -9,58 580 | -3,3% | -2,99 -11,49 | -9,85 -7,16 -6,25 471 | -3,79 | -4,21 -3,49
17 21,6 -1,94 7,47 | -2,73 -3,43 -3,00 -1,29 -8,23 -7,28 3,49 | -2,53 | -4,11 -3,36
18 22,95 | -3,56 7,27 | -3,14 | -3,63 -5,52 3,72 -8,10 -7,09 3,96 | -2,95 | -4,15 -3,36
19 24,3 0,62 5,07 | -1,05 -1,71 -1,19 0,70 -5,23 -4,18 -1,21 | -015 | -1,43 -0,60
20 25,65 | -1,52 -4,67 | -1,62 2,03 -3,71 -1,71 -5,03 -3,92 -1,98 | -0,86 | -1,90 -1,02
21 27 -3,82 414 | -2,28 2,47 -7,17 -5,06 -4,62 -3,44 2,76 | -1,57 | -2,17 -1,24

Quadro 12 — Fase 8 30%-70%
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3.4.3. Estado Limite de Descompressao

Com base no artigo 69° do REBAP a verificacdo ao estado limite de descompresséao
compreende as seguintes condi¢des:

e “Nd&o existirem, nas sec¢fes do elemento, traccdes ao nivel da fibra extrema que
ficara traccionada (ou menos comprimida) por efeito dos esforcos actuantes, com

exclusdo do pre-esforco”;

e “A determinacdo de tensbes necessaria a verificacdo desta condicdo serd feita
considerando as seccbes em fase ndo fendilhada, descontando o0s vazios
correspondentes a eventual existéncia de armaduras ainda ndo aderentes e admitindo

comportamento elastico perfeito dos materiais”;

A tensdo das fibras extremas da seccdo para o estado limite de descompressdao é
verificada através da combinacdo quase permanente de tensdes existentes na
Fase 8 — 30%-70% .
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No quadro 13 apresenta-se a verificacdo deste estado limite de descompresséo:

Estado Limite Descompressao
tensao na viga tensdo na laje
SngﬁO L Oinfmin | Oinfmax | Osupmin | Osupméx | Oinfmin | Oinfmax | Osupmin | Osup max
(m) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
1 0 -5,69 -5,69 -4,07 -4,07 -2,69 -2,69 -2,48 -2,48
2 1,35 -2,50 -2,36 -4,57 -4,49 -1,74 -1,67 -1,89 -1,83
3 2,7 -6,90 -6,62 -7,62 -7,46 -4,21 -4,05 -4,15 -4,03
4 4,05 -4,46 -4,05 -7,93 7,71 -3,45 -3,22 -3,65 -3,47
5 5,4 -9,61 -9,07 | -10,80 | -10,50 | -6,09 -5,79 -6,01 -5,77
6 6,75 -7,92 7,26 | -10,93 | -10,56 | -5,51 -5,14 -5,60 -5,32
7 8,1 -6,59 5,82 | -10,97 | -10,54 | -5,02 -4,59 -5,25 -4,91
8 9,45 -5,65 -4,76 | -10,92 | -10,42 | -4,62 -4,13 -4,94 -4,55
9 10,8 -5,07 -4,07 | -10,77 | -10,21 | -4,32 -3,76 -4,68 -4,24
10 12,15 -4,87 3,77 | -10,53 | -9,92 -4,10 -3,48 -4,47 -3,99
11 13,5 -5,04 3,84 | -10,20 | -9,53 -3,97 -3,30 -4,31 -3,78
12 14,85 -5,58 -4,29 9,78 -9,05 -3,94 3,21 -4,19 -3,62
13 16,2 -6,50 -5,11 9,26 -8,49 -3,99 -3,22 -4,12 -3,51
14 17,55 -7,79 -6,32 -8,65 -7,83 -4,14 -3,32 -4,10 -3,45
15 18,9 -9,45 -7,89 -7,95 -7,08 -4,38 -3,51 -4,13 -3,44
16 20,25 -11,49 9,85 -7,16 -6,25 -4,71 -3,79 -4,21 -3,49
17 21,6 -3,00 -1,29 -8,23 -7,28 -3,49 -2,53 -4,11 -3,36
18 22,95 -5,52 -3,72 -8,10 -7,09 -3,96 -2,95 -4,15 -3,36
19 24,3 -1,19 0,70 -5,23 -4,18 -1,21 -0,15 -1,43 -0,60
20 25,65 3,71 -1,71 -5,03 -3,92 -1,98 -0,86 -1,90 -1,02
21 27 7,17 -5,06 -4,62 -3,44 2,76 -1,57 2,17 -1,24

Quadro 13 - Estado limite de descompresséo

Encontra-se satisfeita a verificacdo ao estado limite de descompresséo uma vez

que as fibras se encontram comprimidas, como demonstram os resultados do Quadro 13.
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3.4.4. Estado Limite de Fendilhagao

Para a verificacdo do estado limite de fendilhagdo, utiliza-se a combinagéo
frequente de accgdes indicada anteriormente. E efectuado duas verificagdes no estado
limite de fendilhacdo, uma tendo em conta a sobrecarga como accao variavel base e outra

a temperatura diferencial.

E.L. Fendilhag¢do (acgdo variavel base — sobrecarga)
tensao na viga tensdo na laje
Seccio L Oinf min Oinf max Osup min Osup méx Oinf min Oinf max Osup min Osup méx
(m | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
1 0 -6,68 -6,68 -4,70 -4,70 -3,32 -3,32 -3,02 -3,02
2 1,35 -3,09 -2,90 -4,99 -4,89 -2,16 -2,06 -2,26 2,18
3 2,7 -8,28 -7,92 -8,58 -8,38 -5,17 -4,97 -5,00 -4,84
4 4,05 -5,51 -4,99 -8,72 -8,43 -4,24 -3,94 -4,37 -4,14
5 54 -11,54 -10,85 -12,18 -11,79 -7,47 -7,09 -7,24 -6,93
6 6,75 -9,60 -8,77 -12,17 -11,71 -6,75 -6,29 -6,73 -6,37
7 8,1 -8,07 -7,10 -12,10 -11,56 -6,16 -5,62 -6,29 -5,87
8 9,45 -6,96 -5,87 -11,96 -11,35 -5,67 -5,06 -5,91 -5,43
9 10,8 -6,26 -5,05 -11,75 -11,07 -5,29 -4,61 -5,60 -5,07
10 12,15 -5,97 -4,66 -11,46 -10,72 -5,03 -4,29 -5,35 -4,77
11 13,5 -6,10 -4,68 -11,10 -10,31 -4,87 -4,08 -5,16 -4,54
12 14,85 -6,64 -5,13 -10,67 -9,83 -4,83 -3,99 -5,04 -4,37
13 16,2 -7,60 -6,00 -10,17 9,28 -4,91 -4,01 -4,98 -4,28
14 17,55 -8,97 -7,30 -9,60 -8,67 -5,09 -4,15 -4,99 -4,25
15 18,9 -10,75 -9,01 -8,96 -7,99 -5,38 -4,41 -5,06 -4,29
16 20,25 -12,94 -11,14 -8,25 -7,24 -5,79 -4,79 -5,19 -4,40
17 21,6 -3,05 -1,19 -8,77 -7,73 -4,03 -2,99 -4,78 -3,97
18 22,95 -5,81 -3,87 -8,76 -7,68 -4,63 -3,54 -4,92 -4,06
19 24,3 -0,61 1,41 -5,31 -4,18 -1,29 -0,16 -1,68 -0,79
20 25,65 -3,48 -1,33 -5,29 -4,09 2,23 -1,03 2,29 -1,34
21 27 -7,32 -5,05 -5,07 -3,81 -3,21 -1,94 2,71 -1,71

Quadro 14 — Estado limite de fendilha¢do (A.V.B. — sobrecarga)

PROJECTO DE EXECUGAO - PASSAGEM SUPERIOR DE 2 VAOS |54



s

DEC

AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA CIVIL

E.L. Fendilhagao (acgao variavel base — temperatura diferencial)
tensao na viga tensdo na laje
SngéO L Oinf min Oinf max osup min c’sup max Oinf min Oinf max osup min osup max
(m) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
1 0 -5,69 -5,69 -4,07 -4,07 -2,69 -2,69 -2,48 -2,48
2 1,35 -2,52 2,31 -4,58 -4,47 -1,76 -1,64 -1,90 -1,81
3 2,7 -6,95 -6,54 -7,64 7,41 -4,23 -4,00 -4,17 -3,99
4 4,05 -4,53 -3,92 -7,97 -7,63 -3,48 -3,14 -3,68 -3,41
5 5,4 -9,70 -8,90 -10,85 -10,40 -6,14 -5,69 -6,05 -5,70
6 6,75 -8,03 -7,04 -10,99 -10,44 -5,57 -5,02 -5,65 -5,22
7 8,1 -6,72 -5,56 -11,04 -10,39 -5,10 -4,44 -5,31 -4,79
8 9,45 -5,80 -4,45 -11,00 -10,25 -4,71 -3,96 -5,01 -4,42
9 10,8 -5,24 -3,72 -10,87 -10,02 -4,41 -3,56 -4,76 -4,09
10 12,15 -5,06 -3,38 -10,64 -9,70 -4,21 -3,27 -4,56 -3,81
11 13,5 -5,25 -3,40 -10,32 9,29 -4,09 -3,06 -4,40 -3,59
12 14,85 -5,82 -3,81 9,91 -8,79 -4,07 -2,95 -4,29 3,41
13 16,2 -6,76 -4,59 9,41 -8,20 -4,14 -2,93 -4,24 -3,28
14 17,55 -8,07 -5,75 -8,81 -7,52 -4,30 -3,00 -4,22 -3,20
15 18,9 9,75 -7,29 -8,12 -6,74 -4,55 3,17 -4,26 -3,18
16 20,25 -11,81 9,20 -7,34 -5,88 -4,89 -3,43 -4,35 -3,20
17 21,6 -3,35 -0,60 -8,43 -6,89 -3,68 2,14 -4,27 -3,05
18 22,95 -5,89 -2,98 -8,30 -6,68 -4,17 -2,54 -4,31 -3,03
19 24,3 -1,58 1,48 -5,45 -3,74 -1,43 0,28 -1,60 -0,25
20 25,65 -4,12 -0,88 -5,26 -3,45 2,21 -0,40 -2,08 -0,66
21 27 -7,61 -4,19 -4,86 -2,95 -3,00 -1,09 -2,36 -0,86

Quadro 15 - Estado limite de fendilhagéo (A.V.B. — temperatura diferencial)
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3.4.5. Verificacdo da Tensdo Maxima de Compressao

A verificagdo do estado limite da tensdo maxima de compressdo no betdo, é

efectuada através da combinacéo rara de acgdes.

