Ponte e Viaduto sobre a varzea do Rio Nabéo
Projecto de Execugdo

RESUMO

O presente relatério tem como objectivo descrever o trabalho desenvolvido ao longo de um
estagio realizado na empresa Professor Edgar Cardoso - Engenharia e Laboratério de Estruturas
durante o periodo de Marco de 2009 a Maio de 2010.

Este documento refere-se ao Projecto de Execugdo da Ponte e Viaduto sobre o Rio Nabdo a
construir no 1.C.3 - E.N.110, lanco correspondente a variante de Tomar, e destina-se a vencer o
Rio Nabdo e a baixa aluvionar a ele associada.

A ponte é constituida por dois tabuleiros, um por faixa de rodagem, tendo cada uma duas vias
no mesmo sentido. Cada tabuleiro apresenta uma seccdo transversal de largura 13,25m e
desenvolve-se ao longo de 27 vios, 25 vdos intermédios de 32 metros e dois vaos extremos de
26 metros, com um comprimento total de 852 m.

Trata-se de dois tabuleiros continuos em toda a sua extensio, apoiados nos encontros e pilares
sobre aparelhos mdveis unidireccionais, aferrolhados por meio de elementos fusiveis aos dois
grupos de pilares centrais, P13 e P14. Os encontros possuem aparelhos amortecedores e de
travamento para deslocamentos bruscos horizontais, como por exemplo provocados por um
sismo. Este Projecto esti em conformidade com os regulamentos e normas de Projecto de

Construcao de Pontes sdo eles, o R.E.B.A.P., R.S.A., Eurocédigo 2 e Eurocddigo 8.

Palavras-chave:

Ponte e viaduto, obra de Arte, tabuleiro, pilares, estruturas, fundagdes, betdo armado, pré —

esforgo, etc.

ABSTRACT

The aim of this report is to describe the work developed in the internship held in the
company Professor Edgar Cardoso - Engenharia e Laboratorio de Estruturas between
March 2009 and May 2010.

This document refers to the Project for the Implementation of the Bridge and Viaduct over the
River Nabado to be built on the I.C.3 — E.N.110 which will correspond to a variant of Tomar that
will overcome the Nabdo River and its low alluvial.

The bridge consists of two boards, one per traffic lane each having two traffic lines in the same
direction. Each board has a transversal section measuring 13,25 meters in width developed
along 27 spans, 25 intermediate spans with 32 meters and the 2 extreme spans of 26 meters,

with a total length of 852 meters.
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These are two continuous boards in all its extension supported on piers and abutments on one-
way bearing movement devices bolted by fusible elements to the two groups of the central piers,
P13 and P14. The abutments have shock absorbers and locking devices for sudden horizontal
displacements like those caused by an earthquake. This project is in compliance with the
regulations and standards of Bridges Construction Project (Projecto de Constru¢do de Pontes),

namely R.E.B.A.P., R.S.A., Eurocode 2 and Eurocode 8.

Keywords:

Bridge and viaduct, work of art, board, piers, structures, foundations, reinforced concrete,

presstress, etc.
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INTRODUCAO

O presente relatdrio refere-se ao desenvolvimento de um estdgio do Projecto de Execugdo na
empresa Professor Edgar Cardoso - Engenharia e Laboratério de Estruturas durante o periodo de
Marco de 2009 a Maio de 2010.

A realizagdo deste estdgio foi conseguida através da inser¢do numa equipa de trabalho e de uma
interajuda que permitiu a abordagem de diversas metodologias de cédlculo nas diferentes fases
do projecto.

Assim, a concepcdo deste trabalho foi efectuada com base em importantes aspectos, sdo eles:

- Avaliacdo de ac¢bes que actuam na estrutura;

- Conhecimento do ambiente geoldgico- geotécnico na zona de implantacio da obra de arte;

- Identificacdo de condicionamentos gerais a que teve de obedecer o Projecto;

- Uso de métodos simplificados de pré - dimensionamento da superestrutura e elementos
estruturais de apoio;

- Uso de Programa de Célculo Automdtico SAP2000 para determinacdo de esforcos,
deformagdes na superestrutura intergrando no seu calculo os efeitos diferidos, bem como para
pilares e fundacdes.

E de salientar que, neste trabalho nao foi efectuado o dimensionamento dos encontros, mas sim
a caracterizacdo de alguns aspectos condicionantes referentes ao mesmo.

Finalmente, o projecto foi realizado segundo a aplicacdo de regulamentos de projecto de

construgdo de pontes sdo eles o REBAP, RSAEEP e Eurocodigos 2 e 8.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho refere-se ao Projecto de Execugdo da Ponte e Viaduto sobre o Rio Nabao a
construir no I.C.3-E.N.110, lanco correspondente a variante de Tomar, e destina-se a vencer o

Rio Nabio e a baixa aluvionar a ele associada.

A ponte é constituida por dois tabuleiros, um por faixa de rodagem, tendo cada uma duas vias
no mesmo sentido. O viaduto desenvolve-se entre os kms 13 + 851,038 e 14 + 703,038, com um

comprimento total medido entre eixos de apoio dos encontros de 852 m.

Sucintamente, trata-se de dois tabuleiros continuos em toda a sua extensdo, nos 852 m, apoiados
nos encontros e pilares sobre aparelhos moéveis unidireccionais, aferrolhados por meio de
elementos fusiveis aos dois grupos de pilares centrais, P13 e P14, possuindo nos encontros
aparelhos amortecedores e de travamento para deslocamentos bruscos horizontais, como por

exemplo provocados por um sismo.

2. ELEMENTOS BASE DOS ESTUDOS

No dimensionamento da obra de arte, teve-se em conta condicionamentos gerais, sejam

rodovidrios, geoldgicos/geotécnicos, ambientais e regulamentares.

2.1. Condicionamentos rodoviarios

No local de implantagdo da obra de arte ndo existem vias intersectadas, pelo que ndo existem

condicionamentos desta natureza.

Esta obra obedeceu ao tracado rodovidrio previsto, quer na direc¢do longitudinal, directriz e
rasante e ainda em perfil transversal, acrescidos das dimensdes correspondentes a passeios e
bordaduras no caso do perfil transversal.

2.1.1. Perfis transversais

As dimensdes caracteristicas dos perfis transversais do viaduto, tiveram por base as do tracado,

adicionadas das correspondentes larguras destinadas aos passadicos e bordaduras.
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Considerou-se ainda uma junta central de 0,04 m que separa os dois tabuleiros, ao longo de toda
a extensdo da obra. Esta junta inclui-se no separador central, constituido por dois meios "New —

Jersey” de 0,30 m cada.

Assim o perfil transversal tipo a considerar na totalidade da extensdo do tabuleiro Noroeste e

Sudeste foi o seguinte:

Faixa de rodagem............ 2x750 = .o, = 15,00m
New Jersey......cceeveeeunenne 2x0,30 =ccoeennnnnnn = 0,60 m
Berma exterior................ 2X325 = oo = 6,50m
Berma interior................. 2x 1,00 =i, = 2,00 m
Passeios.......cccccevveeeennnnn. 2x1,00 =..cooeennnnnn. =2,00m
Bordaduras...................... 2%x0,20 =eeeiiiiennns = 040m
TOTAL 26,50 m

Cada tabuleiro possui assim uma largura total de 13,25 m incluindo a junta central de 0,02 m.

2.1.2. Planta e perfil longitudinal

Em planta, o inicio do viaduto, ao Km 13 + 851,038, insere-se numa curva direita de raio R= -

1500 atravessando o Rio Nabao, seguindo-se de um alinhamento recto até ao Km 14 + 703,038.

Em perfil longitudinal, o inicio do viaduto insere-se num trainel de 0,65 %, seguindo-se de uma

concordancia concava de 40000 m e finalmente um trainel de 0,5 %.

2.2. Condicionamentos geotécnicos/ambientais

Esta obra de arte atravessa um curso do rio Nabdo e uma baixa aluvionar a ele associada.

A definicdo das cotas de fundacdo da Obra de Arte teve por base o Estudo Geotécnico realizado
para o efeito que se apresenta em volume proprio. O estudo em questdo consistiu na realizagdo
de sondagens proximas dos eixos de apoios. Assim, ficou perfeitamente evidente o panorama
geolégico em toda a extensdo da obra, ja que foram encontradas camadas de solos de fraca
capacidade de suporte de espessura varidvel entre os 2,5 m e os 5,5 m a que se segue uma outra
camada relativamente dura com SPT elevados na ordem das 60 pancadas. Por outro lado, e visto

que o nivel fredtico se situa entre os 1,5 m e os 3,5 m de profundidade e os solos com aptidao



Ponte e Viaduto sobre a varzea do Rio Nabéo
Projecto de Execugdo

para fundagdo serem de origem areno-siltosa correspondentes a profundidade de 5,5 m, entdo

optou-se pela realizacdo de fundagdes indirectas por meio de estacas.

2.3. Condicionamentos hidraulicos

O Rio Nabio na zona de atravessamento possui um leito bem definido, estando envolvido num
vale amplo, constituindo uma véarzea. Uma vez que o viaduto se desenvolve numa extensdo de
852 m, distando dos encontros de uma centena de metros, nio existe estrangulamento da seccio

de vazao existente.

Face ao que foi dito anteriormente, considerou-se apenas necessario para vencer O

atravessamento do rio de um vao de 32 m com os pilares assentes sobre as margens.

2.4. Condicionamentos regulamentares

2.4.1. Gabarit

Nao existe nem se prevé qualquer disposi¢do particular e especifica no sentido de garantir um

gabarit minimo.

2.4.2. Classe da Obra de Arte

A obra foi considerada da Classe I sendo as acg¢des, suas combinacdes e restantes

condicionamentos regulamentares aplicdveis as estipuladas pelo R.S.A.E.E.P..

3. DESCRICAO DA SOLUCAO APRESENTADA

3.1. Tabuleiro

A superestrutura da ponte € constituida por dois tabuleiros, na directriz, com um comprimento

total entre eixos de apoio extremos de 852,00 m com a seguinte modelagdo de vaos:

26,00 + (25x32,00) + 26,00 =852,00m

Cada tabuleiro possui uma seccdo transversal, cada uma constituida por duas nervuras

solidarizadas por uma laje intermédia prolongando-se para fora por meio de uma consola de
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inércia varidvel. As nervuras sdo de inércia constante, apresentando uma altura de 1,40 m e uma

largura de 1,50 m.

As nervuras do tabuleiro s@o pré — esfor¢adas longitudinalmente, sendo que transversalmente

sdo armadas somente com armaduras passivas.

3.1.1 Processo construtivo

O processo construtivo de ambos os tabuleiros serd de tramo a tramo, betonado “in situ”, sobre
cimbres ao solo, com recurso a torres metélicas aquando a travessia da védrzia do Rio Nabao.

O tabuleiro serd construido por fases, sendo que a primeira corresponderd ao tramo central,
compreendido entres os pilares P13 e P14, acrescentando mais um 1/5 de vdo para cada lado. As
fases seguintes irdo progredindo em direc¢do a ambos os encontros, acrescentando sempre 1/5
de vio.

Para a constru¢do do tabuleiro, a colocagdo das armaduras passivas e activas e sua betonagem,

estdo previstas num total de 14 fases.

3.2. Pilares

Os pilares terao uma secgio transversal circular com 1,30 m, existindo um por cada eixo de

apoio de cada tabuleiro.

Devido a extensdo do tabuleiro da ponte, todos os apoios sobre os pilares serdo moveis
unidireccionais, sendo fixos transversalmente, ficando a superestrutura presa aos pilares
centrais, 13 e 14, localizados a meia distancia entre os encontros E1 e E2.

As fixagOes nos pilares centrais suportam as forcas provocadas pelos deslocamentos devido a
variacdo da temperatura, retrac¢do, frenagem entre outros, sendo materializados por meio de
ferrolhos fusiveis.

Ultrapassadas estas forgas, corrigidas por um acréscimo de seguranga de 1,5, os ferrolhos destes
pilares rompem, e a ponte terd um comportamento mével sobre todos os pilares.

Perante uma ac¢do que dé origem a rotura desses ferrolhos, como seja a ac¢@o sismica, haverd
que prender os tabuleiros, primeiramente, ndo de forma rigida, mas sim de forma a amortecer a
energia originada, por meio de aparelhos especiais para absor¢cdo de esfor¢os rdpidos

funcionando em conjunto com blocos de neoprene.
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Os pilares terdao fundacdes indirectas por estacas: Os macicos de fundacio terdo dimensdes em
planta de 5,20 m x 3,00 m com 2,00 m de altura e assentam cada um deles em 2 estacas com

?1,20 m.

3.3. Encontros

Ambos os encontros sdo elementos bastante robustos, para poderem absorver a totalidade das
forcas devidas a um sismo. Estes sdo formados por corpos do tipo perdido, constituidos por dois

montantes encimados pela viga de estribo onde apoia o tabuleiro.

Estdo apoiados sobre aparelhos méveis unidireccionais, sendo fixos transversalmente. Dispdem
ainda de amortecedores de deslocamentos horizontais e de travamento provenientes da ac¢do do

sismo.

Assim, projectaram-se estes aparelhos para os encontros com as seguintes caracteristicas:

- Aparelhos de apoio méveis guiados que permitem deslocamentos longitudinais na ordem de
1450 mm.

- Aparelhos de absorcdo de esforcos rapidos de variagc@o linear com amortecimento, permitindo
cursos de deslocamentos da ordem de 200 mm com um comportamento caracteristico que se
segue:

- Permite deformacdes lentas, sem “ introdugao de esforgos “;

- Absorcdo progressiva linear de esforg¢os rdpidos nos primeiros 100 mm, ou seja para maiores
forgas bruscas vai diminuindo a possibilidade de deformagdo nos aparelhos, até ao limite de
4000 kN/aparelho, com comportamento mével a partirr dessa forca desde que maior ou igual
que o limite indicado, em mais outros 100 mm adicionais;

- Os aparelhos de absor¢do de esforgos rdpidos sdo de duplo efeito, isto é, terdo um
comportamento como atrds descrito em ambos os sentidos dos movimentos segundo o eixo
longitudinal;

- Montagem dos aparelhos de absor¢do de esforcos ripidos sobre coxins de Neoprene, eles
proprios deformdveis, garantindo estes um primeiro nivel de amortecimento, com deformagdes

maximas da ordem dos + 100 mm para uma for¢a de 4000 kN.

A simulacgdo destes aparelhos conseguiu-se através da introdug@o de uma mola em cada nervura,

com rigidez k = 20000 kN/m, na direccdo do eixo da obra de arte.
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3.4. Diversos

Os passadigos terdo no seu interior furos destinados a passagem de cabos e de fibras dpticas e
serdo limitados no interior pelo lancis que os separam da faixa de rodagem e no exterior pela

viga de bordadura nas quais estio fixadas as guardas metalicas.

A ponte estd dotada de equipamentos como New Jersey, esgotos, caixas de visita, vigas de

bordadura, guardas metdlicas, perfis de seguranca, juntas de dilatagao.

Segundo as Normas EN206, a Classe de exposi¢do de ambiental para o tabuleiro é XD1 e para
os pilares e fundagdes é XD3. Assim, o principal material utilizado foi o C35/45 (B40) na
execucdo do tabuleiro, pilares, fundagdes e encontros, o vardo de aco AS00NR na execugdo das
armaduras passivas e o aco duro de alta resisténcia 1710/1860 nas armaduras activas do

tabuleiro.

4. PECAS DESENHADAS

Seguidamente, apresenta-se a lista dos desenhos que compdem o estudo, devidamente

numerados e identificados.

Desenho n° Titulo

Des. 0 Esbogo Corogriéfico

Des. 1 Planta de Implantagdo e Perfil Longitudinal
Des. 2 Conjunto 1

Des. 3 Conjunto 2

Des. 4 Conjunto 3

Des. 5 Conjunto 4

Des. 6 Conjunto 5

Des. 7 Dimensionamento Geral 1

Des. 8 Dimensionamento Geral 2

Des. 9 Dimensionamento Geral 3

Des. 10 Dimensionamento Geral 4

Des. 11 Dimensionamento Geral 5

Des. 12 Pilares e Tabuleiro - Sec¢des Transversais
Des. 13 Tabuleiro - Dimensionamento - Altimetria e Seccdes Transversais 1

Des. 14 Tabuleiro - Dimensionamento - Altimetria e Seccdes Transversais 2
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Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.
Des.

