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RESUMO

O presente documento apresenta o Trabalho Final de Mestrado intitulado “Projecto de
Execucao de um viaduto rodovidrio em betdo armado e pré-esforcado”, e tem como finalidade a

obtengdo do grau de mestre (pés-Bolonha).

O trabalho consiste na elaboragao do Projecto de Execugao do viaduto rodovidrio, que
foi estudado anteriormente no &mbito da unidade curricular de “Pontes e Viadutos”, durante a
qual foi efectuado o pré-dimensionamento do referido viaduto rodoviario, ou seja, foi elaborado o

respectivo Estudo Prévio.

Tendo como base os cdlculos expeditos efectuados para o Estudo Prévio, torna-se
possivel estabelecer um termo de comparagao com os calculos mais pormenorizados do Projecto

de Execucao a ser elaborado.

O presente trabalho é composto por pegas escritas e pegas desenhadas. As pecas escritas
sdo constituidas pela memdria descritiva, memdria justificativa e pelos anexos de cédlculo. J4 as
pecas desenhadas apresentam todos os pormenores necessdrios & boa execucao da obra a ser

realizada a partir deste Projecto de Execugao.

O dimensionamento estrutural efectuado, respeita a regulamentacao preconizada pelos
principais regulamentos vigentes em Portugal, nomeadamente o “Regulamento de estruturas de
betdao armado e pré-esforgado” (REBAP), e “Regulamento de seguranga e acgoes para estruturas
de edificios e pontes” (RSA). Foram também consultados outros documentos de referéncia,
nomeadamente Eurocédigo 2 (EN 1992-1-1), Eurocédigo 7 (EN 1997-1) e o Eurocédigo 8 (EN
1998-5). Importa referir que os documentos mencionados apresentam informagao mais detalhada

em dreas mais especificas, tais como a geotecnia (EC7) e a actividade sismica (ECS).

A andlise estrutural de viaduto rodovidrio a ser concebido, seré realizada com recurso ao
programa de cédlculo automético SAP2000, e o tratamento dos resultados obtidos serd efectuado

com recurso a folhas de calculo elaboradas em Fxcel.

Palavras-chave: viaduto rodovidrio; projecto de execugao; pré-esforco; betao armado; andlise

estrutural; dimensionamento estrutural.
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ABSTRACT

This present essay presents the master thesis entitled “Project Execution Phase of a
road viaduct in armed and prestressed concrete”, with the finality of obtaining the master s

degree (post - Bologna).

This work consists on the elaboration of the Project Execution Phase of the road
viaduct, which was previously studied in the scope of the course of “Bridges and Viaducts”,
during which was made the pre-dimensioning of said viaduct, in other words, the Previous

Study.

Based on the expeditious calculus that were made at the Previous Study, it becomes
possible to establish a comparison term with the more detailed calculus that will be part of the

Project Execution Phase to be elaborated.

This work is composed by written and drawn pieces. The written pieces are constituted
by the descriptive report, justificatory report and calculation annexes. The drawn pieces display

all the necessary details to a great execution of the refered viaduct.

The structural design to be made, respects the regulation that is advocated by the main
by-laws legislated in Portugal, namely the regulation towards concrete and prestressed concrete
structures (REBAP), and regulation towards action a safety criteria (RSA). There were also
consulted other reference documents, namely EN 1992-1, EN 1997-1 and EN 1998-5. The
mentioned documents present a more detailed substance in more specific areas, like geotechnics

(EN 1997-1), and seismic action (EN 1998-1).

The structural analysis of the road viaduct to be conceived, will be made with recourse
of the automatic design software SAP2000, and the results treatment will be made with recourse

of Excel sheets.

Keywords: road viaduct; project execution phase; prestress; armed concrete; structural analysis;

structural design.
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LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Letras manisculas latinas

A — Area;

A, - Area na ponta da estaca;

A, — Area da seccio transversal de betéo;

A g, — Valor caracteristico de um acgao sismica;

A; — Coeficiente que tem em conta o coeficiente de fluéncia efectivo na direcgao j;
A, - Area das armaduras de pré-esforco;

A, — Area da armadura ordindria;

A, — Area lateral da estaca;

A

s,min — Area de armadura minima requerida numa sec¢io;

A, — Area de armadura ordindria transversal;

A’ — Area efectiva;

B — Largura; coeficiente;

B * — Largura efectiva;

CG - Centro de gravidade;

CR — Centro de rigidez;

D, — Profundidade critica;

E — Accao sismica;

E, , — Valor de cdlculo do médulo de elasticidade do betao;

E_.. — Médulo de elasticidade secante do betao;

E, — Valor de célculo do efeito das acgoes;

EI; - Rigidez nominal segundo o eixo dos jj;

E, - Valor de célculo do médulo de elasticidade do ago de pré-esforco;

E . — Esforco resultante da acgao do pré-esforco, tomada com o seu valor caracteristico;
E_, — Valor quase-permanente do efeito das acgoes;

E, — Valor de célculo do médulo de elasticidade do ago da armadura ordinéria;

E,,,
EQU - Estado limite de equilibrio;

— Médulo de elasticidade do solo;

F., — Valor de célculo da for¢a de compressao axial actuante;
F,.. — Forca deslizante;

Fy, y — Valor de cdlculo da forga horizontal;

Fy, v — Valor de célculo da forga vertical;

F,,, — Forca estabilizante;

F, — Forga de tracgao no ago das armaduras de pré-esforco;

ix
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F, — Forga de tracgao nas armaduras ordindrias;

F, — Forca de traccao nas armaduras ordindrias;

G, — Valor caracteristico de uma acgao permanente;
Hip — Hiperstatico;

I — Impulso;

I, — Impulso activo;

I

a.

g — Impulso activo horizontal;

I, — Impulso activo vertical;

I, — Momento de inércia da sec¢ao de betao;

IS O - Isostético;

K - Rigidez;

L — Comprimento;

L, — Comprimento efectivo ou de encurvadura;

L’ — Comprimento efectivo;

M — Momento flector;

M, — Momento flector de primeira ordem;

M, g4 ; — Momento flector de primeira ordem na combinagao de acgoes de cdlculo segundo o
eixo dos jj adicionado as imperfeicoes geométrias;

Mg f4ses — Momento que se obtém por soma das fases construtivas, sem o efeito da fluéncia,
para o efeito do pré-esforgo;

Mpp 45 — Momento que se obtém por soma das fases construtivas, sem o efeito da fluéncia,
para o efeito do peso préprio

M,,..., — Momento flector derrubante;

M, — Momento que o viaduto teria se fosse construido numa tnica fase;

M, — Valor de cédlculo do momento flector actuante;

My, — Valor quase-permanente do momento flector actuante;

M., — Valor frequente do momento flector actuante;

My, — Valor de célculo do momento flector resistente;

M., — Momento flector estabilizante;

N — Esforgo normal, carga vertical;

Ny ; — Carga de encurvadura na direcgao j baseada na rigidez nominal;

Ny, — Valor de cédlculo do esfor¢o normal actuante;

Ngg,.sr — Valor de célculo do esforgo normal numa estaca;

Ny, — Valor quase-permanente do esforgo normal actuante;

N, — Factor de capacidade resistente relativo ao peso especifico do solo acima do plano de

fundacao; factor de profundidade;

N,

est,i

— Valor do esfor¢o normal na estaca i;
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Ny, — Factor de capacidade resistente relativo ao peso especifico do solo abaixo do plano de
fundagao;

P — Forga de pré-esforgo; pressao;

P, — Valor da forga de pré-esforco inicial;

P, ... — Valor da forga de pré-esforgo apds as perdas por atrito e reentrada das cunhas;
P, — Valor da forga de pré-esforco a longo prazo;

R, ;,— Valor de célculo da capacidade resistente de ponta;

R, ;- Valor caracteristico da capacidade resistente de ponta;

R, ,— Valor de célculo da capacidade resistente total;

R, cstaca — Valor de cdlculo da capacidade resistente total de uma estaca;

R, jrupo — Valor de célculo da capacidade resistente total do grupo de estacas;

R, — Valor caracteristico da capacidade resistente total;

R, ,— Valor de cdlculo da capacidade resistente lateral;

R, — Valor de célculo da capacidade resistente lateral;

T — Temperatura;

V — Esforco transverso;

Vga— Valor de célculo do esforco transverso actuante;

Vza— Valor de célculo do esforgo transverso resistente;

Vza,s— Valor de célculo do esforgo transverso associado a cedéncia dos estribos;

V ga,mae— Valor de cdlculo do esforgo transverso associado ao esmagamento das bielas de betao;
X — Direcgao longitudinal do viaduto;

Y — Direccao transversal do viaduto.

Letras minisculas latinas

a— Parametro da equacao de 2° grau do cabo de pré-esforgo;

a,— Largura;

adm — Admissivel;

b— Largura, base, brago;

b, — largura média da zona traccionada;

b, — largura da alma de uma secgao; largura da base de uma secgao quadrada;
d— Altura til;

e — Excentricidade;

e; ;— Excentricidade na direcgao do eixo jj devido as imperfeicoes geométricas;
esp — Espessura;

ext — Exterior;

f— Flecha;

f.a— Valor de célculo da tensao de rotura do betao & compressao;

X1
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Ff...— Valor caracteristico da tensao de rotura do betao a compressao aos 28 dias de idade;
Ff..n — Valor médio da tensao de rotura do betao & compressao;

Foum — Valor médio da tensao de rotura do betao & tracgao simples;

F.— Valor caracteristico da tensao de rotura do betao a tracgao simples;

Sour— Valor caracteristico da tensao de rotura & traccao do aco das armaduras de pré-esforco;
fsya— Valor de cdlculo da tensao de cedéncia a trac¢ao do ago das armaduras ordindrias;

h— Altura;

h,— Espessura equivalente de uma seccao;

i— Angulo que o solo suportado faz com a horizontal;

1;— Raio de giragao de uma secgao segundo o eixo jj;

ind — Individual,

inf— Inferior;

int — Interior;

i,— Factor de inclinagdo da carga relativo ao peso volimico do solo acima do plano de fundagao;
4y — Factor de inclinagao da carga relativo ao peso volimico do solo abaixo do plano de
fundagao;

k- Coeficiente; factor; desvio angular unitério;

m — Factor;

mdax— Méximo;

méd — Médio;

min — Minimo;

n — Nimero;

ny— Esforgo normal reduzido;

g, — Tensao resistente na base da sapata devido ao peso volimico do solo acima do plano de
fundacao;

q, — Pressao resistente de ponta;

grqe— Valor de cédlculo da capacidade resistente do solo;

g, — Pressao resistente lateral;

T,,;— Razao dos momentos segundo o eixo jj;

s,— Factor de geometria da sapata, em planta, relativo ao peso volimico do solo acima do plano
de fundagao;

sup — Superior;

sy — Factor de geometria da sapata, em planta, relativo ao peso volimico do solo abaixo do
plano de fundacao;

rec— Recobrimento;

t — Tempo; Comprimento eldstico de uma estaca;

t ,— Idade do betao, em dias, a data do carregamento;

t« ,— Idade do betao, em dias, ao tempo infinito;

xii
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t« j, — Idade do betao, em horas, ao tempo infinito;

tab — Tabuleiro;

v — Distancia entre a fibra em estudo e o centro de gravidade da secgao;
v,,; — Distancia entre a fibra inferior e o centro de gravidade da secgao;
v,,, — Distancia entre a fibra superior e o centro de gravidade da secgao;
x — Coordenada; direcgao longitudinal do viaduto;

y — Coordenada; direccao transversal do viaduto;

z — Profundidade; brago do bindrio das forgas interiores.

Letras gregas

a — Coeficiente; angulo;

a, — Coeficiente que tem em conta o estado de tensao na secgao;

B — Coeficiente; angulo;

Y.r — Coeficiente parcial relativo ao médulo de elasticidade do betao;

Y — Coeficiente parcial relativo as acgdes permanentes;

¥» — Coeficiente parcial relativo as acgoes devidas ao pré-esforgo;

Y¢ — Coeficiente parcial relativo as acgoes varidveis;

Yo - — Coeficiente parcial de seguranga relativo ao angulo de atrito do solo;

AT — Variagao de temperatura equivalente;

Aop,,. — Valor da perda de tensao de pré-esforco por deformacao instantanea do betao;
Ao, . — Valor da perda de tensao de pré-esforco devido a fluéncia do betao;
Ao, — Valor da perda de tensao de pré-esforgo devido & relaxacao do ago;
Ao, — Valor da perda de tensao de pré-esforgo devido & retracgao do betao;
A0, .., — Valor da perda de tensao de pré-esforco devido aos efeitos diferidos;
6 — Valor do deslocamento; angulo;

6., — Valor do deslocamento devido aos efeitos diferidos de fluéncia e retracgao;
6, Valor de cédlculo do angulo de atrito no contacto solo-estaca;

6,— Valor da reentrada das cunhas;

6’ Valor de célculo do angulo de atrito muro-solo do tardoz;

&.. — Extensao total de fluéncia;

&, — Extensao total de retraccao;

A — Alcance das perdas por reentrada das cunhas; coeficiente de esbelteza;
A

1 — Coeficiente; coeficiente de atrito; perimetro.

— Esbelteza limite;

lim

1 — Coeficiente de reducao sismica;
n, — Factor do efeito de grupo de estacas;

& — Coeficiente de amortecimento;

xiii
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& ; — Coeficiente de correlagao para valores médios de capacidade resistente, calculado em
estacas moldadas;

&, — Coeficiente de correlagao para valores minimos de capacidade resistente, calculado em
estacas moldadas;

p — Factor de relaxagao;

p, — Taxa geométrica de armaduras;

P 1000 — Valor da perda por relaxacao (%), 1000 horas apés a aplicagdo do pré-esforgo e a uma
temperatura média de 20 °C;

6 — Tensao;

o, — Tensao de compressao no betao;

c — Tensao de compressao no betao apds perdas por atrito e por reentrada das cunhas;

cia+re
0,,;— Tensao aplicada na fibra inferior de uma sec¢ao;

04— Tensao devido a excentricidade de uma forca horizontal;

oy — Tensao normal;

op — Tensao no ago de pré-esforco;

0 p, — Valor da tensdo de pré-esforgo inicial;

Opy,, — Valor da tensao de pré-esforgo apds perdas por atrito;

Opp,qire — Valor da tensdao de pré-esforgo apés perdas por atrito e reentradas das cunhas;
O py- — Tensao de esticamento dos cabos de pré-esforgo;

O p» — Valor da tensao de pré-esforgo a longo prazo;

0., — Tensao aplicada na fibra superior de uma secgao;

sup
Oy max — Valor de célculo da tensao efectiva vertical maxima;
Oy meq — Valor de célculo da tensao efectiva vertical média;
0 — Coeficiente; inclinagao; angulo;

0, — Valor bésico;

¢ — Diametro;

@ .40p — Didmetro adoptado;

¢~ — Angulo de atrito do solo;

¢ ., — Valor de célculo do dngulo de atrito do solo;

@ — Coeficiente de fluéncia; angulo; coeficiente;

1 — Coeficiente de redugdo; angulo; coeficiente;

Y54 — Valor de célculo do peso especifico do betao armado;
¥, — Valor de céalculo do peso especifico;

', — Tensado 1 do quadro VI do REBAP;

w — Taxa mecanica de armadura

v — Coeficiente de redugao da resisténcia do betao fendilhado por esforgo transverso;

Xiv



& 1SEL @ ISEL

Ivo Ismael Rodrigues Rosa
TFM — Projecto de execugdo de um viaduto rodoviario em betdo armado e pré-esforcado

Siglas

CP - Cargas permanentes;

EC - Eurocdédigo;

ELU - Estado limite iltimo;

ELUIlt — Estado limite de utilizagao;

EN — Norma Europeia;

F.S. — Factor de seguranca;

HL — Horizontal longitudinal;

HR — Humidade relativa;

HT - Horizontal transversal;

PFE — Pré-esforco;

PP — Peso préprio;

RCP — Restantes cargas permanentes;

REBAP — Regulamento de estruturas de betdao armado e pré-esforgado;
RSA — Regulamento de seguranca e acgoes para estruturas de edificios e pontes;
SC — Sobrecarga;

SCC — Sobrecarga concentrada;

SCU - Sobrecarga uniforme;

VDT — Variagao diferencial de temperatura;

VUT - Variacgao uniforme de temperatura.

XV
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

O presente documento diz respeito a elabora¢do da memdria descritiva e justificativa,
referente ao “Projecto de Execucdo de um Viaduto Rodovidrio em Betdo Armado e Pré-

esforgado”, tema escolhido para realizagao do Trabalho Final de Mestrado.

1.2. OBJECTIVOS

O presente documento consiste na elaboragdo do Projecto de Execugdo do viaduto
estudado a nivel de Estudo Prévio na unidade curricular de Pontes e Viadutos.

Este Projecto de Execucao vai permitir o dimensionamento mais completo e
pormenorizado do viaduto rodovidrio em estudo, comparativamente com os calculos mais

expeditos que foram realizados a nivel de Estudo Prévio.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho serd estruturado por forma a dividir os capitulos, tendo em conta a sua
importancia para o Projecto de Execugdo. Numa primeira fase, serd abordado o capitulo
referente & memoria descritiva, e depois serd abordado o capitulo referente aos cdlculos
justificativos. No capitulo referente & memoria descritiva, serdo apresentadas as solugoes
estruturais definidas para a realizacdo da obra de arte, os materiais a ser utilizados, as acgoes e
combinagdes aplicadas no dimensionamento, e verificagao da seguranca. J4 no capitulo referente
aos calculos justificativos, serao descritas as metodologias de cdlculo a ser utilizadas, assim como
0 processo construtivo a implementar na construcao da obra de arte.

Por 1ltimo, serao apresentados todos os anexos de cdlculo, assim como as pegas

desenhadas, que serao essenciais para dar corpo a obra de arte.
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2. MEMORIA DESCRITIVA E JUSTIFICATIVA

2.1. CONDICIONANTES DO PROJECTO

O viaduto rodovidrio em estudo, pertence a classe I de pontes, e foi desenvolvido tendo
em conta as condicionantes existentes, tanto no que diz respeito ao sistema vidrio previamente

projectado, assim como as condigoes geotécnicas do terreno, e obstaculos fisicos presentes.

2.1.1. Localizagao, directriz, rasante e perfil transversal

A presente obra de arte desenvolve-se entre os quilémetros km 04+917,11 e km 1+214,11
numa extensao de 297 metros.
De seguida, apresenta-se o desenvolvimento da directriz em planta, que segue um

alinhamento recto.

Km 0+900 14-000 14100 14200
Figura 2.1 — Viaduto em planta

De seguida, apresenta-se o desenvolvimento do viaduto em perfil, cuja rasante apresenta

um trainel descendente com 2% de inclinagao, em todo o desenvolvimento do viaduto.

20700 ‘
36.00 1500 4000 00 4500 . 3600

RN

Figura 2.2 — Viaduto em perfil

De seguida apresenta-se o perfil transversal tipo do viaduto.

14.20
1.10 2.50 . 3.50 . 3.50 . 2.50 110

BETUMINOSO (e=0.08 m)
2.5% / 2.5%
25%_

Figura 2.3 — Perfil transversal tipo do viaduto
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O perfil transversal é constituido por duas vias de trafego, uma para cada sentido, com
3,5 metros de largura. As bermas tém 2.5 metros de largura, e os passeios 1,10 metros de
largura. No seu conjunto, o perfil transversal tipo apresenta no total 14,20 metros de largura, e

apresenta uma inclinagao transversal de 2,5%, para os dois lados da faixa de rodagem.

2.1.2. Geologia e fundacgoes

O solo é constituido por trés estratos sendo o primeiro composto por terra vegetal de
cobertura, o segundo por siltes e saibros muito alterados e por fim granitos pouco alterados a
saos. Para verificar a resisténcia do terreno foram realizados ensaios SPT, verificando-se que,
para o primeiro estrato o indice de resisténcia a penetracdo (NSPT) é inferior a vinte, para a
camada litoldégica seguinte o valor estd compreendido entre vinte e quarenta, por fim, para o
estrato composto por granito o NSPT é superior a sessenta. Analisando as condigoes geotécnicas
do terreno intersectado pelo viaduto, prevé-se a execucao de fundagoes directas por intermédio
de sapatas em betao armado, em praticamente toda a extensao do viaduto, excepto nas

proximidades do nivel médximo de cheia, onde serao executadas estacas em betao armado.

2.1.3. Zonamento sismico

O presente viaduto rodovidrio estd localizado na zona sismica A do RSA. O estudo da
accao sismica é efectuado com recurso aos espectros de resposta, para os dois tipos de accao

sismica, tal como preconizado no RSA.

2.2. CARACTERIZACAO DA OBRA DE ARTE

2.2.1. Consideragoes gerais

Na definicao da solugao adoptada para o viaduto rodovidrio em estudo, procurou-se uma
solugao estrutural que respeitasse os condicionamentos impostos pelo projecto vidrio, e que
garantisse um melhor beneficio em termos construtivos e econémicos.

O tabuleiro do viaduto rodovidrio é constituido por sete tramos, sendo que os tramos
extremos apresentam um comprimento de 36 metros, e os tramos correntes apresentam um
comprimento de 45 metros, totalizando um comprimento de 297 metros.

Este é suportado por encontros nas extremidades e por seis alinhamentos duplos de
pilares. Os encontros s@o tipo perdido, escolha que teve em consideragdo uma melhor integragao

com o meio ambiente, assim como a paisagem.

2.2.2. Materiais

O viaduto rodovidrio em estudo serd constituido por betao armado, e de seguida
apresentam-se as especificagoes dos betoes a utilizar em obra, de acordo com a NP EN206-1.
® Regularizacio: NP EN206-1:C16,/20.X0.D,,,,.25.53

e Enchimentos: NP EN206-1:C20/25.XC2(P).C10,40.D,.25.53

max
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e Encontros

» Fundagoes: NP EN206-1:C30/37.XC2(P).C10,40.D,,,.25.S3

» Elevacao: NP EN206-1:C30/37.XC4(P).C10,40.D,,,.25.S3

» Lajes de transi¢ao: NP EN206-1:C30/37.XC2(P).C10,40.D,,,..25.S3
e Pilares

» Fundagoes: NP EN206-1:C30/37.XC2(P).C10,40.D,,,.25.S3

» Elevacao: NP EN206-1:C35/45.XC4(P).Cl10,40.D,,,,.25.53
e Tabuleiro: NP EN206-1:C35/45.XC4(P).C10,20.D,,,,.25.S3

Relativamente aos agos, as armaduras do tipo passivo serdo do tipo A500 NR, e o ago

de pré-esforgo serd do tipo Y1860 S7.

2.2.3. Tabuleiro

O tabuleiro que constitui o viaduto rodovidrio a ser concebido, apresenta uma secgao em
“pi”, com duas almas de largura varidvel entre a seccao de apoio e a secgao corrente, e um
banzo superior. Este tipo de secgao destaca-se por ser mais econémica, mas apresenta reduzida
rigidez de torgao.

A seccao transversal corrente do tabuleiro ja foi atrds ilustrada (figura 2.3), portanto,

de seguida apresentam-se as restantes secgoes transversais no apoio, e junto aos encontros.
14.20
3.50 , 3.50

Figura 2.4 — Secgao transversal no apoio
14.20
1.10 250 ‘ 3.50 ‘ 3.50 . 2 .50 110

elxo do tabuleiro

Figura 2.5 — Secgao transversal junto aos encontros
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As figuras anteriores ilustram a referida variacao da largura das duas almas da secgao
em “pi”, e também apresentam a existéncia de carlingas nestas mesmas secgoes.

Importante também referir que, todo o tabuleiro serd provido de um sistema de
drenagem, que garanta a seguranca do fluxo rodovidrio (evitando, por exemplo, o fenémeno de

aquaplanagem).

2.2.4. Pilares

Tal como ja foi mencionado anteriormente, o viaduto ¢é constituido por seis
alinhamentos duplos de pilares, com secgao circular de 2,20 metros de didmetro.
Relativamente a ligacdo destes ao tabuleiro, os pilares P1 e P6 sao apoiados fixamente

(ligagdo rotulada), e os pilares P2 a P5 tém ligagdo monolitica.

Figura 2.6 — Pilares constituintes do viaduto

Os pilares tém altura varidvel, e essas alturas estao descritas na tabela seguinte.

Tabela 2.1 — Altura dos pilares

Pilar | h (m)
P1 24
P2 33
P3 38
P4 40
P5 30
P6 20

2.2.5. Encontros

O viaduto a ser concebido, apresenta dois encontros do tipo perdido. Estes encontros
tém como objectivo servir de apoio ao tabuleiro, assim como servir de estruturas de suporte de
terras. Este tipo de encontro traz algumas vantagens, tais como, economia e garante uma
melhor integracao com o meio ambiente.

Ambos os encontros apresentam 13,00 metros de altura.
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2.2.6. Fundacoes

As fundagbes dos encontros e dos pilares P1, P4, P5 e P6 sdo directas, por intermédio
de sapatas de betao armado. Ja os pilares P2 e P3 apresentam fundagoes do tipo indirectas, por
intermédio de estacas moldadas no terreno. As fundagdes dos encontros apresentam uma secgao
em planta de 9,00 x 4,00 m? e 1,00 metros de altura, j4 relativamente aos pilares, cada
alinhamento apresenta duas sapatas, uma para cada pilar do alinhamento, e apresentam uma
seccao de 8,50 x 6,20 m? e 3,00 metros de altura.

Relativamente as fundagoes indirectas, estas apresentam oito estacas agrupadas num
macico de encabecamento, com uma sec¢do em planta de 16,20 x 5,60 m® e 2,50 metros de

altura.

2.3. CRITERIOS DE VERIFICACAO DA SEGURANCA

2.3.1. Accoes

Como accbes permanentes foram considerados: peso préprio da estrutura, restantes
cargas permanentes, pré-esforco, e efeitos diferidos de retraccao e fluéncia do betao.

J&a como acgbes varidveis foram considerados: sobrecarga rodovidria linear e uniforme,
sobrecarga pedonal, veiculo tipo, variagdo uniforme de temperatura, variacdo diferencial de

temperatura e acgao dos sismos.

2.3.2. Verificagao da seguranca

Para a verificacdo da seguranca do presente viaduto, foram tidas em consideracdo varias
normas. No que diz respeito as acgoes, combinacgoes e critérios a ter em conta por forma a
garantir a seguranga da estrutura, foi seguido o RSA.

Para o dimensionamento e célculo estrutural, foram seguidos os Eurocédigos EC2-1,
EC7-1 e ECS8-5, este ultimo para ter em conta a accdo sismica. Para a anilise do tabuleiro,
foram consideradas as situagoes mais desfavordveis para os estados limites tltimos (ELU) e para
os estados limites de utilizacdo (ELUtil).

Ja relativamente a verificacao da seguranga dos pilares, considerou-se o estado limite de
flexao composta com efeitos de segunda ordem, assim como o estado limite ultimo de esforco
transverso. Finalmente para os encontros do tabuleiro do viaduto considerou-se o estado limite
ultimo de resisténcia do solo (GEO), e analisou-se a estabilidade global aos estados limites

ultimos de equilibrio (EQU).

2.3.2.1. Estados limites de utilizagao

Para o presente viaduto serao estudados trés tipos de estados limites de utilizacao, a
saber:

— Estado limite de descompressao;
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— Estado limite de largura de fendas;

— Estado limite de deformacao.

Para a verificagdo da seguranga ao estado limite de descompressao serd efectuada a
combinacdo quase-permanente de acgbes, e para os estados limites de largura de fendas e
deformacao serd efectuada a combinagao frequente de acgoes. De seguida apresentam-se as
combinagoes que foram efectuadas para os estados limites referidos, e também a combinagao

rara de acgbes, que serd utilizada para o cdlculo das forgas actuantes nos aparelhos de apoio.

» Combinacao quase-permanente de accoes

Sep = szk +Z'//2,i-Qik (2.1)
=t i1

Em que:

G, — Esforco resultante de uma acgao permanente, tomada com o seu valor caracteristico;
Q, — Esforco resultante de uma acgao varidvel, tomada com o seu valor caracteristico;

— Coeficiente de reducao, correspondente a acg¢ao varidvel de ordem i.

> Combinacao frequente de accoes

Steq = szk 1Oy + z%,i O (2.2)
-1 i2
Em que:

G.

[ Esforgo resultante de uma acgao permanente, tomada com o seu valor caracteristico;

Qlk—> Esforco resultante de uma acg@o varidvel considerada como accdo de base da

combinacao, tomada com o seu valor caracteristico;

Qlk — Esforgo resultante de uma accao varidvel acompanhante da acgéo de base da combinacao,

tomada com o seu valor caracteristico

Yy, — Coeficiente de reducao de 1" ordem;

W, — Coeficiente de reducao de 2" ordem, correspondente a acgao varidvel de ordem i.

» Combinacao rara de accoes

m n
Streq = szk +Qy "‘Z%,i O (23)
=1 i-2
Em que:
G [P Esforgo resultante de uma acgao permanente, tomada com o seu valor caracteristico;

Qlk—> Esforgco resultante de uma accao varidvel considerada como accao de base da

combinacao, tomada com o seu valor caracteristico;

Qlk — Esforgo resultante de uma accao varidvel acompanhante da acgdo de base da combinacao,

tomada com o seu valor caracteristico
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W, ; — Coeficiente de redugio de 1* ordem, correspondente & acgao varidvel de ordem i. (utiliza-

se Y, . caso a accao varidvel base seja a sismica)

2.3.2.2. Estados limites tultimos

A verificagdo da seguranga aos estados limites ultimos segue a condi¢do preconizada pelo

REBAP, e que ¢ demonstrada de seguida.

E, <R, (2.4)

Em que:
E, — Valor de cdlculo dos esforcos actuantes;

R, — Valor de célculo dos esforgos resistentes.

Estado limite dltimo de flexao:

Mgy Mgy (2.5)
Em que:
Mg, — Valor de cdlculo dos momentos flectores actuantes;

Mgy — Valor de cédlculo dos momentos flectores resistentes.

Estado limite dltimo de esforco transverso:

Ve, <V, (2.6)
Em que:
Vg, — Valor de cdlculo do esforgo transverso actuante;

Vgq — Valor de célculo do esforgo transverso resistente.

» Combinagoes efectuadas

Através da regulamentagdo preconizada pelo RSA, a combinagdo de acgdes a utilizar
para a verificacdo da seguranca aos estados limites ltimos de flexdo e de esforco transverso, é a

combinacao fundamental de accoes.
m n
Se = zyoj'ij +7p-Ey + 7010 +27Qi-’//o,i O (2.7)
=1 i-2

Em que:
G, — Esforco resultante de uma acgao permanente, tomada com o seu valor caracteristico;
E« — Esforco resultante da acgao de pré-esforgo, tomada com o seu valor caracterfstico;
Q,x — Esforco resultante de uma acgao varidvel considerada como ac¢ao de base da combinagao,
tomada com o seu valor caracteristico;
K
Q,, — Esforco resultante de uma acgéo varidvel acompanhante da acgdo de base da combinagao,

tomada com o seu valor caracteristico;
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Voj Coeficiente de seguranga relativo as acgds permanentes;
yp — Coeficiente de segurancga relativo as acgos acgoes do pré-esforgo;
YorYoi — Coeficiente de seguranga relativo as acgos varidveis;

W, ; — Coeficiente de redugao, correspondente & accao varidvel de ordem i.