O valor desta tensdo € limitado em geral a f.g, em que fq € 0 valor de célculo da
tensdo de rotura a compressdo definido no artigo 19° do REBAP.

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

superior ao valor fem.

O Quadro 16 e 17 apresentam os resultados da determinacdo da tensdo nas fibras,
utilizando a combinacgdo rara de ac¢des. A verificacdo em relacdo a tensdo méxima de
compressdo encontra-se satisfeita se, as tensdes na sec¢do ndo forem superiores ao valor

de calculo da tensao de rotura a compressao (f.g = 30 Mpa).
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E.L. Compressdo Maxima (acgao variavel base — sobrecarga)
tensao na viga tensdo na laje
SngéO L Oinf min Oinf max osup min c’sup max Oinf min Oinf max osup min osup max
(m) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 0 -9,66 -9,66 -6,61 -6,61 -5,23 -5,23 -4,64 -4,64
2 1,35 -4,87 -4,50 -6,26 -6,05 -3,44 -3,23 -3,40 -3,23
3 2,7 -12,46 -11,72 -11,50 -11,08 -8,09 -7,67 -7,58 -7,25
4 4,05 -8,74 -7,68 -11,13 -10,54 -6,64 -6,05 -6,56 -6,09
5 5,4 -17,40 -16,01 -16,35 -15,57 -11,64 -10,87 -10,96 -10,35
6 6,75 -14,75 -13,09 -15,96 -15,04 -10,55 9,62 -10,15 9,42
7 81 -12,63 -10,70 -15,58 -14,50 9,63 -8,55 9,47 -8,62
8 9,45 -11,05 -8,89 -15,17 -13,97 -8,88 -7,68 -8,89 -7,94
9 10,8 -10,00 -7,62 -14,77 -13,44 8,31 -6,98 -8,43 -7,38
10 12,15 -9,49 -6,93 -14,35 -12,92 -7,92 -6,48 -8,07 -6,94
11 13,5 9,51 -6,77 -13,93 -12,39 -7,70 -6,17 -7,83 -6,62
12 14,85 -10,07 -7,19 -13,49 -11,88 -7,65 -6,04 -7,69 6,43
13 16,2 -11,16 -8,15 -13,05 -11,37 -7,78 -6,10 -7,68 -6,35
14 17,55 -12,79 9,67 -12,60 -10,86 -8,09 -6,35 -7,76 -6,39
15 18,9 -14,95 -11,74 -12,15 -10,35 -8,57 -6,78 -7,97 -6,56
16 20,25 -17,65 -14,37 -11,68 9,85 -9,23 -7,40 -8,29 -6,85
17 21,6 -3,52 -0,18 -10,58 -8,71 -5,83 -3,96 -6,95 -5,48
18 22,95 -7,06 -3,59 -10,96 -9,02 -6,83 -4,89 -7,38 -5,85
19 243 0,72 4,31 -5,76 3,76 -1,74 0,26 -2,62 -1,04
20 25,65 -3,19 0,62 -6,29 -4,15 -3,23 -1,10 -3,63 -1,95
21 27 -8,21 -4,17 -6,68 -4,42 -4,82 -2,56 -4,51 2,73

Quadro 16 — E. L. Compressdao maxima (A.V.B. sobrecarga)
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E.L. Compressao Mdaxima (acgao variavel base — temperatura diferencial)
tensdo na viga tensdo na laje
SngﬁO L Oinf min Oiinf max osup min c’sup max Oinf min Oinf max osup min osup max
(m) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 0 -7,18 -7,18 -5,02 -5,02 -3,64 -3,64 -3,29 -3,29
2 1,35 -3,46 -3,03 -5,24 -5,00 -2,42 -2,18 -2,48 -2,29
3 2,7 9,12 -8,26 9,15 -8,67 -5,74 -5,26 -5,50 -5,12
4 4,05 -6,27 -5,00 9,25 -8,54 -4,76 -4,05 -4,83 -4,27
5 5,4 -12,80 -11,13 -13,03 -12,10 -8,33 -7,39 -7,98 -7,25
6 6,75 -10,82 -8,77 -13,01 -11,86 -7,59 -6,44 -7,46 -6,56
7 8,1 -9,27 -6,83 -12,93 -11,57 -6,98 -5,62 -7,01 -5,94
8 9,45 -8,15 -5,36 -12,78 -11,22 -6,49 -4,93 -6,63 -5,40
9 10,8 -7,46 -4,32 -12,57 -10,82 -6,12 -4,36 -6,33 -4,94
10 12,15 -7,21 -3,73 -12,30 -10,36 -5,87 -3,93 -6,09 -4,56
11 13,5 -7,39 -3,58 -11,98 9,85 -5,75 -3,62 -5,93 -4,25
12 14,85 -8,01 -3,88 -11,59 9,28 -5,75 -3,44 -5,83 -4,01
13 16,2 -9,06 -4,62 -11,14 -8,66 -5,87 -3,39 -5,81 -3,86
14 17,55 -10,55 -5,81 -10,63 -7,98 -6,11 -3,47 -5,86 -3,78
15 18,9 -12,46 -7,43 -10,06 -7,25 -6,48 -3,67 -5,99 -3,78
16 20,25 -14,81 9,51 9,43 -6,46 -6,97 -4,01 -6,19 -3,85
17 21,6 -4,28 1,30 9,72 -6,60 -4,97 -1,85 -5,65 -3,20
18 22,95 -7,25 -1,36 -9,82 -6,52 -5,68 2,39 -5,87 -3,28
19 24,3 -1,69 4,50 -6,12 -2,65 -2,09 1,37 2,41 0,31
20 25,65 -4,81 1,75 -6,22 -2,56 -3,17 0,50 -3,12 -0,23
21 27 -8,92 -2,01 -6,15 -2,29 -4,29 -0,43 -3,65 -0,60

Quadro 17 — E.L. Compressao maxima (A.V.B. — temperatura diferencial)

Pode-se concluir que apesar de existirem pequenas traccdes ao nivel da fibra

inferior quando obtemos o maximo valor de momentos resultante da combinagdo rara de

acgOes, ainda assim a estes resultados entdo dentro dos limites anteriormente referidos.

Deste modo, esta garantida a verificacdo da tensdo maxima de compressao.

PROJECTO DE EXECUGAO - PASSAGEM SUPERIOR DE 2 VAOS |58




i s

DEC

AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA CIVIL

3.5. Verificagio da seguranca em relacio aos Estados Limites Ultimos

3.5.1. Considerac0es gerais:

A verificacdo da seguranca em relacao aos estados limites ultimos, consiste em
satisfazer a seguinte condicdo:

Sa <Ry
Com:
S — Valor de célculo do esfor¢o actuante

R, — Valor de célculo do esforco resistente

Para a verificacdo da seguranca optou-se pela criagcdo de seccdes espacadas de
1,35m entre si. Nesta verificacdo tém-se especial atencdo a zona dos apoios (onde se
verificam 0s maiores momentos negativos), 0 meio-vdo (onde existem 0s maiores

momentos positivos), e nas sec¢Oes de transicao de pré-esforco.