15
16
17
18
19
20
21
2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

Tabuleiro - Dimensionamento - Altimetria e Seccdes Transversais 3
Pilares P3 — P7; P11 - P16; P20 e P21; P23 ¢ P24 - Betdo Armado 1
Pilares P25 e P22 - Betdo Armado 2

Pilares P1 e P2; P8 — P10; P17 — P19; P25 e P26 - Betdo Armado 3
Tabuleiro - Sec¢des Transversais - Betdo Armado

Tabuleiro - Faseamento - Corte Longitudinal - Betdo Armado 1
Tabuleiro - Faseamento - Corte Longitudinal - Betdo Armado 2
Tabuleiro - Faseamento - Corte Longitudinal - Betdo Armado 3
Tabuleiro - Faseamento - Corte Longitudinal - Betdo Armado 4
Tabuleiro - Faseamento - Corte Longitudinal - Betdo Armado 5
Tabuleiro - Faseamento - Corte Longitudinal - Betdo Armado 6
Tabuleiro - Faseamento - Corte Longitudinal - Betdo Armado 7
Tabuleiro - Faseamento e Tracado de Pré - Esforco - Fase 1
Tabuleiro - Faseamento e Tracado de Pré - Esforco - Fase 2
Tabuleiro - Faseamento e Tracado de Pré - Esforco - Fase 3
Tabuleiro - Faseamento e Tracado de Pré - Esforco - Fase 4
Tabuleiro - Faseamento e Tragcado de Pré - Esforco - Fase 5
Tabuleiro - Faseamento e Tracado de Pré - Esforco - Fase 6
Tabuleiro - Faseamento e Tracado de Pré - Esforco - Fase 7
Tabuleiro - Faseamento e Tragcado de Pré - Esforco - Fase 8
Tabuleiro - Faseamento e Tracado de Pré - Esforco - Fase 9
Tabuleiro - Faseamento e Tracado de Pré - Esforco - Fase 10
Tabuleiro - Faseamento e Tracado de Pré - Esforco - Fase 11
Tabuleiro - Faseamento e Tracado de Pré - Esforco - Fase 12
Tabuleiro - Faseamento e Tragado de Pré - Esforco - Fase 13
Tabuleiro - Faseamento e Tracado de Pré - Esforco - Fase 14
Pormenores 1

Pormenores 2

Pormenores 3 — Drenagem Pormenores
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CALCULOS JUSTIFICATIVOS
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1. INTRODUCAO

Os cdlculos apresentados referem-se ao Projecto de Execucdo da Ponte e Viaduto sobre o Rio

Nabao a construir no I.C.3-E.N.110, lango correspondente a variante de Tomar.

A solugdo estrutural deste Projecto consiste em dois tabuleiros de 27 vaos, apoiados sobre os
pilares e encontros.

A distribui¢@o dos véos é a seguinte: 26,00 + (25x32,00) + 26,00 = 852,00m

Devido a extensdo do tabuleiro da ponte, todos 0s apoios sobre os pilares e encontros serdo
moveis unidireccionais permitindo um deslocamento livre na direccdo longitudinal, sendo fixos
na direccdo transversal. A estrutura fica amarrada aos dois grupos de pilares centrais P13 e P14.
As fixagdes nestes pilares sdo efectuadas por meio de ferrolhos e suportam as forcas provocadas

pelos deslocamentos derivados a temperatura, retrac¢io, frenagem, entre outros.

A secc¢do transversal de cada tabuleiro tem uma largura total de 13,25 m, sendo constituida por
duas nervuras trapezoidais, solidarizadas por uma laje intermédia, prolongando-se para ambos
os lados por meio de consolas de inércia varidvel.

A altura das nervuras € constante e igual a 1,40 m, sendo a largura inferior de cada nervura de
1,50 m alargando para cima 0,25 m de cada lado.

As consolas medem 2,50 m sendo a sua espessura de 0,20 m no topo e de 0,35 m nas nascengas.
A laje intermédia € também de inércia varidvel, apresentando uma espessura de 0,20 m a meio

vao e de 0,40 m junto as nervuras.

O tabuleiro € de betdo armado, pré - esfor¢cado na direc¢@o longitudinal.

Os pilares sdo elementos verticais de seccdo circular de didmetro 1,30 m, por nervura, centrados
no seu eixo, ligados por apoios mdveis ao tabuleiro ou por elementos fusiveis ( pilares P13 e
P14 ) e estdo assentes em macigos de encabecamento de estacas de dimensdes em planta de 5,20
m x 3,00 m e com altura de 2,00 m, tendo as estacas uma altura de 8,00 m.

Os encontros sdo do tipo perdido, de grande porte, e constituidos por elementos de parede
espessa tipo “gigante’’. Estes apresentam dois aparelhos mdéveis unidireccionais por nervura,
com deslocamento livre na direccao longitudinal.

Devido ao terreno de fundacdo possuir insuficiente capacidade resistente, os encontros serao

fundados por fundacdes indirectas por estacas moldadas “in situ”.
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Devido a extensdo da obra, esta serd feita por fases, tendo-se estudado as duas nervuras em

simultineo, tanto para as armaduras activas como passivas.

Durante o periodo de execucao da obra, por forma a fazer face a qualquer evento excepcional ou
acidental, os tabuleiros deverdo possuir o maior nimero de pontos de amarra¢do, podendo no
entanto deslocar-se o suficiente, por forma a que os efeitos devidos as acgdes reoldgicas nio
introduzam esforcos excessivos.

Para tal os aparelhos unidireccionais possuiram um sistema de travamento provisério segundo a
direccdo longitudinal, ajustdvel aos movimentos que as estruturas irdo ganhando durante a

construcao.

O principal material utilizado foi o C35/45 ( B40 ) na execucdo do tabuleiro, pilares, fundacdes
e encontros, o vardo de aco A500NR na execucdo das armaduras passivas € o A¢o duro de alta
resisténcia 1710/1860 nas armaduras activas do tabuleiro.

Os célculos foram efectuados por via analitica, com recurso a um programa da autoria do Eng.°
Manuel Vasques. As consolas, laje intermédia, pilares e tabuleiro foram calculados com recurso
ao programa de calculo automatico SAP2000. Os dois primeiros foram calculados com base em

modelos de elementos finitos shell e os restantes em elementos finitos de barra.

Por dltimo, e com base nos esfor¢os obtidos na base dos pilares, foram dimensionados os

macicos e estacas e efectuadas as verificacdes necessarias.

2. SUPERESTRUTURA

2.1. Consolas

Como j4 se disse, as consolas sdo constituidas por lajes de inércia varidvel com uma espessura
que varia de 0,20 m e de 0,35 m juntos as nervuras, apresentando um vao de 2,50 m.
O célculo dos esforgos foi efectuado através de um modelo de elementos finitos, tendo em conta

a variagdo de inércia.

2.1.1. Accoes

De seguida, serdo apresentados trés esquemas elucidativos das trés acgdes a considerar nestes
elementos, sdo elas a carga permanente, a restante carga permanente e as sobrecargas

regulamentares.
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0,35

=2,68m

O vio tedrico considerado para a consola € igual a: L + 2 =250+

2.1.1.1. Carga permanente

ESQUEMA 1

1 2.50 ‘ | 2.50 !

1 - Peso préprio
Topo exterior

=0,20x25 = 5,00 kKN/m’

Seccao de encastramento

=0,35x25 = 8,75 kN/m’

2.1.1.2. Restante carga permanente
ESQUEMA 2

2 — Passeio

=24x0,003 + 24x0,09 + 25x0,01 =2,48 kN/m

3 - Viga de bordadura
=25x0,095 =2,38 kN/m
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4 - Lancil

=25x0,070 = 1,74 kN/m
5 - Guarda corpos = 1,00 kN/m
6 - Guarda de seguranga = 1,00 kN/m

7 - Revestimento betuminoso

=24x0,05 = 1,20 KN/m’

8 - Revestimento betuminoso

=24x0,05 = 1,20 KN/m’

9 - New Jersey

45

= = 15,00 kN/m
0,30

2.1.1.3. Sobrecargas rodoviarias

ESQUEMA 3

10 - Carga concentrada sobre o passeio = 20,00 kNm
11 - Veiculo — Tipo

- Veiculo de trés rodas afastados de 1,50 m;

- Distancia entre rodas de 2,00 m;

- Superficie de apoio de cada roda 0,20 x 0,60 m>

- Carga por eixo de 200 kN.

12 - Sobrecarga uniformemente distribuida sobre o passeio = 3,00 kN/m’
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13 - Sobrecarga uniformemente distribuida = 4,00 kKN/m’
13’- Sobrecarga linearmente distribuida = 50,00 kN/m
2.1.2. Esforcos

Os esfor¢cos considerados no dimensionamento encontram-se em Anexo de Célculos, sendo

relativos as ac¢cdes mencionadas.

2.1.3. Verificacio da seguranca ao Estado Limite Ultimo de Resisténcia

2.1.3.1. Devido a Flexao
2.1.3.1.1. Consola 1
A. Seccao de encastramento

- Combinacido — Accio Variavel Base — Veiculo Tipo

Msd = 1,35 x ( Peso proprio + Restante Carga Permanente ) + 1,5 x ( Veiculo Tipo + 0,6 x
sobrecarga concentrada no passeio)

Msd = 1,35 x (-22,01 -19,66) + 1,5 x (-70,71 + 0,6 x -12,16 )=-173,26 kNmm''

Armadura minima ( Art. 104.° do R.E.B.A.P.):
=(( 0,12 x 1,00 x 0,292)/100 ) x 10*= 3,50 cm®

Por outro lado, e recorrendo as Tabelas de Betdo Armado - Esfor¢os Normais e de Flexdo (

R.E.B.A.P. 83), optou-se por Ag superior= &16//0.10 e Ag inferior= &12//0.10.

De seguida recorreu-se ao Programa de Célculo da autoria do Eng.° Manuel Vasques, que
através da introduc@o de dados relativos as caracteristicas da sec¢@o apresenta os valores do
Momento Resistente mdximo e minimo, respectivamente, Mrd,,s = 141,50 kKNmm™' e Mrd,;, = -

234,60 KNmm''.

Assim, como Mrdmin. << Msd << Mrdméx., estd verificada a seguranca relativa ao E.L.U. de

Flexao.
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2.1.3.1.2. Consola 2

A. Seccao de encastramento

- Combinacido — Accio Variavel Base — Veiculo Tipo

Msd = 1,35 x ( Peso préprio + Restante Carga Permanente ) + 1,5 x Veiculo Tipo
Msd = 1,35 x (-23,11 -15,64) + 1,5 x -107,12=-212,99 kNmm’

Armadura minima ( Art. 104.° do R.E.B.A.P.):
=(( 0,12 x 1,00 x 0,292)/100 ) x 10*= 3,50 cm®

Por outro lado, e recorrendo as Tabelas de Betdo Armado - Esforcos Normais e de Flexdo (

R.E.B.A.P. 83 ), optou-se por Ag superior= &16//0.10 e Ag inferior= &12//0.10.

De seguida recorreu-se ao Programa de Célculo da autoria do Eng.° Manuel Vasques, que
através da introducdo de dados relativos as caracteristicas da seccdo dd o valor do Momento
Resistente maximo e minimo, respectivamente, Mrd,;x = 141,50 kKNmm'e Mrd,;, = -234,60

KNmm™.

Assim, como Mrdmin. << Msd << Mrdmax., estd verificada a seguranca relativa ao E.L.U. de

Flexao.

2.1.3.2. Devido a esforco transverso
2.1.3.2.1. Consola 1

A. Seccao de encastramento

- Combinacao — Accio Varidvel Base — Sobrecarga Uniformemente distribuida + linear

Vsd = 1,35 x ( Peso Préprio + Restante Carga Permanente ) + 1,5 x ( sobrecarga uniformemente
distribuida + linear ) + 1,5 x 0,6 x sobrecarga concentrada no passeio

Vsd =1,35x ( 17,45+ 10,27) + 1,5 x (10,99 + 79,36 ) + 1,5 x 0,6 x 7,19 = 179,41 kN/m

De acordo com o Art. 53.°do REB.AP., Ved=1xb, xdx0,6x(1,6-d)=09x1x0,29x
0,6x(1,6-0,29)=207, 34 kN/m.
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Como Vsd < Vcd, entdo fica dispensado o cdlculo das armaduras de esfor¢o transverso.

2.1.3.2.2. Consola 2

A. Seccao de encastramento

- Combinacido — Accdo Varidvel Base — Sobrecarga Uniformemente distribuida + linear

Vsd = 1,35 x ( Peso Préprio + Restante Carga Permanente ) + 1,5 x ( sobrecarga uniformemente
distribuida + linear )

Vsd=1,35x (17,99 +7,57 )+ 1,5x (9,12 + 92,76 ) = 187,33 kN/m

De acordo com o Art. 53.°do REB.AP., Ved=17,xb, xdx0,6x(1,6-d)=09x1x0,29 x
0,6x(1,6-0,29)=207, 34 kN/m

Como Vsd < Vcd, entdo fica dispensado o cdlculo das armaduras de esfor¢o transverso.

2.1.4. Verificaciao da seguranca ao Estado Limite de Utilizacao

2.1.4.1. Consola 1

De acordo com o Art. 68.° do R.E.B.A.P. - Quadro VIII, o Estado Limite de Fendilhagdo a
considerar para as armaduras ordindrias é a Largura de Fendas. Uma vez que o ambiente em
estudo é moderadamente agressivo, considera-se para o cdlculo a combinagdo frequente de

accdes e portanto uma largura de fenda méxima de 0,2 mm.
Os valores dos Momentos de fendilhacdo mdximo e minimo, respectivamente, Mfend, s =
67,30 kNmm™ e Mfend,,;, = -68,50 kNmm™ foram obtidos através do Programa de cdlculo do

Eng.° Manuel Vasques.

- Combinacido — Accdo Variavel Base — Veiculo — Tipo

Mt.q = (Peso Préprio + Restante Carga Permanente) + 0,4 x veiculo Tipo + 0,6 x carga
concentrada no passeio

Mireq= 22,01 - 19,66 — 0,4 x 70,71 0,6 x 12,16 = 72,39 kNmm''

Valor médio da largura de fendas = 0,048 mm;



Ponte e Viaduto sobre a varzea do Rio Nabéo
Projecto de Execugdo

Valor caracteristico da largura de fendas = 0,082 mm;

Distancia média entre fendas = 12,96 cm.

2.1.4.2. Consola 2

De acordo com o Art. 68.° do R.E.B.A.P. - Quadro VIII, o Estado Limite de Fendilhagdo a
considerar para as armaduras ordindrias é a Largura de Fendas. Uma vez que o ambiente em
estudo é moderadamente agressivo, considera-se para o cdlculo a combinagdo frequente de

accdes e portanto uma largura de fendas maxima de 0,2 mm.
Os valores do Momentos de fendilhagao miximo e minimo, respectivamente, Mfend,;x = 69,40
kKNmm™' e Mfend,,;, = -70,20 kNmm™' foram obtidos através do Programa de célculo do Eng.°

Manuel Vasques.

- Combinacido — Accdo Variavel Base — Veiculo — Tipo

M..q = Peso Proprio + Restante Carga Permanente + 0,4 x veiculo Tipo

Mfreq=-23,11-15,64 - 0,4 x 107,12 = - 81,60 kNm

Valor médio da largura de fendas = 0,048 mm;
Valor caracteristico da largura de fendas = 0,082 mm;

Distancia média entre fendas = 12,96 cm.

2.2. LAJE INTERMEDIA

Tal como ja foi referido anteriormente, a laje intermédia é de inércia varidvel, apresentando uma
espessura de 0,20 m a meio vao e de 0,40 m junto as nervuras.
O célculo de esforcos foi efectuado por meio de um modelo de elementos finitos no programa

de cédlculo automatico SAP2000.
2.2.1. Accoes
De seguida, serd apresentado um esquema que contem as trés accdes a considerar neste

elemento de laje, sdo elas a carga permanente, a restante carga permanente e as sobrecargas

regulamentares.
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0,40

=4,65m

O vio tedrico considerado para a consola € igual a: L + 25 =4,25+2

2.2.1.1. Carga permanente
ESQUEMA 4

%Z.OOﬂ Y
%Z.OOﬁ @

f 4.25 i

1 - Peso préprio

Seccdo a meio vdo

=0,20x25 = 5,00 kN/m’
Sec¢do de encastramento

=0,40x25 = 10,00 kN/m’

2.2.1.2 Restante carga permanente

2 — Revestimento betuminoso

=0,05x24 = 1,20 kKN/m’

2.2.1.3. Sobrecargas rodoviarias

3/4 — Veiculo - Tipo
- Veiculo de trés rodas afastados de 1,50 m;
- Distancia entre rodas de 2,00 m ;
- Superficie de apoio de cada roda 0,20 x 0,60 mz;
- Carga por eixo de 200 kN;

Posigdo 3 — veiculo com eixo centrado na laje intermédia;

Posigdo 4 — veiculo com roda centrada na laje intermédia;
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5 - Sobrecarga uniformemente distribuida = 4,00 kKN/m’
5’- Sobrecarga linearmente distribuida = 50,00 kN/m
2.2.2. Esforcos

Os esfor¢cos considerados no dimensionamento encontram-se em Anexo de Célculos, sendo

relativos as ac¢cdes mencionadas.

2.2.3. Verificacio da seguranca ao Estado Limite Ultimo de Resisténcia

2.2.3.1. Devido a Flexao
A. Seccao de encastramento

- Combinacido — Accdo Varidvel Base — Veiculo Tipo

Msd = 1,35 x ( Peso préprio + Restante Carga Permanente ) + 1,5 x Veiculo Tipo
Msd = 1,35 x (-15,34 -12,66) + 1,5 x ( -86,69 )= -154,34 kNmm''

A armadura minima prevista, de acordo com o Art. 104.° do R.E.B.A.P. € igual a:

=((0,12 x 100 x 0,342)/100 ) x 10*=4,10 cm®

Por outro lado, e recorrendo as Tabelas de Betdo Armado - Esforcos Normais e de Flexdo (

R.E.B.A.P. 83), optou-se por Ag superior= &12//0.10 e Ag inferior= &12//0.10.