Relativamente a verificagdo da seguranga dos pilares, encontros e fundagdes do presente

viaduto foram utilizadas a combinacao fundamental e a combinacao sismica. Esta combinacao é

apresentada de seguida.
m n
Sy = szk +Eg + 7oA + ZWz,i Oy (238)
=t i=2

Em que:

G [ Esforgo resultante de uma acgao permanente, tomada com o seu valor caracteristico;
Epk — Esforgo resultante da acgao de pré-esforgo, tomada com o seu valor caracteristico;
AEk—> Esfor¢o resultante da accao sismica, considerada como ac¢do de base da combinacao,

tomada com o seu valor caracteristico;

Q1k — Esforgo resultante de uma accao varidvel acompanhante da acgdo de base da combinacao,

tomada com o seu valor caracteristico;

Yo Coeficiente de seguranca relativo as acgos varidveis;

W, — Coeficiente de redugao de 2" ordem, correspondente & accao varidvel de ordem i.

2.3.2.3. Coeficientes parciais de seguranca e coeficientes de reducgao

2.3.2.3.1. Coeficientes parciais de seguranca

Os coeficientes parciais de segurancga utilizados nas combinacdes acima descritas, sao

apresentados de seguida.

Importa realgar que sao utilizados coeficientes para dois tipos de dimensionamento,

sendo estes o dimensionamento estrutural e o dimensionamento geotécnico.

> Dimensionamento estrutural (STR)

Tabela 2.2 — Coeficientes parciais de segurancga das acgoes, para o dimensionamento estrutural

Efeito Efeito
Tipo de acgoes Y
desfavoravel favoravel
Acgoes 1,35 (PP)
Y
Permanentes ¢ 1,5 (RCP) 1,00
Pré-esforco Yp 1,20
Accoes Varidveis Yq 1,50 0,00

10
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> Dimensionamento geotécnico (EQU; GEO)

Tabela 2.3 - Coeficientes parciais de seguranca das acgoes, para o dimensionamento geotécnico

EQU GEO
Acgao Y

Apqu Al A2
Desfavoravel 1,10 1,35 1,00

Permanente Y ¢
Favoravel 0,90 1,00 1,00
Desfavoravel 1,50 1,50 1,30

Variavel Y q
Favoravel 0,00 0,00 0,00
Desfavoravel 1,50 1,50 1,50

Sismo Y qE
Favoravel 0,00 0,00 0,00

De seguida apresentam-se os coeficientes de seguranca que afectam as propriedades do

solo.

Tabela 2.4 — Coeficientes parciais de seguranga que afectam as propriedades do solo

Geral Sismo
Propriedade do solo Y
M1 M2 M 5qu Mg cro
Angulo de atrito Y o 1,00 1,25 1,25 1,10
Peso volimico Yy 1,00 1,00 1,00 1,00

Visto que se optou pela execugao de estacas moldadas, importa também apresentar-se os

coeficientes de seguranca que afectam a resisténcia do solo.

Tabela 2.5 — Coeficientes parciais de seguranga que afectam a resisténcia do solo, para estacas moldadas

Conjunto
Capacidade resistente Simbolo
R1 R4
De ponta Y, 1,25 1,60
Lateral (compressao) Y . 1,00 1,30
Total/combinada (compressao) Y. 1,15 1,50

Importa também referir-se as combinacoes de coeficientes a ser estudadas, para dois
casos distintos. O primeiro caso é quando se trata de uma combinagao cuja acgao varidvel base
nao seja a sismica, e o segundo caso é quando se trata de uma combinagao cuja accao varidvel

base é a sismica.
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Combinacio cuja accao varidvel base nao é a sismica (abordagem de cdlculo tipo I)

I. Estado limite dltimo de equilibrio (EQU)
Ay "+"M2"+"R1

II. Estado limite tltimo de rotura do solo (GEO)

a) Caso geral
— Combinagao 1: Al"+"M1"+"R1
— Combinacgao 2: A2"+"M2"+"R1

b) Estacas
— Combinagao 1: Al"+"M1"+"R1

— Combinagao 2: A2"+"M1"+"R4

Combinacao cuja accao varidvel base é a sismica

Quando a acgao sismica é a acgao varidvel base da combinagao, os coeficientes parciais

de seguranca seguem a regulamentacao preconizada pelo EC8-5, e apresentam--se de seguida.

I.  Estado limite dltimo de equilibrio (EQU)
A"+"M "+"R1

E,EQU

II. Estado limite dltimo de rotura do solo (GEO)
A"+"Mg g0 "+"RL

2.3.2.3.2. Coeficientes de reducao

Tabela 2.6 — Coeficientes de redugao

Accgao Variavel v, vy, vy,
VUT 0,60 0,50 0,30
VDT 0,60 0,50 0,30
Sismo 0,00 0,00 0,00
0,20
sC 0,60 0,40
0 (Accao Base: Sismo)
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2.4. MODELOS DE CALCULO

Para se efectuar uma anédlise completa do presente viaduto, elaboraram-se trés tipos de
modelos de célculo, através da ferramenta de cdlculo automatico SAP2000.
De seguida descrevem-se os trés modelos de cdlculo que foram adoptados para se

efectuar a anilise estrutural do presente viaduto.

> Modelo de cdlculo para andlise longitudinal

Este modelo de cédlculo foi concebido para se efectuar o dimensionamento do tabuleiro

do viaduto, na direccao longitudinal. De seguida ilustra-se o modelo de célculo adoptado.

Figura 2.7 — Modelo de célculo para anilise longitudinal

E possivel verificar-se que o tabuleiro do viaduto foi modelado como uma viga continua,
apoiada fixamente na sec¢ao dos encontros, e com apoio mével na seccao dos pilares.
Neste modelo sao aplicados o peso préprio do tabuleiro, o pré-esforgo, restantes cargas

permanentes, sobrecargas longitudinais e variagao diferencial de temperatura.

» Modelo de cédlculo para anilise transversal

Este modelo de calculo foi concebido para se efectuar o dimensionamento do tabuleiro
do viaduto, na direccao transversal.
Para a concepgao deste modelo de célculo, foi construido um vao com 45,00 metros de

comprimento (vao corrente), através de elementos finitos com malhas de 0,50x0,50 m®.

Figura 2.8 — Modelo de cdlculo para anilise transversal
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E possivel verificar-se que o modelo é encastrado nas extremidades, isto porque se
considera que existe uma simetria aproximada dos momentos flectores nas secgoes do tabuleiro

acima dos pilares.

Neste modelo sao aplicados o peso préprio do tabuleiro, restantes cargas permanentes,

accao do vefculo e sobrecargas nos passeios.

> Modelo de cdlculo para andlise sismica

Trata-se de um modelo de cdlculo tridimensional, concebido para se efectuar o

dimensionamento dos pilares, encontros e suas fundagoes.

Figura 2.9 — Modelo de célculo para andlise sismica

Como ¢ possivel observar-se, tanto o tabuleiro como os pilares sdo modelados como
elementos de barra, sendo que os pilares sdo acoplados ao tabuleiro através da ferramenta
“ oy . . . L

constraints”, com as devidas restrigoes correspondentes ao tipo de ligagao.
Neste modelo sao aplicados o peso préprio da estrutura, pré-esforco, restantes cargas

permanentes, sobrecargas longitudinais, variacao diferencial de temperatura e variagao uniforme

de temperatura.

2.5. PROCESSO CONSTRUTIVO

Para o presente viaduto preconiza-se a adopcao do método de construcao tramo a tramo

pelas seguintes razoes:

- Altura de rasante moderada, altura méxima de aproximadamente 40 metros;

- Tramos de 45 metros, sendo aconselhédvel a utilizagao deste método para tramos até 50

metros;

- Admite-se que existem equipamentos disponiveis de obras anteriores.

Dentro deste tipo de processo de execugao existem variantes. Como a utilizagdo de

cimbre apoiado no solo ou cimbre auto-langdvel. A utilizacdo de cimbres mdéveis justifica-se

14
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quando nao é vidvel executar cavaletes apoiados no solo, seja porque a rasante se desenvolve a
grande altura, ou porque as condicoes locais (geotecnia, vias atravessadas, rios, ambiente, etc.)
nao o permitam ou nao seja aconselhdvel.

Neste caso a solugao requer uma combinagao dos dois métodos, utilizando-se cavaletes
apoiados no solo para a execugao do tramo extremo junto ao encontro E1, tramo esse com 36
metros de comprimento e altura relativamente baixa, com 20 metros no méximo. Para os
restantes seis tramos serd adoptado o processo com cimbre mdével, pois as alturas aumentam e
existem constrangimentos, nomeadamente um curso de dgua.

O faseamento construtivo é ilustrado nas pegas desenhadas correspondentes ao processo
construtivo.

E de salientar que a utilizacdo deste processo construtivo requer uma especial atencao
ao aumento dos momentos negativos nos apoios, a longo prazo, comparativamente com os
momentos que se verificam logo apés o final da construcéo.

Se na fase de construcao nao houver problemas no vao, também nao deverao surgir
problemas a longo prazo. Contrariamente, nos apoios devem ser tomadas precaugao para acgoes

futuras, como deixar negativos para um eventual aumento de pré-esforgo.
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3. CALCULOS JUSTIFICATIVOS

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

A verificagdo da seguranga do viaduto rodovidrio foi realizada de acordo com a
regulamentagao imposta pelo RSA e REBAP, assim como nas normas europeias EC2, EC7 e
ECS.

Nos seguintes capitulos serao apresentados os cédlculos justificativos que foram

elaborados para a presente verificagao da seguranca.

3.2. PROPRIEDADES GEOMETRICAS DO TABULEIRO

O tabuleiro do viaduto rodovidrio em estudo apresenta uma sec¢gdo em “pi”, composta
por um banzo superior e duas almas longitudinais. Tendo em conta que nas zonas de apoio
(devido a necessidade de nas fibras inferiores terem de resistir a maiores esforgos de compressao)
a seccao do tabuleiro é maior, entdo desde a secgao corrente até essas referidas zonas temos uma
secgao transversal varidvel, que é ilustrada na figura seguinte.

| | seocio! SECCAC | SEOQAO |gpgcio! |
| 8ECCAo | mi_ | var | VAR \‘-A% | 8EccAo |

| CORRENTE |yENoR | MAIOR | MATOR |ypyom | CORRENTE |
—_— T /T, B

— i Y

I
|
|
|
i
J a
I
|
|
|
|

|
|
I
i
I
i
I
i
|
|
! ~.
i
I
i
|
i
|
|
I
i
I
i

| . |
I ) S
| A |
i | | | | : |

! i ! ‘ !
2125|2375 | 2.375 12,125,
4.500 4.500 |

Figura 3.1 — Variagao da seccgao transversal, e designagao das diferentes secgoes consideradas

Através da ilustracao anterior, é possivel verificar-se que existem, a partir da zona do
apoio (pilares e encontros) até a distancia de 2,375 metros, as secgbes varidveis maiores e, até a
distancia de 4,50 metros existem as secgOes varidveis menores. Ja entre as referidas secgoes,
localiza-se a secgao corrente do tabuleiro.

Importa referir que as designagbes atribuidas as seccgOes referidas, tém a ver com a
largura da alma. Na secgao corrente temos uma largura da alma de 0,60 metros, e na zona do

apoio temos uma largura de 1,20 metros, logo a largura varia até esse valor.
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Para efeitos de modelagao, considerou-se as larguras das secgbes varidveis referidas, com

o valor da largura média entre os pontos que definem essas secgoes.

De seguida apresentam-se as propriedades geométricas de cada secgao, que explicitam o

que foi aqui mencionado.

Tabela 3.1 — Propriedades geométricas da sec¢ao transversal do tabuleiro

Secgao Secgao Var. | Seccao Var.
Propriedades

corrente Menor Maior
Area [m?] 7,792 8,608 10,243
Inércia [m’| 6,821 7,893 9,767
Perimetro [m] 39,483 39,500 39,532
Voup [M] 0,968 0,968 0,968
Vi [m] 2,032 2,032 2,032

3.3.

MATERIAIS

De seguida, apresentam-se as propriedades da cada tipo de betao, a considerar para

cada elemento correspondente.

Tabela 3.2 — Propriedades do betao

Classe fck fcd fcm fctm fctk Ecm € c
Betao
de betao | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [GPa] [%0]
Regularizagao C 16/20 | 16,000 | 10,667 | 24,000 1,900 1,300 29,000 3,500
Encontros e
_ C 30/37 | 30,000 | 20,000 | 38,000 2,900 2,000 33,000 3,500
fundagoes
Pilares e
C 35/45 | 35,000 | 23,333 | 43,000 3,200 2,200 34,000 3,500
tabuleiro

Relativamente aos agos, foram utilizadas armaduras ordindrias e ago de pré-esforgo.

De seguida apresenta-se as propriedades das armaduras ordindrias.

Tabela 3.3 — Propriedades das armaduras ordindrias

Aco Classe de fon fya E, oyd
ago [MPa] | [MPa] [MPa] [%o]
Armaduras
A500 NR | 500,000 | 434,783 | 200,000 | 2,174
ordindrias
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Restam as propriedades do ago de pré-esforgo.

Tabela 3.4 — Propriedades do ago de pré-esforgo
Classe de f o .4 E €

pul Py P pyd

aco [MPa] [MPa] [MPa] [%0]

Aco

Pré-esforco | Y1860 S7 | 1860,000 | 1395,000 | 195,000 | 7,154

3.4. ACCOES DE PROJECTO

Para os elementos condicionantes foi verificada a seguranca aos estados limites de
utilizagao, e aos estados limites 1ltimos de resisténcia, de acordo com a regulamentagao acima

mencionada.

3.4.1. Dados de dimensionamento

Para a quantificagdo das acgoes actuantes na estrutura, sao necessdrios os seguintes
dados para aplica¢do da regulamentacdo do RSA:

- Classe de ponte:1;

- Zona sismica: A;

- Vento: zona B e rugosidade aerodindmica tipo IIL.

3.4.2. Acgoes permanentes

Este é um tipo de acgao, cujo valor é aproximadamente constante, apresentando
pequena variacao durante o periodo de vida 1til da estrutura.

Para o viaduto rodovidrio em estudo, as acgdes permanentes consideradas foram: peso
préprio (PP), restante carga permanente (RCP), pré-esforgo (PE) e efeitos diferidos (fluéncia,

retracgao e relaxagao).

I. Peso préprio da estrutura

O valor do peso préprio estrutural é determinado tendo em conta as caracteristicas
geométricas do tabuleiro, nas varias secgoes determinadas ao longo de cada vao do viaduto, tal
como foi descrito e ilustrado anteriormente.

De referir que o peso especifico do betao considerado foi de 25 kN /m?®.

De seguida apresenta-se o valor do peso préprio de cada secgao.
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Tabela 3.5 — Quantificagao do peso préprio para cada seccao considerada

Secgao Secgao Var. Secgao Var.
Acgao
corrente Menor Maior
PP [kN/m] 194,803 215,193 256,065

II. Restantes cargas permanentes

As restantes cargas permanentes sdo quantificadas pelo peso dos elementos néo

estruturais.

De seguida, apresenta-se a quantificagdo das restantes cargas permanentes.

Tabela 3.6 — Quantificacao das restantes cargas permanentes

Peso especifico 3 Carga
Elemento Area [m?]
[kN/m?] [kN/m]
Viga de
25,000 0,100 2,500
bordadura (VB)
Guarda-corpos
- - 1,000
(GC)
Enchimento do
24,000 0,093 2,232
passeio (EP)
Lancil (L) 25,000 0,113 2,825
Guarda de
- - 1,000
seguranca (GS)
Tapete
24,000 0,961 23,071
betuminoso
RCP - - 32,628

De seguida apresenta-se um esquema, que ilustra a localizacao dos elementos nao

estruturais que compdem as restantes cargas permanentes, na sec¢ao transversal corrente do

tabuleiro.

GC GC
GS Lancil Lancil GS

VB /| EP EP VB

| ‘ I'apete betuminoso L
Ej A J y / v Vv ALy
e — )

Figura 3.2 — Localizagao das restantes cargas permanentes na secgao transversal corrente do tabuleiro
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III. Pré-esforgo

O pré-esforco é tido em conta através da actuagao das cargas equivalentes ao pré-

esfor¢o. O pré-esforgo serd analisado com mais detalhe no subcapitulo dedicado ao mesmo.

IV. Efeitos diferidos

Os efeitos diferidos a considerar sdo: fluéncia do betao, retraccdo do betao e relaxagdo
dos acgos.
O célculo dos efeitos diferidos segue e metodologia indicada pelo EC2, e serd

considerada uma temperatura constante de 20° C durante a vida 1til do viaduto.

3.4.3. Accoes variaveis

Este € um tipo de accdo, cujo valor apresenta variacao significativa durante o tempo de
vida 1til da estrutura, e poderao surgir durante perfodos muito curtos.

As acgoes varidveis consideradas no dimensionamento do viaduto sio: veiculo tipo (VT),
sobrecarga uniforme (SCU), sobrecarga linear (SCL), sobrecarga concentrada no passeio (SCC),

variagdo diferencial de temperatura (VDT), variacio uniforme de temperatura (VUT) e sismo

(E).
1. Veiculo tipo

O veiculo tipo a utilizar para o dimensionamento do viaduto, serd o que vem

preconizado no artigo 41.° do RSA, e é ilustrado de seguida.

I—-u

7
o |

|
2.00

2 0.20

Figura 3.3 — Veiculo tipo preconizado no RSA.
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O veiculo tipo preconizado no RSA é composto por trés eixos equidistantes, cada um de

duas rodas. Cada roda transmite uma carga com intensidade de 100 kN.

2. Sobrecarga uniforme

I. Dimensionamento na direccéo longitudinal

Considera-se a sobrecarga uniforme como uma carga distribuida na extensdo da secgao
transversal do tabuleiro, com uma intensidade de 4 kN/m”.

Porém, para efeitos de modelagio através do software de cdlculo automéatico SAP2000, é
necessédrio transformar a sobrecarga anterior numa sobrecarga linear, a considerar na direcgao
longitudinal do viaduto. Assim sendo, a sua transformacao consiste em multiplicarmos a carga
distribuida pela extensdo da secgdo transversal do tabuleiro (14,2 metros), o que equivale a uma

sobrecarga linear com intensidade de 56,80 kN /m.

II. Dimensionamento na direccio transversal

Ja para o dimensionamento na direcgao transversal considera-se uma carga distribuida

com intensidade de 3kN/m®.

3. Sobrecarga linear

A sobrecarga linear consiste numa carga transversal linear aplicada na largura da faixa
de rodagem do tabuleiro, com uma intensidade de 50 kN/m. Assim sendo, e também para efeitos
de modelagao em SAP2000, multiplicamos a carga transversal pela largura da faixa de rodagem
do tabuleiro (12 metros), o que equivale a uma carga concentrada com uma intensidade de 600
kN, sendo que esta carga concentrada é aplicada metro a metro, ao longo da direcgao

longitudinal do viaduto rodovidrio em estudo.

4. Sobrecarga concentrada no passeio

A sobrecarga concentrada no passeio tem uma intensidade de 20 kN, e é aplicada no

ponto extremo do passeio.

5. Variacao diferencial de temperatura

Aqui consideram-se dois gradientes térmicos, positivo e negativo, correspondentes as
variagoes didrias (aquecimento diurno e arrefecimento nocturno).
O gradiente térmico positivo é dado pela seguinte expressao:
VDT*  Ts-Ti_ +10
Nae  Puma 3,00

=3,333°C/m

alma alma
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O gradiente térmico negativo é dado pela seguinte expressao:
VDT Ts-Ti_ -5

= =-1,667°C/m
h h 3,00

alma alma

6. Variacao uniforme de temperatura

A variagdo uniforme de temperatura corresponde as variagoes sazonais de temperatura
ambiente, e para o caso do viaduto rodovidrio em estudo, esta tem uma variacdo de = 15°C, tal

como estd preconizado no artigo 18.° do RSA.

7. Sismo

Tal como foi referido anteriormente, o viaduto em estudo estd situada na zona sismica
A, logo, segundo o artigo 29° do RSA adopta-se um coeficiente de sismicidade de aa =1.

A resposta da estrutura a accido dos sismos é obtida através dos espectros de resposta
indicados no RSA, para acgoes do tipo 1 e tipo 2, para um terreno tipo II. Estes espectros sao
apresentados em anexo. Segundo o RSA, considera-se o sismo a actuar separadamente em cada
direcgao, considerando-se sempre o sismo na direcgao mais desfavordvel, para o elemento em

estudo.

3.5. PRE-ESFORCO

A forca de pré-esforgo a aplicar foi determinada, considerando que este equilibra 95%
das cargas permanentes, que constituem o peso préprio e restantes cargas permanentes.

O aco de pré-esforgo é da classe Y1860 S7, e os cabos de pré-esforco sao constituidos por
31 cordoes, cada um com uma secgio de 1,5 cm? e 15,7 mm de didmetro.

No total existem quatro cabos de pré-esforco, que perfazem uma &rea total de 186 cm?

3.5.1. Tracado dos cabos de pré-esforgo

O tracado dos cabos de pré-esforgo foi definido, tendo em conta o recobrimento minimo
a respeitar, que corresponde ao didmetro da bainha dos cabos de pré-esforco.

Para garantir o correcto andamento dos cabos, procurou-se garantir que nos pontos de
inflexao, o valor das tangentes & esquerda e & direita fossem iguais. De resto, o tracado dos
cabos de pré-esforco desenvolve-se segundo parabolas do segundo grau, que sao definidas pela
seguinte expressao:

y=ax’ +bx+c (3.1)

De seguida, apresenta-se o tracado esquemdtico dos cabos de pré-esforgo, juntamente

com o0s pontos notéveis.
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1 0,788 0,788 0,788 0,788 0,788 0,788

0> P.I. PI. P.IL AP.I. P.I. AP.I. P.I. PI. P.IL PI. P.IL P.I.

1,732 1,732 1,732 1,732 1,732
X [m]
Figura 3.4 — Tracado dos cabos de pré-esforgo

A figura anterior apresenta as excentricidades dos pontos notdveis, relativamente ao
centro de gravidade da sec¢ao do tabuleiro.

O ponto mais alto do tragado dos cabos de pré-esforgo situa-se na secgao de apoio, e o
ponto mais baixo situa-se na seccao de meio vao dos tramos correntes, e aos 13,5 metros dos
tramos extremos (primeiro e tltimo).

Os cabos sao do tipo passivo-activo, ou seja, a tensdo de esticamento dos cabos é
aplicada na secgdo final de cada tramo. As juntas de betonagem (J.B.) situam-se a um quinto de
vao do tramo seguinte ao tramo em estudo.

De seguida apresenta-se uma tabela, que descreve o posicionamento das juntas de

betonagem.
Tabela 3.7 -Localizagao e excentricidade das juntas de betonagem
Juntas de betonagem
JB 1 JB 2 JB 3 JB 4 JB 5 JB 6
Coordenada x [m] 45 90 135 180 225 270

Excentricidadade (e)
i 20,598 | -0,598 | -0,598 | -0,598 | -0,598 | -0,598
m

Relativamente aos pontos de inflexao, estes ocorrem quando se da transicao de

parabolas, e apresentam todos uma excentricidade de 0,284 metros.

3.5.2. Cargas equivalentes

Anteriormente foi referido que, para efeitos de modelagdo em SAP2000, o pré-esforgo é
tido em conta através da determinagao das cargas equivalentes ao pré-esforco.
As cargas equivalentes sao determinadas trogo a trogo, e dividem-se em cargas

distribuidas equivalentes e em cargas concentradas equivalentes.
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3.5.2.1. Cargas distribuidas equivalentes

O cdlculo das cargas distribuidas equivalentes é determinado através da expressao
apresentada de seguida.

2fP
Ueg= B (3.2)

Em que: f — flecha da parébola do tracado do cabo de pré-esforgo [m]

P — intensidade da forga pré-esfor¢o [kN]

L — comprimento do troco da pardbola [m]

Por forma a simplificar o modelo de célculo da seccao longitudinal do tabuleiro,
considerou-se primeiramente uma intensidade da forga de pré-esforco de 1000 kN, para
posteriormente se proceder a conversao deste valor, para o valor real da intensidade da forga de
pré-esforgo apds as perdas instanténeas, assim como apos as perdas diferidas. Esta conversao é

explicada através da expressdo que tem em conta o faseamento construtivo do tabuleiro,

apresentada mais & frente, no capitulo referente a verificagio da seguranga na direccao

longitudinal do tabuleiro.
Através da expressdo acima apresentada, é possivel concluir-se que as cargas
distribuidas variam, consoante as caracteristicas da parabola em que estdo inseridas. Assim

sendo, importa representar os trés tipos de pardbolas existentes ao longo do tracado dos cabos

de pré-esforgo.

18 2/7// 36
X [m]
Parabola 1 Parabola 2 Parabola 3

Figura 3.5 — Tragado do primeiro tramo, e respectivas pardbola

e(x) [m]

Pardbola 2 X [m] Pardbola 3

Figura 3.6 — Tracado dos tramos correntes, e respectivas pardbolas
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Pelos tracados apresentados, é possivel verificar-se que existem trés pardbolas, cada uma
com flecha e comprimento de troco diferentes.
De seguida apresentam-se as caracteristicas da cada pardbola, juntamente com o valor

das respectivas cargas distribuidas equivalentes.

Tabela 3.8 — Valor das cargas distribuidas equivalentes, para cada pardbola

Cargas distribuidas equivalentes
Parabola f [m] L [m] P [kN] Qeq [KN/m]
1 1,732 13,500 | 1000,000 19,007
2 2,016 18,000 | 1000,000 12,444
3 0,504 4,500 | 1000,000 -49,778

3.5.2.2. Cargas concentradas equivalentes

As cargas concentradas equivalentes, devido ao pré-esfor¢o, surgem nas extremidades
(inicial e final) do tabuleiro do viaduto, assim como nas juntas de betonagem, mas os esforgos
que ocorrem nestas secgoes auto equilibram-se.

O esforgo normal que ocorre devido ao pré-esforco, é sempre de compressao.

N(X) = -P(x).€080(x) —r75—> N(x) = -P(x) (3.3)

O esforgo transverso que ocorre devido ao pré-esforco, é determinado tendo em conta o

seu posicionamento relativamente ao ponto mais baixo da parédbola.

2. f(x)

V(x) = P(x).tana(x) = P(x). ——= (3.4)

O momento flector que ocorre devido ao pré-esforgo é directamente proporcional ao

tragado dos cabos de pré-esforco.

M(x) = P(X).e(x) (3.5)

De seguida, sao apresentados os valores correspondentes as cargas concentradas

equivalentes, nas secgoes inicial e final de cada trogo.

Tabela 3.9 — Valor das cargas concentradas equivalentes, devido ao pré-esforgo

Seccao inicial Secgao final
Tramo N [[kN] V [kN] M [kNm] N [kN] V [kN] M [kNm]
1 -1000,000 -256,593 0 -1000,000 -168,000 -598,000
2a6 -1000,000 -168,000 -598,000 | -1000,000 -168,000 -598,000
7 -1000,000 -168,000 -598,000 | -1000,000 256,593 0
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De realgar que os sinais dos esforgos, seguem a convencédo de sinais ilustrada de seguida.

M \4 M

ol T

\ =

Figura 3.7 — Convengao de sinais dos esforgos

3.5.3. Perdas de pré-esforco

As perdas de pré-esforco dividem-se em dois grupos. Tem-se as perdas instantaneas e as
perdas diferidas.

As perdas instantidneas sdo as que ocorrem durante a aplica¢do do pré-esforco, e podem
ser: perdas por atrito, perdas por deformacgao instantdnea do betao e perdas por reentradas das
cunhas. J4 as perdas diferidas sdo as que ocorrem por efeitos diferidos, e podem ser: perdas por

retracgao do betao, perdas por fluéncia do betao e perdas por relaxacao dos acos.

3.5.3.1. Perdas instantdneas — Inicio da exploragao

3.5.3.1.1. Quantificacao das perdas instantineas

O tabuleiro do viaduto em estudo, é executado em 7 fases construtivas, cada fase
correspondente a cada trogo de betonagem.

Para a quantificacdo das perdas instantdneas de pré-esforco, importa determinar-se a
tensao de esticamento dos cabos de pré-esforco. Esta quantificagao é feita com base no artigo

36.° do REBAP, que preconiza o seguinte:
0, = 0.75.f,, = 0,75x1860 = 1395MPa (3.6)

Perdas por atrito

Agora procede-se a determinacdo das perdas por atrito, que dependem do factor de

atrito, e é dado pela expressao que se apresenta de seguida.
m = u(2a + k) (3.7

Em que: p — coeficiente de atrito cabo-bainha
f
a — parametro da equagao de 2° grau do cabo de pré-esforgo (a = Fj

k — desvio angular unitdrio
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De seguida apresenta-se o valor do factor de atrito para cada pardbola do tragado dos

cabos de pré-esforgo.

Tabela 3.10 — Factor de atrito para cada pardbola do tracado dos cabos de pré-esforco

Pardbola B k [m'] | f[m] | L [m] a [m] m [m"]
1 020 | 001 |1,732] 1350 | 000950 | 0,00580
2 0,20 0,01 2,016 | 18,00 0,00622 | 0,00449
3 020 | 001 |0504 | 450 | 002489 | 0,01196

Perdas por reentrada das cunhas

Para as perdas em questao, importa determinar-se o alcance das perdas por reentradas

das cunhas, que é dado pela seguinte expressao:

m.E .0
A= -i.ln{l - 2 rJ
m O

po

( 3.8)

Em que: E, — médulo de elasticidade do ago de pré-esforgo

6, — valor da reentrada das cunhas

De seguida apresenta-se os valores do alcance das perdas por reentrada das cunhas, para

cada fase.
Tabela 3.11 — Valores do alcance das perdas por reentrada das cunhas
1 O py-
Fases m [m'] E, [Gpa] | & , [mm] £, [Mpa] A [m]
[Mpa]
1ab6 0,00449 195,00 6,00 1860,00 1395,00 14,11
7 0,00580 195,00 6,00 1860,00 1395,00 12,46

Tensoes e forcas apés as perdas instantineas

Com a quantificagdo dos factores de atrito, e do alcance das perdas por reentrada das
cunhas, torna-se possivel a quantificagao das tensoes e forgas apds as perdas instantaneas.
As tensoes ap0s as perdas instantaneas sao quantificadas através da seguinte expressao:

op(x) = 0,5 ™ (3.9

Depois de quantificadas as perdas por atrito, e por reentrada das cunhas, passam a
actuar forgas de pré-esforco nos cabos. Estas forcas sao determinadas através da seguinte
expressao:

PO,a+rc(X) = o-p0+rc'AP ( 310)
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3.5.3.1.2. Tensoes e forcas apds as perdas instantineas
De seguida, apresentam-se as véarias tabelas referentes aos valores das tensoes e forgas,
depois das perdas instantaneas, seguidas da respectiva ilustragao dos seus diagramas, para as

sete fases de construgao do tabuleiro.