A passagem superior € composta por elementos pré-fabricados e elementos
betonados in-situ, deste modo o processo construtivo da-se em vérias fases. Devido a esta
necessidade e a existéncia de betBes de idades diferentes na estrutura, é correcto fazer-se
uma redistribuicdo de esforgos. O célculo dos momentos com a redistribui¢do devida a

fluéncia pode ser feito simplificadamente pela seguinte expressao:

Miotar = (1 - A) ' Z Mfases +A- Mfase tnica & Mot = Z Mfases + (Mfase Gnica T Mfases) A

_ @9 25
T 14p@ 14125

=0,714 - 70% ¢ = coeficiente de fluéncia

p = factor de relaxagao

Deste modo:

Meotar = 30% - Z Mfases +70% - Mfase unica
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3.5.2. Esforgos de Flexao

3.5.2.1. Esforcos Actuantes

De forma igual ao efectuado para os estados limites de utilizacdo, aqui também se
apresentam os esforgos que chegam a estrutura por intermédio das varias ac¢les a que a

obra de arte esta sujeita. O quadro 18 apresenta os valores para um dos vaos:

» L) PP —Final =Teo | PE Cont Teo | PEViga—Teo | RCP—Toeo | RET+FLU RET DIF Envolvente SC
° " M (KN.m) M (KN.m) M (KN.m) | M(KN.m) | M(KN.m) | M (KN.m) M (KN.m)

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0 468,47 0 0,00

2 1,35 945,03 -95,20 347,64 301,30 0 433,66 577,49 -73,61
3 2,70 1762,64 -190,39 695,28 559,81 0 398,85 1154,89 | -147,22
4 4,05 2452,82 -285,59 1042,92 775,55 0 364,03 157594 | -220,83
5 5,40 3015,57 -380,79 1390,56 948,51 0 329,22 1996,84 | -294,44
6 6,75 3450,89 -475,98 1738,20 1078,69 0 294,41 2264,66 | -368,04
7 8,10 3758,79 -571,18 2085,84 1166,09 0 259,60 2532,23 | -441,65
8 9,45 3939,26 -666,38 2433,48 1210,71 0 224,79 2651,95 | -515,26
9 10,80 3992,30 -761,57 2781,12 1212,55 0 189,97 2771,37 | -588,87
10 12,15 3917,91 -856,77 3128,77 1171,61 0 155,16 2750,28 | -662,48
11 13,50 3716,10 -951,97 3476,41 1087,89 0 120,35 2728,85 | -736,09
12 14,85 3386,86 -1047,16 3824,05 961,39 0 85,54 2576,25 | -809,70
13 16,20 2930,19 -1142,36 4171,69 792,12 0 50,73 242334 | -883,31
14 17,55 2346,10 -1237,56 4519,33 580,06 0 15,91 2150,63 | -956,91
15 18,90 1634,58 -1332,75 4866,97 325,22 0 -18,90 1877,64 | -1030,52
16 20,25 795,63 -1427,95 5214,61 27,61 0 -53,71 1498,48 | -1104,29
17 21,60 -170,75 -1523,15 5562,25 -312,79 0 -88,52 1110,06 | -1178,06
18 22,95 -1264,56 -1618,34 5909,89 -695,97 0 -123,33 781,48 | -1384,44
19 24,30 -2485,79 -1713,54 6257,53 -1121,92 0 -158,15 443,80 | -1590,99
20 25,65 -3834,45 -1808,74 6605,18 -1121,92 0 -192,96 226,11 | -2012,74
21 27,00 -5310,53 -1903,93 6952,82 -1590,66 0 -158,15 8,24 -2434,74

Quadro 18 — Esforgos actuantes
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Para a verificacdo dos estados limites Gltimos ndo é considerada a accdo da
temperatura, uma vez que a estrutura encontra-se de tal forma fendilhada que ocorre
também uma dréstica reducdo da sua rigidez. Como a ac¢do da temperatura depende do

produto El — e este é agora reduzido, entdo a influéncia desta accao torna-se desprezavel.

A combinacéo fundamental de acgdes baseia-se na seguinte expressao:

Sq= 1,35/1,00 x (PP) + 1,5/1,0 x (RCP) + 1,2/1,0 x (Pré esfor¢o) + 1,5/0
X ((RET + FLU) + RET DIF) + 1,5 x (Envolvente SC's Rodovi4rias)

e PP —Peso Proprio

e RCP — Restante Carga Permanente
e RET — Retracc¢éo

e FLU - Fluéncia

e RET DIF — Retracgéo Diferencial;
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Os momentos resistentes das seccdes em estudo serdo determinados com base nas

hipo6teses de deformacéo a seguir descritas, correspondentes as prescri¢des do REBAP:

e As seccOes mantém-se planas ap0ds a deformacao;

e Asarmaduras sofrem as mesmas variagOes de deformacdo que o betdo adjacente;

e O betdo ndo resiste & traccao;

e Comportamento do betdo traduzido pelo diagrama parabola-rectangulo com a

extensdo maxima de encurtamento de 3,5%o0 e constancia de tensdo a partir de

2,0%0;

e A extensdo maxima de armadura passiva ¢ de 10%o. O seu encurtamento maximo

sera limitado a 3,5%e;

e A parcela isostatica de pré-esforco € a tomada para a verificagdo da capacidade

resistente da sec¢do. A parcela hiperstatica é considerada como esforgo actuante.
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A armadura longitudinal de flexdo que constitui cada viga pré-fabricada do

tabuleiro, esté sintetizada no Quadro 19 que a seguir se apresenta:

Armadura de Pré-
Armadura Armadura de P.E. Viga Esforco de
Longitudinal (corddes ¢/ 1,5 cm?) Continuidade
(corddes ¢/ 1,4 cm?)
N6 L (m) N.2 varées Superior Inferior Superior
1 0 812 +16016 8 0
2 1,35 8(12 +16016 8 0
3 2,7 8012 +16016 8 17 0
4 4,05 8@12 +16Q16 8 17 0
5 5,4 8012 +16(16 8 26 0
6 6,75 8012 +16016 8 26 0
7 8,1 8012 +16016 8 26 0
8 9,45 8(12 +16016 8 26 0
9 10,8 8012 +16016 8 26 0
10 12,15 8(12 +16(16 8 26 0
11 13,5 8012 +16016 8 26 0
12 14,85 8012 +16016 8 26 0
13 16,2 8012 +16016 8 26 0
14 17,55 812 +16016 8 26 0
15 18,9 8012 +16016 8 26 0
16 20,25 812 +16316 8 26 0
17 21,6 812 +16016 8 17 6 cabos ¢/ 12 corddes
18 22,95 8012 +16(16 8 17 6 cabos ¢/ 12 corddes
19 24,3 812 +16016 8 8 6 cabos ¢/ 12 corddes
20 25,65 812 +16016 8 8 6 cabos ¢/ 12 corddes
21 27 8012 +16(16 8 8 6 cabos ¢/ 12 corddes

Quadro 19 — Armadura longitudinal de flexdo

Para a determinagdo do esfor¢o resistente, ndo é contabilizado as armaduras
passivas da laje de regularizagdo. Esta medida foi tomada no sentido de simplificacdo dos
calculos, como também uma vez constitui uma forma de dimensionamento pelo lado da

seguranca.

O método de célculo do esforco resistente faz-se pelo tradicional equilibrio de

forcas de tracgdo e compressao, na secgéo a considerar.

O resultado da combinacdo fundamental de accbes é comparado com o esforgo
resistente, para cada secgdo. Esses valores figuram no quadro 20.
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Combinagao Esforgos
Fundamental Resistentes
Med (max+) | Med (max-) | M Rra+ M Rq.-
(KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
0 702,71 0,00 8085 -2618
1,35 3219,95 1413,49 8085 -2618
2,7 5500,86 2656,77 13682 -2618
4,05 7404,95 3729,84 13682 -2618
5,4 9072,66 4632,71 16181 -2618
6,75 10366,41 5365,37 16181 -2618
8,1 11423,73 5927,82 16181 -2618
9,45 12111,81 6320,07 16181 -2618
10,8 12563,40 6542,10 16181 -2618
12,15 12652,35 6593,94 16181 -2618
13,5 12504,79 6475,56 16181 -2618
14,85 12002,98 6186,98 16181 -2618
16,2 11264,70 5728,19 16181 -2618
17,55 10182,40 5099,20 16181 -2618
18,9 8891,99 4271,65 16181 -2618
20,25 7293,72 3249,88 16181 -2618
21,6 5675,16 1841,74 13682 -20841
22,95 4216,34 -214,21 13682 -20841
24,3 2587,22 -2506,51 8085 -20841
25,65 1364,61 -4525,60 8085 -20841
27 -454,33 -7315,60 8085 -20841

Quadro 20- Combinacéo fundamental vs. Esfor¢o resistente

Momento Flector

x (m)
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Desta forma esta verificado o estado limite altimo de resisténcia a flexdo uma vez
que para cada seccdo o valor de calculo dos momentos actuantes € sempre inferior ao
valor de célculo dos momentos resistentes. Por outro lado os diagramas de momentos

flectores encontram-se dentro da envolvente do diagrama de momentos resistentes.
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» L PP finat PE cont PE yiga RCP | RET+FLU | RETDIF Envolvente SC
(m) V (KN) V(KN) | V(KN) | V(KN) | V(KN) V (KN) V (KN)
1 0,00 747,22 0 0 239,03 0 -25,787 -54,525 486,02
2 1,35 652,83 0 0 207,34 0 -25,787 -60,464 445,08
3 2,70 558,44 0 0 175,65 0 -25,787 -66,406 404,10
4 4,05 464,05 0 0 143,96 0 -25,787 -86,936 366,70
5 5,40 369,66 0 0 112,27 0 -25,787 -107,445 329,27
6 6,75 275,27 0 0 80,59 0 -25,787 -130,89 295,55
7 8,10 180,88 0 0 48,90 0 -25,787 -154,314 261,81
8 9,45 86,49 0 0 17,21 0 -25,787 -180,377 231,86
9 10,80 -7,90 0 0 -14,48 0 -25,787 -206,42 201,90
10 12,15 -102,30 0 0 -46,17 0 -25,787 -234,764 175,77
11 13,50 -196,69 0 0 -77,86 0 -25,787 -263,09 149,62
12 14,85 291,08 0 0 -109,55 0 -25,787 -293,335 127,31
13 16,20 -385,47 0 0 -141,24 0 -25,787 -323,564 104,99
14 17,55 -479,86 0 0 -172,92 0 -25,787 -355,29 86,47
15 18,90 574,25 0 0 -204,61 0 -25,787 -387,001 67,94
16 20,25 -668,64 0 0 -236,30 0 -25,787 -419,747 53,13
17 21,60 -763,03 0 0 -267,99 0 -25,787 -452,477 38,31
18 22,95 -857,42 0 0 -299,68 0 -25,787 -485,738 27,09
19 24,30 -951,81 0 0 -331,37 0 -25,787 -518,986 15,86
20 25,65 | -1046,20 0 0 -331,37 0 -25,787 -552,216 8,07
21 27,00 | -1140,59 0 0 -363,06 0 -25,787 -585,435 0,28

Quadro 21 — Esforgo transverso actuante

A accdo da temperatura ndo € contabilizada na andlise, pelas mesmas racdes que
ja foram mencionadas aquando da verificacdo dos estados limites ultimos.