De seguida recorreu-se ao Programa de Célculo da autoria do Eng.° Manuel Vasques, que
através da introducdo de dados relativos as caracteristicas da seccdo d4 o valor do Momento
Resistente miximo e minimo, respectivamente, Mrd;, = 163,10 KNmm™ e Mrd,, = -163,10
KNmm™.

Assim, como Mrdmin. << Msd << Mrdméx., estd verificada a seguranca relativa ao E.L.U. de

Flexao.

B. Seccao de meio vao

- Combinacido — Accio Variavel Base — Veiculo Tipo

Msd = 1,35 x ( Peso préprio + Restante Carga Permanente ) + 1,5 x Veiculo Tipo
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Msd = 1,35 x ( 1,35+ 0,61 ) + 1,5 x ( 36,02 )= 59,19 kNmm’

A armadura minima ( Art. 104. °do R E.B.A.P.):
=((0,12x 1,00 x 0,142)/100 ) x 10*= 1,70 cm’

Por outro lado, e recorrendo as Tabelas de Betdo Armado - Esforcos Normais e de Flexdo (

R.E.B.A.P. 83), optou-se por Ag superior= &12//0.10 e Ag inferior= &12//0.10.

De seguida recorreu-se ao Programa de Célculo da autoria do Eng.° Manuel Vasques, que
através da introducdo de dados relativos as caracteristicas da seccdo d4 o valor do Momento
Resistente mdximo e minimo, respectivamente, Mrd;x = 69,90 kKNmm™' e Mrd,,;, = -69,90

-1
kKNmm .

Assim, como Mrdmin. << Msd << Mrdméx., estd verificada a seguranca relativa ao E.L.U. de

Flexao.

2.2.3.2. Devido a esforco transverso

A. Seccao de encastramento

- Combinacao — Accio Varidvel Base — Veiculo - Tipo

Vsd = 1,35 x ( Peso Préprio + Restante Carga Permanente ) + 1,5 x Veiculo tipo
Vsd=1,35x (16,33 +2,59) + 1,5 x (125,50 ) = 213,79 kN/m

De acordo com o Art. 53 do REEB.AP.,Vcd=1xb,xdx0,6x(1,6-d)=09x1x0,34x
0,6 x (1,6-0,29)=233,31 kN/m

Como Vsd < Vcd, entdo fica dispensado o cdlculo das armaduras de esfor¢o transverso.

2.2.4. Verificacdo da seguranca ao Estado Limite de Utilizacao

De acordo com o Art. 68. ° do R.E.B.A.P. - Quadro VIII, o Estado Limite de Fendilhacdo a
considerar para as armaduras ordindrias € a Largura de Fendas. Uma vez que o ambiente em

estudo € moderadamente agressivo, considera-se para o cdlculo a combinacido frequente de

accdes e portanto uma largura de fenda maxima de 0,2 mm.
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A. Seccao de encastramento

O valor do Momento de fendilha¢cdo maximo e minimo Mfend, s, = 87,00 kKNmm' e Mfend,;, =

-87,00 kNmm™ foram obtidos através do Programa de calculo do Eng.° Manuel Vasques.

- Combinacido — Accio Variavel Base — Veiculo — Tipo

Mjreq = Peso Proprio + Restante Carga Permanente + 0,4 x veiculo Tipo

Miieq = —15,34 — 2,66 — 0,4 x 86,69 = - 52,68 kNmm''
B. Seccao de meio vao

O valor do Momento de fendilhacdo maximo e minimo Mfend, 4, = 21,50 kKNmm™' e Mfend,;, =

21,50 kNmm™ foram obtidos através do Programa de cilculo do Eng.° Manuel Vasques.

- Combinacido — Accio Variavel Base — Veiculo — Tipo

Mg ..q = Peso Proprio + Restante Carga Permanente + 0,4 x veiculo Tipo

Mjieq= +3,21 + 0,61 + 0,4 x 36,02 = 18,23 kNmm™'
2.3. VERIFICACAO DO TABULEIRO

O tabuleiro foi calculado recorrendo ao Programa de célculo automdatico SAP2000, a partir da
simulacao de dois modelos tridimensionais em elementos barra.

Os modelos foram conseguidos através de dois eixos rigidos correspondentes as duas nervuras
de seccdo trapezoidal e de espessura constante, sendo estas ligadas por barras ficticias ( sem
massa ). Os apoios das nervuras sobre os pilares e encontros foram também simulados, tendo-se
libertadas as restricdes correspondentes aos deslocamentos nas direc¢des que se pretendia.
Todos os pilares sao livres na direc¢do longitudinal e fixos transversalmente, excepto os pilares

centrais P13 e P14 que sao fixos em ambas as direccoes.

Seguidamente, apresentam-se os elementos de célculo, a saber, as caracteristicas das secgdes e
as acgdes consideradas, bem como os quadros de esforcos de flexdo, esforco transverso e de
tor¢do e respectivas verificagdes efectuadas a partir do programa da autoria do Eng.° Manuel

Vasques.
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2.3.1. Caracteristicas geométricas das seccoes

2.3.1.1. Tabuleiro

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas das sec¢des referentes a um tabuleiro.

Nervura 1
A=3,850m’
Ixx = 0,649 m*
Iyy = 6,731 m*
vi=0,911m
vs = 0,488 m

Nervura 2
A=3877Tm’
Ixx = 0,658 m*
Iyy = 6,886 m*
vi=0,915m
vs = 0,487 m

2.3.1.2. Pilares

A. Alturas de calculo

H, i =7,5562 +0,1562 + 3,50 = 12,25 m
Hy,=7,6404 + 0,1562 + 3,50 = 12,33 m
Hy3=10,0441 + 0,1562 + 3,50 = 14,74 m
H,.=10,2678 + 0,1562 + 3,50 = 14,96 m
Hps=7,2079 + 0,1562 + 3,50 = 11,90 m
Hp6=9,1033 + 0,1562 + 3,50 = 13,79 m
H,;=6,5635+0,1562 + 3,50 = 11,26 m
Hps=6,1839 + 0,1562 + 3,50 = 10,88 m
Hpo=6,0081 + 0,1562 + 3,50 = 10,70 m
H,0=5,7441 + 0,1562 + 3,50 = 10,44 m
H,11=5,2664 +0,1562 + 3,50 = 9,96 m
H,1,=4,8713 +0,1562 + 3,50 = 9,56 m
H,13=4,6164 +0,1562 + 3,50 =9,31 m
H,14=4,8973 +0,1562 + 3,50 = 9,59 m
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Hpi5=5,5332+0,1562 + 3,50 = 10,22 m
Hpi6=5,0143 40,1562 + 3,50 =9,71 m
Hpi7=4,594 + 0,1562 + 3,50 = 9,29 m
Hpis=4,4144 40,1562 +3,50=9,11 m
Hpi9=4,4847 40,1562 + 3,50 =9,18 m
Hpo0=4,5076 + 0,1562 + 3,50 =9,20 m
Hp»1=4,4783 +0,1562 + 3,50 =9,17 m
Hp»=5,023 +0,1562 + 3,50 =9,71 m
Hp»3=5,5932 +0,1562 + 3,50 = 10,28 m
Hpp4=6,0772 + 0,1562 + 3,50 = 10,77 m
Hpps=6,1516 + 0,1562 + 3,50 = 10,84 m
Hpo6=6,1414 + 0,1562 + 3,50 = 10,83 m

B. Seccoes

Todos os pilares sao de seccdo circular e de & = 1,30 m.

2

A="——=132Tm’
4
I,=1I = L _0.140m*
64
7z.d2
1, =08x——=0,224m"
32

2.3.1.3. Estacas

A. Seccoes

Todas as estacas sdo de seccdo circular e de & = 1,20 m.

2
A= 1L,131m?
4
4
I,=1 = 2 0.102m*
64
2
1,=08x L 0,163m"
32



Ponte e Viaduto sobre a varzea do Rio Nabéo
Projecto de Execugdo

2.3.2. Accoes

As accdes que a seguir se apresentam referem-se a um tabuleiro e a ambas as nervuras.

2.3.2.1. Nervura 1
2.3.2.1.1. Peso préprio

=3,850x25 = 96,25kN/m

2.3.2.1.2. Restante carga permanente

Passeios

0,003x24 + 0,0903x24 + 0,098x25 = 2,48 kKN/m
Lancil

=0,070x25 = 1,74 kKN/m
Guarda corpos = 1,00 kN/m
Guarda de seguranca = 1,00 kKN/m
Viga de bordadura

=0,095x25 =2,38 kN/m

Tapete betuminoso

=0,05x5,588x24 = 6,71 kN/m

15,31 kKN/m

2.3.2.1.3. Sobrecargas rodoviarias

A. Veiculo Tipo

Segundo o Art. 41. ° do R.S.A., considerou-se a ponte de Classe I.
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B. Sobrecarga uniforme e linearmente distribuida — Pontes de Classe I
Sobrecarga uniformemente distribuida

_ 4x13.25

> = 26,50 kN/m

Sobrecarga linearmente distribuida

=5,588x50 =279,33 kN

2.3.2.2. Nervura 2
2.3.2.2.1. Peso proprio

=3,877x25 =96,93kN/m
2.3.2.1.2. Restante carga permanente

New Jersey =4,50 kN/m

Tapete betuminoso

=0,05x6,627x24 = 7.95 kKN/m

12,45 kKN/m

2.3.2.1.3. Sobrecargas rodoviarias

A. Veiculo Tipo

Segundo o Art. 41. ° do R.S.A, considerou-se a ponte de Classe 1.

B. Sobrecarga uniforme e linearmente distribuida — Pontes de Classe I
Sobrecarga uniformemente distribuida

_ 4x13.25

> = 26,50 kN/m

A sobrecarga uniformemente distribuida foi considerada ao longo de toda a seccdo transversal

do tabuleiro, incluindo o passeio, apenas por simplificacdo de cdlculos.
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Sobrecarga linearmente distribuida

=6,627x50 =331,25kN

Para o dimensionamento do tabuleiro, a sobrecarga regulamentar a considerar € a

predominante SC = mcix[VT; SCU + SCL].

2.3.2.3. Pré — Esforco

O pré-esfor¢o foi contabilizado recorrendo ao conceito de cargas equivalentes.

Apresenta-se de seguida um resumo do cédlculo do dimensionamento dos cabos de pré — esforco.
A. Tracado dos cabos

A directriz do tracado € constituida por trechos parabdlicos, e foi conseguida de forma iterativa
e respeitando as seguintes condigdes:

- O diagrama de momentos devido ao pré — esfor¢o isostatico tem um andamento semelhante ao
diagrama de momentos das cargas permanentes;

- Restrigdes provenientes das dimensdes das ancoragens em relagdo a seccao transversal;

- Aproveitar a excentricidade mdxima nas zonas de maiores momentos.

O tragado dos cabos contem diversos pontos notdveis, sdo eles os pontos de inicio e de fim de
pardbolas e pontos de inflexdo. O pré — esforco que actua nas nervuras € assim constituido por
vérios cabos equivalentes continuos e de refor¢o sobre os apoios com a configuracdo constante

no desenho de pré — esforco.
B. Pré-dimensionamento do pré-esforco

Primeiramente, foi efectuado um pré-dimensionamento do pré-esfor¢o por controlo das tensdes

no betdo, e com base nas caracteristicas da sec¢do em estudo, seja a meio vao ou nos apoios:

querm.v _ Poo_v_e _ P°° < 0 N Poo — gperm

I, I, A I
e+

O =

XX

v.A

pmdx = AP.XG

p.mdx
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A, — Area da seccdo transversal da armadura de pré — esfor¢o;

=0,75f

Gpmax — 1€nsdo maxima aplicada a armadura de pré — esforco, considerando o puk

p,madx

(Art. 36. °R.E.B.A.P.);

P 4x— For¢a maxima aplicada & armadura de pré — esforco;
C. Perdas de pré — esforco

As forgas instaladas nas armaduras de pré-esfor¢o sdo varidveis ao longo dessas armaduras e
variaveis no tempo. O célculo dessas perdas foi efectuado com base no processo construtivo, e
portanto calculadas para cada fase. Assim, foi possivel ter uma melhor visdo de como ¢ feita a
perda de tensdo nos cabos ao longo do tempo e a sua influéncia nos céalculos.

As perdas dividem-se em dois grupos: perdas instantdneas que se processam antes e durante a

aplicagdo do pré-esforco e perdas diferidas que se processam durante o tempo.

Perdas instantineas

As perdas de tensdo por atrito, Acp s, ao longo dos cabos foram determinadas pela aplicac@o da

férmula de Euler:
oc=04¢ ", m=Ua+k)

sendo que,

o — Tensdo num determinado ponto;

m — Factor de atrito considerado uma grandeza sempre positiva e constante ao longo do tracado
da parébola;

a — Parametro da pardbola que deve ser sempre tomado com valor positivo;

k — Desvio angular unitdrio que foi considerado igual a 0,001 rad/m;

x — Distancia da sec¢do considerada a sec¢c@o em que € aplicado o pré — esforco;

u — Coeficiente de atrito cabo-bainha que foi considerado igual a 0,2.
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As perdas devidas a deformacdo do betdo, Aoy, foram calculadas recorrendo ao Art. 38.2.° do

R.E.B.A.P., e com base na seguinte férmula:

n-1E,

1
AG, (x)=——
e () 2 n E

o.(x)
c.j

sendo que,

E, — Moddulo de elasticidade da armadura de pré — esfor¢o ( E, = 200 Mpa );

E. j— Moddulo de elasticidade do betdo com a idade que tem quando lhe sdo aplicadas as acgdes
de pré — esforco e outras ac¢Oes permanentes ( E. ;= 33,5 Mpa ) ;

o . (x) — Tensdo de compressao ( negativa ) no betdo, na sec¢do x, calculada ao nivel do centro
mecénico da armadura de pré — esfor¢o, resultante do pré — esforco aplicado e de outras ac¢des

permanentes actuantes. E dada por:

As perdas por reentradas das cunhas, Aoy, foram determinadas recorrendo a Bibliografia
Carla Marchio e Juilio Appleton — “Estruturas de Betao I, folhas de apoio as aulas, Médulo 1 —

Pré-Esfor¢o™:

Este calculo consiste em determinar o alcance A, dado pela seguinte expressao:

O0.E c,—O0,
com o =——

o L

1=

em que :

A — Alcance (m) ;

E, — Moddulo de elasticidade da armadura de pré — esfor¢o ( E, =200 Mpa ) ;

d — Valor admitido para a reentrada, tendo-se adoptado igual a 0,005 m;

G € 6 - Tensdes inicial e final correspondentes a cada troco de pardbola, calculadas a partir

das perdas por atrito.

As férmulas anteriores s6 podem ser usadas caso o alcance esteja contido na 1* pardbola. Caso

contrdrio ter-se-4 que recorrer a um processo iterativo e desta forma calcular um novo alcance.



Ponte e Viaduto sobre a varzea do Rio Nabéo
Projecto de Execugdo

O valor das perdas pode ser obtido considerando: Ao =204

E importante referir que, para casos em que o alcance A atinge a ancoragem passiva, por

exemplo nos cabos de reforco, a tensdo ¢ final é dada por:

E,8

> L

c=0,-0,). mL—-

Finalmente, o cdlculo das perdas instantdneas pode ser entdo dado pela seguinte expressdo:

Ao, (x)=Aoc . +Ac,,, +AC

po, fr p0,e p0,rc

que, tal como j4 foi dito anteriormente:

G0, — Perdas tensdo por atrito;

Gpo.c — Perdas tensdo por deformagao instantanea do betdo;
Gporc — Perdas tensdo por reentrada das cunhas.

Perdas diferidas

As perdas diferidas sdo de trés tipo: perdas devidas a retrac¢io do betdo, devidas a fluéncia do

betdo e devidas a relaxacdo dos agos.

De seguida apresenta-se primeiro o cdlculo de cada uma das perdas isoladamente e por fim

tendo em conta a interac¢ao entre elas.

As perdas devidas a retrac¢do do betdo, A oy, segundo o Art.42. °© do R.E.B.A.P., podem ser

obtidas com base na seguinte expressao:

£, )

A Gpl,Sz AO’M,X = E[?

Com:

E,(1,1))=€,, [ﬁx (1) — :B() (to )]
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gcso = gcsl 77

em que,

E.; (t) — Extensdo de retracc¢do desde o inicio até ao dia t;

€s0 — Valor de referéncia, que depende das condi¢des higrométricas do ambiente, da
consisténcia do betdo fresco e da espessura ficticia do elemento;

Bo (t1), Bo (to) — Valores particulares da funcdo B, (t), que exprime a variacdo do valor da

retracgdo com a idade do betdo, e que depende da espessura ficticia do elemento.