— Tramo 1

Tabela 3.12 — Tensoes ap6s perdas instantaneas por atrito, no tramo 1

Tramo 1 - Antes da Reentrada das Cunhas
Posicao [m] L [m] x; [m] m [m] m;.x; Oy [Mpa]

45,00 0,00 0,00449 0,00000 1395,00
4,50

40,50 4,50 0,00449 0,02020 1367,10
4,50

36,00 9,00 0,01196 0,05380 1295,50
4,50

31,50 13,50 0,01196 0,05380 1227,64
18,00

13,50 31,50 0,00449 0,08080 1132,35
13,50

0,00 45,00 0,00580 0,07832 1047,05

Tabela 3.13 — Tensoes e forgas nos cabos de pré-esforgo, apés perdas por atrito e por reentrada das cunhas no tramo 1

Tramo 1 -Depois da Reentrada das Cunhas

Posigao [m] | Ax [m] | x [m] | m [m’] m;.x; Gpoaire [Mpa] | Ap [cm’] [ Py, [kN]

45,00 0,00 0,00449 | 0,02020 1074,50 19985,61
4,50

40,50 4,50 0,00449 | 0,05380 1096,42 20393,42
4,50

36,00 9,00 0,01196 | 0,05380 1157,02 21520,64
4,50

31,50 13,50 | 0,01196 | 0,00272 1220,98 186,00 22710,16
0,61

30,89 14,11 | 0,00449 | 0,00272 | 1224.30 92772.,06
17,39

13,50 31,50 | 0,00449 | 0,08080 1132,35 21061,70
13,50

0,00 45,00 | 0,00580 | 0,07832 1047,05 19475,11
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1367,10 1395,00
1400 r =
129550
1300 1227,64
" 1220,98
1200 | 113225//// - 1157,02
1224,30 T~ 1096,42 1074,50
1100 -1047,05 T
o0 -—)0b )ttt )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
X [m]
—— Apos perdas por atrito —— Apos perdas por atrito e reentrada das cunhas
Figura 3.8 — Diagrama de tensoes ao longo dos cabos de pré-esforco, no tramo 1
23000 r 22772,06 22710,16
22000 | __— \21520,64
21061,70
| . 20393,42
21000 e AN 19985,61
1947511 _—
20000 | et
19000 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
X [m]

Figura 3.9 — Diagrama de forgas de pré-esforgo, ap6s perdas por atrito e por reentrada das cunhas, no tramo 1

Tramos 2 a 6 (Tramos correntes)

Tabela 3.14 - Tensoes apGs perdas instantineas por atrito, nos tramos 2 a 6

Tramos 2 a 6 - Antes da Reentrada das Cunhas
Posicao [m] L [m] x; [m] m [m’] m;.x; 0 1y [Mpa]

45,00 0,00 0,00449 0,00000 1395,00
4,50

40,50 4,50 0,00449 0,02020 1367,10
4,50

36,00 9,00 0,01196 0,05380 1295,50
4,50

31,50 13,50 0,01196 0,05380 1227.64
18,00

13,50 31,50 0,00449 0,08080 1132,35
13,50

0,00 45,00 0,00449 0,06060 1065,77
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Tabela 3.15 - Tensoes e forcas nos cabos de pré-esforco, apés perdas por atrito e por reentrada das cunhas, nos tramos

2a6
Tramos 2 a 6 -Depois da Reentrada das Cunhas
Posicao [m] A x [m] x; [m] m [m’] m,.x; G poaire (Mpa] | Ap [em?] | Py, [kN]
45,00 0,00 0,00449 | 0,02020 1074,50 19985,61
4,50
40,50 4,50 0,00449 | 0,05380 1096,42 20393,42
4,50
36,00 9,00 0,01196 | 0,05380 1157,02 21520,64
4,50
31,50 13,50 0,01196 | 0,00272 1220,98 186,00 22710,16
0,61
30,89 14,11 0,00449 | 0,00272 1224,30 22772,06
17,39
13,50 31,50 0,00449 | 0,08080 1132,35 21061,70
13,50
0,00 45,00 0,00449 | 0,06060 1065,77 19823,26
1400 - 1367,10 __%_3__9__5*00
1295,50
1300 | 1227,64
1224,30

= 1200 - 1132,3/5/// Py
e 1065,77 1220,98 1074,50
1100 / T—
o000 - )ttt FFF —t
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
X [m]
—— Apds perdas por atrito —— Apos perdas por atrito e reentrada das cunhas
Figura 3.10 - Diagrama de tensoes ao longo dos cabos de pré-esforgo, nos tramos 2 a 6
23000 22772,06
22710,16
22000
21061,70 21520,64
z
= 21000 20393,42
&~ 19823,26 19985,61
20000
19000 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
X [m]

Figura 3.11 - Diagrama de forgas de pré-esforgo, apés perdas por atrito e por reentrada das cunhas, nos tramos 2 a 6
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Devido ao facto de a extensdo dos tramos ser igual, os diagramas de tensoes e forcas

devido as perdas instantdneas sao praticamente iguais para os primeiros seis tramos do viaduto.

— FaseT7

Tabela 3.16 - Tensoes apds perdas instantineas por atrito, no tramo 7

Tramo 7 - Antes da Reentrada das Cunhas
Posicao [m] L [m] x; [m] [ m [m"] m;.x; o po- [Mpa]
27,00 0,00 0,00580 | 0,00000 1395,00
13,50
13,50 13,50 | 0,00580 | 0,07832 1289,91
13,50
0,00 27,00 | 0,00449 [ 0,06060 1214,07
Tabela 3.17 - Tensdes e forcas nos cabos de pré-esforco, apés perdas por atrito e por reentrada das cunhas, no tramo 7
Tramo 7 -Depois da Reentrada das Cunhas
Posigdo m] | Ax [m] | x [m] | m [m] m.X; | O poair [Mpa] | Ap [em’] | Py, [kN]
27,00 0,00 0,00580 0,07229 1207,22 22454,38
12,46
14,54 12,46 0,00580 0,00603 1297,72 24137,60
1,04 186,00
13,50 13,50 0,00580 0,00603 1289,91 23992,41
13,50
0,00 27,00 0,00449 0,06060 1214,07 22581,65
1395,00
1400 -
1g,0r 129772
—1300 | e
& M 1207,22
© 1200 F
1100 v | | | ———— —
0 3 6 9 12 X [m] 15 18 21 24 27

Apos perdas por atrito Apos perdas por atrito e reentrada das cunhas

Figura 3.12 - Diagrama de tensoes ao longo dos cabos de pré-esforgo, no tramo 7
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25000

24000

23000

22000

23992,41 24137,60

i
= ~

2258165 | — —

X [m] 15

Figura 3.13 - Diagrama de forgas de pré-esforgo, apés perdas por atrito e por reentrada das cunhas, no tramo 7

Perdas por deformacao instantadnea do betao

Estas perdas nao serao quantificadas, pelo facto do seu valor ser pouco significativo para

a andlise em questao.

3.5.3.2. Perdas diferidas — Longo prazo

3.5.3.2.1. Quantificacao das perdas diferidas

Para a quantificacao das perdas diferidas definiram-se os seguintes parametros:
— Humidade relativa no meio ambiente (HR) = 70%;
— Temperatura constante durante toda a vida da estrutura (T=20°C);
— Idade do betao a data do carregamento (t,= 3 dias);
— Idade do betdo a tempo infinito (t. = 20000 dias);
— Cimento da classe CEM 42,5 N.

De realgar que vao ser quantificadas a perdas diferidas para cada uma das trés secgoes

consideradas anteriormente. Primeiro é necessario determinar-se a espessura equivalente para

cada uma das seccoes, através da seguinte expressao:

\ o 2A
u

Em que: A, — Area da seccio transversal de betdo em estudo

p — Perfmetro da seccao transversal de betao em estudo

Tabela 3.18 — Espessura equivalente das sec¢oes em estudo

Seccao A, [m’] p [m] h, [m]

Secgao corrente 7,7921 39,4832 0,3947

Sec¢ao Var. menor 8,6077 | 39,4998 0,4358

Sec¢ao Var. maior | 10,2426 | 39,5323 0,5182

(3.11)
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De seguida, vao-se abordar as perdas por retraccao e por fluéncia, através da aplicagao

da regulamentacao presente no anexo B do EC2-1.

Perdas por retraccao

A extensdo total de retracgio (e (t)) é dada através da soma da extensdo de retracgio

por secagem (& 4(t)), com a extensdo de retracgdo autogénea (g ,(t)).

(1) = 600 () + 62 (0) (3.12)

A parcela da extensao de retracgao por secagem é dada pela seguinte expressao.

e (1) = Bus (1, 25) Ky -84 0 (3.13)

Em que:

» k, — coeficiente que depende da espessura equivalente; determinado por interpolacao,

através dos valores apresentados no quadro 3.3 do EC2.

Tabela 3.19 — Quadro 3.3 do EC2-1
h, 100 200 300 2 500
k, 1 0,85 0,75 0,7

> B (tt,) — factor que tem em conta a influéncia da espessura equivalente da seccao, e é

dado pela seguinte expressao.

(t — to)
B (t,1,) = (3.14)
T t—1,)+0,04.3fh?
> &40 — extensdo de retraccao por secagem de referéncia, e é dada pela seguinte
expressao.
—a 2 me ]
€0 =085 (220+110.04, ).t ™/ |10 By, (3.15)

>  a,,,aq,,— Coeficientes que dependem do tipo de cimento, (o, = 4; @, =0,12).

» B — factor que tem em conta a influéncia da humidade relativa na extensio de

retracgao, e é dado pela seguinte expressao.

HR )’
By =1,55. 1—[HR j (3.16)

0

» HR,— humidade relativa de referéncia (100 %)
> f

.mo — valor médio da tenséo de rotura do betdo a compressdo, de referéncia (10 MPa)
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Relativamente & parcela da extensao de retraccao autogénea, esta é dada pela seguinte
expressao.

Eca (1) = Pos (1) 220 (0) (3.17)
Em que:

»  &,(0) — extensdo de retracio autogénia, a tempo infinito

6., () = 2,5.(f, —10).10°° (3.18)

> ,Bas (t) — factor que depende do tempo
P(t)=1-e

(70,2105)

(3.19)

De seguida, apresentam-se os valores obtidos para a quantificagao das perdas por

retracgao.

Tabela 3.20 — Quantificagao das perdas por retraccao

Extensao de retracgao

Secgao h, [m] k, B 4(tsto) € .(t) € q(t) | & L(t,tg)
Seccao corrente 0,3947 | 0,7263 0,9846 0,0000625 | 0,000244 | 0,000306
Seccao Var. menor | 0,4358 | 0,7160 0,9821 0,0000625 0,00024 | 0,000302
Secgio Var. maior | 05182 | 0,7000 | 0,9769 | 0,0000625 | 0,000233 | 0,000296

Os valores obtidos permitem concluir-se que, quanto maior a espessura equivalente do

elemento, menores sao as perdas por retracgao.

Perdas por fluéncia

Para a quantificagao das perdas por fluéncia, é necessédrio determinar-se o coeficiente de

fluéncia, que é dado pela seguinte expressao.
0. (t,1,) = 9o B: (1, 45) (13.20)

» @, — coeficiente de fluéncia de referéncia

@0 = Pan -B(fem)-Bt) (13.21)

»  @q,— factor que tem em conta a influéncia da humidade relativa no coeficiente de

fluéncia
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1- HR

100
Pur =| L+ Oy |0 (3.22)
0,1.3h,

> a,; &, ; a,— coeficientes que tém em conta a influéncia da resisténcia do betao
0,7 0,2 0,5
. _{35} » {35} . {35}
1= T | %R T | E T
me me me

»  B(f,.)— factor que tem em conta a influéncia da resisténcia do betdo no coeficiente

(3.23)

de fluéncia convencional

ﬁua>=1%9

cm

(3.24)

»  pB(t,)— factor que tem em conta a influéncia da idade do betdo a data do

carregamento no coeficiente de fluéncia

1
ﬂ(to) =
(

- 3.25
01+ (3:29)

> B.(tt,) = coeficiente que traduz a evolugdo da fluéncia no tempo, apds o

B (t_to) 0,3
ﬂc(t'to) _|:(ﬁH +t—t0)

carregamento

(3.26)

> B, — coeficiente que depende da humidade relativa e da espessura equivalente do

elemento

B = 1,5.[1+(0, OlZHR)lB].hO +250.0, <1500.a, (3.27)

De seguida, apresentam-se os valores obtidos para a quantificagao das perdas diferidas.

Tabela 3.21 — Quantificagao das perdas por fluéncia

Coeficiente de fluéncia
Secgao hy [m] Bu B .(tsto) @ ru P, @ o(tsto)
Seccao corrente | 0,3947 843,2732 0,9877 1,2995 2,4739 2,4435
Seccao Var. menor | 0,4358 907,6438 0,9868 1,2884 2,4529 2,4204
Secgao Var. maior | 0,5182 1036,5300 0,9850 1,2700 2,4178 2,3814

Ansglogamente ao que foi mencionado nas perdas por retracgdo, também quanto maior

for a espessura equivalente do elemento, menores serao as perdas por fluéncia.
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Perdas por relaxacao dos acos de pré-esforco

Os cordoes que constituem os cabos de pré-esforgo, pertencem a classe 2 de relaxagao,
tal como preconizado pelo EC2.
Os parametros a ter em conta para as perdas por relaxacao dos acos sao os seguintes:
> Pioe — Valor da perda devido & relaxagdo, as 1000 h depois da aplicagdao de pré-
esforgo e a uma temperatura média de 20°C (2,5%);

» t,, — idade do betdo, em horas, em tempo infinito (500000 horas).

0,|

3.5.3.2.2. Tensoes e forgas apé6s as perdas diferidas

O pré-esforgo 1itil, ou pré-esforgo a longo prazo, é obtido através da redugdo do pré-
esforgo incial, devido ao efeito das perdas diferidas.
O célculo simplificado das perdas diferidas totais, tendo em conta a interacgao entre os

trés tipos de perdas, é preconizado pelo EC2, cldusula 5.10.6, e segue as seguintes etapas.

> Retraccio do betéo:

Agy o (x) = E, e (0)] (3.28)
» Fluéncia do betdo:
AD-pt,c ('x) :a'(pc (tlt())'|o-c (x)| ( 329)
> Relaxacéo dos acos:
0,75(1— 1)
AG, =0,66.p00.€""" (mj X100, (13.30)

Em que: p — coeficiente que relaciona a tensao inicial de pré-esfor¢co com o valor caracteristico
da resisténcia a traccdo do aco das armaduras de pré-esforgo, na seccao x. E dado pela seguinte
expressao.

_ % (x)

- (3.31)

pk

> Perdas diferidas totais:

Ao _ Aoy, +Ac, . +0,80.A0,, (3.32)

pt,s+c+r
1+a.AAP.(1+f.e2).(1+0,80.¢(¢, )

Depois de quantificadas as perdas diferidas totais, a tensao de pré-esforgo a longo prazo

é calculada através da seguinte expressao.
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O-Pao ()C) :O-PO(X)_Ao-pt,s+c+r (x) ( 333)

Finalmente, o pré-esforgo ttil é dado pelo produto entre a tensdo de pré-esforco a longo

prazo, e a drea total de pré-esforgo, tal como se demonstra de seguida.
P, () = 05, (). 4, (3.34)

De seguida, apresentam-se as véarias tabelas referentes aos valores das tensoes e forgas,

apo6s as perdas diferidas, seguidas da respectiva ilustragao dos seus diagramas, para as sete fases

de construcao do tabuleiro.

— Tramo 1

Tabela 3.22 — Tensoes e forgas de pré-esforgo apés perdas diferidas, no tramo 1

Posigao Ao Ao Ao, AG  \cir
e [m] o . [MPa] P. [kN]
(%) (MPa) (MPa) (Mpa) (MPa)
0,000 0,000 56637,102 25,596 67,948 188,600 858,394 15966,135
13,500 -1,732 59011,411 21,382 67,948 33,239 1098,368 20429,637
31,500 0,284 59011,411 38,586 67,948 134,541 1090,018 20274,341
36,000 0,788 56637,102 36,704 67,948 114,402 1049,168 19514533
40,500 0,284 | 58126,514 30,721 67,948 147,902 954,173 | 17747,627
45,000 -0,598 59011,411 46,895 67,948 104,388 973,502 18107,128
1150 1098,368 1090,018
1100 - —<___ 1049,168
1050
- 973,502
& 1000 : 954,173
2 950 858,394 ST
900
850
800 ! ! ! ! — —— —
0 5 10 15 20 % (m] 25 30 35 40 45

Figura 3.14 — Diagrama de tensoes, apds perdas diferidas no tramo 1
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21000 20429,637 20274,341
— S 19514,533
20000 B
" 18107,128
z 19000 \17747,627
= 18000 I 15966,135'_'_/""" \ - —
&~ 17000 | g
16000
15000 —r—— — —— L e e e —t
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
X [m]
Figura 3.15 — Diagrama de forgas de pré-esforgo, apés perdas diferidas no tramo 1
Tabela 3.23 - Tensoes e forgas de pré-esforco apés perdas diferidas, nos tramos 2 a 6
Posigao Ao, Ao, Ao, |Ao . cir c .
e [m] N " t et P. [kN]
(x) (MPa) | (MPa) | (Mpa) | (Mpa) | [MPal
0,000 | -0598 | 59011411 | 46,895 | 67,948 | 104,388 | 973,502 | 18107,128
13,500 -1,732 59011,411 66,308 67,948 33,264 1096,547 | 20395,765
31,500 0,284 59011,411 37,280 67,948 134,538 | 1090,351 | 20280,531
36,000 0,788 56637,102 36,691 67,948 114,402 1054,163 | 19607,439
40,500 0,284 58126.,514 30,728 67,948 147,902 958,353 17825,367
45,000 | -0598 | 59011411 | 46,414 | 67,948 | 104,387 | 975,440 | 18143,175
1150 r
1096,547 1090,351
1100 r — —— 1054,163
,; 1050 973 502 , ~(
Z 1000 | — \.958,353975,440
-] ™
N N
950 E
900 T T ————— ————+— —t————— T+ —
0 5 10 15 20 X [m] 25 30 35 40 45
Figura 3.16 - Diagrama de tensoes, ap6s perdas diferidas nos tramos 2 a 6
21000 7 20395,765 20280,531
20000 t /,,— —19 607,439
= 18107,128 _— ~
= 19000 | _— N 18143,175
o _ \17825,367
18000 { L
17000 -ttt {
0 5 10 15 30 35 40 45

20 X [m] 25

Figura 3.17 - Diagrama de forgas de pré-esforgo, apés perdas diferidas nos tramos 2 a 6
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Tabela 3.24 - Tensoes e forgas de pré-esforgo apés perdas diferidas, no tramo 7

Posigao Ao, Ao, Ao, (Ao c .
e [m] ’ ’ P. [kN]
(x) (MPa) | (MPa) | (Mpa) | (Mpa) | [MPa]
0,000 -0,598 59011,411 45,753 67,948 104,386 983,468 18292,510
13,500 -1,732 59011,411 19,155 67,948 33,238 1209,696 | 22500,348
27,000 0,000 56637,102 28,182 67,948 188,620 996,762 18539,778
1300
1209,696
_ 1200 |
.A“ —
= 1100 983,468 996,762
© 1000 L —""
900 ! — I
0 5 10 X [m] 15 20 25
Figura 3.18 - Diagrama de tensoes, apés perdas diferidas no tramo 7
23000
5 21000 | , 22500,348
= 18292510 __—  18539,778
& 19000 /) —
17000 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T 1
0 5 10 X [m] 15 20 25

Figura 3.19 - Diagrama de forgas de pré-esforgo, apés perdas diferidas no tramo 7

3.6. VERIFICACAO DA SEGURANCA NA DIRECCAO
LONGITUDINAL DO TABULEIRO

3.6.1. Influéncia do faseamento construtivo

Como j4 foi referido anteriormente, o viaduto rodovidrio em estudo serd construido por
fases, logo terd de ser tida em conta a redistribuicao de esforcos, devido a fluéncia. Assim sendo,
para a presente andlise longitudinal do tabuleiro vai efectuar-se uma andlise dos esforcos obtidos
a curto prazo (t,=3 dias) e a longo prazo (t=20000 dias).

O célculo do momento flector devido ao peso préprio, tendo em conta a redistribuigao

devido a fluéncia é efectuado através da seguinte expressao:
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o(t.)
Mep (t)= ZM PP, fases +(MPP,e _ZMPP,fases)'m (13.35)
oL,

Em que: ZMPP,,M — somatorio de momentos flectores devido ao peso préprio fase a fase, sem
o efeito da fluéncia;

M — momento flector devido ao peso préprio, caso a estrutura fosse construida

PPe
numa unica fase;

o(t,t,) — coeficiente de fluéncia para a idade em que se pretende calcular a

redistribui¢ao dos esforgos;

p — factor de relaxagao, p = 0,85.

Relativamente ao pré-esforgo, e tal como havia sido referido anteriormente, é necessario
efectuar-se a conversao das forcas de pré-esforco, tendo em conta que no modelo de célculo
utilizado foi considerada uma forga de pré-esfor¢co com intensidade de 1000 kN. O célculo do
momento flector devido ao pré-esforgo, tendo em conta a redistribuicao devido & fluéncia, é

efectuado através da seguinte expresséo:

MPE(t): (ZMPEJ&S&S +(MPE,e _ZMPE,fases) go(t,tO) j P (336)

"1+ p.o(t,t,) ) 1000

Em que: ZMPEyfases — somatério de momentos flectores devido ao peso préprio fase a
fase, sem o efeito da fluéncia;

M — momento flector devido ao peso préprio, caso a estrutura fosse

PE.e
construida numa tnica fase;
o(t,t,) — coeficiente de fluéncia para a idade em que se pretende calcular a
redistribuicao dos esforcos;
p — factor de relaxagdo, p = 0,85;
P — forca de pré-esforgo ap6s perdas instantaneas (P,) (curto prazo),

ou apés perdas diferidas (P..) (longo prazo).

3.6.2. Diagramas de esforgos

Neste capitulo serao apresentados os varios diagramas de esforgos, devido as acgdes que
ocorrem na secgao longitudinal do tabuleiro do viaduto rodovidrio em estudo.
As acgoes tidas em conta sdo: peso préprio do tabuleiro, pré-esforgo, restantes cargas

permanentes, sobrecargas e variagao diferencial da temperatura.

3.6.2.1. Esforgos devido ao peso préprio do tabuleiro

A quantificacdo dos esfor¢cos devido ao peso préprio do tabuleiro foi efectuada com
recurso a expressao 3.35. De realgar que para a andlise de curto prazo (inicio da exploragao) foi

considerado um coeficiente de fluéncia nulo, e para a andlise de longo prazo, foi considerado o
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valor do coeficiente de fluéncia para a respectiva seccdo, cédlculo esse que foi efectuado

anteriormente.
De seguida apresenta-se o diagrama de momentos flectores, devido ao peso préprio do

tabuleiro, com a comparagao dos mesmos para as situagoes de curto e longo prazo.

-40000
-30000
='-20000 [

m

X [m]

Curto Prazo Longo Prazo

Figura 3.20 — Diagrama de momentos flectores, devido ao peso préprio do tabuleiro, a curto e a longo prazo

Analisando o diagrama apresentado, constata-se que com a redistribuigdo de esforgos
provocada pela fluéncia, o momento maximo positivo diminui, € o0 momento maximo negativo
aumenta. Esta é uma situagdo que se aproxima do caso em que a estrutura tivesse sido
construida numa tnica fase, o que seria de resto, expectédvel.

De seguida apresenta-se o diagrama de esforco transverso devido ao peso préprio do

tabuleiro, a curto e a longo prazo.

5000
éo-..l....l....l....l....l..l....l...l....l
e y 3 66 132 165 198 64 297
>

-5000

X [m]

Longo Prazo

Curto Prazo

Figura 3.21 — Diagrama de esforgo transverso, devido ao peso préprio do tabuleiro, a curto e a longo prazo

Relativamente ao esforgo transverso, este nao sofre alteracoes significativas a longo

prazo. O esforgo transverso méximo ocorre nas secgoes dos pilares.

3.6.2.2. Esforgos devido ao pré-esforgo

2

A quantificagdo do diagrama de momentos flectores devido ao pré-esforco, é efectuada
com recurso a expressao 3.36. Relativamente aos coeficientes de fluéncia, a situacao é andloga a
que foi referida no subcapitulo anterior, referente ao peso préprio do tabuleiro.

Primeiramente vai apresentar-se o diagrama de momentos flectores totais, devido ao
pré-esforco, mas tendo em conta que o pré-esforgo constitui as parcelas isostdtica e hiperstéitica,
também é importante ilustrar-se os diagramas de momentos flectores referentes as parcelas

referidas.
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De seguida apresenta-se o diagrama de momentos flectores totais, devido ao pré-esforco,

a curto e a longo prazo.

-40000
-30000 |
-20000
= -10000
0
& 10000 |
20000 F
30000 f
40000 L

m]

[kN

X [m]

Curto Prazo —— Longo Prazo

Figura 3.22 — Diagrama de momentos flectores totais devido ao pré-esforgo, a curto e a longo prazo

Através do diagrama apresentado, é possivel verificar-se que néo existem grandes alteragoes ao
longo do tempo, sendo que o momento mdximo negativo é o que revela maior diferenca,
diminuindo o seu valor a longo prazo.
Relativamente & parcela isostédtica do pré-esforgo, esta segue o andamento dos cabos de
pré-esforgo, e é quatificada através da seguinte expressao:
M o = £P(x).€(X) (337)
De seguida apresenta-se o diagrama de momentos flectores isostdticos devido ao pré-

esforgo, a curto e a longo prazo.

-45000

-35000 |
E_-zsooo -
é—lEOOO -

66

o 33
fm —_—
15000

X [m]

2

Curto Prazo Longo Prazo

Figura 3.23 — Diagrama de momentos flectores isostaticos, devido ao pré-esforco, a curto e a longo prazo

Ja relativamente a parcela hiperstatica do pré-esforco, esta é quantificada através da

expressao seguinte:

M M (13.38)

PEhip — 'VIPE, total M PE, iso

De seguida apresenta-se o diagrama de momentos flectores hiperstédticos, devido ao preé-

esforco, a curto e a longo prazo.
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2500
5000
7500
< 10000
12500
15000

hip [KN.mM]

Mpe

297

Curto Prazo

Longo Prazo

0 33 66 99 132 165 198 231 264

1\

I \ NN TN

I a . . ~__/
X [m]

Figura 3.24 - Diagrama de momentos flectores hiperstaticos, devido ao pré-esforco, a curto e a longo prazo

Tal como seria de esperar, s6 existem momentos flectores hiperstéticos positivos.

De seguida apresenta-se o diagrama de esforco transverso devido ao peso préprio do

tabuleiro, a curto e a longo prazo.

6000
4000
2000

0
2000

pe, [KN]

\Y

-4000
-6000

Curto Prazo

X [m]

Longo Prazo

Figura 3.25 — Diagrama de esforgo transverso devido ao pré-esforco, a curto e a longo prazo

Também no que diz respeito ao esforco transverso, nao existem alteracoes significativas

a longo prazo. O esforgo transverso méximo ocorre junto aos pilares, e nao exactamente na

secgao dos pilares, isto porque os cabos de pré-esforgo descrevem uma tangente horizontal na

seccao dos pilares, o que origina esforco transverso praticamente nulo.

3.6.2.3.

Esforgos devido as restantes cargas permanentes

Os esforcos devido as restantes cargas permanentes sé se verificam quando a estrutura é

toda executada. Assim sendo, para efeitos de modelagao, as restantes cargas permanentes foram

aplicadas na seccao longitudinal total, ou seja, no modelo correspondente a uma tnica fase de

construcao.

De seguida apresenta-se o diagrama de momentos flectores devido as restantes cargas

permanentes.
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%m«/\/\/\AA
Wy avavaviavavivi

X [m]

Figura 3.26 — Diagrama de momentos flectores devido as restantes cargas permanentes

De seguida apresenta-se o diagrama de esfor¢o transverso devido as restantes cargas

permanentes.

1000

500 i ‘

VRCP [kN]

-500

-1000 L
X [m]

Figura 3.27 — Diagrama de esforco transverso devido as restantes cargas permanentes
O esforgo transverso méximo ocorre nas secgoes dos pilares.

3.6.2.4. Esforgos devido as sobrecargas

Tal como na situacdo anterior, os esfor¢os devido ao efeito das sobrecargas sao aplicados
no modelo de fase tunica de construgdo. As sobrecargas correspondem & envolvente das
sobrecargas uniformes com as sobrecargas lineares.

De seguida apresenta-se o diagrama de momentos flectores devido ao efeito das
sobrecargas.

-15000
-10000

-5000 @ 33 66 99 132 165 198 237 264 297

€

Z

X 0..............:..............:..............
o \

7]

=

5000 r

0 V \ U/M \\//ﬂ\\//w \ \/ v v

15000 *~

——SC(min) X [m] —— SC(max)

Figura 3.28 — Diagrama de momentos flectores devido ao efeito das sobrecargas
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O diagrama apresenta o andamento tipico deste tipo de accdo, nas secgoes dos pilares
temos os “picos” de momento mdximo negativo, e nas secgoes de meio vao temos os valores
méximos positivos dos momentos flectores. De seguida apresenta-se o diagrama de esforgo

transverso devido ao efeito das sobrecargas.

2000
1400 r
800 |

200 C 1 1 1 1 1 1 1 ]
400 g 73 /66 | 99//7132 165 198 | 231 264 297
-1000 | ) A 4 . ‘

-1600 [ a % L/ V/ L/ -
2200 t

Vee [KN]

X [m]

—— SC(max) —— SC(min)

Figura 3.29 — Diagrama de esforco transverso devido ao efeito das sobrecargas

O esforgo transverso méximo ocorre nas secgoes dos pilares.
Tendo em conta valores aqui apresentados, esta serd a accao varidvel base para o

dimensionamento da secgao longitudinal, por ser a condicionante.

3.6.2.5. Esforgos devido a variagao diferencial de temperatura

Os esforgos devido a variagao diferencial de temperatura sao também contabilizados do
modelo da fase unica de construgao, e corresponde & envolvente entre o gradiente térmico
positivo e o gradiente térmico negativo.

De seguida apresenta-se o diagrama de momentos flectores devido ao efeito da variacao

diferencial de temperatura.

-5000

5000

Mypr [KN.m]

10000

X [m]

—— VDT(min) —— VDT(max)

Figura 3.30 — Diagrama de momentos flectores devido ao efeito da variagao diferencial de temperatura

De seguida apresenta-se o diagrama de esfor¢o transverso, devido ao efeito da variagao

diferencial de temperatura.
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300
200 f
100 |

| —

—
100 & ‘ 165 198 231 2 297

{

I

Ver [kN]
w
(o)}
(o)}
O
(e}
=
w
N

-200

-300 -

X [m]

—— VDT(max) —— VDT(min)

Figura 3.31 — Diagrama de esforgo transverso devido ao efeito da variagao diferencial de temperatura

Apresentados os principais diagramas de esforgos a ter em conta, ¢ possivel perceber-se
que globalmente, as secgbes condicionantes sao as de meio vao e pilares, para o caso do
momento flector, e para o esforgo transverso as sec¢oes dos pilares.

Outro tipo de esforgos a considerar seria devido a acgdo do veiculo tipo, porém, tendo
em conta que os esforgos devido & acgao das sobrecargas constituem a acgao varidvel com
valores mais considerdveis, nao se considera o veiculo tipo como acgao condicionante. Foram

desprezados os esfor¢os devido & variagao uniforme de temperatura.

3.6.3. Estados Limites de Utilizagao

Os estados limites de utilizagao a verificar, para a anilise longitudinal do tabuleiro do
viaduto rodovidrio em estudo sao:
— Estado limite de descompressao;
— Estado limite de largura de fendas;

— Estado limite de deformagao.

3.6.3.1. [Estado limite de descompressao

A verificacdo do estado limite de descompressdo tem por base garantir que, nas fibras
extremas onde naturalmente se verificam tracgoes sem a presenca de pré-esforco, essas tensoes
de tracgao sejam anuladas. No fundo, consiste em garantir que s6 temos tensoes de compressao
ao longo da secgao longitudinal.

Esta verificagao tem por base as recomendagbes preconizadas no REBAP, mais
concretamente no artigo 69°.

Para esta verificagao, serd utilizada a combinagao quase permanente de acgoes,
respeitando as recomendagoes preconizadas no artigo 65° do REBAP.