A combinacgéo fundamental de acc¢des baseia-se na seguinte expressao:

e S,=1,35/1,0x% (PP) +1,5/1,0 x (RCP) + 1,2/1,0 X (PEViga + PECont) +
1,5/0 X ((RET + FIU) + RETDif) + 1,5 X (Envolvente SC's Rodoviarias)
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3.5.3.2. Esforco Resistente

Para o calculo do esforco resistente tém-se em consideracédo as seguintes formulas:

e Betdo C45/55 — f.q= fl—;‘ =30 MPa — 30 x 103 KPa

O factor v que pretende simular a reducéo da resisténcia do betdo para ter em
conta o facto de se tratar de betdo com fissuras de esforco transverso, € dado pela
expressao:

. v=0,6x(1—%)=O,6x(1—%)=0,492

Assumiu-se a influéncia de eventuais esforcos normais de compressao

(representada pelo factor o) igual a 1,00.

Adoptou-se uma inclinacdo das bielas, , igual a 30°, que os estribos fazem um
angulo de 90° com o eixo da viga, e por isso a seguranca ao estado limite de esforgo

transverso é satisfeita quando se verificam simultaneamente as seguintes condicoes:

Asw > Vsd
s (0,9%d) X fgq X coth

Seguranca pelas armaduras

axXvXf.aXb, %X (09Xxd)
cotf + tanf

< Seguranca pelo betdo
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No limite Vsg = Vrg

e Determinacdo do Vrgmax (bw=0,20 m; d=1,25m)

v _aXVXfqXb,x(09xd) 1% 0,492 x 30 x 103 x 0,20 x (0,9 x 1,25)
ka = cotf + tanf - cot(30) + tan(30)

Vramax = 1438,04 KPa

O quadro 22 apresenta os valores de esforco transverso actuante que resultam da

combinacdo fundamental.

L Veg (Max +) | Veq (Méx -)
[KN] [KN]
0 2096,31 865,78
1,35 1859,95 730,79
2,7 1623,52 595,80
4,05 1392,45 438,93
54 1161,36 282,08
6,75 935,82 120,84
8,1 710,25 -40,38
9,45 490,36 -205,55
10,8 280,46 -380,70
12,15 115,19 -598,18
13,5 -50,11 -815,63
14,85 -209,65 -1035,96
16,2 -369,22 -1256,26
17,55 -523,07 -1478,81
18,9 -676,95 -1701,34
20,25 -825,24 -1925,42
21,6 -973,55 -2149,47
22,95 -1116,46 -2374,32
24,3 -1259,38 -2599,16
25,65 -1365,46 -2776,43
27 -1503,23 -3001,22

Quadro 22 — Esforgo transverso actuante
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3.5.3.3. Fluxo de corte

Derivado a accao de esforgo transverso, ocorre na estrutura um fluxo de corte,
sendo a armadura necessaria,

3& 0 (momentos tor¢des significativos)

ver = L (Ysa  Msa | Tsa Asw _ _ Usa
Sda 7o\ z ' 22 24, S fsya X cOtO

=0 (porque a pega é linear e a inclinacéo i, ndo existe)

Tsd Tsd/2A, Fluxo de corte - Vyg(por aima) ':’:I::(t:'

0,00 0,00 762,30 314,83 762,30
300,00 52,89 729,24 318,63 729,24
400,00 70,52 660,89 287,18 660,89
500,00 88,15 594,50 247,76 594,50
600,00 105,78 528,09 208,36 528,09
600,00 105,78 446,08 149,72 446,08
600,00 105,78 364,05 91,10 364,05
600,00 105,78 284,10 31,04 284,10
600,00 105,78 207,77 32,65 207,77
600,00 105,78 147,67 111,74 147,67
600,00 105,78 87,56 190,81 190,81
600,00 105,78 29,54 270,93 270,93
600,00 105,78 28,48 351,04 351,04
600,00 105,78 84,43 431,97 431,97
600,00 105,78 140,38 512,88 512,88
600,00 105,78 194,31 594,37 594,37
600,00 105,78 248,24 675,84 675,84
600,00 105,78 300,20 757,61 757,61
600,00 105,78 352,17 839,36 839,36
600,00 105,78 390,75 903,83 903,83
600,00 105,78 440,85 985,57 985,57

Quadro 23 — Fluxo de corte
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s

L As de Esforg¢o Transverso
Seccdo As Adoptado
(m) As de célculo Com 2 ramos
1 0,00 0,001012 | 10,12 cm’/m | 506 cm’/m | ®16//0,20m
2 1,35 0,000968 9,68 cm’/m | 484 cm’/m | ®16//0,20m
3 2,70 0,000877 877 cm’/m | 439 com’/m | ®16//0,20m
4 4,05 0,000789 7,89 cm’/m |3,95 cm’/m | ®12//0,20m
5 5,40 0,000701 7,01 cm’/m |35 cm’/m | ®12//0,20m
6 6,75 0,000592 592 cm’/m |29 cm’/m | ®12//0,20m
7 8,10 0,000483 483 cm’/m |242 cm’/m | ®©12//0,20m
8 9,45 0,000377 3,77 cm’m | 1,89 cm’/m | ®10//0,20m
9 10,80 | 0,000276 2,76 cm’m | 138 cm’/m | ®10//0,20m

10 12,15 0,000196 1,96 cm’/m [098 cm’/m | ®10//0,20m

11 13,50 0,000253 253  cm’/m | 1,27 cm¥m | ®10//0,20m
12 14,85 0,000360 360 cm’/m |18 cm’m | ®10//0,20m
13 16,20 0,000466 466 cm’/m |233 cm’/m | ©®10//0,20m

14 17,55 0,000573 573 cm’/m | 287 cm¥m | ®10//0,20m

15 18,90 0,000681 681 cm’/m |340 cm¥m | ®12//0,20m

16 20,25 0,000789 7,89 cm’/m | 3,94  cm’/m ®12//0,20 m

17 21,60 0,000897 8,97 cm’/m | 449  cm’/m ®12//0,20 m

’ n , cm/m , cm/m , m
18 22,95 0,001006 10,06 2/ 5,03 2/ ®12//0,20

19 24,30 0,001114 11,14 cm’/m | 557 cm’/m ®16//0,20 m

5,65 B , cm™/m , cm™/m ,20 m
20 25,6 0,001200 12,00 ’/ 6,00 ’/ ®16 // 0,20

21 27,00 0,001308 13,08 cm’/m | 654 cm’/m ®16//0,20 m

Quadro 24 — Armadura de esforgo transverso
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A verificacdo ao esforco transverso esta assim desta forma garantida. Este tipo de
esforco pode provocar na estrutura, rotura sem aviso prévio. A quantidade de armadura
de esforgo transverso adoptada excede o necessério, actuando pelo lado seguranca —
garantindo que esta se encontra devidamente resistente a ac¢éo do esforgo transverso
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CAPITULO 2 — Verificagdo da seguranca do pilar

1. Considerac0es gerais

A obra de arte em estudo é formada por um pilar em betdo armado, com uma seccao

rectangular de 0,80 x 1,80 m a qual € monoliticamente ligada ao tabuleiro.

Para o céalculo dos esforgos nos pilares, recorreu-se ao modelo tridimensional de

elementos de barra, referido anteriormente, que simula a totalidade da estrutura.

Além das accoes ja referidas no dimensionamento do tabuleiro (peso proprio, restante
carga permanente, pré-esforgo, sobrecargas regulamentares e temperaturas), o modelo foi
submetido ao calculo dindmico para a ac¢do do sismo e ao calculo estatico para as ac¢des

do vento, frenagem, retraccéo e fluéncia.

2. Quantificacdo de accdes
2.1. Cargas Permanentes

As cargas permanentes, nomeadamente, o peso proprio, restantes cargas

permanentes e pré-esforco sdo as determinadas para o tabuleiro.

2.2. Sobrecargas rodoviarias

2.2.1. Veiculo-Tipo

Foi considerado o veiculo tipo de classe | tal como se encontra definido no RSA,

artigo 41.°, conforme ja se evidenciou anteriormente.
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2.2.2. Sobrecarga linear e uniformemente distribuida

e Uniformemente Distribuida

Qscu =4 KN/m? x 5 m (largura de influéncia) = 20 KN/m

e Sobrecarga linear

Qsct= 50 KN/m x 5 m (largura de influéncia) = 250 KN

Equivale a uma carga pontual no centro da secgéo transversal do tabuleiro

2.2.3. Forca de frenagem

Para se ter em conta os efeitos resultantes das varia¢fes de velocidade dos veiculos,
segundo o artigo 43.° do RSA, “devem considerar-se for¢as longitudinais, actuando ao
nivel do pavimento, paralelamente ao eixo do viaduto e associadas as sobrecargas
uniformemente distribuidas. Estas forgas longitudinais devem ser consideradas linear e
uniformemente distribuidas segundo a largura da zona carregada. O seu valor
corresponde ao valor caracteristico da sobrecarga uniformemente distribuida € igual a 30

KN/m para pontes da classe I”.