Recorrendo ao Anexo 1 — Retrac¢do e Fluéncia do betdo do R.E.B.A.P., determinou-se o0s

coeficientes g € 1:

O valor da extensdo &, depende da humidade relativa do ambiente, e considerando uma
humidade de 70%, .= -320 x 10 °.

O valor de n é funcdo da espessura ficticia do elemento h, que € calculado por:

24
hy = A2
Y7

Ac — 4rea da seccdo transversal do elemento;
u — parte do perimetro da sec¢do transversal do elemento em contacto com o ambiente;

A — coeficiente dependente das condi¢Ges higrométricas do ambiente.
Considerou-se para o célculo:

A.=3,85x 10" cm’
u=1528x10° cm
A= 1,5, uma vez que se considera que o ambiente em estudo apresenta uma humidade relativa

média ( 70%)

B 2x3,85x10*
O 771 15,28x102

j =75,61cm , logo por interpolacéo obtém-se 1 = 0,756.

£, =—320x107° x0,756 = —0,0002419
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Pela Funcao B, (t):

B, () =1

B,(14) =0 ( considerando a idade do betdo 14 dias )
Finalmente, a extensdo devida a retrac¢do € igual a:
€., (c0,14) = —0,0002419x[1 — 0] = —0,0002419

As perdas devidas a fluéncia do betdo Ao, segundo o Art. 42. ° do R.E.B.A.P., sdo calculadas

pela seguinte expressao:

Ao-pt,c = a¢(t’ tO ) GC,QP‘

com:

E, _200x10° _
E, 335x10°

cm

P(t1,10) = B, (t) + 9, B, (t —t) + 9, |, 1) - B, ¢t,)]

em que:

¢( t,ty) — Coeficiente de fluéncia entre o dia t e o dia ty, o dia de aplica¢do do pré — esforgo;

o.cp — Tensdo no betdo calculada ao nivel do centro mecénico da armadura de pré — esforgo e

das cargas permanentes, incluindo a ac¢do do pré — esforco.

A fungdo B, (), é quantificada da seguinte forma:

B.(t,) =038 1= Lo | _og1-985) 033
f 1,45

C,too
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sendo,

f. 1 — Tensdo de rotura por compressao do betdo na idade de carregamento ( f; 4= 0,85 — Art. 15
.°REEB.AP.)
f.:00 — Tensdo de rotura por compressdo do betdo a tempo infinito ( f..0 = 1,45 — Art. 15 .

R.E.B.AP.).

o

O coeficiente @4, designado por coeficiente de elasticidade diferida, toma geralmente o valor de

0.4.

A fungdo By ( t-tp ), € obtida pela figura I-3 do ponto 3.4.4 do Anexo 1 do R.E.B.A.P. sendo
B (0—14)=1

igual a

O coeficiente ¢ designado coeficiente de plasticidade diferida, calcula-se por:
Oy =Pp Psr = 2,53

em que,

dn = 2,0 (Quadro I - IIT do Anexo I - REB.A.P.);
¢0p =1,27 (Quadro I - IV do Anexo - IR.E.B.A.P.).

A fungdo B¢ (t) € obtida pela figura I-4 do ponto 3.4.6 do Anexo 1 do R.E.B.A.P. sendo igual a:

Br (*°)=1
B (14)= 0,25

Por fim, temos entdo: @, (c0,14) = 0,33+ 0,4x1+2,53x(1-0,25) =2,63

As perdas devidas a relaxagdo, Aoy, sdo calculadas, segundo o Art. 28. ° - RE.B.A.P., da

seguinte forma:

Ao

B
ptlr _ (t_lJ
pt2,r t2

Ao
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com:
Aoy — Perda de tensdo ao fim do tempo t;;
Aoy, — Perda de tensdo ao fim do tempo ty;

B — coeficiente que depende do tipo de ago e da tensdo inicial, tendo-se considerado igual a 0,2.

Para estimar o valor da relaxagdo, partiu-se dos seguintes pressupostos enunciados no Art. 28. ©

-REB.A.P:
t; = 1000 h;
t, =10 h;

AG(0)=0,5xf

AG=25xf

puk
0, =075f .

Ao ,, =0, —XAo,

Lnst

B (Ao, —Ac(0))xAc
P o, — Ac(0)

entdo, obtém-se Ao

em que:

fouc — Valor caracteristico da tensdo de rotura ( 1860 Mpa );

Aoy — Tensdo instalada no cabo ap6s perdas instantaneas;

6o — Tensao inicial no cabo;

Aoy — Valor de perdas por relagdo para o qual a tensdo inicial se anula;

Ac — Valor mdximo de perdas por relaxacdo obtido em catdlogo.
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Por fim, resta apresentar a expressao de interac¢ao de todas as perdas diferidas:

Aam + AGW + AGW

o O, (%) {1+ o.(t, to)}

0 (%) 2

Ao-pt,x-%—c-%—r (x) ==

em que,

Ao o (x) — Tensdo no betdo numa secg¢do x, devida ao pré-esforgo;
G0 (X) — Tensdo na armadura de pré — esforco, na sec¢do x, devida ao pré — esforgo inicial.
Com base no valor obtido, ap6s o cdlculo das perdas instantaneas e das perdas diferidas,

considerou-se razodvel adoptar uma percentagem de perdas de 25%.

D. Carga equivalente ao pré - esforco

Tal como foi dito anteriormente, o pré — esforco foi inserido no programa de calculo automadtico

por meio de cargas equivalentes dispostas a meio vao e sobre o0s apoios.
A carga equivalente pode ser obtida, partindo das seguintes hipéteses:
- P ¢ constante;

- O tracado € parabdlico;

- O angulo a que o cabo faz com a horizontal é pequeno.

2P
Assim, Peqm.v = jf
L

Sendo,

P oo — Pré — esforgo final util;
F — Flecha da parabola;

L — Comprimento da parébola.

Na zona das ancoragens, existem também forcas resultantes do pré — esforco dadas por:

P, = Poocos @ = Poo

2 Poo
P = Pootgox = —L S
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M » = —Pooe , sendo e a excentricidade do cabo relativamente ao C.G;

Assim, para cada nervura, foram adoptados para os vaos 4 cabos de 19 corddes, reforcando nos
apoios com mais 2 cabos de 19 corddes, perfazendo um total de 6 cabos.
O pré-esfor¢o final util utilizado para o cédlculo das cargas equivalentes, foi o enunciado

anteriormente.

Por fim, € importante dizer que, os esforgos obtidos apds a colocag@o das cargas equivalentes no

programa, correspondem a parcela isostdtica mais a parcela hiperestédtica do pré — esforco.

Exemplo de cdlculo — Vao entre Pilares centrais 13 e 14:

- Pré- dimensionamento do Pré-esforco:

Mquase permanente: 631 1’3 1 kN'm

V=091 m
I, = 0,65 m*
Recobrimento = 0,15 m
e=0,76 m
Area = 3,85 m’
M
il = = 031131 _ 6668,74kN
I 0,65
e+l = | 076+ —
v.A 0,91x3,85
P, =P, +25%Perdas = 6668,74 +1667,18 = 8335,92kN
(59,76)
1,4
=L (Lmjxloooo =59,76m® — N°cabos =~———2 =225
o, \1395x1000 19

Adopta-se 4 cabos e na sequéncia tem-se:

, = M - ()’()10,712
10000

Fy =A,x0, =0,01x1395x1000 = 14842,80kN
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1484280
1,25

oo

=11874,24kN

- Célculo das cargas equivalentes para cabos de continuidade, considerando juntas de

betonagem a 1/5 de vao:

Troco 0 - 1/5 de vao e 1/5 de vdo - L:

Lcarga equivalente™ 6’40 m
e=0,34 m
Flecha = 0,44 m

_ 2P f  2x11874,24x0,44
equiv Lz 6’402

=254,86kN / m

Troco 1/5 de vao — V2 vao e 1/2 vao — 1/5 de vao:

Lcarga equivalente™ 9,60 m
e=0,76 m
Flecha = 0,66 m

_2P_f  2x11874,24x0,66
a2 9,60

=169,90kN / m

- Calculo das cargas equivalentes para cabos de refor¢o, considerando juntas de betonagem a

1/5 de vao:

Lcarea equivatente= 6,40 m
Flecha = 0,44 m

Ponto de inflexdo = 0,81 m
€ ancoragem= 0,10 m

P. =5937,12kN

2P, f 1x5937,12x0,44

C arg a.equivalente = =127,43kN /' m
e L 6,40°

P, = Poocosa = Poo =5937,12kN

P, = Postgar = 2 Poof _ 2x5937,12x0,44 — 815.54kN

6,40
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M = —Pooe =5937,12x0,10 = 605,35kN.m

)4 ancoragem
2.3.2.4. Variacgoes de temperatura
Segundo o Art. 17. ° do R.S.A considerou-se no dimensionamento do tabuleiro a variacio
diferencial da temperatura, VDT.
As variagOes diferenciais da temperatura, correspondem a variagdes rdpidas da temperatura
ambiente, caracteristicas da evolugdo didria e que originam gradientes térmicos na estrutura.
Os valores caracteristicos das varia¢des diferenciais da temperatura foram tomados iguais a :
VDT =Ts —Ti =+10°C ( Aquecimento diurno );
VDT =Ts —Ti =-5°C ( Arrefecimento nocturno) ;
E de salientar que, esta accdo nao foi contabilizada na verificagdo aos E.L.U., uma vez que os
esforcos que se obtém em estruturas deste tipo sdo proporcionais a rigidez axial e de flexao,
pelo que serdo bastante reduzidos quando a estrutura atinge um E.L.U.

2.3.3. Esforcos

Os esforcos considerados no dimensionamento referem-se a um tabuleiro, e sdo os devidos as

ac¢des mencionadas anteriormente e serdo apresentados a seguir nos quadros respectivos.
2.3.3.1. Esforcos de Flexao

Os esfor¢os de flexdo foram retirados a partir do programa de calculo automatico SAP2000 e

serdo apresentados no quadro que se segue.
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QUADRO 1
MOMENTOS FLECTORES
M M M M M M i
Seccio - barra V.D.T. R.C.P. P.P. MS.C.U. S.C.L. P.E. total P.E. Iso. P.E Hiper.
¢ (kN.m) | kN.m) | (kN.m) | (kNom) | KN.m) | (kNom) | (kN.m)
P2.1 1433 | -594,36 |-1303,14 | -8405,27 | -3783,88 8387,06 | 6013,12 | 2373,95
P4.1 39 -632,81 |-1298,48 | -8373,27 | -3889,05 8514,10 | 6013,12 | 2500,99
P51 108 | -636,45 |-1302,06 | -8396,40 | -3899,52 8524,74 | 6013,12 | 2511,62
P 6.1 124 | -635,47 |-1300,26 | -8384,85 | -3899,13 8522,75 | 6013,12 | 2509,63
P 8.1 1493 | -635,53 |-1299,19 | -8378,03 | -3892,72 852426 | 6013,12 | 2511,14
P9.1 1503 | -638,52 |-1292,97|-8377,20 | -3880,06 8509,88 | 6013,12 | 2496,77

P1.1-P2.1 |1427| 282548 | 640,27 | 4200,65 | 3711,79 -6368,90 | -9039,86 | 2670,96

P1.2-P22 |1702] 2791,94 | 557,41 | 416843 | 3844,10 -6363,71 | -9082,61 | 2718,89

P4.1-P5.1 79 | 2591,69 | 640,38 | 4198,79 | 3893,63 -6558,35 | -9039,86 | 2481,51

P5.1-P6.1 | 116 | 2597,16 | 639,84 | 4195,39 | 3895,98 -6553,91 | -9039,86 | 2485,95

P 25.1-P 26.1 |1672| 2808,74 | 635,09 | 4163,74 | 3675,31 -6368,87 | -9039,86 | 2670,99

P 25.2-P26.2 | 1943 | 2808,74 | 557,12 | 4163,76 | 3834,04 -6382,23 | -9082,61 | 2700,38

2.3.3.2. Esforcos Transversos e Momentos Torsores

Os esforgos transversos € momentos torsores foram também eles retirados do programa de

calculo automatico SAP2000 e serdo apresentados no quadro a seguir.

QUADRO 2
ESFORCOS TRANSVERSOS
= VP.P. VR.C.P. VV.T.(+) VV.T.(-) VP.E. Vsd
Seccio - Barra

¢ (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
E11-P1.1 1421 1079,30 166,41 471,62 -64,58 -2162,46 226,67
E1.2-P1.2 1689 -442 .38 -58,95 -313,09 45,57 796,60 -349,84
P1.2-P2.2 1707 1555,56 201,30 599,93 -34,36 22,29 3298,39
P2.2-P3.2 1708 -1558,01 -201,67 -600,32 37,89 -4,52 -3281,48
P 8.2-P9.2 1778 1555,30 201,30 600,18 -37,81 -0,80 3270,87
P 9.2-P 10.2 1788 1551,57 200,75 628,56 -37,94 0,17 3308,67

QUADRO 3
MOMENTOS TORSORES
T T T T T T

Sec 50 _ Barra P.P. R.C.P. V.T.(-) V.T.(+) P.E. sd
¢ (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN.m)
E11-P1.1 1421 -20,84 -13,91 -483,29 153,28 25,04 -746,81
E1.2-P1.2 1689 5,02 9,36 629,18 -374,96 -2,01 961,16
P1.2-P2.2 1707 -1,90 -4,67 -467,05 567,38 -0,41 -709,93
P2.2-P3.2 1708 13,75 6,48 467,19 -567,19 -11,37 716,72
P 8.2-P9.2 1778 -13,23 -6,37 -467,44 567,38 10,61 -717,01
P9.2-P10.2 | 1788 -1,29 -4,72 -499,27 586,95 -1,29 -758,57
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2.3.4. Verificacido da seguranca aos Estados Limites de Utilizacao

2.3.4.1. Introducao

De acordo com os Art® 67. ° e 68. ° do R.E.B.A.P., para a efectuar a verificacdo da seguranca em
relacdo aos Estados Limites de Utilizacdo interessa classificar o tipo de ambiente onde se insere
a obra. Assim, considerou-se um ambiente moderadamente agressivo.

A verificacdo dos Estados Limites de Fendilhagdo foi efectuada nas sec¢des de meio vdo e de
apoio, relativamente a descompressao através de uma combinac¢do quase permanente de acgdes,
e de largura de fendas, através de uma combinacao frequente de accdes.

A partir do Quadro I — Momentos flectores, foram calculadas as diferentes combinacdes de

esforcos de flexdo, sdo elas, combinagdes raras, frequentes e quase permanentes.

QUADRO 4

COMBINAC()ES DE MOMENTOS FLECTORES
Secgio -barra | Mot Mogroe | Nt
P2.1 1433 -8269,55 -9026,32 -11415,52
P4.1 39 -8138,42 -8916,23 -11376,22
P5.1 108 -8157,68 -8937,58 -11404,59
P 6.1 124 -8145,95 -8925,77 -11392,34
P 8.1 1493 -8135,29 -8913,83 -11376,57
P9.1 1503 -8140,97 -8916,98 -11372,72
P1.1-P2.1 1427 9101,89 9844.,24 12636,41
P1.2-P2.2 1702 9051,13 9819,95 12684,80
P4.1-P5.1 79 8876,91 9655,64 12510,15
P 5.1-P 6.1 116 8879,53 9658,73 12515,75
P 25.1-P 26.1 1672 9047,51 9782,57 12549,50
P 25.2-P 26.2 1943 9030,69 9797,50 12659,67

- Combinacio quase permanente de accdes

3

Sy = Scim+ZW2jSij
; =

4

Il
—_

- Combinacao frequente de accoes

Sy :zSGim +l//llsQ1k +zl//2jSij
; =

i=1
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sendo,

Sd — Valor de calculo do esfor¢o actuante;

Scim— Esfor¢o médio da ac¢do permanente i;

Sqjk— Esforgo caracteristico para a ac¢do varidvel j;

Sqix— Esforco caracteristico para a ac¢do varidvel base.

W,;, W,; — Coeficientes das combinagdes frequente e quase permanente da ac¢do varidvel j e
tomam os seguintes valores:

W,, = 0,4 para sobrecargas rodovidrias;

W, = 0,2 para sobrecargas rodovidrias;

W, = 0,3 para variagdo diferencial de temperatura.
2.3.4.2. Verificacao do Estado Limite de Descompressao

De acordo com o Art. 69.° do R.S.A., a seguranca em relag@o ao estado limite de descompressdo
considera-se satisfeita se nao existirem, nas sec¢cdes do elemento, tracgdes ao nivel da fibra
extrema que ficaria mais traccionada ( ou menos comprimida ) por efeito dos esfor¢os actuantes,
com exclusdo do pré — esforgo.

A determinacdo de tensdes necessdria a verificagdo desta condi¢do deve ser feita considerando
as seccoes em fase ndo fendilhada, descontando os vazios correspondentes a eventual existéncia
de armaduras nio aderentes e admitindo comportamento elastico perfeito dos materiais’.

No caso de se pretender ter em conta a contribuicdo de armaduras aderentes, o valor do

E
coeficiente de homogeneizacdo & = E_Y podera tomar-se igual a 6.