As tensoes nas fibras sao quantificadas através da seguinte expressao:
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B LT ( 3.39)

Em que: MQP — momento flector quase permanente;
|, — momento de inércia da seccao transversal do tabuleiro;
v — distancia entre a fibra em estudo e o centro de gravidade da secgao;
P — intensidade da forca de pré-esforgo;
e — excentricidade do cabo de pré-esforgo;
A, — érea da seccao transversal do tabuleiro;

Mg i, — momento hiperstdtico devido ao pré-esforgo.

De realgar que os sinais dependem do tipo de tensao que ocorre na seccao em estudo, ou
seja, o sinal é positivo caso se verifique esforgo de tracgao, e negativo caso se verifique esforgo de
compressao.

O momento flector quase-permanente é quantificado através da seguinte expressao:

Mgp =Mpp +Meep + 95 sc-Mse +Woyor - Mypr (3.40)

Analisando-se o natural modelo reolégico da secc¢ao longitudinal, as tensoes de tracg¢do
deverao ocorrer nas fibras inferiores das seccoes de meio vao, e nas fibras superiores das secgoes
dos pilares ou apoios.

As tensoes que ocorrem nas fibras inferiores das secgoes de meio vao, sdo quantificadas
através da seguinte expressao:

Me P.e P Mepp

Oint = Vit =7 Vine T T Vint ( 341)

IC IC A} IC

J& as tensbes que ocorrem nas fibras superiores das secgoes dos pilares ou apoios, sdo

quantificadas através da seguinte expressao:
_ MQP P.e P MPE,hip
Osp = I Veup — I Veup _K_ I Veup

C C

(3.42)

De seguida apresentam-se as tensoes nas fibras inferior e superior, para curto prazo

(inicio da exploragao) e para longo prazo.

X [m]

Tensdo nas fibras inferiores

Tensdo nas fibras superiores fctm

Figura 3.32 — Diagrama de tensoes nas fibras inferior e superior, para curto prazo (inicio da exploragao)
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X [m]

Tensdo nas fibras inferiores Tensdo nas fibras superiores fctm

Figura 3.33 — Diagrama de tensoes nas fibras superior e inferior, para longo prazo

Analisando-se os diagramas apresentados, ¢ possivel verificar-se que na situacdo de curto
prazo (infcio da exploragdo) ocorrem algumas tensoes de tracgdo, porém estas ocorrem nas
secgoes dos apoios, e na fibra inferior, ou seja, ocorrem na fibra oposta a qual se encontra o cabo
de pré-esforco, logo considera-se verificada a seguranca ao estado limite de descompressao a
curto prazo. J4 na situagao de longo prazo essas tensoes de tracgao sao completamente anuladas,
garantindo-se assim verificada a seguranga ao estado limite de descompressao na secgao
longitudinal do tabuleiro.

Outra andlise que importa fazer, tem que ver com a verificagio do estado limite de
descompressao, em cada uma das fases de construgao do tabuleiro.

Assim sendo, de seguida apresentam-se os referidos diagramas.

X [m]

Tensdes nas fibras superiores fctm

TensOes nas fibras inferiores

Figura 3.34 - Diagrama de tensoes nas fibras superior e inferior, na fase 1

X [m]

Tensdes nas fibras superiores fctm

Tens8es nas fibras inferiores

Figura 3.35 - Diagrama de tensoes nas fibras superior e inferior, na fase 2
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8 L
X [m]
TensGes nas fibras inferiores Tensdes nas fibras superiores fctm
Figura 3.36 - Diagrama de tensoes nas fibras superior e inferior, na fase 3
4 r
2 -
0 1 AN | | /\ | | | |
é: 22 1M65 198 231 264 297
= -4
© 6
8 L
X [m]
Tens8es nas fibras inferiores Tensdes nas fibras superiores fctm

Figura 3.37 - Diagrama de tensoes nas fibras superior e inferior, na fase 4

X [m]

Tensdes nas fibras superiores fctm

Tens8es nas fibras inferiores

Figura 3.38 - Diagrama de tensoes nas fibras superior e inferior, na fase 5

X [m]

TensGes nas fibras inferiores

Tensdes nas fibras superiores fctm

Figura 3.39 - Diagrama de tensoes nas fibras superior e inferior, na fase 6
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¢ [MPa]
N

X [m]

TensOes nas fibras inferiores

Tensdes nas fibras superiores fctm

Figura 3.40 - Diagrama de tensoes nas fibras superior e inferior, na fase 7

Em todas as fases construtivas ocorrem tensoes de tracgdo na zona dos apoios, ou seja,
verifica-se uma situagdo semelhante & que foi estudada para o diagrama de tensbes para curto
prazo, logo considera-se verificada a seguranga ao estado limite de descompressao, considerando

o faseamento construtivo do tabuleiro do viaduto rodovidrio.

3.6.3.2. Estado limite de largura de fendas

A verificacdo do estado limite de largura de fendas tem por base as recomendagoes
preconizadas no REBAP, mais concretamente no artigo 70°.

Para esta verificagao, serd utilizada a combinacao frequente de acgoes, respeitando as
recomendagoes preconizadas no artigo 65° do REBAP.

As tensoes nas fibras sdo quantificadas através da seguinte expressao:

M Pe P Mgy
o=—T0 yp "y 4 PR,

IC IC AI IC

— momento flector frequente;

( 3.43)

Em que: M

freq
|, — momento de inércia da secgdo transversal do tabuleiro;

v — distancia entre a fibra em estudo e o centro de gravidade da seccao;
P — intensidade da forca de pré-esforgo;

e — excentricidade do cabo de pré-esforgo;

A, — érea da seccao transversal do tabuleiro;

Mg i, — momento hiperstdtico devido ao pré-esforgo.

Relativamente aos sinais a adoptar, o raciocinio é andlogo ao que foi explicado no
subcapitulo anterior.

O momento flector frequente é quantificado através da seguinte expressao:

M freq — Mep +Mpgee ¥y se-Mse +Woyor -Mypr ( 3-44)

De seguida apresentam-se as tensoes nas fibras inferior e superior, para curto prazo

(inicio da exploragdo) e para longo prazo.
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© | /

-4 L _,,»i\J

6 L

X [m]
Tensdo na fibra inferior Tensdo na fibra superior fctm

Figura 3.41 - Diagrama de tensGes nas fibras superior e inferior, para curto prazo (inicio da exploragao)

0 t—r—-At+—tr—r——t— —
66 | 198

A X [m]

Tensdo na fibra superior fctm

Tensdo na fibra inferior

Figura 3.42 - Diagrama de tensoes nas fibras superior e inferior, para longo prazo

Analisando-se os diagramas apresentados tanto na situacdo de curto prazo (inicio da
exploragdo), como na situacdo de longo prazo verificam-se tensdes de tracgdo, porém, nao
chegam a atingir, nem a exceder, o valor médio da tensao de rotura do betao a traccao simples

(f..)- Assim sendo, considera-se verificada a seguranga ao estado limite de abertura de fendas na

secgao longitudinal do tabuleiro.

3.6.3.3. Estado Limite de deformacgao

A verificaggo do estado limite de deformagdo, tem por base a regulamentagao
preconizada no artigo 72° do REBAP. Para esta verificagdo serd efectuada a combinagao

frequente de acgOes, com a sobrecarga como acc¢ao varidvel base.

Analisando os resultados obtidos através do modelo de cédlculo da secgao longitudinal do
tabuleiro do viaduto rodovidrio em estudo, verifica-se que a flecha eldstica méxima situa-se
aproximadamente a meio vao dos tramos adjacentes aos tramos extremos, ou seja, os segundo e

sexto tramos.

O célculo do deslocamento vertical maximo é efectuado através da seguinte expressao:

A max = (A maxpp T mape T X macrer) XL+ 0 (6 10) mea 1+ Wi se XA, maxse T Waisc X maxvor
(3.45)
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De seguida apresenta-se o cédlculo efectuado para determinacao do deslocamento vertical

méximo, para os tramos referidos.
O max = (—11,688+13,319-2,531) x[1+2,415]+0,4 x (-7,152) +0,3x (-1,127) = -5,764 mm (i)

O artigo 72° do REBAP preconiza que a verificagdo da seguranca ao estado limite de
~ . . 1 -
deformacao é efectuada considerando-se uma flecha méxima correspondente a 200 do vao

condicionante. Assim sendo, o deslocamento vertical médximo admissivel é calculado através da

seguinte expressao:
L 45

— =112,5 mm(i)
400 400

5\/,max,adm = A

Assim, conclui-se que estd verificada a seguranca ao estado limite de deformagdo para a
direccao longitudinal do tabuleiro do viaduto rodovidrio em estudo.

Os célculos para todos os tramos sdo apresentados nas tabelas em anexo.

3.6.4. Estados limites tltimos

A verificagao da seguranca aos estados limites tltimos, para a direcgao longitudinal do
tabuleiro do viaduto rodovidrio em estudo, foi efectuada considerando-se a combinagao
fundamental de acgdes. As acgdes consideradas para esta combinacdo foram: peso préprio do
tabuleiro, restantes cargas permanentes, pré-esforco e sobrecarga. E de realcar que os momentos
flectores devido & variacdo diferencial de temperatura ndo foram considerados, pois estes
dependem da inércia da seccao, ou seja, estes esforgcos dependem muito da rigidez, que reduzem-
se com a fissuracao do betao.

Relativamente ao pré-esforgo, a parcela isostdtica é contabilizada para o momento

resistente, e a parcela hiperstética é contabilizada para a determinacao do momento actuante de

célculo.

3.6.4.1. Estado limite ultimo de flexao

Para a verificacdo deste estado limite tltimo, interessa estudar-se as secgoes
condicionantes da seccao longitudinal em estudo, que neste caso sao as secgoes de meio vao, e as
secgOes nos apoios ou pilares. Na presente secgao longitudinal, os tramos adjacentes aos tramos
extremos (segundo e sexto tramos) sdo os mais desfavordveis no que diz respeito a secgoes de

meio vao, e o pilar P5 é o apoio mais desfavordvel.

— Momento actuante de célculo

O célculo do momento actuante é efectuado com recurso a seguinte expressao:

Meg =7o,pp X Mpp + 7 pep X Mpcp +7p X Mpe +7 X Mg (13.46)
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»  Seccdo de meio vao (segundo e sexto tramos)
M =1,35x18308,81+1,5%x3611,20+1,2 x14605,66 +1,5x13275,38 = 67573,57kN.m

Ed,méx

» Seccdo do apoio (Pilar P5)
Meg min =1,35% (31582, 30) +1,5x (-7157,35) +1,0x13048,18 +1,5x ~14866, 38 = —60013,84kN.m

De seguida apresenta-se a envolvente dos momentos flectores actuantes ao longo da

seccao longitudinal do tabuleiro do viaduto rodovidrio em estudo.

S Y
=) \/V\/\/vv

X [m]

: ,
N
w o
o o
S o
ISEERS)
A= T

—— MEd(min) —— MEd(max)

Figura 3.43 — Envolvente dos momentos flectores actuantes ao longo da secgao longitudinal do viaduto rodovidrio em

estudo

— Momento resistente

O célculo dos momentos resistentes é efectuado através do equilibrio de momentos
proporcionados pelas forgas que ocorrem na seccao, ou seja, forgas de compressao no betao,
forgas de traccao nas armaduras passivas e forcas de pré-esforgo.

Assim sendo, interessa agora calcular a armadura minima longitudinal a adoptar, que é

dada pela seguinte expressao:
f

A i =026 d (3.47)

syk

Em que: b — largura da alma;

d, —altura ttil da secc@io para as armaduras passivas (ds =h,.—rec—¢, —%j

De seguida procede-se ao cédlculo da altura 1til da secgao para as armaduras passivas.

d, =3,00-0,04—- 0016—$—29315m

Agora procede-se ao calculo da armadura minima longitudinal, e consequente armadura

adoptada, para as secgoes condicionantes mencionadas anteriormente.
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> Seccdo de meio vao (segundo e sexto tramos)

A pin =0, 26x% x0,6x2,9315=29,27cm*  — A, = 6025=29,45 cm’

Tendo em conta que se tem duas almas, entdo: A = 2x29,45=58,9 cm?

» Seccdo do apoio (Pilar P5)

3,2

A =0,26% = x1,2x2,9315=58,540m"  — A, = 12025 = 58,90 e’

s,adop

Novamente tendo em conta as duas almas, tem-se: A = 2x58,9=117,8 cm’

O equilibrio de momentos proporcionado pelas forgas que actuam na secgao, é dado pela

seguinte expressao:
F.=F+F (3.48)

Em que: F, — forcas de compressao no betao (F, = f,by);

F, — forcas de traccdo nas armaduras passivas ( = fou- AS)

F, — forcas de pré-esforco (F =f A,)

Agora procede-se ao cdlculo das forgas de equilibrio, e consequente posi¢cdo da linha

neutra, admitindo-se a hipétese de cedéncia das armaduras.

»  Seccdo de meio vao (segundo e sexto tramos)
F, =435x10°x58,9x10™* = 2562,15kN
F, =1400x10° x4x31x1,5x10™* = 26040kN
F, =23,33x10°x14,2x y
F.=F+F < 2333x10°x14,2xy= 2562,15+ 26040 < Y = 0,086 m

X= 0_y8 = % =0,1075m < e,,,,, = 0,35 m — A linha neutra situa-se no banzo.

» Seccdo do apoio (Pilar P5)
F, =435x10°x117,8x10™* =5124,30kN
F =1400x10° x4x31x1,5%10™ = 26040kN
F. =23 33x10° ><(2 ><1,2) Xy
F=FR+F < 2333x10°x(2x1,2)xy= 5124,30+ 26040 < Y= 0,557 m

X -y :@ =0,696m > e,,.,,= 0,35 m — A linha neutra situa-se na alma.
“ 08 08
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Agora interessa garantir-se que estd verificada a hipétese de cedéncia das armaduras.

Cdlculo da altura 1til da seccao para as armaduras de pré-esforco:

> Seccdo de meio vao (segundo e sexto tramos)
d, =h,,, —rec, =300-0,30=2,70m

alma

» Seccdo do apoio (Pilar P5)
dp =h,, —reC,, =3,00-0,18=2,82m

— Malma

Verificacao da hipétese de cedéncia:

»  Seccdo de meio vao (segundo e sexto tramos)

- Armaduras passivas:
. _d,-x . 2,9315-0,1075
s x ¢ 0,1075

— Verifica a hipétese de cedéncia

x3,5=92 %0 > 6,4 =2,175%

—  Armaduras activas, ou de pré-esforgo:
_d,—-x  2,70-0,1075

A .
T % T T 01075

x3,5=284,4 %o

& =&p, + A, = £03><103 +84,4=89,5%0 > ¢, :&03 =7,2 %o
195x10 ¥ 195%10
— Verifica a hipétese de cedéncia
> Seccao do apoio (Pilar P5)
— Armaduras passivas:
o d,—x = 2,9315-0,696 «35=11%0 > &y = 2,175 %o
X 0,696
— Verifica a hipétese de cedéncia
— Armaduras activas, ou de pré-esforgo:
g, = e =X 282069 o5 1579,
X 0,696
1000 3 1400
Ep = &p,, +A8P :(WX].O j+10,7:15,8 %0 > gpyd :W =7,2 %O

— Verifica a hipétese de cedéncia
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Verificada a hipétese de cedéncia das armaduras, agora procede-se ao cédlculo do

momento resistente através da seguinte expressao:

Mgy =F.2, +F.2, (3.49)

» Secc¢ao de meio vao (segundo e sexto tramos)

2,=d, ¥ =20315- 290 _ gom
2 2

2, =d, - =2,70- 29 _5 66m
2 2

Mg, =5124,3x2,89+26040x 2,66 =84075,63kN.m > M, =67573,57kN.m

» Seccdo do apoio (Pilar P5)

z, :ds—%—Z 9315- 2 296_2,65m

z,=d,— Y= —282-20% _55im
2 2

Mg =5124,3x 2,65+ 26040 2,54 =79721kN.m > My, =|-60013,84/kN.m

Calculados os momentos resistentes, verifica-se que estes sdo superiores aos momentos

flectores actuantes de célculo, logo considera-se verificada a seguranga ao estado limite dltimo de

flexao.

3.6.4.2. Estado limite iiltimo de esforgo transverso

Para a verificacdo deste estado limite iltimo, interessa estudar as sec¢es condicionantes
da direcgao longitudinal em estudo, que neste caso sao as secgbes nos apoios ou pilares. Para a

determinagao do esforco transverso actuante considerou-se a = 90° e 8 = 30°.

Em que: a — angulo formado pelas armaduras de esfor¢o transverso com o eixo
longitudinal da seccao do tabuleiro;

0 — angulo formado pela escora comprimida de betao com o eixo do

tabuleiro.

Tal como é preconizado no EC2, o esforco transverso foi calculado a uma distancia da

face do apoio, correspondente & altura util da secgao para as armaduras passivas.

d, =3,00- 004—&216—2 952m

Esforco transverso actuante:

O esforgo transverso actuante é determinado através da seguinte expressao:

Ve = yG,PP'VPP +VG,RCP'VRCP +7p Ve +yQ'I/SC (13.50)
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Esforco transverso resistente:

Ja o esforgo transverso resistente é calculado segundo a regulamentacao preconizada no

2

EC2. Inicialmente é necessédrio calcular-se a armadura minima transversal, através da seguinte

expressao:

s f w,nom

Também interessa calcular-se a espessura nominal das almas (b,,,,), através da

0,08./ f
(ﬁj =N & h .sena (3.51)

syk

seguinte expressao:

b,, se ¢, <=
h = *T 8 ( 3.52)

b, —0,5.> ¢,,caso contrério

Em que: b, — espessura das duas almas
¢, — didmetro exterior da bainha dos cabos de pré-esforgo

(¢, =138mm ; Valor obtido através de um catdlogo da DIWIDAG)

A armadura de cdlculo a ser determinada corresponde ao valor méaximo, compreendido
entre o valor da armadura minima transversal e o valor da armadura calculada através do

esforgo transverso actuante.
(ﬁj = méx (ﬁj - (3.53)
S Jy S Juin 2.fy4.cOtO

O esforgo transverso resistente corresponde ao valor minimo, compreendido entre o valor

do esforgo transverso associado & cedéncia dos estribos (VRd S) , e o valor do esfor¢o transverso

associado ao esmagamento das bielas de betao (VRd'ma’x) .

VoS Do vom
Vg, =min { fo (ﬁjz [(cotd +cot a).sena];%} (13.54)
s cotd +1g

De seguida, apresenta-se um gréafico que ilustra a envolvente do esforgo transverso

actuante, assim como a envolvente do esforco transverso resistente.

|l e
s e &

-11000 *
) o X[m]
— VEd (min) VEd (max) — VRd(-) — VRd(+)

Figura 3.44 — Diagramas de esforgo transverso actuante, e de esforgo transverso resistente
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Analisando-se o grafico apresentado, é possivel verificar-se que o esfor¢o transverso

resistente é sempre superior ao esforgo transverso actuante, logo considera-se garantida a

seguranca ao estado limite tltimo de esforgo transverso.

3.7. VERIFICACAO DA SEGURANCA NA DIRECCAO
TRANSVERSAL DO TABULEIRO

A verificagdo da seguranga na direcgdo transversal do tabuleiro serd efectuada para as
consolas laterais, laje intermédia e carlinga, seguindo a combinagao fundamental de acgoes.
De seguida apresenta-se uma representagao ilustrativa dos vdrios elementos

constituintes da secgao transversal do tabuleiro, e que vao ser estudados.

. 3.00 8.20 : 3.00
\
| —
A[ 10T -
& SRR =
= <l | | -
= 1
il
: : Carlinga
Ly i
_Consola latera] . Laje intermédia Consola Lateral.

Figura 3.45 — Elementos constituintes da secc¢ao transversal do tabuleiro

A secgao transversal do tabuleiro é constituida por betdao da classe C35/45, e armaduras
passivas da classe A500 NR.

Relativamente ao modelo de calculo implementado, este foi concebido considerando uma,
seccao com as caracteristicas da seccao corrente do tabuleiro, com a extensao do vao mais
condicionante (45 metros), com as devidas condigdes de fronteira.

As acgbes que actuam na direcgao transversal sdo o peso proprio da estrutura, restantes
cargas permanentes, veiculo tipo, sobrecarga uniforme do passeio e sobrecarga concentrada do
passeio.

As acgoes relativas as restantes cargas permanentes sdo apresentadas na tabela seguinte.
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Tabela 3.25 — Quantificacao das cargas que constituem as restantes cargas permanentes

Extensao Carga distribuida
Elemento Carga [kN/m]
[m] equivalente [kN/m’|
Viga de bordadura 2,50
Guarda-corpos 1,00
Passeio
Enchimento dos
(Consolas 2,23 9,56 1,10 8,69
RCP passeios
laterais)
Lancil 2,83
Guarda de seguranca 1,00
Tapete betuminoso (Laje intermédia) - 1,92

De realgar que a extensao de 1,10 metros corresponde & largura do passeio incluindo os

lancis.

Relativamente & sobrecarga uniforme no passeio, considerou-se uma carga superficial de

3,00 kN/m? e para a sobrecarga concentrada no passeio considerou-se aplicada, no ponto

extremo do passeio, uma carga concentrada de 20,00 kN.

J& o veiculo tipo corresponde ao que vem preconizado no RSA.

De seguida apresentam-se os trés casos de carga, relativamente ao posicionamento do

veiculo tipo na secgao transversal do tabuleiro.

I.Veiculo tipo junto ao passeio

12.00

Figura 3.46 — Posicionamento do veiculo tipo, para o caso de carga junto ao passeio

4500
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I1.Veiculo tipo centrado

12.00

L 45.00

Figura 3.47 — Posicionamento do veiculo tipo, para o caso de carga do veiculo centrado

II1.Veiculo tipo com uma roda centrada

12.00

1,10

45.00

Figura 3.48 — Posicionamento do veiculo tipo, para o caso de carga do veiculo com uma roda centrada

Através do modelo de cdlculo implementado, obtiveram-se os seguintes esforgos

actuantes na direcgao transversal do tabuleiro.

Tabela 3.26 — Esforgos actuantes na direcgao transversal do tabuleiro

Consola lateral Laje intermédia
Acgao M A% M A%
[kNm/m] | [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
PP -21,331 15,760 26,575 -27,320
RCP -21,299 11,730 -3,789 -7,210
SCU no passeio -6,540 3,190 -4,411 -0,130
SCC no passeio -9,031 3,980 -1,508 -0,590
VT junto ao passeio -70,047 56,720 -7,093 -5,670
VT VT centrado -4.917 2,910 59,016 -47,460
VT com roda centrada -5,738 3,480 80,714 -67,650
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Os vérios diagramas de momentos flectores e de esfor¢o transverso, para as sec¢oes que

foram referidas sao apresentados em anexo.

3.7.1. Consolas laterais

Para se efectuar a andlise transversal das consolas laterais, considerou-se um modelo de
célculo de uma consola encastrada na viga do tabuleiro, constituindo um vao com 3,00 metros

de comprimento, tal como é ilustrado na figura seguinte.

3.00 .

S
~_|
p

Figura 3.49 — Modelo de calculo das consolas laterais, para a andlise transversal

De realcar que as consolas laterais apresentam uma espessura varidvel com 0,20 metros

na sua extremidade (e;), e 0,34 metros no encastramento (e,).

3.7.1.1. Estado limite ultimo de flexao

A verificagao deste estado limite ultimo serd efectuada para a seccado condicionante das
consolas laterais, que corresponde & extremidade interior das mesmas.

As cargas permanentes a ser consideradas sdo o peso proprio e restantes cargas
permanentes, ja relativamente as cargas varidveis a acgao varidvel base é o veiculo tipo junto ao

passeio, e a restante ac¢ao varidvel é a sobrecarga concentrada no passeio.

— Momento actuante de célculo

O momento actuante de cédlculo a ser determinado para a secgdo condicionante referida,

¢é dado pela seguinte expressao:

Mg = Yo.pp-Mpp + V6 rep - Mecp +yQ'|:MVT—jp +Wosc 'MSCC,passeio] (355)

Mgy =1,35x(~21,331) +1,5x (~21,300) +1,5 x[(~70,047) +0,6 x (-9,031)] = —173,942kN.m/m
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— Momento resistente

De seguida, apresentam-se os calculos necessérios para a obtencao do valor da forga de

tracgdo nas armaduras, assim como o seu brago.

Altura 1itil da seccéao:

d=e, —rec—(%}:0,34—0,04—(&216j:0,292m

Coeficiente
Mg |—173, 942|
b.d?. fa 1,00x0, 292% x 23,33x10°

p= =0,08744

Taxa mecénica de armaduras:

o=1-\1-2.41=1-/1-2x0,08744 = 0,0916

Célculo da drea de armaduras passivas a adoptar:

A = wbd. [ff_dJ —0,0916x1,00x0, 292 x (%) _14,36cm? I m

syd

A oo = $16//.125=16,08cm’ /m

3.7.1.2. [Estado limite tltimo de esforgo transverso

A verificagdo deste estado limite dltimo serd efectuada para a secgdo condicionante das

consolas laterais, que corresponde & extremidade interior das mesmas.

— Esforco transverso actuante

Vg = Ye.pp-Vep T V6.rcp Vrce +yQ'|:VVT—jp +¥osc 'VSCC,passeitJ] (13.56)

Vgq =1,35%15,76+1,5%x11,73+1,5x[56,72+0,6x3,98] =127,533kN /m

— Esforco transverso resistente

O esforgo transverso resistente é determinado através da regulamentagao preconizada na

clausula 6.6.2 do EC2, e é dado pela seguinte expressao.

Vg o :[CRd,c.k.(loo.pl. £ +kl.acp}bw.d (3.57)

O valor obtido através desta expressao nao deverd ser inferior ao esforgo transverso
minimo dado pela seguinte expressao:

VRd,c = (Vmin +k1'O-CP )bwd ( 358)
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Resolucao da expressao (3.57):

Kels 20032,0:>k:1+@:1'82832’0
\f d 292

0, =0,085.47%. 1,/ = (0,035x1, 828" x35%)x10° = 511, 595kN / mi?
- =0, tendo em conta que nao hé esforgo axial actuante na consola;
Vg e =(511,595+0,15x0) x1,000x0, 292 =149, 386kN / m

Resolucdo da expressao (3.57):

4
p =D <0022 p = 20080 _ 4 005507<0,02
b, d 1,000x0, 292
Coae = 228218 5120

1,50

C

1. =| 0,120x1,828x (100X0,005507x35) * +0,16x0] .1,000.0,292 =171, 7kN /m

Verificacao da seguranca ao ELU de esforco transverso:

Tendo em conta que o esforgo transverso resistente é superior ao esforgo transverso
actuante de cdlculo, entdo considera-se verificada a seguranca ao estado limite iltimo de esforco
transverso na direccao transversal do tabuleiro, tal como se comprova de seguida.

V., =127,533kN /m < V., =171, 7kN /m

3.7.2. Laje intermédia

As caracteristicas da laje intermédia estdo ilustradas na figura 3.45.

3.7.2.1. Estado limite ultimo de flexao

Para a verificacdo da seguranca a este estado limite tultimo, considerou-se como acgoes
permanentes o peso préprio e restantes cargas permanentes, ji relativamente as acgoes varidveis,
considerou-se como accao varidvel base o veiculo tipo com roda centrada na sec¢ao transversal
do tabuleiro, e a restante accao varidvel é a sobrecarga concentrada no passeio.

A seccao condicionante para a laje intermédia é a seccao de meio vao.

— Momento actuante de célculo

Importa realgar que, pelo facto da acgao varidvel da sobrecarga uniforme no passeio ser

favordvel, nao se considera esta acgao para o cdlculo do momento actuante de cdlculo, tal como

é preconizado no RSA. Assim sendo, o momento actuante de célculo ¢ dado pela seguinte

expressao:

Mg = Yo, pp Mpp + YG,rep My + Yo Mo+ Yo ¥o,sc 'MSCC,passeio (13.59)

Mg, =1,35x%26,575+1,00x(—3,789) +1,5x80, 714 +0x0,6 x(—1,508) =153,159kNm/ m
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— Momento resistente

Para o cdlculo do momento resistente considerou-se a espessura da seccao central do
tabuleiro com 0,3 metros (e;).
De seguida, apresentam-se os célculos necessarios para a determinagao da forga de

tracgao das armaduras passivas, assim como o seu brago.

Altura 1til da seccao:

d :e3—rec—[q)a%]=O,3O—O,04—(&216j:0,252m

Coeficiente p:
Mg 153,159

= . ~=0,10338
bd?.f, 1,00x0,252%x2333x10

Taxa mecénica de armaduras:

w=1-\1-2.4 =1-/1-2x0,10338 =0,10936

Célculo da drea de armaduras passivas a adoptar:

A =wbd. (h) =0,10936x1,00x 0,252 x (%) =14,79¢m® I m

syd

A aiop = $16//.125=186, 08cm*/m

Célculo da forca de traccao das armaduras passivas:
F=A. fSyd =16,08x107* x435x10° =699,13kN /m

Célculo do momento resistente:

2=0,9.d =0,9x0,252 =0,227m
M, = F..z =699,13x 0,227 = 158,56kN.m/m

Verificacao da seguranca ao ELU de flexdo:

Tendo em conta que o momento resistente é superior ao momento actuante de célculo,
entao conclui-se que estd verificada a seguranga ao estado limite tltimo de flexao, na direcgao

transversal do tabuleiro, tal como se comprova de seguida.
M, =153,159kNm/m < Mg, =158,56kNm/m

3.7.2.2. Estado limite tltimo de esforgo transverso

Para se efectuar a verificacdo da seguranga para este estado limite ultimo, considerou-se

como secgao condicionante a secgdo na proximidade do apoio (lado interior da alma).
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— Esforco transverso actuante

VEd = VG,PP-VPP +VG,RCP'VRCP +yQ'|:VVT—rc +l//O,SC'VSCC,passeio:| ( 3'60)
Vg, =1,35%(~27,32) +1,5x(~7,21) +1,5x[(—67,65) + 0,6 x (—0,59) ] = —149, 703kN /m

— Esforco transverso resistente

O raciocinio é andlogo ao que foi realizado para o caso das consolas laterais do tabuleiro.

Resolucao da expressao (3.57):
k=1+ @S2,02k21+ @:1,891S2,0
\{J d 252

v, =0,035.k%. 1,/ = (0,035x1, 891" x35/%)x10° = 538, 387AN / m’
o =0, tendo em conta que nao hé esforco axial actuante na consola;
Veq o = (538,387 +0,15x0) x1,000%0, 252 = 135,674kN /m

Resolucao da expressao (3.57):

4

p =D <002 p, = 0080 _ 4 ho6381<0,02
b,.d 1,000x0, 252

Coy, =228 % 0,120

C

Vege = [O,lZOXl, 891x (100x0, 006381X35)’V3 + 0,15XO].1, 000.0,252 =161,026kN /m

Verificacao da seguranca ao ELU de esforco transverso:

Tendo em conta que o esforgo transverso resistente é superior ao esforgo transverso
actuante de cdlculo, entao considera-se verificada a seguranca ao estado limite iltimo de esforgo
transverso na direcgao transversal do tabuleiro, tal como se comprova de seguida.

Vgy =|-149,703kN /m < Vi, =161,026kN /m

3.7.3. Carlingas

As carlingas estao presentes nas secgoes de apoio, tanto nas secgoes dos encontros como
nas secgoes dos pilares. Para o dimensionamento destes elementos, considerou-se uma secgao
transversal com uma altura de 1,00 metros, e 0,50 metros de largura.