Frrenagem = 30 KN/m x 5m (largura de influéncia) = 150KN /m
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2.3. Variacg0Oes de temperatura

As variacOes de temperatura consideradas para o dimensionamento do pilar séo as

anteriormente referidas para a verificagdo do tabuleiro.

2.4. Retraccdo e Fluéncia

Os efeitos da retrac¢do foram contabilizados no modelo tridimensional, assimilando-
0s a uma diminuicgéo lenta e uniforme de temperatura de 15°C, segundo o artigo 32° do
REBAP.

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

temperatura de 30°C.

2.5. Vento

Considerou-se a actuacdo desta accdo, tal como se prescreve no capitulo V e no anexo
| do RSA. Para efeitos da quantificacdo da accdo do vento, a obra de arte localiza-se na
Zona A, e para contabilizar a variacdo desta accdo com a altura acima do solo,
considerou-se uma rugosidade aerodindmica do solo do tipo Il (zona rural ou periferia da

zona urbana).

Os valores caracteristicos da pressdo dinamica do vento wy, sdo os indicados no artigo
24° do RSA, que para o presente caso, onde a altura média da obra acima do solo é

aproximadamente igual a 15,00 metros, toma o valor de wi=1,04 KN/m?.
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A pressao do vento é determinada através da seguinte expressao:

pwzanWkXd

Em que:

e p, =Pressdo do vento sobre a estrutura;
e &, = Coeficiente de forca;

e w; = Valor caracteristico da pressdo dinamica.

2.5.1. Accéo do Vento no Tabuleiro

De acordo com o quadro I-XI11 do Anexo | do RSA, calculou-se o coeficiente de

forga para o tabuleiro:

e d = Altura da area exposta=1,65 m;
e a=Largura da area exposta =6,80 m;

e h=comprimento da ponte= 54m.

o 4-15_024<025 )
a 6,80
8 = 1,20
e Lo _3273=00
d 1,65 J

A pressdo media no tabuleiro é igual a:

py = 1,20 X 1,04 x 1,65 = 2,06 KN /m
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2.5.2. Acgéo do Vento sobre os veiculos

Com base no artigo 45° do RSA, a “ac¢do do vento directamente exercida sobre os
veiculos e por esta transmitida a ponte devera ser determinada de acordo com o
especificado no capitulo V e considerando que a superficie actuada pelo vento é uma

banda rectangular continua com altura de 2,5 m acima do nivel do pavimento.”

O coeficiente de forca a considerar para os veiculos que circulam nas pontes é de 1,5,

segundo o ponto 3.8. do Anexo | do RSA.
A pressdo média sobre os veiculos € igual a:

pw = 1,50 X 1,04 x 2,5 = 3,90KN /m

2.5.3. Accao do Vento nos Pilares

De acordo com o Quadro I-XI111 do anexo | do RSA, calculou-se o coeficiente de

forca para os pilares:

e d=080m
e a=180m
e w,=1,04 KN/m?

e H =altura média da obra acima do solo ~12,00 m

o 22080 644~05)
a 1,80

o P12 _4c
d 080
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A pressdo media nos pilares é igual a:

p,, = 1,25 X 1,04 x 0,80 = 1,04 KN /m

2.5.4. Forca Horizontal Transversal

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

dindmicas determinadas anteriormente:

o  Fraputeiro = Pw(tabuleiro) + p,, (veiculos) = 2,06 + 3,90 = 5,96 KN/m ;

o  Fpiigres = Pw(Pilares) = 1,04 KN /m.

2.6. Sismo

Como ja foi referido anteriormente, os esforcos resultantes da ac¢do sismica foram

obtidos através de uma andlise dinamica da mesma na estrutura.

Esta analise foi apoiada nos espectros de resposta do RSA, tendo-se considerado o

seguinte:

e Coeficiente de amortecimento de 5%;
e Terreno do tipo Il;
e Coeficiente de sismicidade <= 1 (zona A);

e Coeficiente de comportamento n=2 (estruturas de ductilidade normal)

PROJECTO DE EXECUGCAO - PASSAGEM SUPERIOR DE 2 VAOS |78



i s

DEC

AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA CIVIL

3. Verificagdo da seguranca em relacgdo ao E.L.U. de Encurvadura

3.1. Consideracg0es gerais

Os pilares sédo elementos estruturais verticais que tém como principal fungéo

transmitir os esforgcos provenientes do tabuleiro aos elementos de fundacéo.

Estes elementos estdo sujeitos a um fendmeno denominado encurvadura, uma vez que

a solicitacdo predominante € o esforco axial.

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

resisténcia por flexdo com compresséo em certas seccoes do pilar.

Desta forma o valor de calculo do momento flector actuante, Mgy, é acrescido do

momento definido pela expresséo:

Ngq X (eq + e, +e;)

Em que:

N, - Valor de célculo do esforgo normal actuante;
e, - Excentricidade acidental;

e, - Excentricidade de 22 ordem;

YV V VYV V

e. - Excentricidade de fluéncia.
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De acordo com o artigo 61.1 e 61.4 do mesmo regulamento, a verificacdo da

seguranga a encurvadura pode ser dispensada, considerando apenas os efeitos de primeira

ordem, nos casos em que se verifigue uma das seguintes condigdes:

Condicéo 1:

> 3,5xh paraA <70

—23,5><h><7]L—O para A > 70
Condicéo 2:
A < 35 para Estruturas de N6s Méveis

A< 50— 15 x Zsdb para Estruturas de Nos fixos

sd,a

Em que:

h — altura da secc¢éo;

Mgy p Mgqq- valores de calculo dos momentos actuantes nas extremidades do

pilar;
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Classificacdo da estrutura

A presente obra de arte foi classificada, artigo 58° do REBAP, como estrutura de nés
moveis, visto que os nds quando sob o efeito dos valores de célculo das ac¢des, sofrem

deslocamentos horizontais de valor ndo desprezavel.

htotal X < n

Sendo:

e h.o:a — Altura total da estrutura acima das fundacdes;
e ) N —Soma dos esforcos normais ao nivel da fundacéo;
e ) EI —Soma dos factores de rigidez de flexdo, em base ndo fendilhada de todos

0s elementos verticais de contraventamento na direc¢éo considerada.
3.3. Esbelteza dos Pilares

Para se determinar a esbelteza dos pilares, seguiu-se o regulamento no artigo 59.1
do REBAP:
I __ bxn3

lo _ . _ L
A n com [y=1nXI L= |- I 5

Em que:

e - Esbelteza;

e I, - comprimento efectivo de encurvadura na direccéo considerada (lo=Lpjiqr);

e 1 - factor associado as condicdes de ligagdo das extremidades do elemento;

e | - raio de giragdo da seccdo transversal do pilar na direccdo considerada,
supondo-a apenas constituida apenas por betéo;

e [- momento de inércia da sec¢do transversal do pilar na direccdo considerada ;

e A - Areada seccdo transversal do pilar;

e b —largura do pilar;

e h—altura da seccdo transversal do pilar.
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I (m*) | Area(m?) | i(m) lo (M) A
Direccao X 0,389 0,520 25,01851
1,44 13
Direccao Y 0,077 0,231 56,29165

Quadro 25 - Esbelteza do pilar

Fica dispensada a verificacdo do estado limite Gltimo de encurvadura na direc¢do X
uma vez que a esbelteza é inferior a 35, verificando assim as condigdes estabelecidas pelo
REBAP. Segundo a direccdo Yy seria necessario verificar efectuar a verificagdo ao estado

limite Gltimo de encurvadura.

4. Verificacdo da seguranca em relacdo aos E.L. Ultimos de Resisténcia

4.1. Consideracg0es gerais
A verificacdo da seguranca em relacao aos estados limites ultimos de resisténcia consiste
em satisfazer a seguinte condicao:
Sa <Ry
Em que:

» S, - Valor de célculo do esforco actuante;

» R, - Valor de célculo do esforgo resistente;

4.2. Esforco actuante

Apresenta-se de seguida o quadro, onde consta o resumo dos esforcos obtidos através
do modelo de célculo automaético, para o pilar devido a todas as ac¢des actuante
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Topo do Pilar Base do Pilar
M, =M, M; =M, V,=V, Vs=V, N M, =M, M; =M, V,=V, V3=V, N
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN) (KN)
PP 0,00 0,00 0,00 0,00 -2323,89 0,00 0,00 0,00 0,00 -2773,89
RCP 0,00 0,00 0,00 0,00 -789,72 0,00 0,00 0,00 0,00 -789,72
PE 0,00 0,00 0,00 0,00 415,29 0,00 0,00 0,00 0,00 415,29
Sl M?'Ximo 831,23 106,21 0,00 0,00 0,00 831,23 106,21 0,00 0,00 0,00
Minimo -831,23 -106,21 0,00 0,00 -920,83 -831,23 -106,21 0,00 0,00 -920,83
o Maximo 1500,00 105,07 0,00 0,00 0,00 1500,00 105,07 0,00 0,00 0,00
Minimo -1500,00 -105,07 0,00 0,00 59543 | -1500,00 -105,07 0,00 0,00 -595,43
Vento () 0,00 0,00 0,00 321,84 0,00 4104,25 0,00 0,00 334,84 0,00
VDT(+10°) 0,00 0,00 0,00 0,00 200,77 0,00 0,00 0,00 0,00 200,77
VDT(-5°) 0,00 0,00 0,00 0,00 -100,39 0,00 0,00 0,00 0,00 -100,39
VUT (+-15°) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Retracgdo + Fluéncia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Retraccdo diferencial 0,00 0,00 0,00 0,00 -51,58 0,00 0,00 0,00 0,00 -51,58
Frenagem () 0,00 -905,16 150,00 0,00 0,00 0,00 969,84 150,00 0,00 0,00
Sismo Longitudinal 0,00 2519,01 417,92 0,00 0,00 0,00 2705,00 417,92 0,00 0,00
Serive TEmEEeE] 0,00 0,00 0,00 450,09 0,00 5626,06 0,00 0,00 450,09 0,00

E de salientar que os momentos de calculo resultantes da accdo sismica, foram divididos pelo factor de comportamento: 1 = 2

Quadro 26 — Esforco actuante no pilar

AREA DEPARTANENTAL DE ENGENKARIA CIVIL
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Com base no quadro 26, pode concluir-se que a ac¢do mais desfavoravel é a
Accéo Sismica. Deste modo, foram feitas varias combinac@es de esfor¢os tendo em conta
essa situacdo mais desfavoravel.