¢
Assim sendo, recorrendo ao programa de cédlculo da autoria do Eng.° Manuel Vasques, obteve-
se os momentos de descompressio maximos e minimos. Se o momento resultante da
combinacao

quase permanente de acgdes estiver contido no intervalo referido anteriormente, entdo fica
verificada a seguranca ao E.L. Descompressao.

No quadro a seguir serdo apresentados os valores dos momentos de descompressao maximo e

minimo e a combinagdo quase permanente de esforgos.
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QUADRO 5
VERIFICACAO DO ESTADO LIMITE DE DESCOMPRESSAO
Secgﬁo - barra Mcomb.(ililiaqs'e I:le;manente M desc‘(lﬂﬁe'ﬁ; maximo M dechEﬁfi;i; minimo

P21 1433 -8269,55 -3977,60 -13254,70
P4.1 39 -8138,42 -3977,60 -13254,70
PS.1 108 -8157,68 -3977,60 -13254,70
Pe6.1 124 -8145,95 -3977,60 -13254,70
P 8.1 1493 -8135,29 -3977,60 -13254,70
PI.1 1503 -8140,97 -3977,60 -13254,70

P1.1-P2.1 1427 9101,89 11011,40 4642,50

P1.2-P2.2 1702 9051,13 10896,60 4594,30

P4.1-P5.1 79 8876,91 11011,40 4642,50

P5.1-P6.1 116 8879,53 11011,40 4642,50

P 25.1-P 26.1 1672 9047,51 11011,40 4642,50

P 25.2-P 26.2 | 1943 9030,69 10896,60 4594,30

Estd verificado o E.L.Descompressdo, uma vez que o valor de cdlculo do momento resultante da
combinacdo quase permanente de esforcos, € menor, em valor absoluto, que o0 momento de

descompressao.

2.3.4.3. Verificacao do Estado Limite de Largura de fendas

De acordo com o Art. 70. °do R.E.B.AP:

A seguranca em relag@o ao estado limite de largura de fendas considera-se satisfeita se o valor
caracteristico da largura das fendas, ao nivel das armaduras mais traccionadas, ndo exceder o
valor de w indicado no art. 68. °.

Assim, segundo o Quadro IX — Estados limites de fendilhag¢do - Armaduras de pré-esforgo, para

um ambiente quase permanente, a largura de fendas maxima é w = 0,1 mm.

A determinagao daquele valor caracteristico wy, pode ser efectuada pelas expressdes seguintes:

w, =17w,
Wk = srmgxm
em que:

w_ - Valor médio da largura de fendas;
m

s - Distancia média entre fendas;
rm

e - Extensdo média da armadura;

sm
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A distancia média entre fendas é dada por:

¢

S
srm :2 C+E +771772_

.
em que:

¢ - Recobrimento da armadura;

s - Espacamento dos vardes da armadura; s deve ser considerado igual a 15® quando o
espacamento exceder este limite;

n, - Coeficiente dependente das caracteristicas de aderéncia dos vardes, que deve ser tomado
igual a 0,4 para vardes de alta aderéncia e 0,8 para vardes de aderéncia normal;

n, - Coeficiente dependente da distribui¢@o de tensdes de trac¢do na secgdo, dado por:

E t+E&
=025 %2
, 2

€1 e €2 a0 respectivamente as extensdes aos niveis inferior e superior da drea do

em que
betdo envolvente da armadura, calculadas em sec¢do fendilhada;

¢ - Diametro dos vardes da armadura;
P, - Relagdo AJ/A.; em que A, € a drea da seccdo de armadura e A, € a drea da sec¢do de betdo

traccionado envolvente de armadura; esta drea A, é definida como o somatdrio das areas de
influéncia de cada vardo da armadura, cada uma das quais deve estar contida num rectangulo
centrado no vardo e com lado igual, no médximo, a 15® e deve ser limitada pelo contorno da
seccdo, ndo devendo sobrepor-se as dreas de influéncia de vardes contiguos; além disso as dreas

de influéncia devem situar-se totalmente na zona traccionada da secg¢do.

A Extensdo média das armaduras traccionadas é dada por:

2
o

E

gsm =

s GSV
‘ 1_:81:52
‘ o

s N
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em que,

o - tens@o de trac¢do na armadura ( ou variacdo de tensdo no caso de armaduras de pré-
.
esforco resultante da combinacio de accdes em causa; esta tensio deve ser calculada em seccio

fendilhada;

E_ - médulo de elasticidade do ago;

O, - tensdo de traccdo na armadura ( ou variacdo de tensdo no caso de armaduras de pré-

esforco), calculada em seccdo fendilhada, correspondente ao esforco que provoca o inicio da

fendilhacdo; este esforco é o que, em secac¢do nao fendilhada, conduz a uma tensdo de traccio

mdxima de falor f, definido no Art. 16.° do R.E.B.A.P.;

ctm
B, - coeficiente dependente das caracteristicas de aderéncia dos vardes da armadura, que deve

ser tomado igual a unidade para vardes de alta aderéncia e igual a 0,5 para vardes de aderéncia
normal;

B3, - coeficiente dependente da permanéncia ou da repeticdo de acgdes, que deve ser tomado

igual a 0,5 no caso de combinacdes frequentes ou quase permanentes e igual a 1,0 no caso de

combinagdes raras de acgdes;

No caso de armaduras pré-esforgadas, as variagdes de tensdo 5 e O, devem ser calculadas a a

partir do estado correspondente ao anulamento das tensdes de compressdo induzidas pelo pré-
esfor¢o no betdo envolvente da armadura.

O valor da extensdo média das armaduras ndo pode, em caso algum, ser considerado inferior a
0,40,

—E .

s

Os momentos de fendilhac¢do foram calculados recorrendo ao programa de cédlculo da autoria do

Eng.° Manuel Vasques.

No quadro 6 serdo apresentados os valores dos momentos de fendilhagdo maximo e minimo e
da combinacdo frequente de esforcos. E no quadro 7 serdo apresentados os valores das tensdes

de compressao provocados pelos momentos resultantes da combinacao rara de esforgos.
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QUADRO 6
VERIFICACAO DO ESTADO LIMITE DE ABERTURA DE FENDAS
Sec (}5 o - barra Mc(znl;li.V I:‘;q)uente M fen((ii{lﬁf;i:l ;ninimo M fen(d;{ll;ﬁ:l l)néximo

P21 1433 -9026,32 -17198,90 -1659,60
P4.1 39 -8916,23 -17198,90 -1659,60
PS.1 108 -8937,58 -17198,90 -1659,60
Pe6.1 124 -8925,77 -17198,90 -1659,60
P 8.1 1493 -8913,83 -17198,90 -1659,60
PI.1 1503 -8916,98 -17198,90 -1659,60
P1.1-P2.1 1427 9844,24 772,60 13451,80
P1.2-P2.2 1702 9819,95 869,50 13309,70
P4.1-P5.1 79 9655,64 772,60 13451,80
P5.1-P6.1 116 9658,73 772,60 13451,80
P 25.1-P 26.1 1672 9782,57 772,60 13451,80
P 25.2-P26.2 | 1943 9797,50 869,50 13309,70

A verificacdo ao Estado limite da largura de fendas estd feita, uma vez que o momento

resultante da combinacao frequente de acc¢des € inferior ao momento da fendilhagdo.

2.3.4.4. Verificacao da Tensao Maxima de Compressao

Segundo o Art. 71. ° REE.B.A.P., a verificacdo da seguranca em relagdo aos estados limites de
fendilhagdo deve ser complementada por uma verificagdo de tensdo maxima de compressao no

betdo, efectuada para as combinagdes raras de acgdes.

A verificacdo da tensdo maxima de compressao no betdo € assegurada se 0 momento resultante
da combinacdo rara de acgdes provocar tensdes inferiores a tensdo admissivel de rotura a

compressao no betdo.

O valor da tensdo maxima de compressio no betdo tem usualmente como limite
0,85f., =19,8Mpa, sendo este o valor de cilculo da tensdo de rotura a compressao do betdo
definido no Art. 20. ° do R.E.B.A.P. ( Para B40, fcd = 23,3 Mpa). Por outro lado, as tensdes de

traccdo no betdo previstas no Art. 16.° ndo devem ser superiores ao valor médio de tensdo de

rotura do betdo f., = 3,1 Mpa.
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QUADRO 7
VERIFICACAO DA TENSAO MAXIMA DE COMPRESSAO
Secgiio - barra M omb. Rara Tensao fibra sup. | Tensao fibra inf.
(kN.m) (Mpa) (Mpa)
P21 1433 -11415,52 -1,40 -9,90
P4.1 39 -11376,22 1,40 9,90
P5.1 108 -11404,59 1,40 9,90
P6.1 124 -11392,34 1,40 9,90
P 8.1 1493 -11376,57 1,40 9,90
PoI.1 1503 -11372,72 -1,40 -9,90
P1.1-P2.1 1427 12636,41 -6,40 2,10
P1.2-P2.2 1702 12684.,80 6,70 2,30
P4.1-P5.1 79 12510,15 6,40 2,10
P5.1-P 6.1 116 12515,75 6,40 2,10
P 25.1-P 26.1 1672 12549,50 -6,40 2,10
P 25.2-P 26.2 1943 12659,67 6,70 2,30

Deste modo, fica assegurada esta verificacdo, uma vez que o momento resultante da
combinacio rara de esfor¢os gera tensdes de compressao inferiores ao valor de cdlculo da tensdo

de rotura a compressdo no betdo.

2.3.5. Verificaciao da seguranca ao Estado Limite Ultimo de Resisténcia

2.3.5.1. Esforcos de flexao

Segundo o Art. 47. ° do R.E.B.A.P. , a verificacdo da seguranca em termos de esfor¢os consiste

em satisfazer a condicdo seguinte:

S, <R,

em que :

Sq — Valor de célculo do esforco actuante;

R4 — Valor de célculo do esforgo resistente.

Esforcos actuantes

Os valores de célculo do esfor¢os actuantes devem ser determinados considerando as
combinagdes de accdes e os coeficientes de seguranga ¢ especificados no R.S.A. para os

estados limites tltimos que nao envolvam perda de equilibrio ou fadiga.
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Sy :Z7giscik +7, SQlk +Zzl//0jSQ/‘k
i= j=

em que,

Scik — esforgo resultante de uma ac¢do permanente, tomada com o seu valor caracteristico;

Sqix — esforgo resultante da ac¢do varidvel considerada como ac¢do de base da combinacio,
tomada com o seu valor caracteristico;

Sqjk — esfor¢o resultante de uma ac¢do varidvel distinta da ac¢do de base, tomada com o seu

valor caracteristico.

Porém, o coeficiente de seguranca relativo as acgdes permanentes, especificado no R.S.A. com
o valor de 1,5, pode ser reduzido até 1,2, no caso da ac¢do do pré — esforco. Para outras accdes
permanentes, como o peso proprio e a restante carga permanente, cujos valores possam ser

previstos com muito rigor, o coeficiente ¢, pode ser reduzido até 1,35.

Os coeficientes de seguranga relativos as acgdes ¢, € ¢, — designados genericamente coeficientes
¢; devem ser tomados com os valores a seguir indicados:

¢.= 1,5 no caso de a ac¢do permanente em causa ter efeito desfavordvel;

¢, = 1,0, no caso contrério;

¢,= 1,5 para todas as ac¢des varidveis.

Assim, os valores de cédlculo dos esforcos actuantes para a verificagdo da seguranca, foram

obtidos considerando as seguintes combinacdes de acgdes:

S4 = 1,35 Peso préprio + 1,35 x restante carga permanente + 1,20 x Pré — esfor¢o + 1,50 x (

sobrecarga uniforme + linearmente distribuida )

S4 = 1,35 Peso proprio + 1,35 x restante carga permanente + 1,00 x Pré

esforco + 1,50 x (

sobrecarga uniforme + linearmente distribuida )

Sq4 = 1,00 Peso préprio + 1,00 x restante carga permanente + 1,20 x Pré — esfor¢o + 1,50 x (

sobrecarga uniforme + linearmente distribuida )

Sq¢ = 1,00 Peso préprio + 1,00 x restante carga permanente + 1,00 x Pré

esforco + 1,50 x (

sobrecarga uniforme + linearmente distribuida )
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Esforcos resistentes

Segundo o Art. 52. ° do R.E.B.A.P. , a determinagdo do valor de célculo dos esforcos resistentes

das secgdes de elementos sujeitos a trac¢do, compressdo e flexdo simples ou, ainda, flexao

composta ou desviada deve ser feita admitindo as seguintes hipdteses:

- As seccdes mantém-se planas na deformacio;

- O betdo nio resiste a traccao;

- A extensdo méxima de encurtamento no betdo &, é limitada a 3,5 x 107, excepto quando toda a

seccdo estiver sujeita a tensdes de compressdo, situagdo em que tal valor limite variard

gradualmente entre 3,5 x 107 e 2 x 107, correspondendo este tiltimo valor ao caso em que as

extensodes sdo uniformes em toda a sec¢do;

- A limitacio das extensdes de alongamento e de encurtamento dos acos é de 10 x 107 e 3,5 x

10 respectivamente.

- A forca de pré — esfor¢o considerada como actuante corresponde a parcela hiperestatica,

enquanto que a resistente corresponde a parcela isostética.

- Os diagramas considerados para as relagdes tensdes — deformagdes para o betdao e aco passivo

e activo, sdo os recomendados pelo R.E.B.A.P.

Os valores de cilculo do Momento Resistente mdximo e minimo foram obtidos a partir de um

programa de célculo da autoria do Eng.° Manuel Vasques.

QUADRO 8

VERIFICACAO DO ESTADO LIMITE DE RESISTENCIA

M resistente

M resistente

Seccio - barra Combinaciao, | Combinacao, | Combinac¢ido; | Combinacio, méximo minimo

(kN.m) (kN.m)

P2.1 1433 | -15933,44 -16408,23 -12535,49 -13010,28 -5972,30 -21006,30

P4.1 39 -15889,25 -16389,45 -12504,14 -13004,34 -5972,30 -21006,30

P5.1 108 -15928,26 -16430,59 -12533,80 -13036,13 -5972,30 -21006,80

P 6.1 124 | -15912,03 -16413,96 -12522,24 -13024,17 -5972,30 -21006,80

P 8.1 1493 | -15889,97 -16392,20 -12502,94 -13005,17 -5972,30 -21006,30

P9.1 1503 | -15878,70 -16378,05 -12494,14 -12993,49 -5972,30 -21006,30
P1.1-P2.1 |1427| 15308,09 14773,89 13613,76 13079,57 17675,50 6359,50
P1.2-P2.2 |1702| 15408,69 14864,92 13754,65 13210,87 17518,50 6232,00
P4.1-P51 | 79 15351,13 14854,83 13657,42 13161,12 17675,50 6359,50
P5.1-P6.1 | 116 15354,68 14857,49 13662,35 13165,16 17675,50 6359,50
P 25.1-P26.1|1672| 15196,58 14662,38 13516,99 12982,79 17675,50 6359,50
P 25.2-P26.2|1943 | 15364,70 14824,63 13712,39 13172,32 17518,50 6232,00
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Combinagao 1 — 1,355, + 1,20S, + 1,5S,
Combinagao 2 — 1,355, + 1,00S, + 1,5Sq
Combinagao 3 — 1,005, + 1,20S, + 1,5Sq
Combinagao 4 — 1,005, + 1,00S, + 1,5Sq

Assim, uma vez que valor do momento de célculo actuante encontra-se no intervalo de
momentos resistentes maximo e minimo, estd feita a verificacdo da seguranga ao Estado Limite

Ultimo de resisténcia.
A armadura longitudinal de flexdo adoptada para os vdos é composta por 9920 na fibra superior

e 13020 na fibra inferior. Ja nos apoios adoptou-se 17020 na fibra superior e 720 na fibra

inferior.

2.3.5.2. Esforco de torcao associado a esforco transverso

De acordo com o Art. 56.° do R.E.B.A.P., no caso de seccdes sujeitas a torcao circular associada
a esforgo transverso, a determinacdo do esforco transverso € momento torsor resistentes deve ser
feita independentemente para cada um dos esforcos pela regras indicadas nos artigos 53.° € 55.°
e considerando separadamente as armaduras transversais de tor¢do e de esfor¢o transverso,
atendendo ao expresso nas alineas seguintes por:

a) Os valores de V4 e de T4 sdo dados por:

Nocasode 1, + 17 <7;:

T M
v, =z [_vjbwd[l RLE j
Tv + TT Msd

T
T, =2t|———1h A
cd 1[TV+TTjef ef

Nocasodet, + 11> 1;:

v, =1b,dl+2)

Msd

Tcd :0
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Segundo o Art. 53.2 °© do R.E.B.A.P. alinea d), no caso de elementos sujeitos a flexdo composta

com compressdo ( ou com pré — esforco ), os valores de V.4 podem ser obtidos multiplicando os

M
valores determinados segundo a alinea a) pelo factor 1+—2>, tal como foi demonstrado
sd

anteriormente.