De realgar que, tendo em conta que os esforgcos actuantes nas carlingas sdo muito
reduzidos, estes nao foram considerados para o seu dimensionamento, adoptando-se assim uma

armadura minima.
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Figura 3.50 — Secgao transversal das carlingas

3.7.3.1. Armadura longitudinal

Altura 1til da seccao:

d =h—rec—(d)a—z"“pj=l,00—0,04—[&216j=0,952m

Armadura longitudinal minima:

A =0,264am b d =0, ZGX%XO,SXO,QSZ —9,11cm?

syk

&,adop = 6¢16 =12, 06cm?

3.7.3.2. Armadura transversal

A armadura transversal minima, é calculada através da seguinte expressao:

(ﬁj _ 008y b, senq = 208XN35 08x 35
min 500

; " x0,5x 5en90°=4,73 cm?/m
S

syk

2 ramos: (ﬁj :4’773:2,37 cm?/m/ ramo
s

min

[ﬁj — ¢10//.25=3,14 cm’ /m
S adop

3.8. PILARES E SUAS FUNDACOES

O presente viaduto rodovidrio em estudo apresenta seis alinhamentos duplos de pilares,
cada pilar apresentando uma secgao circular com 2,20 metros de didmetro.

Os alinhamentos de pilares P2 e P3 apresentam fundagdes indirectas, por intermédio de
estacas moldadas, e os restantes alinhamentos de pilares apresentam fundagoes directas, por
intermédio de sapatas isoladas.

De realgar que os pilares sdo constituidos por betdo da classe C35/45, e por armaduras
passivas A500 NR. J4 as fundagoes sdo constituidas por betdo da classe C30/37, e o mesmo tipo
de armadura passiva.

Tanto os pilares como as suas fundagoes serao dimensionados para os seus estados

limites ultimos.
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3.8.1. Esforcos actuantes

Para a quantificacdo dos esforcos actuantes foi implementado um modelo de cédlculo
tridimensional, para ser efectuada a sua anélise sismica através da quantificacao do espectro de
resposta correspondente a zona sismica em estudo. Assim sendo, considera-se a ac¢do dindmica
do sismo, assim como as restantes accbes estdticas, sendo estas o peso préprio, pré-esforgo,
restantes cargas permanentes e sobrecarga longitudinal. Também se consideram as acgoes da
variagao diferencial de temperatura, e variacao uniforme de temperatura.

De realgar que os esforgos provenientes da acgao sismica s@o minorados, através do
coeficiente de comportamento sismico, tal como preconiza o REBAP, no artigo 33°.

Os esforgos actuantes nos pilares foram analisados para a combinagdo sismica, e para a
combinagao fundamental de acgoes, sendo que a combinagao sismica é a mais gravosa para a
andlise dos pilares.

De seguida apresenta-se uma tabela com os esforcos actuantes em cada um dos seis

pilares, devido & combinacao sismica de acgoes.

Tabela 3.27 — Esforgos actuantes nos pilares, devido a combinagao sismica de acgoes

Pilar | Nea[KN] | Veax[KN] | Veay [KN] [lﬁf\lﬁ"rg] [i':’,'\lﬁ‘;%]

P1 -7111,074 | 621,159 345,703 -8299,730 | -14979,350
P2 -12656,018 | -955,167 | -836,448 | -14031,178 | -15760,636
P3 -11225,316 | -626,917 | -540,453 | 10467,985 | 11911,580
P4 -10666,660 | -537,851 | -458,458 9358,574 10757,170
P5 -12891,768 | -1268,985 | -1089,346 | -16593,621 | -19035,839
P6 -8115,267 | 1072,214 | 596,277 | -11929,649 | -21530,629

3.8.1.1. [Efeitos de segunda ordem

E necessario proceder-se a correccao dos valores

efeitos de segunda ordem nos pilares.

dos momentos flectores, devido aos

Os efeitos de segunda ordem foram determinados pelo método da rigidez nominal,
segundo a regulamentagao preconizada no EC2, referente a este método.
De seguida apresentam-se as expressoes necessdrias para a determinacdo dos efeitos de

segunda ordem, na direccao longitudinal do tabuleiro.
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» Caélculo das imperfeicoes geométricas

— Inclinacdo das imperfeicoes

6, =0,.0,.01,, (13.61)

Em que: 6, — valor basico (0,05 — valor recomendado pelo EC2);

- - . . R 2
a, — coeficiente de redugao relativo ao comprimento ou & altura; o, =—;
JL

- - . , 1
a,, — coeficiente de redugao relativo ao nimero de elementos; o, =,/0,5. 1+E ;
L — comprimento dos pilares [m];

m — ndmero de elementos verticais que contribuem para o efeito total;

— Excentricidade devido as imperfeicoes geométricas

ei :ei'% ( 362)

Em que: 6, — inclinagao das imperfeigdes geométricas;

L, — comprimento efectivo dos pilares; L, =L ;

Relativamente ao comprimento efectivo dos pilares, importa referir que os alinhamentos
de pilares P1 e P6 sao rotulados nas duas direcgoes, e os alinhamentos de pilares P2 a P5 tém
ligagdo monolitica com o tabuleiro, o que tem importancia para o valor do coeficiente de
encurvadura ().

Assim sendo, os alinhamentos de pilares P1 e P6 apresentam um comprimento efectivo
dado pela seguinte expressao:

L=2L (3.63)

J& os alinhamentos de pilares P2 a P5 apresentam um comprimento efectivo dado pela
seguinte expressao:

L,=L (3.64)

De seguida apresenta-se uma tabela com os valores calculados das imperfeigoes

geométricas para cada pilar.

Tabela 3.28 — Calculo das imperfei¢oes geométricas para cada pilar

Pilar L [1’[1] Lo [m] ay, a h,corrigido 0 i i [m]

P1 | 24000 | 48,000 | 040825 | 0,66667 | 0,00333 | 0,080
P2 | 33000 | 33,000 | 034816 | 0,66667 | 0,00333 | 0,055
P3 | 38,000 | 38000 | 0232444 | 0,66667 | 0,00333 | 0,063
P4 | 40,000 | 40,000 | 0,31623 | 0,66667 | 0,00333 | 0,067
P5 | 30,000 | 30,000 | 036515 | 0,66667 | 0,00333 | 0,050
P6 | 20000 | 40,000 | 044721 | 0,66667 | 0,00333 | 0,067
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» Momentos de primeira ordem afectados pelas imperfeicoes geométricas

Para o célculo dos momentos de primeira ordem, afectados pelas imperfeigoes
geométricas, foi aplicada a seguinte expressao:

Mo,Ed,i =M, +Ngy.g (13.65)

De seguida, apresenta-se uma tabela com os momentos de primeira ordem afectados

pelas imperfeigoes geométricas, para cada pilar. Importa realcar que a direcgao Y é a que

apresenta valores mais condicionantes, e apresentam-se na seguinte tabela.

Tabela 3.29 — Célculo dos momentos de primeira ordem, afectados pelas imperfeicoes geométricas, para cada pilar

Pilar €; [m] My,,, [kN.m] Ngq [kN] Mgq;,, [kN.m]
P1 0,080 -14979,350 -7111,074 -15548,236
P2 0,055 -15760,636 | -12656,018 -16456,717
P3 0,063 11911,580 -11225,316 11200,644
P4 0,067 10757,170 -10666,660 10046,060
P5 0,050 -19035,839 | -12891,768 -19680,428
Pé6 0,067 -21530,629 -8115,267 -22071,647

» Verificacdo da dispensa dos efeitos de segunda ordem

A dispensa dos efeitos de segunda ordem ¢é verificada, caso a esbelteza dos pilares (4 )

seja inferior & esbelteza limite (4, ), tal como se demonstra na expressio seguinte:

A< Ay ( 3.66)

— Célculo da esbelteza dos pilares

O célculo da esbelteza dos pilares, é dado pela expressdo que se apresenta de seguida:

,1:% ( 3.67)

Em que: L, — comprimento efectivo dos pilares;

i — raio de giracdo da sec¢io dos pilares;
|

H C
| =

A

)
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Tabela 3.30 — Esbelteza de cada pilar

Pilar A, [m?] I, [m’] i [m] A
P1 3,801 1,150 0,550 | 87,27273
P2 3,801 1,150 0,550 | 60,00000
P3 3,801 1,150 0,550 | 69,09091
P4 3,801 1,150 0,550 | 72,72727
P5 3,801 1,150 0,550 54,54545
P6 3,801 1,150 0550 | 7272727

Célculo da esbelteza limite

O célculo da esbelteza limite é dado pela expressdo que se apresenta de seguida:

P 20.AB.C
lim \/ﬁ
A= 1 ;
1+0,2.0,4
.. A . . . _ MOyEqp .
9 — coeficiente de fluéncia efectivo; g =9, )- I
0,Ed

B— B=\l+2w;

p — taxa de armadura (2,0 %);

A%' fsyd _ (p'Ac)'f;yd

w — taxa mecanica volumétrica; o=

A:' fcd A\: fcd 7
C— C=17-r,
r.— 1,0 (Recomendagéo do EC2);
n - n=Ne ;
A:' fcd

(3.68)

Antes de se apresentar os valores obtidos para a esbelteza limite dos pilares, importa

referir que o coeficiente de fluéncia final dos pilares (¢, ) foi determinado com o racioctnio

andlogo ao que foi apresentado anteriormente para o estudo da secgao longitudinal do tabuleiro.

Assim sendo, apresenta-se de seguida o valor obtido para o referido coeficiente, na secgao dos

pilares.
Tabela 3.31 — Coeficiente de fluéncia final da secgao dos pilares
Seccao A, [m’] B [m] hy [m] Bu B .(tsto) ¢ rn ¢, ¢ .(tsto)
Pilares 3,801 6,91150 1,100 1947,08219 | 0,97251 1,20114 2,28670 2,22384

De seguida apresentam-se os valores obtidos para a esbelteza limite de cada pilar.
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Tabela 3.32 — Esbelteza limite de cada pilar

Pilar [lf Nm] l[fN";] drew | bu A B | C n At
P1 -15548,236 -571,744 2,22384 | 0,13536 | 0,97364 | 1,32115 | 0,7 | 0,08018 | 64,26780
P2 -16456,717 -522,655 2,22384 | 0,09531 | 0,98129 | 1,32115 | 0,7 | 0,14271 | 48,27989
P3 11200,644 -538,163 2,22384 | 0,12707 | 0,97522 | 1,32115 | 0,7 | 0,12658 | 50,90074
P4 10046,060 -539,175 2,22384 | 0,14140 | 0,97250 | 1,32115 | 0,7 | 0,12028 | 52,08913
P5 -19680,428 -471,615 2,22384 | 0,07204 | 0,98580 | 1,32115 | 0,7 | 0,14537 | 48,00052
Pé6 -22071,647 -545,128 2,22384 | 0,09026 | 0,98227 | 1,32115 | 0,7 | 0,09151 | 60,47981

— Verificacdo da dispensa dos efeitos de segunda ordem

Tabela 3.33 — Verificagao da dispensa dos efeitos de segunda ordem nos pilares

Pilar )\ )\ lim

Verificacao da dispensa

P1 87,27273 | 64,26780 Determinar efeitos de 2* ordem
P2 60,00000 | 48,27989 Determinar efeitos de 2* ordem
P3 69,09091 | 50,90074 Determinar efeitos de 2* ordem
P4 72,72727 | 52,08913 Determinar efeitos de 2* ordem
P5 54,54545 | 48,00052 Determinar efeitos de 2* ordem
Pé 72,72727 | 60,47981 Determinar efeitos de 2* ordem

Como podemos verificar pela tabela 3.32, é necessdrio determinar-se os efeitos de

segunda ordem para todos os pilares.

» Momento de calculo total

O momento de céalculo total representa uma majoracdo do valor do momento flector

resultante da anédlise de primeira ordem, e é dado pela seguinte expressao:

Mey =My ey 14— L (3.69)

Em que: M;g, — momento de primeira ordem;
S — coeficiente que depende da distribuicao dos momentos de primeira e de segunda
ordem (g =1);
N, — valor de cdlculo do esfor¢o normal;

N, — carga de encurvadura baseada na rigidez nominal;
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— Carga de encurvadura baseada na rigidez nominal

Para o célculo da carga de encurvadura considerou-se uma taxa de armadura de 2%.

O célculo da carga de encurvadura baseada na rigidez nominal, é dado pela seguinte

expressao:
2EI
= (3.70)
(L)
Em que:
El — rigidez nominal; El =K_.E,.I, +K,.E,.l ;
0,3
K, — coeficiente que toma em conta os efeitos da fendilhagao; KC =—; p; > 1,00%
1+0,5.¢,

Ks — coeficiente que toma em conta a contribuigao das armaduras; KS =0; ps > 1,00%

O valor de cédlculo do médulo de elasticidade do betdo é dado pela seguinte expressao:

- 3—‘; = 28,33GPa

Vee 1

De seguida, apresenta-se os valores para a carga de encurvadura para cada pilar, assim

como o momento de cédlculo total.

Tabela 3.34 — Momento de cédlculo total

Pilar K, K, | EI [kN.mJ Ny, [kN] My, [kN.m]
P1 | 014205 | 0 | 4628095512 | 19825292 -24244,379
P2 | 014205 | 0 | 4628095512 | 41944419 | -23567,945
P3 | 014205 | 0 | 4628095512 | 31632,598 17361,717
P4 | 014205 | 0 | 4628095512 | 28548420 16038,641
P5 | 014205 | 0 | 4628095512 | 50752746 | -26381,667
P6 | 014205 | 0 | 4628095512 | 28548420 | -30837,661

3.8.2. Verificagao da seguranca dos pilares

A verificagdo da seguranga dos pilares segue a metodologia preconizada pelo EC2.

3.8.2.1. Estado limite ultimo de flexao

Para esta verificagdo, a combinagao condicionante é a sismica.

Analisando-se os resultados anteriores, é possivel concluir-se que o pilar P6 é o que
apresenta maiores esforcos. Assim sendo, serd efectuada a verificagdo deste estado limite tdltimo
para o referido pilar.

Segundo o RSA, a verificacdo da seguranga aos estados limites ultimos deverd ser

efectuada separadamente, para cada direcgao de actuagao do sismo. Assim sendo, e baseando-se
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no artigo 61° do REBAPE, o valor do momento flector actuante a ser considerado, corresponde
ao moédulo do maior momento total afectado pelas imperfeigoes geométricas, com o acréscimo

das imperfei¢coes geométricas provenientes da direcgao oposta, através da expressao que se segue.

M., =m:;1x{\/(|v|Ed,y)2 JF(NEd.ei,x)z;\/(MEd,x)2 +(Ng, .eiyy)z} (3.71)

Resolucdo da expressao 3.71:

\](ME(,,Y)Z +(Ng-e,, ) =(~30837,661)° +(~8115,267x0,067)° = 30842,406kN.m

\I(MEM)Z +(Ngt,, ) =(~17423,530)° + (~8115,267x0,067)" =17431 937kN.m

Como seria de esperar, o momento flector actuante na direc¢ao longitudinal ou direcgao
Y, é o mais condicionante, para o pilar P6.

Importa realcar que esta verificagao foi realizada através de uma macro elaborada a
partir de uma folha de célculo em Fzcel, que foi disponibilizada pelo orientador, comprovando-se
assim que foi previamente testada.

A macro referida, foi elaborada com o objectivo de determinar o estado limite dltimo de
resisténcia a flexao composta para secgoes circulares.

Primeiramente é necessdrio introduzir-se o input relativo as caracteristicas dos materiais

que constituem a seccao do pilar. Este input de informagao é apresentado de seguida.

Materiais E (MPa)
Betdo fq 23,3
Aco fsya 435,0

Figura 3.51 — Input relativo as caracteristicas dos materiais que constituem a secgao dos pilares

Depois é necessdrio introduzir-se o input relativo as caracteristicas geométricas da

secgao. Este input de informagao é apresentado de seguida.

Caracteristicas Exterior Interior
Didametro (m) 2,20 0,00
Armadura (cm?) 736,3 0,0
Recobrimento eixo (cm) 0,1 0,0
N° de vardes 150 0

Figura 3.52 - Input relativo as caracteristicas geométricas da sec¢ao do pilar P6

Depois segue-se a informagao relativa aos esforgos actuantes na sec¢ao, nomeadamente

esforgo axial e momento flector.

N M
(kN)  (kNm)
81153 . 308424

Figura 3.53 — Esforcos actuantes na secgao do pilar P6
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Com os dados necessdrios introduzidos, resta apresentar-se o diagrama de interacgdo
(Mpq - Npq) elaborado pela macro referida, analisando-se depois se a armadura da sec¢ao do pilar

P6 é suficiente para garantir a seguranga ao estado limite iltimo de flexao.

-120000

10000 om0

-80000 \
O
T \
-60000

-40000

-20000 Mg(’ 7
P g &
2

Esforgo Axial (kN)

)
GO
15000
OO0
=A00
5086
o
t
o
aEaAn
FE000
4O
48806

IMomento Flector (kNm)

Figura 3.54 — Diagrama de interac¢ao Mp4-Ngg

O par atuante de momento fletor e esforgo axial, representado pelo circulo vermelho,
estd compreendido entre a envolvente do momento fletor resistente representado pela cor preta,
logo considera-se verificada a seguranga ao estado limite tltimo de flexdo no pilar P6.

Assim sendo, para o pilar P6 adoptou-se uma armadura longitudinal composta por 150

vardes de 25 milfmetros, perfazendo uma &rea total de 736,30 cm?

3.8.2.2. Estado limite iiltimo de esforgo transverso

Para a verificacdo deste estado limite 1ltimo, a combinagdo sismica é a mais

condicionante. Para a determinagao do esforco transverso actuante considerou-se & = 90° e 0
= 30°.

Em que: « — éangulo formado pelas armaduras de esforgo transverso com o eixo
longitudinal da secgao do pilar;
6 — angulo formado pela escora comprimida de betao com o eixo do

pilar.
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— Esforco transverso actuante

Através da determinacao dos valores de esforco transverso de calculo, verifica-se que o

pilar P5 é o mais condicionante, tal como se comprova através da tabela seguinte.

Tabela 3.35 — Valores de esforco transverso de cdlculo, para a combinagao sismica de acgoes, de cada pilar

Pilar | Vy, [kN]

P1 | 713,4994
P2 | 1269439
P3 | 8275184
P4 | 706,5395
P5 | 167223
P6 | 1230,663

— Esforco transverso resistente

O cédlculo do esforco transverso resistente é realizado segundo a regulamentagao
preconizada no EC2.
Para simplificacdo dos célculos, procedeu-se & transformacao da secgao circular do pilar

numa secgao quadrada, tal como se ilustra de seguida.

2.200

Figura 3.55 - Transformagao da secgao circular do pilar, para uma sec¢ao quadrada

De seguida apresentam-se os cdlculos necessdrios para obtencdo do esfor¢o transverso

resistente.

Altura util da seccao

d)adop

d=by, — rec—(—] =1 556—0,04—(
2

0,012 212] =1,51m

Determinacao da armadura minima

0,08.y f
ﬁ :'—Cklbwlsena:M
i 500

x1,556 x sen90°=14,73cm?* I m

S syk

76



. -
N 1SEL @ ISEL
M e sneeass | abec

Ivo Ismael Rodrigues Rosa
TFM — Projecto de execugdo de um viaduto rodoviario em betdo armado e pré-esforcado

Célculo da armadura de esforco transverso

(ﬁ) Ve 1672,23
s Jg z.f,.cotd (0,9x1,51)x348x10° xcot30°

=16,34cm? /m

Armadura a adoptar

(ﬁj :max{[ﬁj (ﬁj }:16,34cm2/m—>8,17cm2/m/ramo
S adop min S d

2ramos
S

(ﬁ) =¢12//.125=9,04cm* / m/ ramo
adop

(ﬁj —2x9,04=18,08cm’ / m
S total ,adop

Verificacao da seguranca ao estado limite ultimo de esforco transverso

O esforgo transverso resistente corresponde ao valor minimo entre o esfor¢o transverso

associado & cedéncia dos estribos (VRd S) e o esforgo transverso associado ao esmagamento das

bielas de betao (VRd,ma’x) .

Vea = min {VRd,s;VRd,max} (3.72)

De seguida, apresentam-se os cdlculos para a determinagao do esforgo transverso
resistente.

Vegs = %.z. fyq.COLO (3.73)

Vg =18,08x107* x (0,9 x1,51) x 435x10° x cot 30°= 1850, 34kN

OBy 2.V, fog

cwTw’

coté +tgb

Rd,méx —

(3.74)

Em que:

a,, — coeficiente que tem em conta o estado de tensao no banzo comprimido

(a,,=1,00)

v, — coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforco transverso
v, =0,6. l—£ =0,6x 1—£ =0,516
250 250

Vv _1,00><1,556><(0,9><1,51)><0,516><23,33><103

Rdmax — =11024,43kN
' cot 30°+tg30°

Assim sendo, o esforgo transverso resistente resulta no seguinte calculo:

Vpq =Min{1850,34kN;11024, 43kN } = 1850, 34kN

T
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Calculado o esfor¢o transverso resistente, é possivel verificar-se que este é superior ao

esforco transverso actuante, tal como se demonstra de seguida:
Vg =1672,23kN < V., =1850,34kN

Findos os célculos, verifica-se que estd garantida a seguranca ao estado limite dltimo de

esforgo transverso na seccao do pilar P5.
3.8.3. Verificacao da seguranca das fundagoes dos pilares

3.8.3.1. Pilares assentes em sapatas

Tal como foi referido na introdugao a este subcapitulo, os alinhamentos de pilares P1,
P4, P5 e P6 sdo assentes em fundagoes superficiais, por intermédio de sapatas isoladas.
Todas as sapatas isoladas apresentam uma seccao rectangular com 8,50 metros na

direcgdo longitudinal do tabuleiro (L), e 6,20 metros na direcgdo transversal (B), e uma altura

de 3,00 metros.

De realgar que as armaduras apresentam 0,07 metros de recobrimento.

3.8.3.1.1. Verificagao geotécnica

Para a verificagdo geotécnica, a combinacdo condicionante é a sismica, e os coeficientes

parciais de segurancga relacionam-se através da forma seguinte:
A"+"M¢ o0 "+"RL

O angulo de atrito médio do solo é de 32°, e o peso médio do solo é de 21,25 kN /m?.

De seguida apresentam-se as expressoes necessdrias para o cédlculo dos esforgos na base

das sapatas.

Peso préprio da sapata:

PP,oe = VenVaapma = 25% (8,5x6,2x3,0) = 3952, 5k

Célculo do esforco normal na base da sapata:

NEd,b = NEd,pilar + PPEd,sapata ( 375)

Caélculo do momento flector segundo o eixo dos yy, na base da sapata:

Meg .y :|MEd,y|_VEd,x'h ( 3.76)

Célculo do momento flector segundo o eixo dos xx, na base da sapata:

Megpx = |MEd,x

+Vgy,-h (3.77)
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De seguida, apresentam-se os esforcos actuantes na base das sapatas de cada pilar.

Tabela 3.36 — Esforgos actuantes na base das sapatas

Sapata Nga, [kN] Mgy, [KN.m] Mgy, [kN.m]
S1 11063,574 9336,838 13115,872
S4 14619,160 7983,200 12370,723
S5 16844,268 13325,582 22842794
S6 12067,767 13718,481 18313,988

Excentricidades na base das sapatas, devido & presenca dos momentos flectores:

M
By =— L (3.78)
Negp
M
8,, = —ot (3.79)
Neg b
Dimensoes efectivas:
B'=B-2g,, ( 3.80)
L'= L-2e,, ( 3.81)

De seguida, apresentam-se os valores relativos as larguras efectivas das sapatas

Tabela 3.37 — Larguras efectivas das sapatas

Sapata e, [m] e, [m] B’ [m] L’ [m]
S1 1,186 0,844 3,829 6,812
S4 0,846 0,546 4,508 7408
S5 1,356 0,791 3,488 6,918
S6 1,518 1,137 3,165 6,226

Célculo da tensao no solo:

Tendo em conta a combinacao sfsmica, entao terd de ser considerada a acgao do sismo
para cada direcgdo. Assim sendo, no caso de se estudar a direc¢ao longitudinal (X) o valor da
dimensao efectiva L’ serd determinado pela expressao 3.81, e a dimensao efectiva B~ serd igual
a dimensao B (4,00 m). J4 para o caso de se estudar a direcgao transversal (Y) o valor da
dimensao efectiva B’ sera determinado pela expressao 3.80, e a dimensao efectiva L’ serd igual
a dimensdo L (9,00 m).

Negs

solo — B,.L’ ( 382)

g

De seguida apresentam-se as tensoes no solo, provocadas pelas sapatas dos pilares.
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Tabela 3.38 — Tensoes no solo provocadas pelas sapatas dos pilares

o solo,x GSO]U»Y
Sapata
kN/m?] | [N/m]
S1 261,951 339,931
S4 318,302 381,556
S5 392,729 568,180
S6 312,605 448,601

Factor que tem em conta a direcciao da actuacao da forca horizontal:

m=m,=——- ( 3.83)

Tendo em conta que a acgao da forga horizontal déd-se segundo a direcgao longitudinal,

entao m=m,,

Forcas de célculo:

As forgas de cédlculo horizontais correspondem as forgas de esforgo transverso actuantes

na base das sapatas, ja as forgas de cdlculo verticais correspondem as forcas de esforgos axial.

De seguida apresentam-se os valores das forcas de cédlculo actuantes na base das sapatas.

Tabela 3.39 — Valores das forgas de cdlculo, actuantes na base das sapatas

Sapata Fpon/ H [kN] Feav/ V [kN]
S1 621,159 11063,574
S4 537,851 14619,160
S5 1268,985 16844,268
S6 1072,214 12067,767

» Capacidade resistente do solo

Pardmetros de cédlculo

Os parametros de calculo a ter em conta para a determinagao da capacidade resistente

do solo sao: angulo de atrito interno e peso especifico do solo.

. ' 0
-~ Angulo de atrito interno: ¢, = arctg % = arctg (Mj =29,6°
Ve 1,10
—  Peso especifico do terreno: yy o, = Voo _ 2525 21,25kN | m®

y d
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Célculo da capacidade resistente do solo

A capacidade resistente do solo é quantificada através da seguinte expressio:

1 . .
Org = E'yd,SOIO'B'Ny'Sy'ly +q0.Nq.sq.lq (3.84)

De seguida, apresentam-se os passos necessdrios para a quantificagdo da capacidade

resistente do solo, quantificando-se cada uma das suas parcelas.

— Factores de capacidade resistente:
N, =€ tg? [45+%d} _ e gy (45+ 292 6] 17,59

N, =(N,—1).cot¢, =(17,59—1).cot(29,6) = 29,20

c

N, =2.(N,—1).tg (¢, ) =2x(17,59-1)xtg (29,6) =18,84

— Factores forma da fundacio:

s, =1+sen(¢, ) =1+sen(29,6)=1,49

s _1+(E’j sen () (13.85)

s, =1—0,3.(%) (3.86)

Tendo em conta que os factores de forma Sq ¢S, dependem das larguras efectivas das

sapatas dos pilares, entao de seguida apresentam-se os valores relativos aos referidos factores de

forma para cada sapata.

Tabela 3.40 — Factores de forma da fundagao

Sapata Sq Sy
S1 1,278 0,831
S4 1,301 0,818
S5 1,249 0,849
S6 1,251 0,848

— Factores de inclinacao da carga:

i =(1_ﬂjm (3.87)

v
H m+1
i :(1_Vj ( 3.88)
i’y _(1_?‘*) ( 3.89)
° N.tg(9,)

De seguida apresentam-se os valores referentes aos factores de inclinagao de carga.
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Tabela 3.41 — Factores de inclinagao da carga para as sapatas

Sapata i, i, i,
S1 0,9096 0,8585 0,9041
S4 0,9410 0,9064 0,9375
S5 0,8777 0,8116 0,8704
S6 0,8566 0,7805 0,8480

Verificacao da capacidade resistente do solo:

Célculo da tensao na base da sapata, devido ao peso voltimico do solo:

qO = hsolo‘yd,solo

(3.90)

Quantificadas as parcelas necessarias para o calculo da capacidade resistente do solo,

entao agora procede-se & sua apresentagao.

Tabela 3.42 — Capacidade resistente do solo

Sapata h, [m] | q [kN/m’] | g [kN/m’]
S1 4,606 97,867 2547,296
S4 8,525 181,146 4567,478
S5 5,394 114,629 2691,122
S6 7,145 151,821 3280,574

A verificagao da capacidade resistente do solo é dada pela seguinte expressao:

Osolo < 9rq

Findos os calculos, é possivel concluir-se que estd garantida a seguranga do solo, tal

como se demonstra na tabela seguinte.

Tabela 3.43 — Verificagao da capacidade resistente do solo, para cada sapata

Sapata [k;s;zz] [kEO/lZz] Q. [kKN/m?] Verificagao
s1 261,951 339,931 9547,296 Verifica
S4 318,302 381,556 4567,478 Verifica
S5 392,729 568,180 2691,122 Verifica
S6 312,605 448,601 3280,574 Verifica
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3.8.3.1.2. Verificacao estrutural

Neste subcapitulo serda efectuado o dimensionamento estrutural das sapatas, nas
direcgoes X e Y.

De realgar que a combinacao sismica é a condicionante.

» Armaduras da face inferior da sapata na direccao longitudinal, ou direccao X

O dimensionamento da face inferior das sapatas serd efectuado através do Método das
Bielas, considerando-se que actuam nas sapatas cargas excéntricas.

De seguida apresenta-se o modelo, segundo o qual foi aplicado o método das bielas.

R1

B/
— —
il

Figura 3.56 - Modelo de dimensionamento para o método das bielas, nas sapatas, na direcgao longitudinal X

Célculo da altura 1til da sapata:

— Varoes de 25mm

d :h—rec—(d)a—;"pj:2—0,07—(%):1,9175m

— Varoes de 32mm

d :h—rec—(d)a—;"p]:2—0,07—(¥):1,914m

Calculo do coeficiente k:

O coeficiente k é calculado por interpolagao dos valores resultantes da razao entre a
excentricidade da carga na base do pilar e a dimensao do pilar, na direccao em estudo.

A referida interpolacao ¢é estabelecida com base na seguinte tabela.
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Tabela 3.44 — Interpolacao do coeficiente k&
e,/B, | 0,00 0,25 0,50 | 1,00 | 1,50

k 0,25 0,20 | 0,15 | 0,10 | 0,05

Depois de efectuadas as interpolagoes referidas, obtiveram-se os seguintes valores para o

coeficiente k.

Tabela 3.45 — Valores para o coeficiente k, para cada sapata

Sapata | e./B, k

S1 0,762 | 0,124
S4 0,544 | 0,141
S5 0,872 | 0,113
S6 0,975 | 0,102

Determinacao da forca de célculo nos tirantes:

A forga de célculo nos tirantes é dada pela seguinte expressao:

Fteg = (3.91)

De seguida apresentam-se os valores da forga de cédlculo nos tirantes, para cada sapata.

Tabela 3.46 — Forga de calculo nos tirantes

Sapata | Ftg,, [kN]
S1 3374,398
S4 4911,976
S5 4557,139
S6 3256,606

Para finalizar o dimensionamento das sapatas na direccao longitudinal, ou direccao X,

interessa agora quantificar-se a quantidade de armadura na face inferior.