A. Combinacdo Fundamental: Accdo Variavel Base — Sismo Longitudinal (RSA)

S;=10x(PP+ RCP+PE)+1,0/0,0 X (Retr diferencial) + 1,5
X (Sismo longitudinal + (0,3 X Sismo transversal))

B. Combinagdo Fundamental: Ac¢do Variavel Base — Sismo Transversal (RSA)

S;=1,0x (PP + RCP + PE) +1,0/0,0 X (Retr diferencial) + 1,5
X (Sismo Transversal + (0,3 X Sismo Longitudinal))

C. Combinacdo Fundamental: Accdo Variavel Base — Sobrecargas Rodoviarias

e S;=1,35/1,00x (PP + RCP) + 1,2/1,0 x (PE ) +
+1,5/0,0 X (Retr diferencial) + 1,5 X (SCL + SCU + Frenagem) +
+1,5 X (0,4 X Vento)
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4.2.1. Esforgo de Flexao

Apresenta-se no quadro 27 0os momentos actuantes mais desfavoraveis a estrutura

provenientes das combinacdes de acc¢Oes anteriormente descritas.

Topo Base
M2=Mx M3=MV N M2=Mx M3=My N
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m) (KN)
M max (+) 0,00 3778,51 2531,73 4057,49
-2749,91 -3199,91
M min (-) 0,00 -3778,51 -2531,73 -4057,49

Quadro 27 — Esforco de flex&@o no pilar

4.2.2. Esforco Transverso

No quadro 28 sdo apresentados o0s esfor¢cos transversos actuantes mais

desfavoraveis a estrutura provenientes das combinacGes de accBes anteriormente

descritas.

Topo Base
V2=Vx V3=Vv V2=Vx V3=Vv
(KN) (KN) (KN) (KN)
Pilares 188,06 149,99 188,06 149,99

Quadro 28 — Esforco transverso no pilar
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4.3. Esforcos Resistentes

4.3.1. Esforcos de Flexao

O célculo dos momentos resistentes foi efectuado através do Abaco 32 de Flexdo
Composta para secgdes rectangulares, “Betdo Armado — Esfor¢os Normais e de Flexao —
REBAP 837, de J’D.Arga Lima, Vitor Monteiro ¢ Mary Mun, de onde tem-se:

e Esforco Normal Reduzido:

— __Nrd
thXde

e Momento Resistente Reduzido:

— _ Mga
bxhzxfcd

U

e Armadura Resistente:

_WXbXhXfy

° fsyd

"w" representa a percentagem mecanica de armadura

A armadura maxima e minima prevista, de acordo com o artigo 121° do REBAP ¢ igual

a.

. 0,6
Asmin = 0,6% X Area do Pilar = 100 x (0,8 x 1,80) x 10000 = 86,04 cm?

. 4
Asmax = 4% X Area do Pilar = 100 x (0,8 x 1,80) x 10000 = 576 cm?

PROJECTO DE EXECUGCAO - PASSAGEM SUPERIOR DE 2 VAOS |86



A determinacédo da armadura para a flexdo composta € conseguida através das expressdes

anteriormente referidas, sendo os valores definidos no quadro 29.
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- N Numero
A.V.B. |Sec¢do | My (KN.m) (K:\;’) v K w A Vardes As o]
Pilar segundo y 4057,49 0,111 | 0,18 | 0,27 178,85 23,00 | 184,92 | 1,28
. S'.Stm;’_ || Base 3199,91
Pilar segundo x ongitudina 2531,73 0,111 | 0,05 | 0,04 | 26,496 | 6,00 48,24 | 0,34

Quadro 29 — Armadura do pilar

Deste modo ir-se-4 adoptar uma armadura longitudinal de: 23 vardes de @ 32mm
segundo y e 6 vardes de @32 mm segundo x.

4.3.2. Esforco Transverso

Para o célculo do esforco transverso resistente aplicam-se as seguintes formulas:

De acordo com o artigo 53.2 do REBAP o valor V4 é determinado do seguinte modo:

Com:

Vcd:T1XbWXd

e 7, — Tensdo dado pelo Quadro VI do REBAP e que depende da classe do betdo

e b, — Largura da alma da seccédo

e d — Altura util da sec¢édo

Para o célculo da armadura de esforco transverso, no artigo 53.3 do REBAP vem:

A
Viwa =0,9><d><%xfsydx(1+c0tga)><sina

Como se considera que o angulo formado pelas armaduras de esforgo transverso e eixo

do pilar € de 90°, entdo a expressdo de calculo da armadura fica:
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ASW — de
s 09xdXfiyy

Em que:

e A, - Area da seccio da armadura de esforco transverso
e s —Espacamento das armaduras de esforgo transverso

e V,q — Resisténcia das armaduras de esfor¢o transverso (artigo 53.1 REBAP) onde

se considera que no limite Vi = Vg4
e d — Altura Gtil da Seccao

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

transverso

A armadura minima de esforco transverso prevista, de acordo com o artigo 94.2 do
REBAP ¢ igual a:

_ Agy
b, X s X sina

Ow com 0, = 0,08 para armadura de ago A500

De onde resulta:

Aswmin 0,08 0,08
min _ X b, = —— X 1,80 x 10000 = 14,4 cm?
S 100 Y100 eme/m
Aswmin _ 0,08 0,08
, — X = ——X X 1 = 4 2
s 100 * Pw = g * 080 10000 = 64 cm?/m
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Através da metodologia de calculo apresentada anteriormente, segue-se o0 quadro

de resultados para o dimensionamento da armadura de esforgo transverso:

Pilar
A.V.B. Sismo Longitudinal

Secgdo Base
b (m) 1,80
d (m) 0,8

V sd,x (KN) 626,88

Nsd (KN) 3199,91
11 (B35) (KPa) 850
V cd (KN) 1224

V wd (KN) -597,12
Asw/s min (cm*/m) 14,4

Quadro 30 - Esforco transverso segundo x

Pilar
A.V.B. Sismo Longitudinal

Secgao Base
b (m) 0,80
d(m) 1,8

Vsd,y (KN) 202,54

Nsd (KN) 3199,91
11 (B35) (KPa) 850
V cd (KN) 1224

V wd (KN) -1021,46
A sw/s min (cm?/m) 6,4

Quadro 31 — Esforco transverso segundo y

De acordo com os valores obtidos, a armadura considerada para resistir ao esforco

transverso € a armadura minima (Asw/s min)-
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CAPITULO 3 — Verificagdo da Seguranca das Fundagcoes

1. Considerac0es gerais
Segundo o relatdrio geoldgico e geotécnico realizado no local de implantacdo da

obra, verifica-se que no local de implantacdo do pilar, o terreno possui capacidade

resistente suficiente para se adoptarem fundacGes directas.

2. Sapatas

Tensao admissivel do solo:

A tensdo admissivel (6,4,,,) do solo de fundagéo, de acordo com o relatério
geotécnico é de 0,4, = 400 KPa.

2.1. Pré-dimensionamento

> Area da sapata

N x 1,25

P Oadm

» Altura da sapata

max (Cq; Cy; C3;Cq)
> 5 .
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» Esforcos na base da sapata
N, =N+ 25 X (A X H)
Myxb = [My| + |Vy| X H

Myyb = |My| + [Vy| x H

» Excentricidade

Myyb
X Nb
e Mxxb
y N b

a=A-2xe,
b=B-2xe

> Tensao no solo

Ny
(0} =
solo a Xb
» Armadura segundo X
N
e
g
‘ ela, 0 0,25 0,5 1 1,5 |
‘ k 0,25 0,20 0,15 0,1 0,05 |
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2 Ftsax
° Ag,.(ecm“/m) = ——
selom?/m) = Lot
Myvb A
See, = <=
Np 4
* Rix =5 X b X 00

o Ftsdx=R1x>((a/4—a0><(0,5—k))/d

s Asy (sz/m) =

FtgqxX1,5

fsdeb\

» Armadurasegundo Y

i s
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‘ ela,

0,25

0,5

1,5 ‘

0,25

0,20

0,15

0,05 ‘
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ey—box(0,5-k)

i Ftsdy = Npsq X p
Ft
2 _ Ftsay
. Agy(em?/m) = P
sy

2 — ftsay
. Agy(cm?/m) = Frrixa

PROJECTO DE EXECUCAO - PASSAGEM SUPERIOR DE 2 VAOS (94



i s

DEC

AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA CIVIL

2.2. Verificagdo da Seguranca em relacéo ao E.L. de Utilizacao

2.2.1. Esforgos Actuantes

Para garantir a seguranca das sapatas foi dimensionada a sua armadura tendo em
conta a combinag&o rara de acc¢Oes que chegam a este elemento. No anexo respeitante ao
dimensionamento das sapatas, pode ver-se que foram estudadas varias combinagdes de
accbes com a finalidade de isolar aquela em que a accdo variavel base fosse a mais

desfavoravel.