\% T
sd sd .
“— e T, =———, sendo Vsd e Tsd, respectivamente, os valores

b, d 2h, A,

Nestas expressoes, 7T, =

de célculo do esfor¢o transverso e do momento torsor actuantes;

b) As condi¢des limites para os valores de calculo do esfor¢o transverso e do momento torsor

resistentes sao:

T
VRd = TZ - bwd
T, +7;
TT
T,, =27, h, A,
T, +TT
sendo,

T, — Valor de tensdo ( Quadro VI — Art. 53.°, tendo-se considerado t; = 0,9 Mpa);
T, - Valor de tensdo ( Quadro VI — Art. 53.°, tendo-se considerado 1,= 7 Mpa);
by, — Largura da alma da seccao;

h.s — Espessura da parede de uma secc¢do oca eficaz contida na secc¢do real;

A« — Area limitada pela seccio oca eficaz contida na seccio real;

d — Altura util da seccao.

Com base no Art. 55.2 .° do R.E.B.A.P. a seccdo oca eficaz obtém-se tracando uma linha
poligonal fechada cujos vértices coincidem com as armaduras longitudinais de tor¢do e tomando
para um e outro lado desta linha, distincias iguais a d./12, sendo def o didmetro do maior
circulo que nela pode estar inscrito; a sec¢do oca eficaz ndo pode ter pontos exteriores a seccao

real.
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O calculo das armaduras foi efectuado, de acordo com o Art. 55.2° do R.E.B.A.P., tal como se

segue:

Armadura de esforco transverso

= Asw de Asr
Se Vsd >> Vcd entdo = + sendo V , =V -V,
s 0,9xdxf s ‘

(A, A 0,08xb A
Se Vsd << Ved entdo | — | =] —= = e
s s ) 100 s

A A T
T,d — 2 A . st fsyd = st td
S 2Ae f f syd

of

sendo,
Ay — Area da seccdo da cinta que constitui a armadura transversal de tor¢do;

s — Espacamento desta armadura.

Armadura de torcdo

T
(Astj _ td sendo Asl — Tsd
S 2XA€f xfsyd ue f 2Aef -fsyd

em que,

A, — Area total das seccodes dos vardes que constituem a armadura longitudinal de torcao;

u.¢ — Perimetro da linha média da sec¢do oca eficaz.
Foram estudados dois casos para a determinacio da armadura transversal:

a) Esforco transverso maximo associado a momento torsor minimo;

A scu + scl foi aplicada em ambas as nervuras ao longo do tabuleiro

b) Momento torsor maximo associado a esforco transverso minimo;
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A scu+scl foi aplicada em uma nervura de cada vez.

O caso em que o momento torsor maximo estd associado a esforco transverso minimo, para a
accao varidvel base o veiculo — tipo € o que d4 maiores esforcos comparativamente com a ac¢ao
sobrecarga linear e uniformemente distribuida. Os efeitos de tor¢do devido a aplicacdo desta
segunda carga s6 se faz sentir, quando esta € aplicada em metade da sec¢do transversal, o que
comparativamente com o veiculo tipo quando colocado excéntrico a nervura, resulta esforcos

menores.

Com base nos resultados obtidos adoptou-se uma armadura transversal de 2 ramos de @16//0,15
+ 2 ramos de @12//0,15. Quanto a armadura longitudinal, esta foi adoptada tendo em conta
também as armaduras de flexdo ja calculadas. Assim, temos 4@316 em cada uma das faces
laterais e para as sec¢des de meio vdo 99920 na face superior e 1320 na face inferior. J4 nas
seccdes de apoio optou-se por 17020 na face superior e 7420 na face inferior.

Com base nos Quadros 2 e 3 — Esforgos transversos € momentos torsores, calcularam-se as
combinacdes de esforcos bem como as armaduras de esforgo transverso e de tor¢cao. Apresenta-

se de seguida o quadro 9, que é uma compilagdo desses valores, indices e parametros.

QUADRO 9
ESFORCO TRANSVERSO
DIMENSIONAMENTO

Secciio - barra | 1689 1421 1707 1708 1778 1788
V. (kN) -349.84 | 226,67 3298,39 | -3281,48 | 327087 3308,67
Ty (KN.m) | 961,16 | -746,81 709,93 716,72 -717,01 758,57

b, (m) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

d (m) 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32

Ayt (m?) 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10

U, (m) 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94 5,94
7, (kN/m?) 176,15 114,13 1660,82 1652,30 1646,96 1666,00
Tr (KN/m?) | 150342 1168,14 1110,46 1121,07 1121,53 1186,54
7, + 7 (KN/m?) | 1679,57| 128228 2771,28 2773,38 2768,50 2852,54
7, (kN/m? | 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00

1+4My/My 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Ve (KN.m) |1787,40| 178740 1787,40 1787,40 1787,40 1787,40

T.q (kN.m) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ag/s (m?) 0,00 0,00 29,15 28,82 28,62 29,35

ALong, (M%) 31,21 24,25 23,05 23,27 23,28 24,63

Atransy. M) | 17,25 16,08 33,03 32,74 32,54 33,49
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3. PILARES
3.1. Introducao

Para o célculo dos esforgos nos pilares, foram elaborados 2 modelos tridimensionais, em
elementos barra, que simulam toda a estrutura.

No primeiro modelo, as ligagdes dos pilares e de ambos os encontros ao tabuleiro sdo livres na
direccdo longitudinal e fixos na direccdo transversal, com excep¢do dos pilares centrais P13 e
P14 que sdo fixas em ambas as direc¢des. A partir deste modelo foi possivel a obtencdo de
esforcos devido ao Peso proprio, Restante Carga Permanente, Sobrecarga linear e
uniformemente distribuida, vento, frenagem, forca de atrito, e variacdes de temperatura.

No segundo modelo, as ligagdes sdo livres na direc¢do longitudinal e fixos na direccdo
transversal. Este dltimo, ¢ um modelo que pretende simular a rotura dos ferrolhos, através da
acc¢do sismica e como tal houve necessidade de prender o tabuleiro ndo de forma rigida mas de
forma a amortecer a energia originada por meio de aparelhos de apoio de absorcdo de esforcos
répidos.

Assim, projectaram-se estes aparelhos para os encontros com as seguintes caracteristicas:

- Aparelhos de apoio méveis guiados que permitem deslocamentos longitudinais na ordem de
+450.

- Aparelhos de absorcdo de esforcos rapidos de variag@o linear com amortecimento, permitindo
cursos de deslocamentos da ordem de 200mm com o comportamento caracteristico que se
segue:

- Permite deformacdes lentas, sem “ introdugao de esforgos “;

- Absorcdo progressiva linear de esfor¢os rdpidos nos primeiros 100 mm, ou seja para maiores
forgas bruscas vai diminuindo a possibilidade de deformagdo nos aparelhos, até ao limite de
4000kN/aparelho, com comportamento movel a partir dessa forca desde que maior ou igual que
o limite indicado, em mais outros 100mm adicionais;

- Os aparelhos de absor¢do de esforgos rdpidos sdo de duplo efeito, isto é, terdo um
comportamento como atrds descrito em ambos os sentidos dos movimentos segundo o eixo
longitudinal;

- Montagem dos aparelhos de absor¢do de esforcos ripidos sobre coxins de Neoprene, eles
proprios deformdveis, garantindo estes um primeiro nivel de amortecimento, com deformagdes

maximas da ordem dos + 100 mm para uma for¢a de 4000 kN.
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Na figura seguinte € apresentado o pormenor do apoio do tabuleiro nos encontros:

Chapas de ago inox ¢/ 600x600x20
assentes sobre placas de

"Neoprene” ¢/ 600x600x /0

Chapas de ago inox Furaco no "Neoprene” $65mm

¢/ 600x600x20

tipo "Macalloy”
M \.%40mm

Zona a compatibilizar de 4”& b e L
Blocos de Neoprene embebidos no betdo

9/cordo com os ”qure\hos o\ 550x550x200
6leo—dinamicos” que venham

a ser escolhidos

A simulacgdo destes aparelhos conseguiu-se através da introdug@o de uma mola em cada nervura,

com rigidez k = 20000 kN/m, na direccdo do eixo da obra de arte.

3.2. Accoes

3.2.1. Cargas permanentes

As accdes permanentes a considerar sdo as consideradas para a verificacido do tabuleiro, sdo elas

0 peso proprio, restante carga permanente e pré-esforco.

3.2.2. Sobrecargas rodoviarias

3.2.2.1. Veiculo - tipo

Segundo o Art. 41. ° do R.S.A., foi considerado o veiculo tipo da classe L.

3.2.2.2. Sobrecargas uniforme e linearmente distribuidas

Segundo o Art. 41° do R.S.A., estas sobrecargas tém os seguintes valores para pontes da Classe
I:

Uniformemente distribuida — 4,00 kN/m?
Linearmente distribuida — 50,00 kN/m
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3.2.2.3. Forca de frenagem

Segundo o Art. 43. ° do R.S.A., as forcas de frenagem sdo forgas longitudinais que actuam ao
nivel do pavimento, paralelamente ao eixo da ponte e associadas as sobrecargas uniformemente
distribuidas. O valor caracteristico desta sobrecarga uniformemente distribuida é igual a 30

kN/m para pontes da Classe 1.

F poragems = 30%5.5865 =167.60kN
F ponagems =30% 6,625 =198.75kN

3.2.2.4. Forca centrifuga

Segundo o Art. 42. ° do R.S.A., a for¢a centrifuga considerada é uma forca horizontal que actua
em direc¢do normal ao eixo da ponte, aplicada ao nivel do pavimento e em correspondéncia
com as sobrecargas uniformemente distribuidas multiplicadas por um coeficiente B e ainda por
um coeficiente 0.

Sendo assim temos:

=4xaxf

centrifuga

sendo,

5000 5000
ﬁ — —

=— = = 0333
v? 45000  100* +5000

g V1000
127r  127x1500

0,052

F

cenrifuga =X AX f=4%0,333x0,052 =0,069kN

em que,

V=100 km/h ( velocidade considerada neste projecto );
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r- raio de curvatura = 1500 m;

E de salientar que esta ac¢@o foi desprezada nos célculos, visto apresentar um valor bastante

pequeno, quando comparada com as restantes acgoes.

3.2.2.5. Variacao da temperatura e efeitos diferidos

Segundo os Arts. ° 17, 18 e 19 do R.S.A, considerou-se unicamente a variacdo uniforme da
temperatura.

Os valores caracteristicos das variacdes uniformes de temperatura para estruturas de betdo
armado pré — esforcado ndo protegidas constituidas por elementos de pequena espessura sao de
+15°C.

Quanto aos efeitos diferidos considerou — se a retraccdo e a fluéncia. Ambas foram tratadas
como um abaixamento lento e uniforme da temperatura, tendo se considerando um valor

caracteristico de 15 ° C e 35 ° C para a segunda.

3.2.2.6. Forcas de atrito provenientes dos aparelhos de apoio

Foi considerada uma forca de atrito proveniente dos aparelhos de apoio, que consiste numa
forca horizontal no topo de cada pilar, por forma a simular o atrito dos aparelhos de apoio.
Considerou-se esta forca como sendo 6 % da soma das cargas permanentes e restante carga

permanente.

3.2.2.7. Vento

A acgdo do vento foi contabilizada, segundo o capitulo V e o anexo I do R.S.A. Para efeitos da
quantificacdo da accdo vento, considera-se a zona de estudo pertencente a zona A. E para ter em
conta a varia¢do da ac¢do do vento com a altura acima do solo considerou-se uma rugosidade

aerodinamica do tipo I ( Zona rural ).

A pressdo dindmica do vento € determinada para a Zona A em func¢do da altura h mdxima acima

do solo em que h = 12 m e do tipo de rugosidade deste ( II ). Logo a= 0,956 kN/m’.
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Accdo do vento no tabuleiro:

P=6,0d

sendo,

p — Pressdo do vento;

d¢ — Coeficiente de forca;

o, — Valor caracteristico da pressdo dindmica do vento;

d — Altura da 4rea exposta.

O coeficiente de forca foi calculado recorrendo ao Quadro I - XIII presente no Anexo I do

R.S.A.

Caracteristicas do tabuleiro:
h = comprimento da ponte = 852 m;
d = altura da area exposta = 1,40 m;

a = largura da 4rea exposta = 13,25 m.

temos que:
d_140 _ 0,106 <—, logo a esbelteza L. do que resulta &; = 1,2
a 1325 4 d

A pressdo média do tabuleiro € entdo dada por:

P =1,20%0,956 1,40 =1,606kN / m

- Veiculo — Tipo:

O coeficiente de forca a considerar é &; = 1,5 segundo o Anexo [ do R.S.A.

d = altura da area do veiculo exposta = 2,50 m ( Art. 45. ° do R.S.A).

A pressdao média do veiculo € dada por:

P=150%0,956x2,50=3,585kN / m
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Accdo do vento nos pilares:

Considerando uma sec¢do circular com superficie lisa, temos d\/; =1,271 2 0,15 e h/d

=12/1,30 =9,231 logo &; =0,5
A pressdao média em cada pilar € dada por:

P =0,5%0,956x1,30 = 0,621kN / m

Forca horizontal transversal

A forga horizontal transversal por metro da superstrutura resulta da soma das pressdes médias

determinadas anteriormente.

P

tab+vt

=1,606 +3,585=5,191kN / m

P, =0,621kN/m

3.2.2.8. Sismo

Recorrendo ao relatério geotécnico e ao Anexo III — Elementos para a quantificacdo da accio
dos sismos do R.S.A., a obra de arte situa-se na zona sismica B, de risco médio a elevado e num

terreno do tipo II.

A andlise sismica foi efectuada através de uma andlise dinamica do segundo modelo efectuado
no programa de calculo automdtico, com base em espectros de resposta periodo — aceleragdo. A
accdo sismica foi simulada em duas direcgdes, transversal e longitudinal, para o sismo 1 e 2. Foi
para o sismo do tipo 2, que se considerou, segundo o Eurocddigo 8, a sua accio a actuar 100%
numa direccdo e 30% na outra, tendo-se considerado nos calculos a situagdo mais desfavoravel.

Admitiu-se um coeficiente de amortecimento & = 5 %.
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Apresentam-se de seguida, as configuracdes dos modelos de cédlculo 1 e 2.

Figura 1 — Modelo de célculo 1

Figura 2 — Modelo de célculo 2

3.3. Esforcos

Os esforcos e deslocamentos dos pilares, tal como ja foi dito, foram obtidos recorrendo ao

programa de célculo automético SAP2000.

Os esforcos foram retirados na sec¢do mais desfavordvel de cada pilar e referentes a cada uma
das acgbes enunciadas anteriormente, que devidamente combinadas serviram de
dimensionamento e cdlculo das armaduras. O seu dimensionamento foi efectuado recorrendo as
Tabelas de Betdo Armado - Esfor¢os Normais e de Flexdo ( R.E.B.A.P. 83 ) - Abaco da Flexdo
composta.

A seguir serdo apresentadas tabelas das quais resultaram o dimensionamento dos pilares.
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3.3.1. Coeficientes de seguranca e valores reduzidos

Na determina¢do dos valores de célculo dos esforcos actuantes, consideraram-se vdrias
combinacdes de accdes, sendo que os coeficientes de seguranca utilizados foram os seguintes

(Art. 9. °do R.S.A.):

3.3.1.1. Accoes permanentes

- Peso Proprio v, = 1,35

- Restante Carga Permanente vy, = 1,35

- Pré — esfor¢o ¥, = 1,20 ou 1,00

- Efeitos diferidos v, = 1,50 ou 0,00

3.3.1.2. Accobes variaveis

- Sobrecarga linear e uniformemente distribuida + frenagem y, = 1,50 e Wy = 0,6 W, = 0,4 W, =

0,2;

Variagdo de temperatura Y, = 1,50 e Wy=0,6 ¥,=0,5W,=0,3;

Vento 7,=1,50e Wy=0,4 W, =0,2 W,=0;

Sismo 7y, = 1,50;

Forca de atrito Yy =150 e Wy =W, = W,=0.

3.3.2. Combinacoes de esforcos

Para a verificagdo da seguranca aos Estados Limites Ultimos de Resisténcia considerou-se a

combinacdo fundamental de ac¢des enunciada no Art. 9.2.° do R.S.A.:
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Sd :Z7giscik +7/q|:SQ1k +Zzl//0jSQ/‘k:|
i= j=

No caso de a accao varidvel base ser a ac¢io sismica:

Sy :zSGik +7qSEK +zl//2jSij
i=1

j=2

De acordo com o ECS8, a accio sismica foi contabilizada, para a combinacido mais desfavoravel

de esforcos, isto é:

Sk =S 10,308,
Sk =0,308 . +S5,y

3.4. Dimensionamento

Apresentam-se de seguida os esfor¢os obtidos no programa de célculo automético SAP2000,

bem como o valor de calculo dos esforcos actuantes obtidos através da sua combinagao.
Segundo as especificagdes do LNEC, considerou — se a classe de exposi¢cdo ambiental dos
pilares XD3, e portanto adoptou — se uma Classe de betdo C35/45 e um recobrimento de 6 cm.
Considerou-se também Ac¢o ASOONR.