Essa quantificagao é dada pela seguinte expressao:

&,x _ FtEd,x

— (3.92)

syd

De seguida apresentam-se as quantidades de armadura, na face inferior das sapatas.
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Tabela 3.47 — Quantidade de armadura na face inferior das sapatas

A, ¢ afastamento A dop

Sapata ’
[cm?/m] | [mm] [m] [cm?/m]
S1 20,269 20 0,150 20,944
S4 25,063 20 0,125 25,133
S5 30,052 20 0,100 31,416
S6 23,667 20 0,125 25,133

> Armaduras da face superior da sapata na direccao longitudinal, ou direccao X

Para o dimensionamento da face superior das sapatas, foi utilizado o modelo de célculo

que se apresenta de seguida.

RN

| 8.50 |

Figura 3.57 — Modelo de cdlculo para dimensionamento das armaduras na face superior das sapatas
As armaduras na face superior das sapatas tém como fungdo suportar os efeitos dos
momentos negativos, devidos ao peso das terras acima da sapata, assim como o peso préprio da

sapata.

Peso préprio da sapatas:

PP

sapata

=yg,-h =25,00x2,00=50kN / m?

Peso das terras acima da sapata:

PP

solo,acima — yd,solo'

h (3.93)

solo,acima

De seguida apresentam-se os valores relativos ao peso do solo acima das sapatas.
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Tabela 3.48 - Peso das terras acima das sapatas

hsolo acima PPsolo
Sapata
[m] [kN/m’]
S1 1,606 34,117
S4 5,525 117,396
S5 2,394 50,879
S6 4,145 88,071

Momento flector devido aos carregamentos:

O momento flector méaximo devido aos carregamentos é dado pela seguinte expressao,
que representa o momento méximo negativo na consola resultante da simplificacdo acima

descrita.

2
— LCOHS
M Edy = yG'(PPsapata +Pf;olo,acima)' ( 2 ) (394)

De seguida demonstram-se os valores obtidos para os momentos flectores maximos

negativos, verificados em cada sapata.

Tabela 3.49 — Momentos flectores méximo negativos verificados em cada sapata

Sapata L [m] My
[kN.m/m]
S1 3,383 -624,552
S4 3,383 -1101,214
S5 3,383 -720,493
S6 3,383 -933,367

Altura ttil da sapatas:

d =h—rec—(d’a—z‘mj=2,00—o,07—(&212j=1,924m

Quantidade de armadura na face superior das sapatas:

A quantificagdo da quantidade de armaduras na face superior das sapatas, é efectuada

com recurso a expressao que se apresenta de seguida:

(A), = wbd.e ( 3.95)

syd
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De seguida apresentam-se os valores obtidos para a quantidade de armadura a colocar

na face superior das sapatas.

Tabela 3.50 — Quantidade de armadura a conter na face superior das sapatas

A(')mcal $ afastamento A(')S,X’adop
Sapata 1 0
[cm?/m] | [mm] [m] [cm?/m|
S1 0,00367 0,00368 4,940 12 0,200 5,655
S2 0,00647 0,00649 8,723 12 0,125 9,048
S3 0,00423 0,00424 5,701 12 0,200 5,655
S4 0,00548 0,00550 7,390 12 0,150 7,540

» Armaduras da face inferior da sapata na direccao transversal, ou direccao Y

O dimensionamento da face inferior das sapatas segue o raciocinio andlogo ao que foi
efectuado para o estudo da direcgao longitudinal, ou direccao X.

De seguida apresenta-se o modelo, segundo o qual foi aplicado o método das bielas.

LO

—— —

Y

y

! C(\\
pile
T L L Y Ik A Y Y

|R2 R1

|t L’

Figura 3.58 - Modelo de dimensionamento para o método da bielas, nas sapatas, na direccao transversal Y

—
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Célculo da altura util da sapata:

— Varoes de 25mm
d :h—rec—(d)ad"p):Z—0,0?—(

— Varoes de 32mm

N ‘

Célculo do coeficiente k:

Tabela 3.51 — Valores para o coeficiente k, para cada sapata

Sapata | e /L, k

S1 0,542 | 0,146
S4 0,351 | 0,180
S5 0,508 | 0,149
S6 0,731 | 0,127

Determinacao da forca de célculo nos tirantes:

A forga de célculo nos tirantes é dada pela seguinte expresséo:

" {;.B’.aso,o}y.(z—LO.(O,S—k)) o

De seguida apresentam-se os valores da forca de cdlculo nos tirantes, para cada sapata.

Tabela 3.52 — Forca de cdlculo nos tirantes

Sapata | Ftg,, [kN]
S1 3686,372
S4 4738,257
S5 6290,247
S6 4316,172

Para finalizar o dimensionamento das sapatas na direccao transversal, ou direccao Y,
interessa agora quantificar-se a quantidade de armadura na face inferior.

Essa quantificagao é dada pela seguinte expressao:
Ftea

=ty 3.97
Y f .BI ( )

syd

De seguida apresentam-se as quantidades de armadura, na face inferior das sapatas.
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Tabela 3.53 — Quantidade de armadura na face inferior das sapatas

A, (o] afastamento Ay dop

Sapata
[cm®/m] | [mm] [m] [cm®/m]
S1 22,143 20 0,125 25,133
S4 24,177 20 0,125 25,133
S5 41,481 25 0,100 49,087
S6 31,367 20 0,100 31,416

> Armaduras da face superior da sapata na direccao transversal, ou direccao Y

Para o dimensionamento da face superior das sapatas, foi utilizado o modelo de céalculo

que se apresenta de seguida.

3.00

¥
Lt

223 _|

e e

6.20

- —

Figura 3.59 — Modelo de cdlculo para dimensionamento das armaduras na face superior das sapatas

As armaduras na face superior das sapatas tém como fungido suportar os efeitos dos
momentos negativos, devidos ao peso das terras acima da sapata, assim como o peso préprio da

sapata.

Peso préprio da sapata:

PP

sapata

= Pgaft = 25,00% 2,00 = 50kN / m?

Peso das terras acima da sapata:

PP,

solo,acima

(3.98)

= yd ,solo 'hsolo,acima

De seguida apresentam-se os valores relativos ao peso do solo acima das sapatas.
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Tabela 3.54 - Peso das terras acima das sapatas

hsolo acima PPsolo
Sapata
[m] [kN.m’|
s1 1,606 34,117
S4 5,525 117,396
S5 2,394 50,879
S6 4,145 88,071

Momento flector devido aos carregamentos:

O momento flector maximo devido aos carregamentos é calculado, aplicando-se o
raciocinio andlogo ao que foi apresentado para a direccao longitudinal.
De seguida demonstram-se os valores obtidos para os momentos flectores méximos

negativos, verificados em cada sapata.

Tabela 3.55 — Momentos flectores maximo negativos verificados em cada sapata

M(_)Ed X

Sapata L [m] ’
[kN.m/m]

s1 2,233 | -272,142
S4 2233 | -479,842
S5 9933 | -313.947
S6 2,233 | -406,704

Altura 1til da sapata:

d =h-rec—("’a—;"pj:2,00-0,07—(&212j:1,924m

Quantidade de armadura na face superior das sapatas:

A quantificacdo da quantidade de armaduras na face superior das sapatas, é efectuada
com o raciocinio andlogo ao que foi apresentado para a direcgao longitudinal.
De seguida apresentam-se os valores obtidos para a quantidade de armadura a conter na

face superior das sapatas.

Tabela 3.56 — Quantidade de armadura a conter na face superior das sapatas

Sapata " ) A9 [cm?/m] | ¢ [mm] | afastamento [m] 0, 4 adop [c?/m]
S1 0,00160 | 0,00160 2,152 12 0,200 5,655
S4 0,00282 | 0,00282 3797 12 0,200 5,655
S5 0,00184 0,00185 2,483 12 0,200 5,655
S6 0,00239 0,00239 3,217 12 0,200 5,655
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3.8.3.2. Pilares assentes em estacas

Os alinhamentos de pilares P2 e P3 s@o os que apresentam fundagoes indirectas, por
intermédio de estacas, estando os alinhamentos assentes nos macicos de encabegamento S2 e S3.
Os macigos de encabegamento apresentam oito estacas, e uma altura de 2,5 metros. Na
direccio longitudinal do tabuleiro apresentam 5,00 metros de largura (B), e na direcgdo

transversal 16,20 metros de largura (L).

As estacas das fundagbes indirectas S2 e S3, apresentam uma sec¢do circular com
diametros de 1,20 metros e 1,30 metros, respectivamente. As estacas que compodem o macigo S2
apresentam 12 metros de comprimento, e as estacas que compoes o macigo S3 apresentam 15

metros de comprimento.

3.8.3.2.1. Verificagao geotécnica

Para a verificagdo geotécnica das estacas, a combinacao condicionante é a que apresenta
a sobrecarga como acgao varidvel base, em conjunto com a combinacao 1 da abordagem de

célculo tipo 1 do EC7, que é descrita de seguida:
Al"+"M1"+"R1

O angulo de atrito médio do solo ¢ de 32°; e o peso especifico do solo ¢ de 21,25 kN /m?.

Importa realgar que foi efectuado um ensaio SPT, que permitiu conhecer as
caracteristicas do terreno em estudo. As estacas prevéem-se moldadas no terreno.

De seguida apresenta-se uma tabela que contém os valores para o coeficiente de
correlacdo ¢, que permite determinar o valor caracteristico da capacidade resistente de estacas

carregadas axialmente, considerando-se um unico ensaio.

Tabela 3.57 — Coeficiente de correlagao

§ paran = 1
E 3 174
E 4 174

» Forca aplicada em cada macico, ou conjunto de estacas

Para a determinacao da forca de cdlculo aplicada em cada macigo, ou conjunto de
estacas, é necessdrio determinar-se as forgas devidas ao peso do macico de encabecamento das
estacas, o peso total das estacas, e considerar o esforco axial provocado pelos pilares que

constituem o alinhamento correspondente a fundacao indirecta.
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— Peso do macico de encabecamento:

.

O peso do macigo de encabegamento, cuja geometria é igual para as duas fundagoes

indirectas, é dado pela seguinte expressao:

PP

macigo =Ys- (Vmacigo 'yBA)

(3.99)

— Peso total das estacas:

O peso total das estacas que constituem o maci¢co de encabegamento, é contabilizado

através do seu peso préprio, e através do nimero de estacas que compdem o macigo:

PPestacas = VG " (Vestacas 'yBA ) 'nestacas ( 3 100)

De seguida apresentam-se os valores correspondentes ao peso do macico de
encabecamento, que é igual para as duas fundagOes indirectas, assim como o peso dos dois

conjuntos de estacas, para as fundacoes S2 e S3, respectivamente.

Tabela 3.58 — Peso do macico de encabecamento e das estacas de cada fundagao indirecta

L [m] B [m] h [m] @ [m] [ n [ PP [kN]

Macico de encabegamento 16,2 5,6 2,5 - - 7654,50
Estacas S2 - - 12 1,3 8 537,57
Estacas S3 - - 15 1,2 8 572,56

— Forca total de cédlculo para cada fundacao indirectas:

A forga total de calculo é determinada através da seguinte expressdo, que conjuga os
pesos anteriormente calculados, com o esforgo axial proveniente dos dois pilares do alinhamento

correspondente.
+PP.

estacas

Fa =2.Ngy piter + PP, (13.101)

macico

De seguida apresentam-se os valores das forgas totais de calculo para cada fundacao

indirecta.
Tabela 3.59 — Forga total de célculo para cada fundagao
Fundagao | Ny [kN] F. [kN]
S2 -12656,02 | 37267,06
S3 1122532 | 34685,57
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> Resisténcia do solo

A verificagdo da resisténcia do solo consiste em garantir que a resisténcia total para
cada grupo de estacas, é superior a forga total de célculo da respectiva fundagao indirecta.
De seguida, apresentam-se os célculos dos pardmetros necessdrios para a quantificagao

da resisténcia total para cada grupo de estacas.

— Angulo de atrito do solo

, tg (o, J
¢, = arctg _g (q)k) =arctg 19(52) (32°) =32°
Vs 1,0

— Peso especifico do solo

Yd solo = ol = 2]]:’—(2)5 =21, 25kN [ m®

y d

— Profundidade critica das estacas

A profundidade critica das estacas, que representa a profundidade até onde a tensdo
efectiva vertical pode influenciar a sua capacidade resistente, é determinada através do ébaco

que se apresenta de seguida, que através do angulo de atrito interno do solo, resulta o quociente

. . . . D
que relaciona a profundidade critica com o seu diAmetro ( £ .
estaca

10 =1
Pc/a
10
7.1
o - =l L J
2s 35 5

¢I

Figura 3.60 — Abaco para obtengao da profundidade critica

- . D
Como ¢é possivel verificar-se pelo dbaco apresentado, o quociente ( g ]z 7,1.

estaca
Através do valor deste quociente, é possivel determinar-se entdo a profundidade critica

para as estacas de cada fundacao indirecta.

Tabela 3.60 — Profundidade critica das estacas de cada fundagao indirecta

Fundagﬁo Dc/ q’estaca (pestaca [m] Dc [m]
S2 7,10 1,30 9,23
S3 7,10 1,20 8,52
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— Tensao efectiva vertical maxima

A tensdo efectiva vertical mdxima é necessdria para a determinacdo da capacidade

resistente de ponta da estaca, e é dada pela seguinte expressao.
O-V,max :yd,solo'Dc ( 3102)

De seguida apresentam-se os valores da tensao efectiva vertical maxima para as estacas

de cada fundagao indirecta.

Tabela 3.61 — Tensao vertical méxima para as estacas de cada fundacao indirecta

Fundagdo | D, [m] | ¢ .4 [kN/m’]

S2 9,23 196,14
S3 8,52 181,05

— Factor de profundidade

O factor de profundidade N, relaciona-se com o éngulo de resisténcia ao corte do solo,
na vizinhanga da ponta da estaca.

Este factor é obtido através do dbaco que se apresenta de seguida.

JVQ: T T T T T

Zao

240

200

16p

120

o

40
33,14 f .

o ol A
94" 8" 22" &t &8 4"
@

Figura 3.61 — Abaco para obter o factor de profundidade

Consultando o dbaco, o factor de profundidade para as condigoes do solo existente é de
N, ~3314.

— Capacidade resistente de ponta da estaca

A capacidade resistente de ponta da estaca é determinada através da expressao que se

apresenta de seguida.
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Roo =0h-A (13.103)

Em que: g, — pressao resistente de ponta da estaca; 0, =0y 5Ny ;

A — drea na ponta da estaca;

De seguida apresentam-se os valores relativos & capacidade resistente das estacas para

cada fundagao indirecta.

Tabela 3.62 — Capacidade resistente de ponta das estacas, para cada fundagao indirecta

O\
- v,max 9 9
Fundacao N /] Nq Gy [kKN/m?| A, [m’] Ry, . [kN]
S2 196,14 33,14 6500,00 1,33 8627,59
S3 181,05 33,14 6000,00 1,13 6785,84

— Capacidade resistente lateral da estaca

A capacidade resistente lateral é determinada através da expressdo que se apresenta de
seguida.

Rs,d =qs'A§ ( 3104)

Em que: g, — pressao resistente lateral da estaca; Q, :o-\’/,méd kotg(0y);

A, — drea lateral da estaca; A =m.D.hy,, ;

Coeficiente de respouso:

k, =1-sen(¢, ) =1-sen(32°) = 0,506

Angulo de atrito no contacto solo-estaca:

J, =, =32° (Porque a estaca ¢ betonada no local)

Como os pardmetros necessédrios determinados, agora € possivel calcular-se os valor da

capacidade resistente lateral das estacas para cada fundagao indirecta.

Tabela 3.63 — Capacidade resistente lateral das estacas, para cada fundagao indirecta

o 'vméd Qs cal
Fundacao ' ' A, [m’] R, cu [kN]
[kN/m?] [kN/m?| '
S2 98,07 28,19 49,01 1381,69
S3 90,53 26,02 56,55 1471,62
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— Capacidade resistente total da estaca

A capacidade resistente total da estaca consiste na soma das parcelas da capacidade

resistente de ponta, com a capacidade resistente lateral.

Tabela 3.64 — Capacidade resistente total das estacas para cada fundagao indirecta

Fundacao R [kN]
S2 10009,29
S3 8257,46

— Capacidade resistente total do grupo de estacas

Para a determinacao da capacidade resistente total do grupo de estacas, é necessédrio
antes determinar-se os valores caracteristicos da capacidade resistente, através dos valores médio
e minimo dos ensaios, relacionando-se estes com o respectivo coeficiente de correlagao, tal como

se demonstra de seguida.

Valor caracteristico da capacidade resistente de pontas:

(vad )méd . (vad )ml'n

R . =min ; ( 3.105)
b,k g, g,
Valor caracteristico da capacidade resistente lateral:
Rig).. (Ry).
Ry = min %,% ( 3.106)
&5 <,
Valor caracteristico da capacidade resistente total:
Rc 4 Rc f
R,, =min (Reo s ;( 9o (3.107)

& &

Porém, tendo em conta que sé foi realizado um ensaio SPT, entao os valores médio e

minimo sao iguais, e sao apresentados de seguida.

Tabela 3.65 — Valores caracteristicos das capacidades resistentes

Fundagao R, [kN] R, [kN] R, [kN]
S2 6162,57 986,92 7149,49
S3 4847,03 1051,16 5898,19

O valor de célculo da capacidade resistente de cada estaca das fundagoes indirectas é

dado pela expressao que se apresenta de seguida.
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Rcd,estaca = Rb,d + Rs,d ( 3108)
Em que:
R,g — valor de cdlculo da capacidade resistente de ponta por compressao
R
axial; Ry =Bk
Yo

s,k

R, 4 — valor de célculo da capacidade resistente lateral por compressao axial; R, =
’s

Tabela 3.66 — Valor de cdlculo da capacidade resistente de cada estacas das fundagoes indirectas
Fundagao R, 4 [kN] R., [kN] R.q [kN]
S2 4930,05 986,92 5916,98
S3 3877,62 1051,16 4928,78

Agora torna-se possivel determinar o valor da capacidade resistente total do grupo de
estacas, através da seguinte expressao.

(3.109)

Rcd ,grupo = nestacas . Rcd ,estaca A, g
=1,0);

Em que: 77, — factor devido ao efeito de grupo das estacas (77g

Tabela 3.67 — Valor da capacidade resistente total do grupo de estacas

Fundagao n R.4 [kN] n, R, 4 grupo [KN]
S2 8 5916,98 1 47335,81
S3 8 4928.78 1 39430,25

» Verificacao da capacidade de carga do terreno

Tal como foi referido anteriormente, a condicdo para verificar a capacidade de carga do

terreno, consiste em garantir que o valor da capacidade resistente total do grupo de estacas é

superior & forga de célculo para cada fundagao indirecta, tal como se demonstra de seguida.

Fo <Ry (3.110)
Tabela 3.68 — Verificagao da capacidade resistente de carga do terreno
Verificagao da
Fundagao F.q [kN] R4 grupo [KN]
seguranca
S2 37267,06 47335,81 Verifica
S3 34685,57 39430,25 Verifica
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E possivel verificar-se pela tabela anterior, que encontra-se verificada a segurancga, face a

capacidade resistente do terreno.

3.8.3.2.2. Verificagao estrutural

Para a verificagao e dimensionamento estrutural das estacas, e respectivo macigo de
encabecamento, a combinagao sismica ¢ a condicionante.
O dimensionamento estrutural das estacas e respectivo macigo de encabegamento serd

efectuado com base no método das bielas e tirantes.

3.8.3.2.2.1. Macigo de encabecamento

S6 serd estudado o macico de encabegamento S2, por ser o que apresenta valores mais
condicionantes. O esquema de formagao de bielas, no macico de encabegamento da fundacao

indirecta S2, é ilustrado de seguida.

o). 1 @ 94
O @6

2.70 | 180 180 _| 2.70

1.30 4.50 4.60 4.50 1.30
16.20

30

.

1.60

1.50

-

1.30

Figura 3.62 — Modelo de cédlculo no macigo de encabecamento da fundagao indirecta S2, através do método das bielas

De seguida apresentam-se as coordenadas das estacas, relativamente ao centro de
gravidade do macigo de encabecamento.

Importa realcar que foram considerados dois tipos de estacas, dependendo do tipo de
formagao de bielas. Ou seja, as estacas do tipo I sdo as que se apresentam junto as extremidades
do macigo (1, 2, 7 e 8), e as estacas do tipo II sdo as que se apresentam mais no interior do

macigo (3, 4, 5 e 6).
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Tabela 3.69 — Coordenadas das estacas, relativamente ao centro de gravidade do macigo de encabegamento

Macigo de

encabegamento Estaca x; [m] | yi[m] | (x)* [ [ ()" [m’]
1 Tipo1 | -1,500 | -6,800 2,250 46,240

2 Tipo 1 1,500 | -6,800 2,250 46,240

3 Tipo 2 | -1,500 | -2,300 2,250 5,290

4 Tipo 2 1,500 | -2,300 2,250 5,290

>2 5 Tipo 2 | -1,500 | 2,300 2,250 5,290

6 Tipo 2 1,500 2,300 2,250 5,290

7 Tipo1l | -1,500 [ 6,800 2,250 46,240

8 Tipo 1 1,500 6,800 2,250 46,240

Total 18,000 206,120

Verificacao da seguranca interna do macico

— Armaduras de traccao na face inferior

De seguida apresenta-se a ilustracao de um possivel esquema de formagao de bielas no

interior do macigo S2, e respectivo equilibrio de forgas.

|

L.

- . B
. ) . -
* 5
| Tb Fs  Fs ' b |
N N |

@ _ o _

Figura 3.63 — Formacao de bielas no interior do macigo S2, para o caso das estacas do tipo I e do tipo II

O comprimento da forga de traccdo é determinado através da soma vectorial das

distancias, ao centro, entre o eixo do pilar e o eixo da respectiva estaca.

L ( FS ) = \/X pilar—estaca2 -'-Ypilar—estaca2 ( 3.11 1)

De seguida apresentam-se os valores correspondentes ao comprimento das forgas de

tracgao, para cada estaca do macigo.
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Tabela 3.70 — Comprimento das forgas de tracgao

Macigo de Xpitar-estaca |  Ypilar-estaca L(F,)
encabecamento fstaca [m] [m] [m]

1 [ Tipo 1 1,500 2,700 3,089

2 | Tipo 1 1,500 2,700 3,089

3 | Tipo 2 1,500 1,800 2,343

4 | Tipo 2 1,500 1,800 2,343

> 5 | Tipo 2 1,500 1,800 2,343

6 | Tipo 2 1,500 1,800 2,343

7 | Tipo 1 1,500 2,700 3,089

8 | Tipo 1 1,500 2,700 3,089

O esforgo axial actuante numa estaca é determinado através da expressao que se
apresenta de seguida, e que tem em conta o contributo dos momentos flectores actuantes na
base do pilar.

X. g
= tM,. y'2
ZX 2V

Importa realgar que, tal como preconizado no RSA, tendo em conta que o sismo actua

— Npilelr + M

estacas

N

(3.112)

est,i

separadamente em cada direcgao, é contabilizado apenas o momento flector na direccao mais
condicionante.
De seguida apresentam-se os valores correspondentes ao esforco axial actuante em cada

estaca do macigo S2.

Tabela 3.71 — Esforco axial actuante em cada estaca do macigo S2

Y e o il B
1 | Tipo1 1313,385 462,892 2895,388

2 | Tipo1 -1313,385 462,892 2895,388

3 | Tipo 2 1313,385 156,567 2895,388

4 | Tipo 2 -1313,385 156,567 2895,388

> 5 | Tipo 2 1313,385 -156,567 2895,388

6 | Tipo 2 -1313,385 -156,567 2895,388

7 | Tipo 1 1313,385 -462,892 2895,388

8 | Tipo1 -1313,385 -462,892 2895,388

Agora importa determinar-se a intensidade das forgas de trac¢ao em cima das estacas,

que é dada pela expressao que se apresenta de seguida.
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F=N L(F)

S Ed est,i" d

(3.113)

A altura 1til (d) do macigo de encabegamento S2 é calculada de seguida.

d :h—rec—¢a—;°":1,5—0,07—¥:1,4175m

Depois de determinadas as forcas de tracgdo em cima das estacas, calculam-se as
respectivas forgas de tracgao em cada direcgao, através da determinacao do angulo 6 , tal como

é ilustrado na figura 3.76.

X pilar—estaca
0 :arctg(—J (3.114)

pilar—estaca

Assim sendo, as forgas de tracgdo em cada direcgdo (X e Y), s@o calculadas através das

expressoes que se apresentam de seguida, cada uma para as respectivas direcgoes.

F,.=F..sen(9) (3.115)
F,, = F..cos(0) (3.116)

De seguida, apresentam-se os valores das forcas de traccdo em cada direccdo de

actuacao.

Tabela 3.72 — Forgas de trac¢ao para cada direc¢ao de actuagao

Macigo de
Estaca F, [KN] 0[] F., [KN] F,, [KN]
encabegcamento

Tipo 1 3699,256 29,055 1796,518 3233,732
Tipo 1 3699,256 29,055 1796,518 3233,732
Tipo 2 2806,250 39,806 1796,518 2155,821
Tipo 2 2806,250 39,806 1796,518 2155,821
Tipo 2 2806,250 39,806 1796,518 2155,821
Tipo 2 2806,250 39,806 1796,518 2155,821
Tipo 1 3699,256 29,055 1796,518 3233,732
Tipo 1 3699,256 29,055 1796,518 3233,732

S2

|| S|~ RN =

Por fim, determinam-se as armaduras a adoptar para cada direccao, através das

seguintes expressoes.

A= it (3.117)
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FS
Ay =72

syd

(3.118)

De seguida apresentam-se as armaduras adoptadas para cada direcgao, em cada estaca

do macico S2.

Tabela 3.73 — Armaduras adoptadas na direc¢ao X

Macigo de A, A, xadop
encabecamento fstaca [cm?] ® fmm] | Do [cm?]
1| Tipo1 41,320 25 9 44,179

2 | Tipo 1 41,320 25 9 44,179

3 | Tipo 2 41,320 25 9 44,179

4 | Tipo 2 41,320 2 9 44,179

>2 5 | Tipo 2 41,320 25 9 44,179

6 | Tipo 2 41,320 25 9 44179

7 | Tipo 1 41,320 25 9 44,179

8 | Tipo1 41,320 25 9 44179

Tabela 3.74 — Armaduras adoptadas na direcgio Y
Macigo de
encabegamento Estaca A, [m?] [ ¢ [mm] Dyoses | Asyadop |7

1 Tipo 1 74,376 25 16 78,540

2 Tipo 1 74,376 25 16 78,540

3| Tipo2 | 49584 25 16 78 540

4| Tipo2 | 49584 25 16 78,540

>2 5 Tipo 2 49,584 25 16 78,540

6 Tipo 2 49,584 25 16 78,540

7 | Tipo1 | 74376 25 16 78,540

8 Tipo 1 74,376 25 16 78,540

3.8.3.2.2.2. Estacas

» Armaduras transversais das estacas

A determinacao do esforgo transverso é efectuada através da seguinte expressao:
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V ilar
Ed estaca e ( 31]‘9)
estacas

Em que:
V, — esforco transverso do pilar na direcgao mais condicionante;
V,

= méX{VEd,x ;VEd,y} ;

— numero de estacas que constituem o macico

Ed, pilar
Ed, pilar

n

estacas

De seguida apresentam-se os valores correspondentes ao esforco transverso de cada

estaca, para o respectivo macigo de encabegamento.

Tabela 3.75 — Esforco transverso em cada estaca, para o respectivo macigo de encabecamento

Macigo de Vkd pilar Vi estaca
encabecamento [kN] [kN]

S2 955,167 119,396

S3 626,917 78,365

Para determinar a quantidade de armadura transversal, adoptou-se uma secc¢ao
transversal simplificada para as estacas, para assim facilitar os célculos. De seguida apresentam-

se as caracteristicas das estacas que constituem os dois macigos.

— Macico de encabecamento S2

0.919

P =

0.919

Figura 3.64 — Secgao transversal simplificada, das estacas do macigo S2

Altura ttil da seccao transversal das estacas:

d=hb,,., - rec—(l)a—;“’ = 0,919—0,07—&212 =0,843m
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— Macico de encabecamento S3

Figura 3.65 — Seccao transversal simplificada, das estacas do macigo S3

Altura ttil da seccao transversal das estacas:

b

estaca

rec———
2

¢ad0p

:0,849—0,07—&212

0,773m

O célculo da armadura transversal é efectuado através da expressdao que se apresenta de

seguida.

Em

ue:

Au

S

j , 10,08.f
=maxs ———=%
1:syk

% b,.sen(a);

Ed ,estaca
z.f,,.cot(0)

(3.120)

a— angulo formado pela armadura de esforco transverso com o eixo das estacas

(OC = 90°) ;

6 — angulo formado pela escora comprimida de betao com o eixo das estacas; (0 = 300);

De seguida, apresentam-se as armaduras transvsersais adoptadas para cada macigo de

encabecamento.
Tabela 3.76 — Armaduras transversais adoptadas para cada macico de encabecamento
Macigo de (Ay/S)min | (Asw/s)a | (Aw/s) | (AL/s) [cm?/m] ¢, | afastamento | (A,,/S).a0p
encabecamento | [cm’/m] | [cm?/m] | [cm®/m] 2 ramos [mm] [m] [cm?/m]
S2 8,054 2,090 8,054 4,027 12 0,25 4,524
S3 7 440 1,496 7 440 3,720 12 0,25 4,524

» Armaduras longitudinais das estacas

A determinagdo destas armaduras é efectuada com base no diagrama de interac¢ao M-N,

que foi abordado no subcapitulo 3.8.2.1. Assim sendo, é necessdrio determinar-se o momento

flector actuante nas estacas, assim como o esfor¢o axial actuante. O momento flector actuante

nas estacas é calculado através da expressao que se apresenta de seguida.
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MEd,estaca :VEd,estaca't ( 3121)
Em que: Vi ua — €sforgo transverso actuante na estaca;
t — comprimento eldstico da estaca;
J4a o comprimento eldstico da estaca é dado pela seguinte expressao.
t: (I)estaca 4 ECI’TI ( 3122)

3 l Esolo
Em que: E_,— mddulo de elasticidade do betao C30/37 (33 GPa);
E,,, — moédulo de elasticidade do solo (5 MPa).

solo

O esfor¢o axial actuante a ser considerado, terd obviamente de ser o valor méximo
obtido anteriormente para cada maci¢o de encabecamento.

De seguida apresentam-se os esforgos obtidos para os dois macicos de encabegamento.

Tabela 3.77 — Esforcos actuantes maximos nas estacas, para cada macico de encabe¢amento

Macigo de Videstaca b m] Mg estaca Nbdmax,estaca
encabecamento [kN] [kN.m] [kN.m]
S2 119,396 3,906 466,334 2895,388
S3 78,365 3,605 282,531 2574,605

Através do anteriormente referido diagrama de interaccgdo M-N, obteve-se uma
quantidade de armadura muito reduzida, desprezando-se assim este método.

Assim sendo, recorreu-se ao calculo da armadura minima para a secgdo transversal da
estaca, através da regulamentagao preconizada pelo EC2.

Este cédlculo foi efectuado com recurso & expressao que se apresenta de seguida.

&,min =pL,m|’n'Ac (3123)

Em que: A — &rea da secgao de betao;

PLmin — taxa de armadura longitudinal minima (0,25%).

De seguida apresentam-se as armaduras longitudinais adoptadas das estacas, para cada

macigo de encabecamento.
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Tabela 3.78 — Armaduras longitudinais adoptadas das estacas, para cada macico

Macigo de Ajmin | P A adop
encabegamento | [cm’] | [mm] Hharoes [cm?]

S2 33,183 20 11 | 34,558

S3 28,274 20 10 31,416

3.9. Encontros

Os encontros do presente viaduto rodovidrio, designados por E1 e E2, sao do tipo
perdido, e apresentam ambos a mesma configuragdo. Apresentam uma altura de 13 metros, e as
suas fundacgoes sao directas.