O caso mais desfavoravel é a combinacgdo de ac¢des em que o sismo longitudinal

assume o papel de accao variavel base, tendo a combinacéo a seguinte configuracao:

1% (PP + RCP + PE) + 1 x (Ret + Flu) + 1 X (SL + 0,3 X ST) +
+0,3 x (VDT + VUT)

Os esforgos que dai resultam, resumem-se no quadro 32 abaixo, para a disposi¢do da
figura:

Base
M2=Mx M3=My V2=Vx V3=Vy N
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN)
M max (+) 1687,82 2705,00 417,92 135,03
-3230,02
M min (-) 1687,82 2705,00 417,92 135,03

Quadro 32 — Esforgos actuante na base da sapata
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» Segundo a Direcgdo X

O quadro 33 apresenta os resultados que determinam a quantificacdo a armadura

necessaria dispor segundo a direccéo considerada:

e(m)= 0,84
ef/a0 = 1,047
k= 0,095
Ry, (KN) = 4549,40
Ftos (KN) = 2848,66
A sx (cm*/m) = 18,58

Quadro 33 — Armadura na sapata segundo X

Por seguranga, a concretizacdo da armadura far-se-& por excesso, sendo

constituida por:
@ 16 // 0,10 — o que perfaz um total de A¢/m = 20,11 cm?/m.

» Segundo a Direcgdo Y

e(m)= 0,12
e/b0 = 0,06
k= 0,237
R1 (KN) = 1471,07
Ftay (KN)= | 1228,32
A sy (cm*/m) = 18,02

Quadro 34 — Armadura na sapata segundo Y

Adopta-se uma armadura de: @ 20 // 0,15 — o que perfaz um total de Ay/m = 20,94 cm?/m.
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CAPITULO 4 — Verificagdo da Seguranca do Capitel
1. Dimensionamento do capitel

O dimensionamento do capitel é feito de acordo com capitulo H — consolas curtas
(artigo 135.°, artigo 136.° e artigo 137.°) do Regulamento de Estruturas de Betdo Armado
e Pré-Esforcado (REBAPE).

De acordo com o artigo 135.° deste regulamento o capitel tem que obedecer ao

seguinte:

r=y
=
a
W

wm
o
=

Figura 14 — Dimensionamento segundo o REBAPE

Desta forma adoptou-se para o capitel as seguintes dimensdes:

1.00
0.80

Figura 15 — Consola real
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Para o célculo da armadura que constitui o capitel toma-se em consideragdo o
artigo 136.° do Regulamento de Seguranca e Accles para Estruturas de Edificios e Pontes

que indica as seguintes formulas para o calculo da armadura.

1
chdSEXTZXbXd

e F.sq— forca de compresséo na biela de betéo;

e b - largura da consola.

A = F, sSd
s fsyd

e Fssq— forca no tirante correspondente ao valor de célculo, Fy, da forca

aplicada;
fsya — valor de calculo da tensdo de cedéncia ou da tenséo limite convencial de

proporcionalidade;
De acordo com o artigo 136.2 — ““ No caso de consolas em que d>2a deve aplicar-

se o estipulado em 136.1 a uma consola ficticia com d=2a, situada na parte inferior da

consola real. Junto a face superior da consola deve prever-se uma armadura igual a

que constitui o tirante da consola ficticia”.

Fs=1045,50 KN

“ F=836,41 KN
Fc=1338,90 .

1
chdSEXTZXbXd‘i:}

1
1338,90 < > x 6000 x 1,8 x 0,30 & 1338,90 < 1620

F
A, =2 &
fsyd

~1045,50

Ag=— = 2
ST 434,78~ 7

41 cm
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CAPITULO 5 - Pré-lajes
1. Dimensionamento das pré-lajes

As pré-lajes adoptadas para a maioria quase todo o comprimento longitudinal da obra

de arte tem uma largura de 2,40 m e um comprimento de 6,80 m.

Materiais da pré-laje:

v' Betdo C45/55; fy= 45 MPa; foq = (45/1,5) =30 MPg;
v Aco A500 NR; fs= 500 MPa; fsyq = (500/1,15) = 434,78 MPa;

Figura 16 - Pré-laje

Para proceder ao dimensionamento das pré-lajes adoptou-se uma largura de
influéncia de 0,60 m de forma a simplificar o respectivo dimensionamento.

Q.60

1 1

Figura 17 - Largura de influéncia na pré-laje
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v’ Peso préprio da pré-laje laje;
v' Betdo Fresco;
v Sobrecarga de obra (2 KN/m?).
6.45 KN/m
O v 0 D Y s s e

JZAN

Figura 18 - Acgdes na pré-laje

Diagrama de momentos:

11.09 KN.m 38.32 KN.m

5.85 KN.m

Figura 19 - Diagrama de momentos na pré-laje

v M g (max) =-5.85 KN.m;
V' Mg (min) =-11,09 KN.m;

Calculo da armadura:

v d=0,15-0,04 =0,11 m;
v b=0,18m

Para Msd =-11,09 KN.m:

My 11,09
T d2xbxf,y 0,112x0,18x 30 x 103

u =0,170

w=puxu+1)=0,170 x (0,170 + 1) = 0,199

s (w x 100 X d X 100 X b) X fr4 _ (0,199 X 100 x 0,11 X 100 X 0,18) X 30 _
S fsya - 434,78 B

As = 2,72 cm? (2 @ 16 mm =4,02 cm?)
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Para Msd = -5,85 KN.m:

My 5,85
T d2xbxf, 0,112x0,18x30x 103

u = 0,090

w=ux(@u+1) =0,090x(0,090+1) =0,098

s (w x 100 X d X 100 X b) X fr4 _ (0,120 X 100 x 0,10 X 100 X 0,18) X 30 _
S fsya B 434,78 B

A; =1,33¢cm? (2@ 10 mm=1,57 cm ?)

Armadura Minima:

0,26 X foym X d X b x 10000

smin — fsyk

0,26 x 3,8 x (0,11 X 102) X (0,18 X 102) 5
Asmin = 500 =0,39cm

PROJECTO DE EXECUCAO - PASSAGEM SUPERIOR DE 2 VAOS |101



i
e

AREA DEPARTAMENTAL DE ENGENHARIA CIVIL

Diagrama de esforco transverso:

10.83 KN.m

W 191

10.83 KM.m

7.88 KN

Figura 20 - Diagrama de esforgo transverso na pré-laje

» Vg =10,83 KN
v' d=0,15-0,04=0,11m
v z2=0,9xd=0,9x0,11=0,099 m
v 0=30°
— _fer) _ _A5) =
v u=06x(1-1%)=06x (1-25) = 0492
v b=0,18m
4 Vea 10,83 1,45 cm?/
sw/s = = =1,45cm*/m
2 x (L2 (rg) 0099 (B470) ( 1 )
10 tan 0 10 tan(30)
Desta forma adoptou-se a seguinte armadura: @8//0,20 (2,51 cm?/m)
(A ) (0,08 x \/fox X b x 1000) (0,08 x V45 x 0,18 x 1000)
sw = = o
s /min fsyk 500
A
( SW) = 0,193 cm?/m
S /min
Pormenorizacdo da armadura:
20316 @6//0,20 28//0,20

=
Ll

NI TRERE S TENEY S R

\

2058 @8//0,20 28

Figura 21 - Armadura na pré-laje
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CAPITULO 6 — Verificagdo da Seguranca dos Aparelhos de Apoio

1. Consideracdes Gerais

Os aparelhos de apoio utilizados nesta obra de arte séo do tipo pot-bearing. Estes
sdo unidireccionais, uma vez que permitem apenas que exista livre deslocamento segundo
a direccdo longitudinal. Cada encontro possui 2 aparelhos de apoio, sendo no total 4

aparelhos de apoio na obra de arte.

Constituicdo de um aparelho de apoio do tipo “Pot bearing” uni-direccional:

1 - Chapa superior em aco;

2 - Pistdo em aco;

3 - Panela em aco;

4 - Barra guia em ago;

5 - Vardo de ancoragem em ago;

6 - Parafusos de fixacéo da barra guia em aco;
7- Parafusos de fixacdo em aco;

8- Chapa de deslizamento em aco inox;
9 - Barra em bronze;

10 - P.T.F.E. Puro;

11- Disco elastometro;

12 - Anel de selagem;

13 - Vedante em borracha microcelular.