3.4.1. Esforcos de flexao

A seguir serdo apresentados os esforcos mais desfavordveis relativos aos grupos de pilares e

consequentemente o cdlculo das armaduras de flexao.
A. Grupo I - Pilares 1 e2; 8a10; 17 a 19; 25 e 26;
Valores de célculo dos esforcos actuantes — Accdo varidvel base - Sismo

Nsd =4053,92 kN
Msd,, = 3970,75 kNm
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Utilizando o Abaco de Flexido Composta para sec¢o circular:

Nsd = 4053,92 kN

Msd,, = Msd = 3970,75 kNm
v=0,13

n=0,10

w=0,18

A,=127,97 cm?

Armadura minima ( Art. 121. 1. *°do R E.B.AP.)

A =0,6%xA = % x1,33x10000 = 79,64cm*

sec ¢do. pilar

Armadura maxima ( Art. 121.2. °do R E.B.A.P.)

A, =8%xA

sec ¢do. pilar

= ix1,33x10000 =530,93cm?
100

B. Grupo Il - Pilares 3 e 4; 6 ¢ 7; 11 a 16; 20 e 21; 23 e 24;
Valores de célculo dos esfor¢os actuantes — Acgdo varidvel base - Sismo

Nsd =3907,99 kN
Msdy, =4782,21 kNm

Utilizando o Abaco de Flexdo Composta para sec¢io circular:

Nsd = 3907,99 kN

Msd,, = Msd = 4782,21 kNm
v=0,13

n=0,12

w=0,25

A =177,74 cm?

Armadura minima ( Art. 121. 1. °do R E.B.A.P.)

A =0,6%xA = % x1,33x10000 = 79,64cm*

sec ¢do. pilar
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Armadura maxima ( Art. 121.2. °do R.E.B.AP.)

A =8%xA

madx sec ¢do. pilar

= ixl,33x10000 =530,93cm’
100

C. Grupo III - Pilares 5 e 22;
Valores de célculo dos esfor¢os actuantes — Accdo varidvel base - Sismo

Nsd =4014,25 kN
Msd;, = 5903,92 kNm

Utilizando o Abaco de Flexido Composta para sec¢io circular:

Nsd = 4014,25 kN

Msdy, = Msd = 5903,92kNm
v=0,13

n=0,15

w=0,33

A,=234,62cm”’

Armadura minima ( Art. 121. 1. °do R E.B.A.P.)

= 0(’)?) x1,33x10000 = 79,64cm”*

A =0,6%xA

sec ¢do.pilar

Armadura maxima ( Art. 121.2. ° do R E.B.A.P.)

A =8%xA

madx sec ¢do. pilar

= ixl,33x10000 =530,93cm’
100

3.4.2. Esforcos transversos
A. GrupoI-Pilares1e2;8a10;17 a19; 25 e 26;
Valores de célculo dos esfor¢os actuantes — Acgdo varidvel base — Forga de atrito

Nsd = 6607,36 kN
Msdy, = 1560,96 kNm
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Msds; = 4034,88 kKNm
Msd =4326,30 kNm

V22 = 327,24 kN
V33 = 128,90 kN
Vsd =351,71 kN

Valor de V4 ( Art. 53.2.°do R E.P.AB.)
MO

Msd

v, = lewd(l + j = 900x1,17x0,94x1,24 = 1233kN

Recorrendo a Bibliografia de Carla Marchdo e Jilio Appleton — “Estruturas de Betdo I,
folhas de apoio as aulas, Mdédulo 2 — Verificagdo da Seguranca aos Estados Limites
Ultimos”, temos para secgdes circulares:

b, =0.9¢

d =0,45¢ + O,64[d - gj
Uma vez que Vcd >> Vsd, a armadura € a minima regulamentar.

Armadura minima ( Art. 94. ° do R.E.B.A.P.)
A =p, xb, x100=0,08x1,17x100 = 9,36¢m”

B. Grupo Il - Pilares 3e 4; 6 ¢ 7; 11 a 16; 20 e 21; 23 e 24;
Valores de célculo dos esforcos actuantes — Accdo varidvel base - Sismo

V33= Vsd = 498,66 kN
Nsd =3907,99 kN
Msd,, =4782,21 kNm

Valor de V4 ( Art. 53.2.° do R.E.P.A.B.)
MO

Msd

Vv, = flbwd(l + j =900x1,17x0,94x0,87 = 866,5 1kN

Recorrendo a Bibliografia de Carla Marchdo e Jilio Appleton — “Estruturas de Betdo I,
folhas de apoio as aulas, Mdédulo 2 — Verificagdo da Seguranca aos Estados Limites
Ultimos”, temos para seccdes circulares:
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b, =0.9¢

d =0,45¢+ O,64[d - gj
Uma vez que Vcd >> Vsd, a armadura € a minima regulamentar.

Armadura minima ( Art. 94. ° do R.E.B.A.P.)
A =0,08xp, xb,x100=0,08x1,17x100 = 9,36¢cm?

C. Grupo III - Pilares 5 e 22;
Valores de célculo dos esfor¢os actuantes — Accdo varidvel base - Sismo

V33=Vsd = 496,13 kN
Nsd =4014,25 kN
Msd;, = 5903,92 kNm

Valor de V4 (Art. 53.2.° do R.E.P.A.B.)

MO
Msd

Vv, = flbwd(l + j =900x1,17x0,94x2,27 = 2260,79kN

Recorrendo a Bibliografia de Carla Marcdo e Julio Appleton — * Estruturas de Betdo I, folhas de
apoio as aulas, Médulo 2 — Verificacio da seguranga aos Estados Limites Ultimos “, temos para

secgdes circulares:

b, =0.9¢

d =0,45¢ + O,64[d - gj

Uma vez que Vcd >> Vsd, a armadura € a minima regulamentar.

Armadura minima ( Art. 94. ° do R.E.B.A.P.)
A =p, xb, x100=0,08x1,17x100 = 9,36¢cm?
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3.5. Verificacao da seguranca ao Estado Limite de Encurvadura

Neste item, abordar-se-4 a verificacdo da seguranga ao estado limite dltimo de encurvadura, de
todos os pilares, sendo que os esforgos foram retirados do modelo 2, tanto para a ac¢@o sismica
como para a forga de atrito.

De acordo com o capitulo VIII do R.E.B.A.P. temos:

- Esbelteza dos pilares

em que,

lo — comprimento efectivo de encurvadura na direc¢do considerada;
i —raio de giracdo, da seccdo transversal do pilar na direcco considerada, supondo-a constituida

apenas por betao.

De acordo Art. 61.4. ° do R.E.B.A.P. a verificacio da seguranca em relacdo a encurvadura pode

ser dispensada nos casos em que se verifique uma das seguintes condicdes:

Msd

Ns

>3,5h para A <70

Msd
Nsd

> 3,5hi para A >70
70

ou
A <35 (estrutura de nés méveis)

sendo h a altura da secc¢ao.
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Caso ndo se verifique nenhuma das condicdes anteriores, a verificagdo da seguranga dos pilares,
segundo uma dada direccdo deve ser efectuada considerando o valor de cdlculo do momento

flector actuante, My, acrescido do momento definido por:
M, ,‘'=M_ +N_,(e, +e,+e,.)
sendo que,
Nyq— Valor de cdlculo do esfor¢o normal actuante;
e, — Excentricidade acidental;
e, — Excentricidade de 2% ordem;
e. — Excentricidade de fluéncia.
Temos entdo, pelo Art. 63.°do R.E.B.A.P.:
Excentricidade acidental, e,:
—_0 >
e =——22cm

‘300

Excentricidade de 2% ordem, e»:

com:

A
l=§x10_37] sendo ﬂzL_
r h

em que,

A. - Area da seccdo transversal do pilar;

h — Altura da seccio no plano de encurvadura.
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Excentricidade de fluéncia, e.:

ng q)c (too’to )N‘vg
e.=|——+e, [|exp —————— |1
N Ny,—-N,,

em que:

M, N, — Esfor¢os devidos as ac¢oes com carécter de permanéncia ( que provocam fluéncia )

nao afectadas do coeficiente Yy

@.(t,t,) - coeficiente de fluéncia com valor igual 2,5;

10E,,,, I

N g — carga critica de Euler definida por = em que E_ 5 é 0o médulo de elasticidade do

0
betdo com valor igual a 33,5 Gpa ( Art. 17.° do R.E.B.A.P. ). I. é o momento de inércia da

seccdo transversal do pilar.

No entanto, a excentricidade de fluéncia pode ndo ser considerada, caso se verifique uma das

seguintes condi¢des:

My >2,0h

sd
A<70
E de salientar que, os pilares ndo devem, em caso algum, ter 4 >140.

Finalmente, a verifica¢do da seguranca a encurvadura dos pilares faz-se respeitando a condig¢ao:

a a

<1 com a = 2 para sec¢des circulares.

sendo Mrd o valor de cédlculo do Momento Resistente calculado de acordo com a armadura
adoptada para os pilares e recorrendo as Tabelas de Betdo Armado - Esfor¢os Normais e de

Flexao (R.E.B.A.P. 83)
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Exemplo de célculo Pilar 4

Analise longitudinal — A.V.B sismo

Foq= 23300 kPa

h=130m
H=14,96 m
r=033m
L, = H =14,96m
L
A="2=46,03
r

Ni=-4108,13 kN
Npp=-3119,01 kN
Ngcp=-490,79 kN
Npg=-1,92 kN

N,, =Npp+Nyep + Npp =-361171kN

Msd ~0
Nsd
3,5h =455

- Calculo da excentricidade adicional e,:

Ly

,=—2 =0,05
300

e

- Calculo da excentricidade de 2% ordem e»:

0,4xF_ xA.
= DM 3,01, adopta-se 7 =1
sd
5 5
—=Zx107x =—x107 =0,00
r h nadopmdo 1,3 0
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- Célculo da Carga critica de Euler:

10E, ,,, I, 10x33,50x1000000x0,14

¢ ‘ = 209879,62
I, 14,96

- Calculo da excentricidade de fluéncia:
e, =0 pois <70

- Célculo do valor do momento flector actuante acrescido do valor de cédlculo do Esforco normal

actuante:

N, (e, +e, +e,)=4108,13x(0,05+0,09) = 558,43

M_)‘d ': N_yd (ez + ez + eL) + MSd33 = 558,43kN.m

v =0,09
A=0,02 m’
@=025
4=0,11

Portanto o valor de cilculo do Momento flector resistente € igual aM , = 4422,51kN.m

Analise transversal — A.V.B sismo

F.q=23300 kPa

h=1,30m
H=14,96m
r=0,33m

L, =2H =29.92m
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A= ﬁ =92,06

r
M;q22 = 3967,60 kN.m
N,a=-4108,13 kN
Npp=-3119,01 kN
Nrcp=-490,79 kKN

NPE= -1,92 kN

N,, = Npp+Nyep + N,y = =361171kN

Msd
Nsd

=-0,97

3,5hA170 =598

- Calculo da excentricidade adicional e,:

0,4xF ,xA .
= e 3,01, adopta-se 7 =1

sd

1 5 5
—==x10"x =—xI10" =0,00
r h nadoptado 1’3 0

- Calculo da excentricidade de 2% ordem e»:

1L,° 2992
eZ = =

=0,34
r 10 10

- Célculo da Carga critica de Euler:

10E,,, 1
1, 14,96

10x33,50x1000000x0,14

C

= =5246991
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- Calculo da excentricidade de fluéncia:

M i1, )N,
e, =| —%+e |exp (AL ~1/=0,02
ng NE_ng

- Célculo do valor do momento flector actuante acrescido do valor de célculo do Esfor¢co normal

actuante:

N (e, +e, +e,)=4108,13x(0,10+0,34+0,02) = 1895,61

M_,'=N_(e,+e,+e)+M_,,, =5863,20kN.m

v=-0,13
A=0,02 m*
@ =0,25
1 =012

Portanto o valor de cdlculo do Momento flector resistente € igual a M ,, = 4422,55kN.m

M, \ (m,
Finalmente, tem-se para ambas a direc¢des que, ( sd.x J +( sd.y ] =~ 1,00, e portanto

rd,x0 Mrd,yO

estd feita a verificacdo ao Estado Limite Ultimo de Encurvadura.

4. MACICO DE ENCABECAMENTO DE ESTACAS

4.1. Calculo do Esforco Axial na cabeca das estacas

O esforco axial na cabeca de cada estaca foi calculado na direc¢io das estacas com o pilar, e

portanto na direc¢do yy ( direc¢do transversal ), tendo sido calculado para dois grupos de

pilares. Assim temos:

N,y = x| Mxe
mdx n zez
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sendo:

N — Esfor¢o normal actuante, acrescido do Peso Préprio do macigo;

M — Momento flector actuante, acrescido do esfor¢o transverso actuante multiplicado pela altura
do macico;

n — Nimero de estacas por macigo ( duas estacas );

e — Excentricidade da estaca em relagdo ao pilar.

A. Grupo I - Pilares Fusiveis

Valores de célculo dos esforcos actuantes — Accao varidvel base — Vento — Modelo 1:

N =6415,00 kN

My=1171,17 kNm
M3j;=4652,44 kNm

V22: 499,74 kN
V33: 130,13 kN
a=11,05°

Uma vez que o eixo das estacas faz um angulo o com o eixo do viaduto, existe necessidade de

decompor os esforgos provenientes do programa de cédlculo nas direcgdes xx e yy:

M =M, cos(11,05) + M, cos(90 —11,05) = 2041,17kNm
M, =-M, cos(90—11,05)+ M, cos(11,05) = 4341,31kNm
V. =V, cos(11,05)+V,, cos(90 —11,05) = 223,50kNm

V., ==V, cos(90 —11,05) + V,, cos(11,05) = 465,53kNm

Y.

- 6415,00 (4341,31+(265,53x2))x1.8 _ 1741533V
2 2x1,8*

B. Grupo II - Restantes Pilares

Valores de célculo dos esfor¢os actuantes — Acgdo varidvel base — Forga de atrito — Modelo 2:

N =6701,64 kN
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M22: 1516,01 kNm
M;;=4895,53 kNm

V22 = 327,24 kN
V33 = 104,13 kN
o=4,29°

Uma vez que o eixo das estacas faz um angulo o com o eixo do viaduto, existe necessidade de

decompor os esforgos provenientes do programa de célculo nas direcgdes xx € yy:

M_ =M, cos(4,29)+M ., cos(90—4,29) =1877,97kNm
M, =-M,, cos(90—4,29) + M ;; cos(4,29) = 4768,41kNm
V., =Vic08(4,29) +V,, cos(90 — 4,29) = 164,92kNm
V., ==V 0890 -4,29) +V,, cos(4,29) = 301,21kNm

_ —6701,64 (4768,41+164,92)x1,8

N = . =—18217,32kN
2 2x1,8

4.2. Dimensionamento

O macico de encabecamento foi dimensionado a partir do modelo de escoras e tirantes.
Procurou-se agrupar os macicos em dois grupos, os pilares fusiveis ( P13 e P14 ) e os restantes
pilares.

Uma vez que todos os pilares apresentam um esfor¢co normal devido a ac¢do varidvel base SCU

+ SCL semelhante, o esfor¢o condicionante no dimensionamento do macico é o momento

flector e a reaccdo na cabeca da estaca N.

A. Grupo I - Pilares fusiveis

Direccao Transversal

Segundo as relacdes:

E./h 0 0,25 0,5 1 1,5

k 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
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temos,

(de,%j

N

E, =~ 2-058 =k=0142
‘ h

h - hre
rga=—— S =1,424
d _ pilar _ k
(72 9)
Nmtix + PPmaci‘o Nmax + PPmaci 0
1go = £ =F, = £ =12369,81kN
F, rga

em que,

h - altura do maci¢co (h=2m);
d — distincia entre eixos de estacas;

h,., — espessura do betdo de regulariza¢@o ( hy, = 0,1 m).

F
As = —— =284 36cm*
F

syd
Adopta-se 2x20032

Direccao Longitudinal

Calculou-se primeiro a armadura minima regulamentar:

As .. =0,12xb,xdx100 = 0,12x1x(2 - 0,1)x100 = 22.8cm’* ( Art. 90.°R.E.B.AP.)

Nesta direc¢@o, adoptou-se uma armadura um pouco superior a armadura minima, e portanto 10

@ 32.
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B. Grupo II - Restantes Pilares

Direc¢ao Transversal

Segundo as relagdes:

E,/h 0 0,25 0,5 1 1,5
k 0,25 0,2 0,15 0,1 0,05
temos,

(de,%j

N

E, =~ 2-0776 =k=0,141
‘ h

h - hre
rga=—— S =1425
d — (2P _ g
( 5 9)
N madx + P Pmaci o N mdx + P Pmaci o)
1go = £ =F, = £ =12924,62kN
F, g

h - altura do maci¢co (h=2m);
d — distincia entre eixos de estacas;

h,., — espessura do betdo de regulariza¢@o ( hy, = 0,1 m).

F
As =—"—=29712cm?

syd
Adopta-se 2x20032
Direcc¢ao Longitudinal

Calculou-se primeiro a armadura minima regulamentar:
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As .. =0,12xb,xdx100 = 0,12x1x(2 - 0,1)x100 = 22.8cm”* ( Art. 90.°R.E.B.AP.)