Para o cédlculo dos impulsos, considerou-se um angulo de atrito médio do solo de 32° e

um peso especifico do solo de 21,25 kN/m®.

3.9.1. Accoes

3.9.1.1. Accoes actuantes na massa do encontro

As acgbes actuantes na massa do encontro incluem o peso préprio dos seus elementos
(espelho e viga de estribo, gigante, sapata e volume de terras acima da sapata), assim como a
accao sismica. Tendo em conta esta acgdo sismica, importa determinar-se o coeficiente sismico

B, que segundo o artigo 31° do RSA ¢é dado por:
£=0,16.0=0,16x1,00=0,16

Importa realgar que o presente viaduto rodovidrio fica situada numa zona sismica A. De

seguida, apresenta-se uma ilustragao das acc¢oes actuantes na massa do encontro E1.

Figura 3.66 — Acgoes actuantes na massa do encontro
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As forgas verticais dos varios elementos do encontro sao determinadas através do seu
peso proéprio, tal como se demonstra de seguida.

R, =PP

elemento

(3.124)

J&a as forgas horizontais, que s@o provenientes da acg¢do do sismo, sdo dadas pela
seguinte expressao.
F,=FKR.p (13.125)

Importa realgar que a sapata do encontro ndo apresenta forga horizontal, pois este

elemento move-se em conjunto com o solo, quando se dd o sismo.

3.9.1.2. Impulso de terras

O impulso de terras serd calculado, tendo em conta trés parcelas, a saber:

— Impulsos devido ao peso préprio das terras (CP);
— Acréscimo de impulso devido & acgéo sismica (E);

— Impulso devido a uma sobrecarga de 10 kN/m? actuante no terrapleno (SC).

Para o célculo do impulso de terras nos encontro, considerou-se que o ponto onde os
impulsos activos e os impulsos passivos se anulam, situa-se um pouco abaixo do ponto onde o
perfil do terreno natural do terreno coincide com a parte frontal do encontro. De seguida

apresenta-se um esquema onde se demonstra este raciocinio, para o encontro E1.

\

Zg

' |

Figura 3.67 — Impulsos considerados, 4ngulos de célculo e profundidade onde os impulsos se anulam

Em ambos os encontros, os impulsos de terras anulam-se aos 6,40 metros de
profundidade (Zg).
Também para o cdlculo do impulso de terras, importa determinar os coeficientes de

impulso, segundo as trés teorias que se abordam de seguida.
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Coeficiente de impulso em repouso

O coeficiente de impulso em repouso é determinado através da Teoria de Rankine.

k, =1-sen(d,) ( 3.126)

Coeficiente de impulso activo

O coeficiente de impulso activo é determinado através da Teoria de Coulomb.

- cos” (¢, —¢) 2 (3.127)
sen(Jy + ¢y ).sen (¢, —i)
cos.((S('j +(p).cos(q)—i)

cos’ (p).cos(d, +¢).| 1+

Em que: ¢ — angulo que o tardoz do muro faz com a vertical;
3 . .2
0, — valor de célculo do angulo de atrito muro-solo do tardoz; dJ, = §'¢d ;

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

Coeficiente de impulso activo sismico

O coeficiente de impulso activo sismico é determinado através do Método de Mononobe-
Okabe.

cos’ (¢, —p—0)
[sen (3 + ¢, ) sen (¢4 —i—0) 2
\] cos(d, +¢p+0).cos(p—i)

kK =

S

(13.128)

c0s6.c0s” (p).cos(J, +p+0).| L+

Em que: 6 — angulo do sismo (6 = arctg[l khk D’

k, — coeficiente sismico horizontal (kh = ﬂ) :

k, — coeficiente sismico vertical (kv :%.khj.
3.9.1.3. Accoes transmitidas pelo tabuleiro

As acgOes sao transmitidas pelo tabuleiro, através dos aparelhos de apoio nos encontros.

De seguida apresenta-se uma ilustracao representativa das acgoes transmitidas pelo tabuleiro.
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]

Figura 3.68 — Accoes transmitidas pelo tabuleiro
Como é possivel observar-se pela figura 3.81, s@o transmitidos trés tipos de forgas:

— Forga vertical (F,);
— Forca horizontal na direcgao longitudinal (Fyp);

— Forga horizontal na direc¢ao transversal, devido a acgao sismica (Fyy).

A forca horizontal na direccdo longitudinal é devida ao atrito entre os elementos

constituintes do apoio, e é determinada através da expressao que se apresenta de seguida.
F.=FK.u (13.129)
Em que: p — coeficiente de atrito, correspondente ao atrito entre o ago e o teflon; (,u =0, 05)

3.9.2. Encontro E1

De realcar que os célculos serao efectuados para metade do encontro, pois este é

simétrico.

3.9.2.1. Accoes actuantes

As accbes actuantes na massa do encontro El1 sdo calculadas segundo as expressoes
demonstradas anteriormente, nomeadamente, 3.124 e 3.125. Na tabela que segue, serao
apresentados os valores correspondentes as acgbes actuantes na massa do encontro E1, assim

como as distancias entre o centro de gravidade do elemento e o ponto exterior da sapata.
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Tabela 3.79 — Accoes actuantes na massa do encontro E1

Forcas Centro de gravidade
Elemento
Fy kN | Fy [N | CGyfm] | CGy m]
Viga de estribo + espelho 1046,593 167,455 3,787 9,860
Gigante 2764,830 442,373 4,716 5,390
Sapata 900,000 - 4,500 0,500
Terras (esq) 2764,190 442,270 8,109 5,327
Terras (dir) 2088,092 334,095 0,912 4,270

3.9.2.2. Impulso de terras

De seguida apresentam-se os diagramas de impulsos de terras que actuam no tardoz do

encontro E1, e suas caracteristicas.

A

=1

. 1.90 . 1.62 n.88

2.00

13.00

1801, 540

- 180

|
4.00

e

-

Figura 3.69 — Diagramas de impulso de terras, e zona de influéncia no encontro

Os diagramas foram divididos desta maneira, devido ao facto de existirem dois tipos de

paramento no encontro, ou seja, temos grande parte do paramento na vertical (g0=0°), mas

existe uma pequena porg¢ao deste paramento que apresenta uma inclinagao (q) =45, 530).

Outra razao para haver a referida divisdo das parcelas dos impulsos, tem que ver com o

elemento do encontro onde os impulsos actuam.

Relativamente as larguras de influéncia dos impulsos (zona destacada com linhas

diagonais), importa realgar que na zona do gigante do encontro, a largura de influéncia é o triplo

da largura do gigante, isto devido ao facto das terras provocarem impulsos devido ao atrito.

De seguinte apresentam-se os valores relativos aos coeficientes de impulso, para as

vérias combinagoes.
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Tabela 3.80 — Coeficientes de impulso para as virias combinagoes, no encontro E1

AC1 Sismo
Comb. 1 Comb. 2 (EQU) GEO
b4 (°) 32,000 26,560 26,560 29,599
8,(°) 21,333 17,707 17,707 19,733
Yq (KN /m®) 21,250 21,250 21,250 21,250
k, 0,470 0,553 0,553 0,506
K, par. Inclinado 1,000 1,044 - -
K, par. vertical 0,278 0,344 - _
K, par. Inclinado - - 1,412 1,391
K, por. Vertical - - 0,487 0,437

Para a verificagao geotécnica, visto que se considera que existe atrito na interacgao

muro-solo, entao os impulsos sao inclinados, sendo necessirio efectuar-se a decomposicao dos

impulsos nas componentes vertical e horizontal.

I, = l.sen(p+7,) ( 3.130)
I, =1.cos(p+4,) (3.131)

J& para a verificagdo estrutural, consideram-se os impulsos apenas horizontais.

3.9.2.3. Accoes transmitidas pelo tabuleiro ao encontro E1

A quantificagdo das acgbes transmitidas pelo tabuleiro ao encontro E1, foi efectuada

com base nos resultados obtidos através do modelo de anélise sismica, implementado no software
de céalculo SAP2000.

Tabela 3.81 — Forgas transmitidas pelo tabuleiro ao encontro E1

Forga horizontal
Forga vertical
transversal
CP [kN] SC [kN] VDT [kN] VUT [kN] E [kN] E [kN]
Méximo 1492,194 280,605 1262,724 0,849 1077,000
3091,665
Minimo -193,516 -140,303 -1262,724 -0,849 -1077,000

3.9.2.4. Verificagao geotécnica

Para a determinacao dos valores de cédlculo das forgas transmitidas pelo tabuleiro ao
encontro E1, foram efectuados dois tipos de combinagao, para assim se verificar qual a mais

condicionante para a verificagdo geotécnica.

111




@

Ivo Ismael Rodrigues Rosa
TFM — Projecto de execugdo de um viaduto rodoviario em betdo armado e pré-esforcado

ISEL @ ISEL

—  Sobrecarga como accio varidvel base:
Feoy =760 cp T70 |:E/,sc +(WO,VDT £ vor +Wouur £ wur ):I (3.132)
FEd,HL =Py i (13.133)

—  Combinacao sismica:

Faov =R e +yQ'E/,E (3.134)

Feg i = Feay -2 (13.135)

3.9.2.4.1. Verificacao da estabilidade global

Para a verificacdo da estabilidade global, serdo estudados os estados limites de
derrubamento e de deslizamento.

Importa realgar que para o estado limite de derrubamento, interessa estudar qual a
utilizagao dos coeficientes parciais mais desfavordvel, para o caso de rotura estrutural (STR), ou
seja, utilizagdo dos coeficientes parciais para o estado limite de equilibrio (EQU), ou para a
combinagdo 1 da abordagem de célculo 1 (Comb 1 — AC1).

Ja para o estado limite tltimo de deslizamento, utilizam-se os coeficientes parciais
correspondentes & combinagao 2 da abordagem de célculo 1 (Comb.2 — AC1).

Para os dois estados limites terd de ser respeitado um factor de seguranca (F.S.), que

segue o seguinte critério para cada combinagao de célculo.

Tabela 3.82 — Critério de verificagao para o estado limite de equilibrio

Combinagao
Estado limite Sismica SC como acgao varidvel base
Derrubamento F.S.>1,00 F.S.>1,50
Deslizamento F.S.>1,00 F.S.>1,50

3.9.2.4.1.1. Estado limite ultimo de derrubamento

De seguida, apresentam-se os valores de calculo das forgas transmitidas pelo tabuleiro,

ao encontro E1, para estado limite de equilibrio (EQU), que é a situagdo mais condicionante.

Tabela 3.83 — Valores de cédlculo das forgas transmitidas pelo tabuleiro ao encontro E1, para o estado limite tltimo de

derrubamento
(EQU)
Forca
SCméx SCmm Eméx Emm
Frav.an [KN] 1391,249 | 614,750 | 1545,833 | 1545,196
Fra e [KN] 69,562 30,738 77,292 77,260
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Para cada combinagao considerou-se o seu valor minimo e maximo.
De seguida ilustra-se o ponto condicionante para o derrubamento do encontro E1, que é

0 mesmo que no encontro E2.

ﬁ\[dm‘r

Figura 3.70 — Ponto condicionante para o derrubamento dos encontros

O factor de seguranca a considerar para o estado limite ultimo de derrubamento,
corresponde ao quociente entre o somatdério dos momentos flectores estabilizantes, e o somatério

dos momentos flectores derrubantes.

M
Fso2Ma (13.136)

- szerr

O somatoério dos momentos flectores estabilizante, tal como o derrubante, correspondem
ao produto do valor de calculo da forca com o respectivo brago, relativamente ao ponto

condicionante para o derrubamento.

ZM :Z(FEd,i'bl) (13.137)

» Sobrecarga como acc¢ao varidvel base

Para a combinacao da sobrecarga como acgao varidvel base, o valor condicionante para

o estado limite de derrubamento, é o correspondente as sobrecargas minimas (SC,,).

— Somatério dos momentos flectores estabilizantes:
> M, =52665,006kN.m

— Somatério dos momentos flectores derrubantes:
> Mg, =30026,716kN.m

— Factor de seguranca:
~ 52665,006
" 30026,716

Considera-se verificada a seguranca ao estado limite tultimo de derrubamento, para a

=1,754 > 1,50

combinacao da sobrecarga como acgao varidvel base.
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> Combinacao sismica

Para a combinagao sismica, o valor condicionante para o estado limite de derrubamento,

é o valor minimo (E,,).

— Somatério dos momentos flectores estabilizantes:
> M, =51529,315kN.m

— Somatdrio dos momentos flectores derrubantes:
> Mg, =31429,582kN.m

- Factor de seguranca:
_ 51529,315
" 31429,582

=1,640 > 1,00

Considera-se verificada a seguranga ao estado limite 1ltimo de derrubamento, para a

combinacao sismica.

3.9.2.4.1.2. Estado limite ultimo de deslizamento

De seguida, apresentam-se os valores de cédlculo das forgas transmitidas pelo tabuleiro,

ao encontro E1, para a combinagao 2 da abordagem de célculo 1 (Comb.2 — AC1).

Tabela 3.84 - Valores de cdlculo das forgas transmitidas pelo tabuleiro ao encontro E1, para o estado limite ltimo de

deslizamento
Comb. 2 - AC1
Forca
SCméx SCmin Eméx Emin
Froven KN] | 1545833 | 872,867 | 1545833 | 1545,196
Frana [KN] 77,292 43 643 77,292 77,260

De seguida apresenta-se o modelo de cédlculo, que ilustra a disposicao condicionante das

forgas de calculo para o estado limite 1ltimo de deslizamento.

Fdesl

Figura 3.71 — Modelo de cdlculo para o estado limite ltimo de deslizamento
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O factor de seguranca a considerar para o estado limite tltimo de deslizamento,
corresponde ao quociente entre o somatério das forcas estabilizantes, e o somatério das fogas

deslizantes.

Z est
=$E (3.138)

O somatério das forgas estabilizantes é dado pela seguinte expressao.

Z est Z( Edv,i)-tg(aﬁ) (3.139)

J& o somatdério das forgas deslizantes é dado pela seguinte expressao.

ZFdesI = ZFEd,H,i (1 3.140)
i1

» Sobrecarga como accao varidvel base

Para a combinagao da sobrecarga como acgao varidvel base, o valor condicionante para

o estado limite de deslizamento, ¢ o valor minimo (SC,,).

— Somatoério das forcas estabilizantes:
> F., =4532,636kN.m

— Somatoério das forcas deslizantes:
> Fy =2815,581kN.m

— Factor de seguranca:
~ 4532,636
2815,581

=1610 > 1,50

Considera-se verificada a seguranga ao estado limite tltimo de deslizamento, para a

combinagao da sobrecarga como acgao varidvel base.

> Combinacao sismica

Para a combinacao sismica, o valor condicionante para o estado limite de deslizamento,

rm'n) :

é o valor minimo (E

— Somatdrio das forgas estabilizantes:
> M, =5204,966kN.m
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— Somatdrio das forcas derrubantes:
D Mg, =2849,197kN.m

— Factor de seguranca:
~ 5204,966
" 2849,197

=1827 > 1,00

Considera-se verificada a seguranga ao estado limite tdltimo de deslizamento, para a

combinacao sismica.

3.9.2.4.2. Estado limite de rotura do terreno de fundagao (GEO)

Para este estado limite, é considerado o critério que se apresenta de seguida.

Tabela 3.85 — Critério de verificagao para o estado limite de rotura do terreno de fundagao

Combinagao
Estado limite Sismica SC como acgao varidvel base
Rotura do terreno de
- Omax = 2:Grg Omax = Gra
fundagao

De seguida, apresentam-se os valores de cédlculo das forgas transmitidas pelo tabuleiro,

ao encontro El, a considerar para a verificacdo do estado limite de rotura do terreno de

fundagao.

Tabela 3.86 — Valores de cilculo das forgas transmitidas pelo tabuleiro ao encontro E1, para o estado limite de rotura

do terreno de fundagao

AC1

Forga Comb. 1 Comb. 2

SC E SC E
Fravan (KN] | 3900,517 | 1546,469 | 3117,657 | 1546,469
Frapan [KN] 195,026 77,323 155,883 77,323

Pela tabela anterior, é possivel constatar-se que a combinagao 1 da abordagem de

célculo 1, com a sobrecarga como accao varidvel base é a mais condicionante.
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» Verificacao da capacidade resistente do terreno de fundacao

— Tensao aplicada no terreno

A tensao que é aplicada no terreno de fundacao do encontro, corresponde ao conjunto de
tensoes devido ao esforgo normal ao terreno, e devido as excentricidades das forgas horizontal e

vertical.

Tensao normal na base do encontro:

o 2 Feay _12352,743
N B.L 9x4

=343,132kPa

Tensdo na base do encontro, devido & excentricidade da forca vertical:

A tensdo na base do encontro, devido & excentricidade da forga vertical é dada pela

expressao que apresenta de seguida.

6'ZFEd,V b&/
B%.L

oy, =

(3.141)

n

Z FEd,v,i-bv,i

Em que: h, — brago da forca vertical | b, ==

Z FEd Vi

De seguida apresenta-se o célculo do brago da forga vertical.
b, = 13968,514
12352,743

1,131m
Agora demonstra-se o célculo da tensdo na base do encontro, devido & excentricidade da

forga vertical.

o 6. Feyy b, 6x13968,514
YU BAL 9Px4

= 258,676kPa

Tensao na base do encontro, devido & excentricidade da forca horizontal:

A tensdo na base do encontro, devido & excentricidade da forca horizontal é dada pela

seguinte expressao.

Fey b
oy :% (13.142)
- - L.B?
Em que: w— mdédulo de flexao da secgao da base do encontro; | W= 5 ;
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ZFEd,H,i'bH,i

b, — braco da forga horizontal | b, =-=—
Z Feami

De seguida apresenta-se o cédlculo do brago da forga horizontal.
_ 25537,523
" 3095,764

=8,249m
Caélculo do médulo de flexao da secgao da base do encontro:
L.B*> 4x9°
W= =
6 6

=54m°

Agora demonstra-se o célculo da tensao na base do encontro, devido & excentricidade da

forga horizontal.
oy = % =472,917kPa

Tensao méxima na base do encontro:

A tensdo méxima na base do encontro corresponde ao valor méaximo, entre as tensoes
maéximas ocorridas nas extremidades da base do encontro, tal como se pretende elucidar pela
figura 3.72.

A tensdo méxima na extremidade interior da base do encontro é dada pela seguinte
expressao:

Oraxint =0On T0y =0y (13.143)

A tensdo méaxima na extremidade exterior da base do encontro é dada pela seguinte
expressao:

o =0, —0, +0, (13.144)

max, ext

,/r/‘w'/m—i_o-\'
O f K

Figura 3.72 — Diagramas de tensoes na base do encontro

118



__ ISELQISEL

| ADEC

Ivo Ismael Rodrigues Rosa
TFM — Projecto de execugdo de um viaduto rodoviario em betdo armado e pré-esforcado

De seguida apresentam-se os cédlculos das tensoes méximas nas extremidades da base do

encontro.
=343,312+ 258,676 —472,917 =128,891kPa
=343,312—-258,676+472,917 =557,373kPa

max ext

max int

Finalmente, a tensao méxima na base do encontro é dada pela seguinte expressao.

Omax = mé.X {O-méx,int ;O-méx,ext } = 557’ 373kPa

— Capacidade resistente do terreno de fundacao

A determinacao da capacidade resistente do terreno de fundacao é efectuada com base

na regulamentagao preconizada pelo EC7, e é dada pela seguinte expressao.

1 . .
Opg = E'yd,SOIO'L'Ny'Sy'ly +4o-N,-5,, (3.145)

De seguida demonstram-se os cédlculos necessdrios para a determinagao da capacidade

resistente do terreno de fundagao.

Angulo de atrito interno do solo:

. tg (32°)
=arctg| ——= [=32°
g 9 ( o

Peso especifico do solo:

4 solo = ———— 21,25 =21,25kN | m®
’ 1,00
Factores de capacidade resistente:
o, ‘b’d (I)’
N, =e™l ).tgz[45+?"j (3.146)
N, =2.(N,-1).tg(¢, ) (3.147)

Tabela 3.87 — Factores de capacidade resistente, na base do encontro E1

N Ny

q

23,177 29,318

Larguras efectivas:
B =B-2h, =9-2x1,131=6,738m
L =L=4m

119



RI0)
LSk

I8 1SEL @ ISEL

Ivo Ismael Rodrigues Rosa

TFM — Projecto de execugdo de um viaduto rodoviario em betdo armado e pré-esforcado

Factores de geometria da sapata do encontro E1 em planta:

L
5, =1-0,3.— (3.148)

S, :1+§.sen(¢'d) (13.149)

Tabela 3.88 — Factores de geometria da sapata do encontro E1 em planta

Sq Sy

1,893 0,495

Factor que tem em consideracio a direccio de actuacdo da forca horizontal:

Visto que a forga horizontal actua segundo a direc¢do longitudinal, ou seja segundo X,
entao M=mM;.

Mg =—> (3.150)

Factores de inclinacdo de carga:

i) =|:1—%} (3.151)
iy :{1——%:;5"'“} (3.152)

Tabela 3.89 — Factores de inclinagao de carga

my Sq Sy

1,372 1,893 0,495

Tensao resistente na base da sapata do encontro E1, devido ao peso do solo acima desta:

qO = yd ,solo 'hsolo,acima—sapata ( 3 153)

Verificacao da capacidade resistente do terreno de fundacao:

Tabela 3.90 — Verificagao da capacidade resistente do terreno de fundagao
hy,, [m] | qo [kN/m? | q.q[kN/m’] O i Verificagao
7,600 161,500 5291,702 557,373 Verifica

A tabela anterior confirma que estd garantida a seguranga ao estado limite de rotura do
terreno de fundacao.
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3.9.25. Verificacao estrutural

Tal como foi mencionado anteriormente, para a verificagdo estrutural considerou-se que
os impulsos de terra sao horizontais.
Neste subcapitulo vai-se efectuar o dimensionamento estrutural dos vérios elementos que

constituem o encontro E1.

3.9.25.1. Espelho

Para o dimensionamento estrutural do espelho do encontro El, a combinagao 1 da
abordagem de célculo 1, é a mais condicionante, para os impulsos de terra.
O espelho do encontro E1 foi modelado considerando-se uma consola, na qual actuam os

impulsos de terra incidentes no tardoz do espelho.

@

3.30
€

® 0.50

@
E SC CP

Figura 3.73 — Modelo de cdlculo para o dimensionamento do encontro E1

De seguida apresentam-se os valores obtidos para os impulsos actuantes no tardoz do

espelho do encontro El.

Tabela 3.91 — Impulsos de terra actuantes no tardoz do espelho do encontro E1

Accdo | Parcela | h; [m] k Impulso [kN/m]
Ccp 1 3,3 0,278 32,186
SC 2 3,3 0,278 9,180
B 3 3,3 0,208 27,767
4 3,3 0,208 24,113

De seguida apresentam-se os cédlculos para a determinagao do momento actuante de
cédlculo, para a combinacao sismica, pois é a mais condicionante para o dimensionamento
estrutural do espelho do encontro E1.

O momento actuante de cdlculo no espelho do encontro E1, é dado pela seguinte

expressao.

Mgy = Mep +75-M; (3.154)
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Momento devido aos impulsos devido ao peso préprio das terras:

1
M, = Icp'gh

:32,186><%><3,3=35,405 KNm/m

espelho

Momento devido ao acréscimo de impulsos devido & accao sismica:

M, =1, 2h +|E4.3hespe,ho=27,767x1x3,3+24,113x3x3,3:98,864kNm/m
: “3 2 3

2 espelho

Momento actuante de célculo:

M., =35,405+1,5x98,864 =183,701 KNm/m

Com o célculo do momento flector actuante no espelho do encontro El, prossegue-se

com o célculo da armadura necessdria para garantir a sua seguranca estrutural.

Altura util da seccao do espelho:

d=B—rec—M=o,50—o,o7—M=o,4z4m
2 2

Coeficiente p:

p Mg 183,701 _ 0,051

“hdlf, 0,424x1x20x10°

Taxa mecinica de armaduras:

w=1-1-2.4=1-1-2x0,051 =0,052

Armadura de célculo:

A= w.b.d.(hJ =0,052x1x0,424 x (42—305j =10,23 cm’/m

syd

Armadura minima:

A i =o,26.%.bt.d =O,26x%xlx0,424=6,39 cm? /m

syk

Armadura adoptada:

A =max{A ;; A, }=10,23 cm* /m

Tabela 3.92 — Armadura adoptada para a sec¢ao do espelho no encontro E1

afastamento A, o
¢ [mm] 2
[m] [cm®/m]
2 0.1 11,30973355
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3.9.2.5.2. Viga de estribo

A viga de estribo e o espelho funcionam como um elemento de viga, assim sendo, a viga
de estribo nao pode ser estudada isoladamente do espelho.
Vao estudar-se dois casos de acgOes actuantes neste elemento, sendo estas as acgoes do

peso préprio em conjunto com o veiculo tipo, e impulso de terras.

> Peso préprio e veiculo tipo

O modelo de célculo, para considerar a acgado do peso préprio e do veiculo tipo,
corresponde a uma consola com extensao de 3,00 metros, desde a zona do aparelho de apoio até
a extremidade da seccdo transversal do tabuleiro, considerando-se aplicada uma forga
correspondente a acgao do veiculo na extremidade da via de circulagao.

Este modelo é ilustrado de seguida.

100 kN |
Ac =6,0608 m* ’rj
17%
__% il

4.40
o
[
(==

B

=

Figura 3.74 — Modelo para o dimensionamento da viga de estribo, para as acgoes do peso préprio e do veiculo tipo

O momento actuante de cdlculo na viga de estribo do encontro E1, é dado pela seguinte

expressao:

MEd = Mviga—estribo + MVT ( 3155)

Momento devido peso préprio do conjunto viga de estribo e espelho:

L) 2
Moo esvo =7 yBA-AC-% =1,35x[25x6,06x%J:920,363 kNm

Momento devido & accao do veiculo tipo na extremidade da via de circulacao:

My = ig- (Bor-[ Leons — Lpasstortanct ]) =150 (100[3,00-1,10]) = 285 kNm
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Momento actuante de célculo:

M., = 920,363+ 285=1205,363 KNm

Com o cédlculo do momento flector actuante na viga de estribo do encontro E1, devido
as acgoes do peso préprio e do veiculo tipo, prossegue-se com o cdlculo da armadura necesséria

para garantir a sua seguranga estrutural.

Altura util da seccao do espelho:

—rec—¢a—;°”=4,40—0,07—¥=4,318m

d=h

v.estribo+espelho

Coeficiente
My 1205,363
bd?.f, 0,5x4,320*x20x10°

1 = 0,0065

Taxa mecénica de armadura:

w=1-\1-2.4 =1-/1-2x0,0065 = 0,0065

Armadura de célculo:

A ,=wbd. o =0,0065><O,5><4,320><(£j:6,439 cm’
’ f 435

syd

Armadura minima:

A i =0, 26.Jam 1y =O,26x%x0,5x4,318:32,554 cm’®

syk

Armadura adoptada:

A =max{A ;A ., }=32554 cm’

Tabela 3.93 - Armadura adoptada para a secgao da viga de estribo no encontro E1, devido as acgoes do peso préprio e

do veiculo tipo

¢ [mm] | N° de varoes A, aa0p [c”]

20 11 34,558

> Impulso de terras

Os impulsos de terras sao aplicados no tardoz do conjunto viga de estribo e espelho,

assim como na extensao do muro de avenida.
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Inicialmente calculam-se as pressoes de terras incidentes ao longo do espelho do
encontro E1, para depois se determinar a pressao de cédlculo mais condicionante, consoante a sua

combinagao.

550
5.90

EEEEEEEREN

0.80

|
‘ 7
} > 3.00
|

Figura 3.75 — Modelo de cdlculo para a ac¢ao dos impulsos de terras na viga de estribo do encontro E1

Para o dimensionamento estrutural da viga de estribo do encontro E1, a combinagao 1

da abordagem de cédlculo 1, é a mais condicionante, para as pressoes de terra.

Tabela 3.94 - Pressoes de terra actuantes no tardoz no conjunto da viga de estribo com o espelho, do encontro E1

Pressao P,
Accgao Parcela b; [m] k
(kN /m’]
Ccp 1 4,40 0,2782 13,004
SC 2 4,40 0,2782 2,782
. 3 4,40 0,208 4,428
4 4,40 0,208 19,485

A combinacdo sfsmica é a mais condicionante, para a determinagdo da pressdao de

célculo, que é determinada com a seguinte metodologia:
P.ea = Puce T70-Fre =13,004+1, 50><(4, 428+19,485) = 48,875 kN / m?

O momento actuante de célculo na viga de estribo, consiste em calcular-se os momentos

das consolas que se formam, no modelo demonstrado na figura 3.89.

Mgy = Pa,Ed :

. _ 2 2 2 2
( L\/lga;strlbo ) 4 (LT];I’O ) _ 48, 875x [57 20 + %J = 1070, 609 kNm/m
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Com o cédlculo do momento flector actuante na viga de estribo do encontro E1, devido
ao impulso de terras, prossegue-se com o célculo da armadura necessdria para garantir a sua

seguranga estrutural.

Altura util da seccao do espelho:

M:s,ao—o,m—%:s,zmm

d= Lv.estribo —rec—

Coeficiente
My 1070,609
b.d?. fa 1,0x3 2242 x20x10°

L =0,0052

Taxa mecénica de armadura:

0=1-\1-2.4 =1-/1-2x0,0052 = 0,0052

Armadura de célculo:

A= w.b.d.(&J =0,0052x1,0x3,224x (%] =7,657 cm’/m

syd

Armadura minima:

fon b.d =O,26X%XLOX3, 224 =48,618 cm*/m

A i =0,26.

syk

Armadura adoptada:

A =max{A ;i A | =48,618 cm? /m

Tabela 3.95 - Armadura adoptada para a sec¢ao da viga de estribo no encontro E1, devido ao impulso de terras

afastamento A, o
¢ [mm] ’
[m] [cm®/m]
25 0,1 49,087

3.9.2.5.3. Gigantes

Cada encontro do presente viaduto rodovidrio apresenta dois gigantes, ambos com 7,60
metros de altura. Os gigantes sao solicitados nas direcgoes longitudinal e transversal.

Os subcapitulos seguintes apresentam a anélise de dimensionamento dos gigantes, para

as referidas direcgoes.
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3.9.2.5.3.1. Direcgao transversal (Y)

De seguida, apresenta-se o modelo de célculo adoptado para o dimensionamento na

direccao transversal, ou direcgao Y.

/2
>
%

>

7.60

T

Figura 3.76 — Modelo de cdlculo para o dimensionamento na direcgao transversal do gigante

Na direcgao transversal, o gigante € solicitado pela forca horizontal transversal do sismo.

» Verificacao da seguranca a flexao

O momento actuante na direc¢do transversal, é dado pela seguinte expressao:

Fe e 1077 7,60

.E—l 50x —— x——=2762,51 KN.m
2 2 2

Mg, =Yq-

Com o célculo do momento flector actuante na na direc¢do transversal do gigante,

prossegue-se com o cdlculo da armadura necessédria para garantir a sua seguranca estrutural.

Altura util da seccao do gigante:

d:eiame—rec—d)adop 0,80-0,07—29% _ ¢ 718m
gig 2 2

Coeficiente

P Mg 2762,51 _ 0,0497

b.d?.f, 54x0,718 x20x10°

Taxa mecanica de armadura:

w=1-\1-2.4 =1-/1-2x0,0497 =0,0510
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Armadura de célculo:

A= w.b.d.(&J =0,0510x5,4x0,718 (%) =90,871 cm’

syd

Armadura minima:

f

“n b.d =O,26X%X5,4X0,718=58,427 cm’

syk

A,min = 0’ 26

Armadura adoptada:

A =max{A 4; Ay | = 90,871 cm’?