(o) (N)

Figura 22 — Aparelho de apoio “Pot-bearing” unidireccional
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No seguinte quadro apresentam-se as reaccgdes verticais que sdo provocadas pelas

cargas do tabuleiro em cada aparelno de apoio e que servem de base ao seu

dimensionamento:

PP 93,30
RCP 30,42
PE 103,82
Retraccao
Diferencial -12,90
Vento (1) 0,00
VDT (+102C) 50,19
VDT (-52C) -25,10
VUT (+152C) 0,00
Frenagem (+-) -8,38
SCU+SCL (max) 243,01
SCU+SCL (min) | -27,27
VT (méx) 279,12
VT (min) -27,00
Sismo Long. (1) 51,72
Sismo Transv. (1) 0,00

Quadro 35 — Forgas verticais em cada aparelho de apoio

De acordo com os esfor¢os do Quadro, cada aparelho de apoio tera que suportar na

condicdo mais desfavoravel:

*  Nsamax = Fpp + Frep + Fpe + Fyento + Fypr(io°c) + Frrenagem + Fyr + Fsp +

0,3 X Fsr = 616,95 KN

®  Nsamin = Fpp + Frep + Fpg + Fyento + Fret.pif. + Fyor(—sec) + Frrenagem +

FSCU+SCL + FSL + 0,3 X FST = 102,18 KN
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Considerou-se que as forcas horizontais (longitudinal e transversal) por aparelho de apoio
séo:

Fiiong = 5% X Nsgmax = 0,05 X 616,95 = 30,85 KN

o Fyrrans = (16% X ¥ CP) + (Fsr + 0,3F5;) = 0,16 X 214,64 + (0 + 0,3 X
51,72) = 49,86 KN

3. Deslocamento e Rotacéo do Apoio

Apresentam-se em seguida os deslocamentos e rotagdes resultantes, nas sec¢des dos

apoios:
AcgBes por Aparelho | & (mm) | 8 (rad) |

PP 0,0000 0,00116
RCP 0,0000 0,00039
PE 0,0000 |-0,00167
Retraccao
Diferencial 0,4150 0,00013
Vento (%) 0,0000 | 0,00000
VDT (+102C) 0,0000 | -0,00049
VDT (-52C) 0,0000 | 0,00025
VUT (+152C) -4,7390 | 0,00000
Frenagem () 10,7660 | -0,00008
SCU+SCL (max) 3,2740 | 0,00083
SCU+SCL (min) -3,2740 | -0,00025
VT (méx) 3,2390 | 0,00084
VT (min) -3,2390 |-0,00025
Sismo Long. (%) 60,2250 | 0,00046
Sismo Transv. (1) 0,0000 | 0,00000

Quadro 36 — Deslocamento e Rotac¢&o do Apoio

Através do quadro calculam-se os deslocamentos maximos e a rotagdo resultante
das accOes que chegam a cada aparelho, aplicando sempre a situacdo mais desfavoravel.
Para a accdo sismica é aplicado um coeficiente de seguranca de 1,5 como medida

preventiva.
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) = Oret.nif. T Ovur 1596(+) + 5Frenagem(+) + 5SCU+SCL(+) + 1,5 %

(65, + 0,3 x 85;F) = 109,53 mm

6méx

o 6méx(_) = Syyr 159C(_) + 6SCU+SCL(_) + 1,5 X% (5SL(_) +0,3 % 557"(_)) =
—98,35 mm

Desta forma o deslocamento maximo é: &4, = £109,53 mm

Através do mesmo raciocinio, a rotacdo maxima a suportar pelos aparelhos de apoio nos

encontros é:

o 0, =0,00164rad.

4. Aparelhos de Apoio adoptados

A escolha dos aparelhos de apoio a meter na obra, bem como as suas caracteristicas,
deve ter em conta os esforcos a que estes estdo sujeitos e que se resumem no quadro

seguidamente enunciado:

Quadro 37 — Aparelhos de apoio adoptados
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CAPITULO 7 — Verificagdo da Seguranca das Juntas de Dilatac&o

1. Considerac0es gerais

As juntas de dilatagdo encontram-se junto aos encontros e tem como objectivo
absorver os deslocamentos provocados pelas variacdes de temperatura no tabuleiro,

efeitos diferidos e outros deslocamentos a que a estrutura esta sujeita.

2. Deslocamentos nas Juntas de Dilatacdo

O célculo dos deslocamentos que ocorrem nas juntas de dilatacdo pode ser feito
com base no quadro 26, sendo novamente usado o factor de seguranca de 1,5 como

medida preventiva.

) = Oret.pif. T Svur 1590(+) + 6Frenagem(+) + 6SCU+SCL(+) + 1,5 X%

(65, +0,3 x 85;F) = 109,53 mm

i 6méx

o 6méx(_) = Syyr 159c(_) + 5SCU+SCL(_) + 1,5 % (55L(_) +0,3 % 5ST(_)) =
—98,35 mm

Desta forma o deslocamento méximo das juntas de dilatacdo na situagdo mais

desfavoravel é de 6,5, = £109,53 mm
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CAPITULO 8 — Encontros

1. Consideracoes Gerais

Os encontros desta obra de arte, os quais tem a designacéo de E1 e E2, séo
considerados encontros do tipo perdido. Para o célculo da verificagdo da seguranca ao
estado limite Gltimo de deslizamento e de equilibrio considerou-se as caracteristicas do
aterro no tardoz dos encontros as que resultam do relatério geotécnico, sendo 0s

parametros considerados para o terreno os seguintes:

o $=32°%
e y=20KN/m?

Considerou-se o coeficiente de atrito p entre a sapata e o terreno de fundagéo o valor de
0,5.

2. Accoes

2.1.  Acc0Oes Actuantes no Encontro

As acgles actuantes na massa do encontro incluem o peso deste (elementos de
betdo armado e terras sobre a sapata) e ainda a accdo sismica, dada por forcas estaticas
actuantes em correspondéncia com as massas. Essas serdo calculadas através de um
coeficiente sismico, para o qual se adoptou o mesmo valor determinado no

dimensionamento dos pilares:

p=014xa=0,14x1,00=0,14 (Zona Sismica A - a = 1,00)
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Impulsos de terras

Os impulsos de terras provocados no encontro séo calculados através dos coeficientes de
impulsos:

e Impulso provocado pelo peso préprio das terras;

e Impulso provocado pela ac¢édo sismica;

e Impulso provocado por uma sobrecarga de 10 KN/m? actuante ao nivel do
terrapleno.

e Coeficiente de Impulso Activo (Teoria de Coulomb)

Para o célculo do coeficiente de impulso activo segundo a teoria de Coulomb utilizou-se
a seguinte formula:

cos?(¢p — a)

sen(d + @) X sen(d — )|
cos(6 + a) X cos(a — i)

K, =

cos?a X cos(6 + a) X [1 +J

i = inclinacdo do terreno;
a = angulo da superficie de corte da cunha activa do terreno;
6 = angulo de atrito na interface estrutura de suporte/solo;

¢ = angulo de resisténcia ao corte do solo.

e Coeficiente de impulso activo sismico (Método de Mononobe-Okabe)

cos*(¢p — ¢ — 6)

sen(6 + ¢) X sen(¢p —i —0) ’
cos(6 + o +0) X cos(p —1i)

Kos =

cos 8 X cos?¢p X cos(6 + ¢ + 0) X [1+\/

o =arctan ('
= arctan 1iKv
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Em que k; e k, representam a aceleracdo sismica horizontal e vertical, respectivamente.

Para o coeficiente sismico calculado anteriormente (=0.14) o método de
Mononobe-Okabe fornece o seguinte coeficiente de impulso sismico:

Ks = Kos — Kq

2.3.  Accoes transmitidas pelo tabuleiro

Forcas verticais por aparelho de apoio:

Y(CP + RCP) 747,22 + 239,03

Fy, = =
Y7 n.2de aparelhos de apoio 2

= 493,13 KN

Forcas horizontais:

Para as forcas horizontais foram adoptados os valores determinados no Capitulo 5 —
Aparelhos de Apoio.

 Fiiong = 5% X Nsgmax = 0,05 X 616,95 = 30,85 KN

o Fyrrans = (16% X X CP) + (Fsr + 0,3F;) = 0,16 X 214,64 + (0 + 0,3 X
51,72) = 49,86 KN
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3. Verificacdo da seguranca em relacdo aos estados limites ultimos

A verificagdo da seguranca dos encontros em relagdo aos estados limites ultimos
compreende a verificagdo ao estado limite altimo de equilibrio e a verificacéo ao estado

limite Gltimo de deslizamento.

3.1. Estado limite ultimo de equilibrio

Para a verificacdo do estado limite Gltimo de equilibrio é necessario satisfazer a
seguinte condico:

Mstb = Mdst
Em que:
Mg, — Momento estabilizante;

M 45 — Momento instabilizante.

Para o célculo determina-se os momentos em relacdo ao ponto P do encontro. As
acgdes a ter em conta sdo: o peso proprio do muro (W), a forcas de existentes no aparelho
de apoio (Fv e Fu), o impulso provocado pelas terras (CP), o impulso provocado pela
existéncia de uma sobrecarga de obra no terrapleno (SC) e o impulso provocado pela

accdo sismica (E).

E SC CP

Terreno Natural

Figura 23 - Impulsos no encontro
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Efectuando os célculos (em anexo) verifica-se que esta garantindo a verificacdo ao

estado limite dltimo de equilibrio.

3.2. Estado limite ultimo de deslizamento

Para a verificacdo do estado limite Gltimo de deslizamento é necessario satisfazer a

seguinte condicdo:

Hrd = Hsd

Em que:

H,.; — Forgas horizontas resistentes;

Hy — Forgas horizontais instabilizantes.

Efectuando os calculos (em anexo) verifica-se que esta garantindo a verificacdo ao
estado limite ultimo de equilibrio.
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4. Dimensionamento dos elementos estruturais dos encontros

No dimensionamento dos elementos estruturais dos encontros, de forma a simplificar
os célculos, optou-se por considerar que os dois encontros da passagem superior em

estudo (encontro E1 e encontro E2) possuem as mesmas dimensoes.

Os vérios elementos estruturais que constituem os encontros desta obra de arte séo:

espelho, viga estribo, gigantes e sapata do encontro.

Para efectuar o dimensionamento de cada elemento tém-se em conta os impulsos
provocados pelo terreno adjacente, pela sobrecarga existente no terrapleno, bem como
pelos esforgos existentes nos aparelhos de apoio, os quais advém das forcas existentes no
tabuleiro da passagem superior.

O dimensionamento de cada elemento do encontro encontra-se em anexo.
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