Nesta direc¢@o, adoptou-se uma armadura um pouco superior a armadura minima, e portanto 10

? 32.
S. ESTACAS

O dimensionamento das estacas, foi efectuado recorrendo ao Programa de célculo automaético,
por meio de um modelo de um poértico de barras, que pretende simular um macico de
encabecamento assente em duas estacas. Os esforcos actuantes foram os retirados na base de

cada pilar, que apds uma combinagdo de ac¢des, foram introduzidos no programa.
Célculo do valor da rigidez do terreno, Ks de cada mola da estaca:

A rigidez do terreno que envolve as estacas foi simulada através de molas de rigidez varidvel, e
foram calculadas segundo a 4 edi¢do da publicagdo “Fundation Analysis and Design” de
Joseph E. Bowles, da MacGraw-Hill Book Company., e pode ser determinada, tendo em conta

as caracteristicas do terreno, descritas no relatério geotécnico, da seguinte forma:

Ks :ﬂXA,
B

inf

22,4x Esx(1

)

K's = _L‘u
(1+1)3- 4#){21n[23 - 0,443}

em que,

A

.f - Area de Influéncia de cada mola;

B — Diametro da estaca = 1,20 m.

L - Comprimento da estaca enterrada.

Es- Modulo de elasticidade do terreno, estimado de acordo com o quadro 5-5 da mesma
publicacdo;

MU - Coeficiente de Poison estimado de acordo com o quadro 2-8 da mesma publicacio.
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5.1. Combinacoes de esforcos

Para a verificagdo da seguranca aos Estados Limites Ultimos de Resisténcia considerou-se a

combinacdo fundamental de ac¢des enunciada no Art. 9.2.° do R.S.A.:

Sd :Z7g;SG;k +7/q|:SQlk +Zzl//0jSQ/‘k:|
i= j=

5.2. Dimensionamento

Apresentam-se de seguida os esforgos obtidos no programa de cdlculo automatico, bem como o

valor de célculo dos esfor¢os actuantes obtidos através da sua combinagao.

Segundo as especificacdes do LNEC, considerou — se a mesma classe de exposi¢cdo ambiental
dos pilares XD3, e portanto adoptou — se a classe de betdao C35/45 ( B40 ) e um recobrimento
de 7 cm. Considerou-se também Aco AS00NR.

5.2.1. Esforcos de flexao

A seguir serdo apresentados os esforcos mais desfavordveis relativos aos grupos de pilares,

retirados na sua base, e consequentemente o célculo das armaduras de flex3o.

A. Grupo I - Pilares Fusiveis

Valores de célculo dos esfor¢os actuantes — Acc¢do varidvel base — Vento — Modelo 1
Nsd = 6415,65 kN

Msd,, = 1171,17 kNm
Msds; = 4652,44 KNm

V22 = 499,74 kN
V33 = 130,13 kN
a=11,05°

Uma vez que o eixo das estacas faz um angulo o com o eixo do viaduto, existe necessidade de

decompor os esforgos provenientes do programa de célculo nas direcgdes xx e yy:



Ponte e Viaduto sobre a varzea do Rio Nabéo
Projecto de Execugdo

M =-M,, cos(11,05)— M, cos(90 —11,05) = 2041,17kNm

M, =+M,, cos(90—-11,05) — M, cos(11,05) = 4341, 71kNm

<

= —V,, cos(11,05) = V,, cos(90 —11,05) = 223,50kN

XX

V., =+V3; 0890 —11,05) - V,, cos(11,05) = 465,54kN

Recorrendo ao programa de calculo automatico e utilizando posteriormente o Abaco de Flexdo

Composta para secgdes circulares:

Nsd = 4284,32 kN
Msd,, = 238,75 kNm
Msds; = 2523,35 kNm
Vi, = 130,78 kN

Vi3 = 101,76 kN
v=0,16

u=0,08

w=0,14
A,=84,81cm?

Armadura minima ( Art. 121. 1. *°do R. E.B.AP.)

A =0,6%xA = 10(’)?) x1,13x10000 = 67,86¢cm”

sec ¢do.estaca

Armadura maxima ( Art. 121.2. ° do R.E.B.A.P.)

A, =8%xA = % x1,13x10000 = 904, 78cm>

sec ¢do.estaca

Adopta-se uma armadura de 20025.

B. Grupo II - Restantes Pilares

Valores de célculo dos esfor¢os actuantes — Acgdo varidvel base — Forga de atrito — Modelo 2
Nsd = 6701,64 kN

Msd,, = 1516,00 kNm
Msdj; = 4895,53 kNm
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V22 = 327,24 kN
V33 = 104,131(N
a=4,29°

Uma vez que o eixo das estacas faz um angulo o com o eixo do viaduto, existe necessidade de

decompor os esforgos provenientes do programa de célculo nas direcgdes xx € yy:

M =M, cos(4,29) + M, cos(90 — 4,29) = 1877,96kNm
M, =—M,, cos(90 —4,29) + M, cos(4,29) = 4768,41kNm
V. =4V, cos(4,29) +V,, cos(90 — 4,29) = 128, 32kN

V. =-V,, cos(90 —4,29) +V,, cos(4,29) = 318 42kN

Yy

Recorrendo ao programa de célculo automatico e utilizando posteriormente o Abaco de Flexao

Composta para secgdes circulares:

Nsd = 4349,56 kN
Msd,, = 143,65 kNm
Msds; = 2639,41 kNm
Vi, = 241,45 kN

Vi3 =57,55 kN
v=0,17

n=0,08

»=0,13
A,=78,75cm?

Armadura minima ( Art. 121. 1. °do R.EE.B.A.P.)

= 0(;(6) x1,13x10000 = 67,86¢m*

A, =0.6%xA

sec ¢do.estaca

Armadura maxima ( Art. 121.2. ° do R E.B.A.P.)

A . =8%xA = % x1,13x10000 = 904,78cm?

sec ¢do.estaca

Adopta-se portanto, uma armadura de 20 @25.
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5.2.2. Esforcos transversos

A. Grupo I - Pilares fusiveis

Valores de célculo dos esfor¢os actuantes:

Nsd = 4089,40 kN

Msd,, = 238,75 kNm
Msdj; = 2523,35 kNm

Vi =130,78 kKN
V33=101,76 kKN
Vsd = 165,70 kN

Valor de V4 (Art. 53.2.° do R.E.P.AB.):

MO
Msd

Vv, = flbwd(l + j = 900x1,08x0,86x1,23 = 1034,24kN

Recorrendo a Bibliografia de Carla Marchdo e Jilio Appleton — “Estruturas de Betdo I,
folhas de apoio as aulas, Modulo 2 — Verificagdo da Seguranca aos Estados Limites
Ultimos”, temos para seccdes circulares:

b, =0.9¢

d =0,45¢ + (0,64d — g)
Uma vez que Vcd >> Vsd, a armadura € a minima regulamentar.
B. Grupo II — Restantes Pilares

Valores de célculo dos esfor¢os actuantes:

Nsd =4144,25 kN
Msdy, = 143,65 kNm
Msds; = 2639,41 kKNm
Vy =241,45 kN
Vi33=57,55 kN

Vsd= 248,21 kN
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Valor de V4 ( Art. 53.2.° do R.E.P.AB. ):
MO

Msd

v, = qbwd(l + J = 900x1,08x0,86x1,23 = 1028,73kN

Recorrendo a Bibliografia de Carla Marchéo e Jilio Appleton — “Estruturas de Betéo I,
folhas de apoio as aulas, Modulo 2 — Verificagdo da Seguranca aos Estados Limites
Ultimos”, temos para seccdes circulares:

b =09¢

d =0,45¢ + 0,64(41 - gj
Uma vez que Vcd >> Vsd, a armadura € a minima regulamentar
5.3. Verificacao da tensao de ponta das estacas

A tensdo de ponta de cada estaca ndo deve ultrapassar 6 Mpa, e pode ser obtida a partir da

seguinte expressio:

sd ,mdx

onta =
P A

p

sendo,

Nyg.max — Esfor¢co Normal actuante;
A, - Area da seccdo transversal de cada estaca, com didmetro @ = 1,20 m.
Sabendo os esforcos obtidos na base de cada pilar, efectuou-se uma combinagdo frequente

desses mesmos esforcos:
m n

Sfreq = Z Sgim + WIISQlk + ZWZjSij
i=1 j=2

De seguida, através do Programa de cdlculo automdtico, e utilizando o mesmo modelo de
calculo para obter os esfor¢os de flexdo e transversos das estacas, calculou-se o valor de Ny, msx

acrescido do PP do macico.
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A. Grupo I - Pilares fusiveis

Valores de célculo dos esfor¢os actuantes — Acgdo varidvel base — SCU + SCL — Modelo 2

Nsd =4420,26 kN

MSd22 =- 24,27 kNm
MSd33 =- 956,90 kNm

V22 =- 99,78 kN
V33 = -2,53 kN
a=11,05°

Uma vez que o eixo das estacas faz um angulo a com o eixo do viaduto, existe necessidade de

decompor os esfor¢cos provenientes do programa de célculo nas direc¢des xx e yy:

M _=-M,, cos(11,05) — M ,; cos(90—11,05) = —207,22kNm

XX

M, =+M, cos(90 —11,05) — M ;; cos(11,05) = =934,51kNm

V.. =-V,cos(11,05) -V, cos(90—-11,05) = 21,6 1kNm

XX

V., =+V3; 0890 —11,05) = V,, cos(11,05) = =97,45kNm

Utilizando o Programa de calculo automadtico temos:

Ny =-2210,13 kN
Nv33 = -14,27 kN
NM22 = -54,72 kN

N,,.=Ny+Nyyu+N,,, =—2279,13kN

sd ,mdx

_ (—2474.52
ponta — | 14+

= 2187,95kPa
L13

Uma vez que a tensdo de ponta de cada estaca, € inferior ao valor da tensdo maxima admissivel,

entdo esta feita a verificagio.
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B. Grupo II - Restantes Pilares
Valores de célculo dos esfor¢os actuantes — Acgdo varidvel base — SCU + SCL — Modelo 2

Nsd =4534,34 kN
Msdy, = 919,38 kNm
Vi3=77,26 kN
a=5,68°

Uma vez que o eixo das estacas faz um angulo o com o eixo do viaduto, existe necessidade de

decompor os esfor¢cos provenientes do programa de célculo nas direc¢des xx € yy:

M  =M,, cos(5,68)=914,86kNm

M, =-M, cos(90-5,68) = -90,99kNm
V.. =+V,, cos(5,68) = 76,88kNm

V., =-V3; c08(90 - 5,68) = =7,65kNm

Utilizando o Programa de calculo automadtico temos:

Ny =-2267,17 kN
Nv33 = -50,78 kN
NM22 = -241,60kN

N,,.=Ny+N,+N,,, =—2559,55kN

sd ,mdx

_ (— 2760,28
ponta — | 11~

= 2440,62kPa
113 J

Uma vez que a tensdo de ponta de cada estaca, € inferior ao valor da tensdo maxima admissivel,

entdo estd feita a verificacdo.
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6. APARELHOS DE APOIO

Os aparelhos de apoio dos pilares e encontros previstos neste Projecto serdo do tipo * Pot
Bearing ”, de deslizamento unidireccional e fixos transversalmente. Os pilares centrais P13 e
P14, sio materializados através de ferrolhos fusiveis.

Os aparelhos de apoio foram dimensionados tendo em conta a sua capacidade relativa as cargas
verticais, horizontal transversal e horizontal longitudinal bem como o valor dos seus

deslocamentos.
6.1. Esforcos

De seguida serdo apresentadas as combinacdes de esforcos retiradas dos modelos 1 e 2, que
serviram de base para o cdlculo das cargas verticais, cargas horizontais transversais e cargas
horizontais longitudinais e finalmente os deslocamentos. E de notar que o dimensionamento do

aparelho fez-se para a situagdo mais desfavorivel.
6.1.1. Cargas Verticais
- Pilares

N,ow=N, +N,,+Np +N Ny

madx scu+scl +

- Encontros

N,q ! Ap.apoio=N , + N, + N, + Nypr

madx

N / Ap.apoio=N , + N, +Np + Ny + Ny

6.1.2. Cargas Horizontais transversais

- Pilares e Encontros

Accao var. base sismo ( E ):

Vv

madx

| Ap.apoio=V," +V_ "~ +V "

c+s vUT™*

V .l Apapoio=V, +V_ ~+V

vur*
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Accao var. base vento (W):

. + + + +
thix / Ap -apolo = Vc+s + VVDT + Vvento + Vfrenagem

. + - - -
Vmin / Ap'aPOZO = Vc+s + VVDT + Vvento + Vfrenagem

6.2. Deslocamentos

O valor dos deslocamentos foi retirado do Programa de céalculo automatico SAP2000 para os

modelos 1 e 2, tendo-se usado as seguintes expressoes:

Pilares e Encontros

Accao var. base vento (W):

+ + +
5m¢ix = 5PE + §C+S + 5vem‘0 + 5VUT + 5Frenagem
5min = 5PE + §C+S 5vem‘0 + 5VUT + §Frenagem

Accao var. base sismo (E):

0

madx

+ + +
= §PE + 5c'+s + 515 + §VUT

5min = 5PE + §c+s_ + 515_ + 5VUT_

6.3. Aparelhos de apoio a adoptar

A seguir serd apresentado um quadro com as caracteristicas dos aparelhos de apoio, fazendo-se

referéncia as cargas a suportar bem como os deslocamentos.

Apoios Fy (kN) Fr (kN) 8., (mm) O (rad)
Pilares 5000 400 +500 0,002
Encontros 1250 550 +450 0,007

no minimo, a capacidade de suportar uma forga longitudinal de 600 kN.

Os aparelhos fusiveis que materializam os aparelhos de apoio dos pilares centrais, deverdo ter,
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Nos encontros, o tabuleiro é apoiado sobre 4 aparelhos de apoio, 2 por nervura, tendo cada um

as caracteristicas acima apresentadas.

7. JUNTAS DE DILATACAO

As juntas de dilatacdo, sendo pecas que se localizam na zona de transi¢do entre o tabuleiro e os
encontros, destinam-se a acomodar os movimentos provenientes de efeitos diferidos, variagdes

de temperatura etc.

Assim, considerou-se as seguintes combina¢des ndo majoradas:

Accgdo var. base vento (W):

S =0, +0,

madx ‘ento

5min = 5PE + 5\/

ento

+ + +
+ 5VUT + 50-%—‘?

- + 5VUT_ + 5L‘+S_

Accao var. base sismo (E):

+ + +
Opix =Op + 0y +0yyr +0,,

madx

5min = 5PE + 5E_ + 5VUT_ + 5L'+s_

Tendo em conta o campo de deslocamentos obtidos, prevé-se juntas de dilatagdo com um
deslocamento maximo de + 450mm . Outra questdo importante é o facto destas juntas estarem
localizadas apenas junto aos encontros pelo facto do viaduto ser todo ele apoiado, estas pegas

terdo dimensodes razoaveis.
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CONCLUSAO

Este trabalho teve como finalidade o Projecto de Execucdo da Ponte e Viaduto sobre a varzea do
Rio Nabdo.

Relativamente ao processo construtivo, verifica-se que o método por tramo a tramo constituido
por cimbres ao solo em toda a extensdo do viaduto e com recurso a torres e vigas na zona de
atravessamento do Rio, ¢ um método bastante eficaz na medida em que a rasante apresenta uma
altura sensivelmente baixa e o inicio do viaduto insere-se numa curva.

Apesar da ponte ser construida por fases, a sua avaliacdo foi feita para uma unica fase,
constatando-se que deveria ter sido feita para duas fases, no inicio de exploracdo da obra e a
longo prazo, umas vez que os esfor¢os sdo diferentes numa e noutra.

Por forma a simular o comportamento da superestrutura bem como pilares e fundacgdes, foram
elaborados modelos de calculo em elementos finitos no Programa SAP2000, a partir do qual
foram realizadas anélises estdticas e dindmicas, tendo-se concluido que os resultados obtidos
demontram o que € expectdvel de uma estrutura com as caracteristicas apresentadas.

Com base no modelo de célculo 2, a ac¢do sismica foi verificada, com recurso a espectros de
resposta para um sismo do tipo 2, tendo-se verificado que as frequéncias préprias do viaduto sao
bastante baixas pelo que se conclui que a estrutura € bastante flexivel.

E de salientar que este Projecto permitiu ndo sé consolidar conhecimentos adquiridos ao longo
do curso, que foi desde logo a razdo de escolha do Trabalho Final de Mestrado, mas também a
integracdo numa equipa de trabalho bastante sdlida e que contribuiu para o sucesso da

concretizagdo do mesmo.
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ANEXOS
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Figura 3 - Modelo de Calculo do tabuleiro

Figura 4 - Modelo de Calculo 1 dos pilares

Figura 5- Modelo de Célculo 2 dos pilares
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Figura 6 - Modelo de Calculo das consolas 1 e 2

Figura 7 - Modelo de Calculo da laje intermédia

Figura 8 - Modelo de Célculo das estacas
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