Tabela 3.96 — Armadura de flexao adoptada para direcgao transversal do gigante

¢ [mm] | N°de vardes | A,,4, [cm’]

25 20 98,175

» Verificacao da seguranca ao esforco transverso

O esforgo transverso actuante na direcgéo transversal, é dado pela seguinte expressao:

F
Vg =7o.—2 ~1,50x 2277 _g07, 75%v
2 2

o

Célculo da armadura de esforco transverso:

De seguida apresenta-se o cdlculo da armadura necesséria, na direcgao transversal do

( j _ Ve 3 807,75
cal 0,9.d.fsyd.cot(6) O,9><0,718><435><103xCOt(30°)

(%}d — méx {(%)m (%j. } — 47,323cm? /m

2 ramos de armadura:

(%) = @ =23,662cm* /m/ramo
d

gigante.

0,08./f
j =——%p Sen(a):%xSAOOxsen(goo):47,3236m2 Im

: b,

syk

| ol

=16,552 cm?/m

Tabela 3.97 — Armadura de esforgo transverso adoptada para a secgao transversal do gigante

Afastamento A, o
¢ [mm]
[m] [cm?/m/ramo]
20 0,1 31,416
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Célculo do esforco transverso resistente:

Vg s = % 2.f4.C0t0 = 2x31,516 x10* x (0,9 x0, 718) x435 x 10° x cot 30° = 1533, 05kN

cww

3
Opy-byy 2.V, oy :1,00><5,4><(0,9><O,718)><O,528><23,33><10 — 16000, 49KN

Rd,méx —

coté +1tgb cot 30°+2g30°
Vg =MiN{Vey ;i Vag s | =1533,05kN

Verificacao da seguranca:

Vgy =807,75kN <V, =1533,05kN —Verifica a seguranca ao E.L.U. de esforco transverso

» Momento flector transmitido a viga de estribo

Na seccao da extremidade superior do gigante, representada no modelo da figura 3.89, é

transmitido um momento flector a viga de estribo que se encontra acima da referida secgao.

Assim sendo, considerou-se uma secgao com 4,40 metros de altura, e 0,50 metros de largura,

para ser determinada a armadura necessdria para suportar a solicatacao.

O momento flector transmitido & viga de estribo, é o momento flector actuante na

direcgao transversal do gigante, que foi determinado anteriormente.

M., = 2762,51 kN.m

Altura ttil da seccao do gigante:

Daop. 0,025

d= hvigafestribo —rec— =4,40-0,07- 5 =4,318m
Coeficiente p:
I Mes 27625 =0,0148

“bd’.f, 0,50x4,318” x20x10°

Taxa mecéanica de armaduras:

w=1-1-2.4=1-/1-2x0,0148 =0,0149

Armadura de célculo:

A= w.b.d.[deJ =0,0149x0,50x 4,318 x (42—305] =14,790 cm’

syd

A armadura calculada anteriormente para a viga de estribo, é suficiente para suportar

esta solicitagao.
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3.9.2.5.3.2. Direcgao longitudinal (X)

Na direcgao longitudinal, o gigante é solicitado pelo impulso de terras, acgoes
transmitidas pelo tabuleiro e pelo peso do encontro. De realgar que s6 se contabilizam as forgas
horizontais. A combinagdo que apresenta a sobrecarga como acgdo varidvel base, ¢ a mais

condicionante para o dimensionamento do gigante na direcgao longitudinal.

Esforco transverso actuante:

O esforgo transverso actuante no gigante, corresponde ao somatério das forcas

horizontais que actuam no gigante.

Vg = O Feq iy =3567,010 kN
i=1

Momento flector actuante:

O momento flector actuante no gigante, corresponde ao produto do somatério das forcas

horizontais com o respectivo braco.

Mgy = > Feg b =25334,407 kN.m
i=1

» Armaduras longitudinais do gigante

As armaduras longitudinais, ou de flexao do gigante, foram determinadas através dos
diagramas de interaccdo N-M, onde se procurou garantir que as armaduras em cedéncia fossem
suficientes para garantir a seguranga a flexao do gigante.

De seguida apresentam-se as caracteristicas resistentes da secgdo em andlise do gigante.

WBT25 78925 13925

-
0 L f []
o
o =
] x =
o =
£ ‘

X

0.30
il 2.00 3.40
|
5.40

Figura 3.77 — Caracteristicas resistentes da secc¢ao longitudinal do gigante
As armaduras em cedéncia sdo as que se apresentam com as cores vermelha e azul,
correspondendo a uma érea total de armadura de 282,743 cm?® O braco do bindrio das forcas

internas é de 4,137 m.

» Momento flector resistente

Mpg = A fq.2 = 282, 743x 107 x 435x10° x 4,137 = 50858, 65 kN.m
M., =25334,407 kN.m < M,, =50858,65 kN.m
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Esta garantida a seguranca ao estado limite ultimo de flexdo da secgao longitudinal do

gigante.

» Esforco transverso resistente

Altura 1til da seccao longitudinal do gigante:

d=B —rec—g:5,40—0,07—¥:5,318m

gigante

Armadura de esforco transverso:

0,08.,/f
(ﬁj = —Ck.bw.sen (a) = %@xo,&men (900) =7,573cm® I m

S syk
(ﬁj = Veg = 3567,01 - =9,897cm?/m
S ) 0,9.d.f ,.cot(6) 0,9x5,318x435x10° xcot(30°)

(%l — méx {(%)m (%)I } —0,897cm® /m

2 ramos de armadura:

(%j = &297 =4,949cm’ /m/ramo — ®12//.125 (9,048 cm® /m/ramo )
d

Esforco transverso resistente:

Vi, =D 4. f,q.COtH = 2x9,048x10™* x (0,9 x5,318) x 435 x 10° x cot 30°= 6521, 62kN
' S

agbyzvfy  1,00%0,8x(0,9%5,318) 0,528 23,33x10°

cww

coté +1tgb cot 30°+2g30°
Ve = Min{Veg ¢ Vag mse | = 6521, 62kN

=17506, 71kN

Rd,max

Verificacao da seguranca:

Vg, =3567,01kN <V_, =6521,62kN — Verifica a seguranca ao E.L.U. de esfor¢o transverso

Estd garantida a seguranca ao estado limite tltimo de esforgo transverso da seccao

longitudinal do gigante.

3.9.2.5.4. Sapatas

As sapatas de fundacdo serdo analisadas a partir das tensdes no terreno, obtidas
aquando da verificagao da estabilidade global.
Cada encontro apresenta duas sapatas, uma para cada gigante.

A combinacéo sismica é a condicionante, para o dimensionamento das sapatas.
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Figura 3.78 — Caracteristicas geométricas das sapatas do encontro E1

De seguida apresentam-se os esforcos actuantes na base das sapatas.

Neg = > Feqy; =14902,66 kN

i=1

Vegy = O Feq i =3567,01 kN
i=1

F
Veay = Fea e =yQ-( EZ’HIJZLSOX(]'O%j:807,75 kN

n n

Mgy =D FeguiB i+ D Fequib; =22072,88 kN.m
i=1 i=1

Meq , = —Feq - = —807,75x8 = —6462,00 kN.m

Através dos esforgos actuantes na base das sapatas, calculam-se os esforgos de calculo,

através das expressoes 3.74 a 3.76, que foram apresentadas anteriormente, para o cdlculo dos

esforgos de calculo nas fundagoes dos pilares.

Tabela 3.98 — Valores dos esforgos de cdlculo na base das sapatas do encontro E1
PPsapata [kN] NEd,b [kN] MEd,y [kN’m] MEd,X [kN'm]
900,000 15802,658 32161,667 -7269,750

Estes esforgos provocam excentricidades na base das sapatas, e assim determina-se a

drea efectiva das sapatas. Tendo em conta que se estd a estudar a combinacao sismica, entao

devera considerar-se o sismo a actuar em cada direcgdo. Assim sendo tem-se tensoes efectivas

para cada direccao de actuacao.

3.9.2.5.4.1. Direcgao longitudinal (X)

» Calculo da tensao efectiva

Excentridade na direccao longitudinal:
Mg, 3216167
" Ng, 15802,02
Dimensoes efectivas na direccio longitudinal:
B'=B-2g,, =9-2x2,035=4,929m

=2,035m

&

L'=L =4,000m
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Tensio efectiva:
. Nggp  15802,02
wox B " 4,93x4,00

=801,41kPa

» Armaduras na face inferior

O célculo das armaduras na face inferior é efectuado através do método das bielas, a

partir do modelo que se apresenta de seguida.

‘/ By
|
L
iAANNNIAARA
B

-

Figura 3.79 — Modelo de cdlculo para o método das bielas, na direcgao longitudinal

Célculo da altura util da sapata:

— Varoes de 32mm

d =h—rec—(%]:1—0,07—(¥):0,914m

Célculo do coeficiente k:

O coeficiente k é calculado por interpolagdo dos valores resultantes da razdo entre a
excentricidade da carga na base do gigante e a dimensao daquele, na direcgao em estudo.

A referida interpolacdo ¢é estabelecida com base na tabela 3.43.

Determinacao da forca de célculo nos tirantes:

A forga de cédlculo nos tirantes (Ftsd) é calculada através da expressao 3.90.

Tabela 3.99 — Forca de cdlculo nos tirantes das sapatas do encontro E1, na direcgao longitudinal

ex/ el k NEd,h [kN] Fi [kN]

0,377 0,175 | 15802,658 | 8985,584

Armadura na face inferior:

Para finalizar o dimensionamento das sapatas na direc¢gdo longitudinal, procede-se ao

célculo da quantidade de armadura na face inferior, através da expressao 3.91.
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Tabela 3.100 — Armadura adoptada na face inferior das sapatas do encontro E1, na direcgao longitudinal

() afastamento A% adop

A, [em’/m]
[mm] [m] [em?/m]
67,102 32 0,100 80,425

» Armaduras na face superior

As armaduras na face superior das sapatas, sdo calculadas através do

consolas, a partir do modelo que se apresenta de seguida.

A
]

NS
%

2.61

4

Figura 3.80 — Modelo de cdlculo para o método das consolas, na direcgao longitudinal

Peso préprio da sapata:
PPsapatal = Ya-h =25,00x1,00 = 25,000 kN /m?

Peso das terras acima da sapatas:
=21,25x7,6=161,500 kN / m?

Psolo,acima = yd ,solo 'hsolo,acima

Momento flector devido aos carregamentos:

(2,61)°

M~ =-[1,35x(25+161,50)x =-857,558kNm/m

Ed.y

método das

Através do momento flector devido aos carregamentos, calcula-se agora a quantidade de

armadura superior na direcc¢ao longitudinal.

Calculo da altura util da sapata:

Varoes de 20mm

¢ad0p

d:h—rec—( ]zl—0,0?—(ﬁfj:O,QZOm
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Tabela 3.101 — Armadura adoptada na face superior das sapatas do encontro E1, na direccao longitudinal

AO afastamento A9, dop
T8 o) ¢ [mm]
[cm’ /m] [m] [cm’ /m]
0,051 0,052 22,011 20 0,125 25,133
3.9.2.5.4.2. Direcgao transversal (Y)

» Caélculo da tensao efectiva

Excentridade na direccao longitudinal:
Megq 3 |—7269,75|
~ 15802,02

=0,460m

ebx =
NEd,b

Dimensoes efectivas na direccao longitudinal:

B'=B =9,000m
L'=L-2g,, =4,000-2x0,460 =3,079m

Tensio efectiva:

N
_ Deap 15802020 _ 75 764,

O-solo,x - B’_L’ h 9, 000X31 079

» Armaduras na face inferior

O célculo das armaduras na face inferior é efectuado através do método das bielas, a

partir do modelo que se apresenta de seguida.

A
— f \\ /’— —
vV
v
‘ S
hilEEEE
TRQ TRl
I

— -_—

Figura 3.81 - Modelo de cilculo para o método das bielas, nas direc¢ao transversal

Calculo da altura util da sapata:

— Varoes de 25mm

d =h—rec—(d’a—;"pj=1—0,07—(¥]:0,918m
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Célculo do coeficiente k:

Raciocinio andlogo ao que foi efectuado para a direcgao longitudinal.

Determinacao da forca de cédlculo nos tirantes:

Raciocinio andlogo ao que foi efectuado para a direc¢do longitudinal.

Tabela 3.102 - Forga de célculo nos tirantes das sapatas do encontro E1, na direcgao transversal
ey/ 2l k N [kN] F..q [kN]
0,575

0,142 15802,658 6560,553

Armadura na face inferior:

Raciocinio andlogo ao que foi efectuado para a direc¢ao longitudinal.

Tabela 3.103 - Armadura adoptada na face inferior das sapatas do encontro E1, na direccao transversal

afastamento A" dop

A, fem?/m] | ¢ [mm] |
[m] [cm®/m]
30,611 20 0,100 31,416

» Armaduras na face superior

As armaduras na face superior das sapatas, sdo calculadas através do método das

consolas, a partir do modelo que se apresenta de seguida.

N
V]

1.72

4

Figura 3.82 - Modelo de cilculo para o método das consolas, na direcgao transversal

Peso préprio da sapatas:
PP = Yga-h =25,00x1,00 = 25,000 kN / m?

sapata

Peso das terras acima da sapata:
h =21,25x%7,6=161,500 kN / m?

Psolo,acima - yd,solo' solo,acima

136



_ N
ISEL §F ISEL
P|  ENotwiisia oF LsB0A ADEC

Ivo Ismael Rodrigues Rosa
TFM — Projecto de execugdo de um viaduto rodoviario em betdo armado e pré-esforcado

Momento flector devido aos carregamentos:

(1,72)°
2

M;dy =—[1,35x(25+161,50)x =-372,426 kNm/m

Através do momento flector devido aos carregamentos, calcula-se agora a quantidade de

armadura superior na direcgao transversal.

Célculo da altura util da sapata:

— Varoes de 12mm

d :h—rec—(d)a—;"p):1—0,07—(¥j:0,924m

Tabela 3.104 - Armadura adoptada na face superior das sapatas do encontro E1, na direcgao transversal

A(')S,X,cal afastamento A(')S,X,adop
18 Iy y ¢ [mm] 2
[cm®/m] [m] [cm®/m]
0,022 0,022 9,467 12 0,100 11,310

3.9.25.5. Muros de avenida

Os muros de avenida para ambos os encontros sao solicitados pelos impulsos de terra
activos, e por impulsos de terra devido a sobrecarga rodovidria de 10 kN/m?
De seguida apresenta-se o modelo de cdlculo adoptado, para o dimensionamento dos

muros de avenida, assim como as suas acgoes actuantes.

777

1.00
v

4.40

3.40

550 |
| 505 SC CP

Figura 3.83 — Geometria e modelo de cédlculo dos muros de avenida, e ac¢oes actuantes

LI TN
Wil

Como é possivel perceber-se pela figura anterior, dividiu-se o muro de avenida em duas
porcoes, com dreas distintas. Através do AutoCad obtiveram-se as respectivas dreas de cada
porcao.

A =895m? ; A =21,08m?
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Para o célculo dos impulsos de terras actuantes, a combinacao 2 da abordagem de
célculo 1 é a mais condicionante, para a determinagao dos coeficientes de impulso. De realgar
que utilizou-se o coeficiente de impulso em repouso, pois era o maior valor relativamente ao

coeficiente de impulso activo.

Tabela 3.105 — Impulsos actuantes nos muros de avenida

Acgao | Parcela b; [m] k Impulso [kN]
1 4,475 0,553 52,574
CcpP
2 3,303 0,553 544,839
1 4,475 0,553 49,481
SC
2 3,303 0,553 116,543

> Verificacao da seguranca ao estado limite iiltimo de flexao

O momento actuante de célculo para quantificacdo das armaduras necessérias para os

muros de avenida, é apresentado de seguida.
Mg, = VG-(ICP,l-bl + Icp,z-b2)+VQ-(Isc,1-b1 +[sc,2-b2)

=1,35x(52,574x4,475+544,839 x 3,303) +1,50 x (49,481 4,475+116,543x 3,303)

=3656,903 kNm — = % =831,114 kNm/m

Com o cédlculo do momento flector actuante na direccdo transversal do gigante,

prossegue-se com o cdlculo da armadura necessédria para garantir a sua seguranca estrutural.

Altura 1til da seccado do muro:

_ ¢ad0p 0; 025

d=e,,,—rec =0, 60—0,07—T=0,518m
Coeficiente
u Mg 831,114 0,155

“bd%f, 1,0x0,518°x20x10°

Taxa mecanica de armaduras:

w=1-1-2.4=1-1-2x0,155 =0,170

Armadura de célculo:

A ,=wbd. to =0,170><1,0><O,518><(£j:40,360 cm’
’ f 435

syd
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Armadura minima:

A =0,26.1em b d =O,26x%x1,0><0,518=7,804 cm?

syk

Armadura adoptada:

A =max{A 4 A | =40,360 cm?

Tabela 3.106 — Armadura de flexao adoptada para os muros de avenida

afastamento A, o
¢ [mm] ’
[m] [cm®/m]
25 0,100 49,087

» Verificacao da seguranca ao estado limite iiltimo de esforco transverso

O esforco transverso actuante de calculo é apresentado de seguida:

Vg, =1,35x (52,574 +544,839)+1,50 x (49, 481+116,543) =1055,544 kN

V,, = 1095544 _ 539 896 kN /m
4.4

De seguida apresenta-se o cédlculo da armadura necessiria, na direccao transversal do gigante:

( A, j ~ Ve, ~ 239,896
s ), 0,9.d.f,.cot(d) 0,9x0,524x435x10° xcot (30°)

(ﬁj =0,08. k.b.sen(a):O,OSX ﬂ><1,00><sen(90°):8,764 cm?/m
S Jin fo \4’500
A =méx{(ﬁj (&j }=8,764 cm?/m

S d S min

2 ramos de armadura:

(ﬁj = @ =4,382 cm? /m/ramo
d

=6,755 cm?/m

S

Tabela 3.107 — Armadura de esforgo transverso adoptada para os muros de avenida

As,adop
¢ [mm] afastamento [m]
[cm?/m /ramo]
12 0,200 5,655

Célculo do esforco transverso resistente:

Vg o = 250 7 £, GOt = 245,655 x 107 x (0,9x0,518) x 435 x 107 x Ot 30° = 439, 99kN
' S
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_ Oybyzv . fy _1,00><1,00><(0,9><0,518)><0,528><23,33><103

cw —w

REM& coth + 1gh cot 30°+£g30°
Ve =Min{Vey ¢ Vag s | =439, 99kN

=2362,21kN

Verificacao da seguranca:
Vgy =239,896kN <V, =439,990kN — Verifica a seguranca ao E.L.U. de esforco transverso

Conclui-se entdo, que se encontra verificada a seguranga ao esforgo transverso, nos

muros de avenida.

3.9.3. Encontro E2

O encontro E2 apresenta as mesmas dimensoes que o encontro E1, assim como a mesma
profundidade onde os impulsos se anulam.
Os célculos para dimensionamento do encontro E2 sao semelhantes aos que foram

efectuados para o encontro E1, apresentando assim as mesmas armaduras.

3.10. APARELHOS DE APOIO E JUNTAS DE DILATACAO

O presente viaduto rodovidrio em estudo apresenta quatro aparelhos de apoio, todos do
tipo “Pot-Bearing”, sendo que nos alinhamentos de pilares P1 e P6 sdo fixos, e nos encontros E1
e E2 sao mdéveis unidirecionais.

Para a escolha dos aparelhos de apoio mais conveniente & estrutura em questao, o
fabricante necessita de informacgao relativa as cargas e deslocamentos a que vao estar sujeitos os
mesmos. Os valores relativos as cargas actuantes e deslocamentos caracteristicos foram obtidos
através do modelo de comportamento sismico da estrutura, a partir do software de calculo
SAP2000.

Para além dos deslocamentos longitudinais devido &as cargas permanentes e acgoes
varidveis, também é necessario determinar-se os deslocamentos longitudinais devido & fluéncia e
retracgdo, assim como os deslocamentos devido & variagdo uniforme de temperatura. Os
deslocamentos devido & fluéncia e retracgao sao determinados através da expressao que se
apresenta de seguida.

S...=aAT.L (3.156)

Em que: a— coeficiente de dilatagao térmica;
AT — variagao de temperatura equivalente;
L — distancia entre o centro de rigidez da estrutura, e o ponto onde se

encontra o elemento em estudo (pilares e encontros).

140



=N ISEL & ISEL

| ADEC

Ivo Ismael Rodrigues Rosa
TFM — Projecto de execugdo de um viaduto rodoviario em betdo armado e pré-esforcado

Os deslocamentos devido aos efeitos diferidos apresentam-se de seguida.

Tabela 3.108 — Deslocamento longitudinal devido & fluéncia e retracgao

Elemento | a [°C] AT, [°C] | L [m] | &, [mm]
El 107 60,000 162,309 97,385
P1 107 60,000 126,309 75,785
Pé6 10 60,000 98,691 59,215
E2 107 60,000 134,691 80,815

J& os deslocamentos devido & variagao uniforme de temperatura sdo determinados com a
expressdo anterior, mas com uma diferente variacdo de temperatura (AT =15°). Os valores dos

deslocamentos devido & variagdo uniforme de temperatura sao apresentados de seguida.

Tabela 3.109 — Deslocamento longitudinal devido & variagao uniforme de temperatura

Elemento | a [°C] AT,, [°C] L [m] 8yyr [mm]
E1l 107 15,000 162,309 424,346
P1 107 15,000 126,309 418,946
P6 107 15,000 98,691 | +14,804
E2 107 15,000 134,691 420,204

De seguida apresenta-se um esquema que apresenta o sentido dos deslocamentos, antes e
depois do centro de rigidez da seccao longitudinal do tabuleiro.
Importa realgar que o sinal dos deslocamentos tem a ver com o efeito que estes

provocam no tabuleiro, podendo ser de dilatagao (+) ou encurtamento (—)

162,31 _i‘ 134 69 [
- - | :

5 & oR 5 .8

-1 I

Figura 3.84 — Sentido dos deslocamentos ao longo da secgao longitudinal do tabuleiro

3.10.1. Aparelhos de apoio

Importa realgar que, devido &s caracteristicas dos aparelhos de apoio para cada
elemento, sé é necessdrio determinar-se os deslocamentos longitudinais para os encontros, pois s6
aqui os aparelhos permitem deslocamentos.

As forcgas e os deslocamentos de célculo sdo determinados através da combinacgao rara de

acgoes.
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3.1011. P

3.10.1.1.1.P

ilares

ilares P1

De seguida apresentam-se as solicitagoes determinantes para o dimensionamento dos

aparelhos de apoio no alinhamento de pilares P1.

Tabela 3.110 — Forgas actuantes nos aparelhos de apoio no alinhamento de pilares P1

Acgio Forga vertical | Forga hor. longitudinal | Forga hor. transversal
F, [kN] F, [kN] F, [kN]
Ccp 7111,044 0,119 0,000
SC 1299,662 0,338 0,000
Sismo 0,020 -832,027 460,937
VUT 709,464 0,001 0,000
VDT -157,659 0,000 0,000

» Forca vertical de cédlculo

Fyeg ==
V,Ed 2

1

1
(Fz,cp +F,sc Ty .F,

VuT )

» Forca horizontal longitudinal de cdlculo

1

FHI,Ed =

E'(Fx,cp + Fx,E +V/2'F;<,VUT )

=%x(0+832,027+0,3x0):416,014 kN

» Forca horizontal transversal de cdlculo

FHt ,Ed

1
= E'(Fy,cp + Fy,E +'//2'Fy,VUT)

=%x(0+460,937+0,3x0)=230,469 kN

3.10.1.1.2. Pilares P6

=3 x(7111,044 +1299,662 +0,5x 709,464 ) = 4382,765 kN

De seguida apresentam-se as solicitagoes determinantes para o dimensionamento dos

aparelhos de apoio no alinhamento de pilares P6.
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Tabela 3.111 - Forgas actuantes nos aparelhos de apoio no alinhamento de pilares P6

Acgio Forga vertical Forga hor. longitudinal Forga hor. transversal
F, [kN] F, [kN] F, [kN]
CcPp 8115,231 0,206 0,000
SC 1559,595 0,582 0,000
Sismo 0,024 -1435,101 795,036
VUT 851,357 0,002 0,000
VDT -189,191 0,000 0,000

> Forca vertical de cdlculo

1
FV,Ed = E-(Fz,cp + Fz,sc i Fyor

= %x (8115,231+1559,595+0,5x851,357) = 5050, 252 kN

> Forca horizontal longitudinal de cdlculo

1

Faed = E-(Fx,cp +F e+,

F

xVUT

=%x(0+1435,101+0,3><0) ~ 717,551 kN

» Forca horizontal transversal de cdlculo

1

FHt,Ed = E-(Fy,cp + Fy,E tTy,.

F

yVUT

:%x(0+795,036+0,3><0):397,518 kN

3.10.1.2. Encontros

Tal como foi mencionado anteriormente, nos encontros serdo instalados aparelhos de

apoio que permitem deslocamentos na direcgao longitudinal do tabuleiro.

3.10.1.2.1. Encontro E1

De seguida apresentam-se as solicitagoes determinantes para o dimensionamento dos

aparelhos de apoio no encontro E2.
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Tabela 3.112 - Forgas actuantes nos aparelhos de apoio no encontro E1

Acgio Forga vertical Forga hor. transversal Deslocamento longitudinal
F, [kN] F, [kN] 8, [mm]
CcPp 1545,833 0,000 -0,014
SC 746,097 0,000 -0,040
Sismo 0,849 1077,363 98,563
VUT 631,362 0,000 24,346
VDT 140,303 0,000 0,000

» Forca vertical de cédlculo

1
FV,Ed = E-(Fz,cp + Fz,sc i Fyor )

= % x(1545,833+ 746,097 + 0,5 631,362) = 1303,806 kN

» Forca horizontal transversal de cdlculo

1
FHt,Ed = E'(Fy,cp + Fy,E +V/2'Fy,VUT)

=%x(0+1077,363+0,3x0):538,682 kN

» Deslocamentos longitudinais

— Deslocamento médximo negativo:
Omax =Ocp —Opys T +¥ouur St
=-0,014-97,385—98,563—0,3x 24,346 = —203,267 mm —2®-% 5 _205 mm

— Deslocamento méximo positivo:
+ +
Omax = Ocp +0¢ +¥ouur Byt

=-0,014+ 98,563+ 0, 3x 24,346 = 105,853 mm —222* _, 110 mm

— Excentricidade no aparelho de apoio:
6 O F O 2110—205
apoio 2 2

=-47,5 mm

3.10.1.2.2. Encontro E2

De seguida apresentam-se as solicitagoes determinantes para o dimensionamento dos

aparelhos de apoio no encontro E2.
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Tabela 3.113 - Forgas actuantes nos aparelhos de apoio no encontro E2

Accio Forga vertical Forga hor. transversal | Deslocamento longitudinal
F, [kN] F, [kN] 8, [mm]
Ccp 1546,808 0,000 -0,014
SC 746,111 0,000 -0,040
Sismo 0,849 1148,134 98,563
VUT 631,371 0,000 20,204
VDT 140,305 0,000 0,000

> Forca vertical de cdlculo

1
FV,Ed = E-(Fz,cp + Fz,sc i Fyor )

= % x(1546,808+ 746,111+ 0,5x631,371) =1304,302 kN

» Forca horizontal transversal de cdlculo

1
FHt,Ed = E-(Fy,cp + Fy,E +‘/’2-Fy,VUT)

=%><(0+1l48,134+0,3>< 0) = 574,067 kN

» Deslocamentos longitudinais

— Deslocamento méximo negativo:
Omax =Ocp —Opys +0¢ + Yovur Bt
=-0,014-80,815—98,563—0, 3% 20,204 = —185,453 mm —2®@a= 5 _190 mm

— Deslocamento méximo positivo:
+ +
Omax =Ocp + 0 +YWovur St

=-0,014+98,563-0,3x 20,204 = 92,488 mm —22-= _, 95 mm

— Excentricidade no aparelho de apoio:
O +0rae  95—190
e = =
apoio
2 2

=-47,5 mm

3.10.2.  Juntas de dilatagao

As juntas de dilatacdo a instalar entre o tabuleiro e os encontros, deverdo permitir
absorver os deslocamentos longitudinais actuantes.

No célculo dos deslocamentos longitudinais actuantes nas juntas de dilatagao, apenas se
considera metade do deslocamento devido & acgao sismica, isto devido & baixa probabilidade da

ocorréncia de um sismo durante a vida 1til da junta de dilatagao.
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3.10.2.1. Encontro E1

> Maidxima abertura (5;“)

5n:éx =0cp +0, 5-5é +¥ouur St
=-0,014+0,5x 98,563+ 0,3x 24,346 = 56,571 mm —2®-%_, 60 mm

> Miéximo fecho (Cmax )
Onax = Ocp —Ocus +0,5.0¢ +Wpyir Ay
=-0,014-97,385-0,5x 98,5630, 3x 24,346 = —40,786 mm —2®2%_, _45 mm

Por forma a evitar choques entre o tabuleiro e o encontro, na eventualidade da
ocorréncia de um sismo de grande intensidade, o afastamento inicial dos bordos das juntas é

determinado de seguida.

l, =9, +1,50.0, =97,385+1,50x 98,563 = 245,230 mMm —2®2-=_, 250 mm

3.10.2.2. Encontro E2

> Mixima abertura (5@)

5n:éx =0cp +0, 5-5;; +¥ouur St
=-0,014+0,5x98,563+0,3x 20,204 = 55,329 mm —2®2- 5 60 mm

» Maiximo fecho (5;@()
adopta—se

Orse = Ocp = Grns +0,5.07 + Yy Sur = —136,172 —2Ma2_, _140 mm
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4. CONCLUSOES

Concluido o dimensionamento do viaduto rodovidrio em estudo, resta abordar as

principais comparagoes com o Estudo Prévio.

No que diz respeito ao pré-esforgo, a intensidade verificou-se ligeiramente superior ao

que havia sido pré-dimensionado.

Relativamente aos momentos flectores na direccao longitudinal do viaduto rodovidrio em
estudo, apenas no que diz respeito aos momentos flectores hiperstiticos devido ao pré-esforgo é

que se verifica alguma discrepancia, relativamente ao que havia sido pré-dimensionado.

Importa realcar que, ao longo do presente Projecto de Execugao, foram efectuadas
algumas alteracoes em certos elementos constituintes do viaduto, nomeadamente nas fundagoes
indirectas, em que optou-se por conceber um maci¢co de estacas ao longo do alinhamento de
pilares respectivo. Esta alteracao permitiu uma redugao do nimero de estacas do macico, o que

tornou o seu dimensionamento mais eficiente.

Também foi efectuada uma alteracdo na seccdo transversal do viaduto rodovidrio,
efectuando-se um alargamento das secgoes acima dos pilares, isto com o objectivo de garantir
uma correcta distribuicao de armaduras nos pilares com ligacao monolitica ao tabuleiro do

viaduto.
Para finalizar, hd que referir que a realizacdo deste Projecto de Execucdo permitiu

ganhar uma maior autonomia no que diz respeito ao dimensionamento de estruturas,

nomeadamente na vertente em questao de Pontes e Viadutos.
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TFM - IR - 03 Dimensionamento do tabuleiro 1/1 3/23
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TFM - IR - 06 Dimensionamento dos pilares e suas fundacdes 1/3 6/23
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